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			Στους φοιτητές μας

			και

			Σε όσους θέλουν να εξερευνήσουν

			 τον θαυμαστό μικρόκοσμο της πέτρας
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							Coccoliths Neogene
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							Calcareous Nannofossil Plio-Pleistocene
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			Πρόλογος

			Το βιβλίο αυτό είναι αποτέλεσμα ομαδικής και ατομικής έρευνας και διδασκαλίας των συγγραφέων.

			Η ελληνική βιβλιογραφία γενικά στερείται ενός σύγχρονου, συνθετικού εγχειριδίου Μικροπαλαιοντολογίας, εύχρηστου από τους φοιτητές αλλά και από ερασιτέχνες που επιθυμούν να μπουν και να ξεναγηθούν στον απολιθωμένο μικρόκοσμο, να θαυμάσουν την πολυπλοκότητα και τη λειτουργικότητα των απολιθωμένων κελυφών, να αφουγκραστούν την ιστορία τους και μαζί με αυτήν να διατρέξουν την ιστορία του πλανήτη μας. Το περιεχόμενο του παρόντος βιβλίου δεν καλύπτει φυσικά όλες τις ομάδες μικροαπολιθωμάτων. Εστιάζει στις πλέον αντιπροσωπευτικές και πιο χρησιμοποιούμενες. Αποτελεί μια πρώτη εισαγωγή στον μικρόκοσμο της πέτρας, που είναι όμως ικανός να διεγείρει το ενδιαφέρον του σπουδαστή για περαιτέρω έρευνα. Τα τρηματοφόρα αποτελούν το εκτενέστερο κεφάλαιο καθότι είναι η πλέον ευρέως χρησιμοποιούμενη ομάδα μικροαπολιθωμάτων.

			Για τη συγγραφή του βιβλίου συνεργάστηκαν: η Ομότιμη Καθηγήτρια. Α. Ζαμπετάκη-Λέκκα (βενθονικά τρηματοφόρα), η Αναπληρώτρια Καθηγήτρια Χ. Ντρίνια (βενθονικά τρηματοφόρα, οικολογικές και περιβαλλοντικές παρατηρήσεις), η Αναπληρώτρια Καθηγήτρια Α. Αντωναράκου (πλαγκτονικά τρηματοφόρα). Τα ναννοαπολιθώματα αναπτύσσουν η Καθηγήτρια A. Di Stefano και ο Δρ Ν. Baldassini, τα κωνόδοντα η Α. Ζαμπετάκη-Λέκκα και τα οστρακώδη η Δρ Θ. Τσουρού, Η πολύχρονη εμπειρία των συγγραφέων στην πανεπιστημιακή διδασκαλία και οι προσωπικές τους έρευνες βοήθησαν στην κατά το δυνατόν αρτιότερη επιστημονικά και με απλό και ελκυστικό τρόπο παρουσίαση των θεμάτων. Η μεγάλη πλειονότητα των εικόνων και φωτογραφιών στο μικροσκόπιο προέρχεται από τις προσωπικές συλλογές των συγγραφέων από το ερευνητικό έργο τους. Στο τέλος του βιβλίου υπάρχει κατάλογος προέλευσης των δειγμάτων που χρησιμοποιήθηκαν.

			Την επιμέλεια των εικόνων και σχημάτων σε όλα τα κεφάλαια είχε η Δρ Θ. Τσουρού.

			Η συγγραφική ομάδα ελπίζει να συνεισφέρει στην προσπάθεια καταπολέμησης του μοναδικού πανεπιστημιακού «συγγράμματος-ευαγγέλιου» και της δημιουργίας καταθετηρίου πολλαπλών συγγραμμάτων για ελεύθερη χρήση από τους φοιτητές όλων των πανεπιστημίων.

			Ευχαριστίες

			Η συγγραφική ομάδα επιθυμεί να ευχαριστήσει όλους όσοι συνεισέφεραν με διάφορους τρόπους στη συγγραφή του βιβλίου: Τους συγγραφείς και τους εκδοτικούς οίκους που επέτρεψαν την αναδημοσίευση και αναπαραγωγή σχεδίων και εικόνων. Στο κείμενο αναφέρονται οι πηγές και οι άδειες που παραχωρήθηκαν για την αναπαραγωγή τους. Τον συνάδελφο και φίλο Dr D.Vachard από το Πανεπιστήμιο της Λίλλης, ο οποίος ευχαρίστως μας παρείχε φωτογραφίες από αδημοσίευτο υλικό Fusulinids, για να απεικονίσουμε ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των τρηματοφόρων αυτών. Τον Καθηγητή του Queen Mary University of London Dr David Horne για την παροχή πρωτότυπου υλικού για το κεφάλαιο των οστρακωδών. Τη συνάδελφο Β. Λιανού και τη Δρ Μ. Λέκκα για την καθοριστική βοήθειά τους στη μετάφραση από τα ιταλικά και αγγλικά του κειμένου για τα κοκκολιθοφόρα και το ασβεστολιθικό ναννοπλαγκτόν. Τη φιλόλογο καθηγήτρια Π. Θεοδόση-Γεωργουλή για τη γλωσσική επιμέλεια των κειμένων. Τη συνάδελφο Δρ Χρ. Ιωακείμ, κριτικό αναγνώστη, για τις εύστοχες παρατηρήσεις της αλλά και για τα στοιχεία που μας παρείχε σχετικά με τα παλυνόμορφα και τις εφαρμογές τους. Τη συνάδελφο συν-συγγραφέα Δρ Θ. Τσουρού η οποία ανέλαβε και όλη την τεχνική γραφιστική επιμέλεια και την επεξεργασία των εικόνων. 

			Τέλος, αλλά όχι τελευταίους, η συγγραφική ομάδα οφείλει να ευχαριστήσει τους φοιτητές, που υπήρξαν το έναυσμα για τη συγγραφή του βιβλίου. Η εμπειρία της διδασκαλίας και η προσωπική επαφή μαζί τους είναι ανεκτίμητες. Η μία από εμάς (Α. Ζ-Λ) η οποία πρόσφατα αφυπηρέτησε μετά από 40 χρόνια διδασκαλίας, επιθυμεί ιδιαίτερα να ευχαριστήσει τους φοιτητές της, προπτυχιακούς, μεταπτυχιακούς, διδακτορικούς, μεταδιδακτορικούς συναδέλφους, με τους οποίους μοιράστηκε εμπειρίες ζωής κατά την εργασία στο ύπαιθρο, στα εργαστήρια και την αίθουσα διδασκαλίας. Το βιβλίο αυτό τους αφιερώνεται.

			Η συγγραφική ομάδα

		

	
		
			Εισαγωγή

			Το βιβλίο αυτό απευθύνεται, κατά κύριο λόγο, σε προπτυχιακούς και μεταπτυχιακούς φοιτητές των τμημάτων Γεωλογίας των ελληνικών πανεπιστημίων, από τους οποίους μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως κύριο σύγγραμμα.

			Περιλαμβάνει 7 κεφάλαια και πλήθος εικόνων και διαδραστικών παραπομπών, τόσο σε κείμενα, φωτογραφίες και βιβλιογραφικές αναφορές που βρίσκονται σε άλλα σημεία του βιβλίου, όσο και σε επεξηγήσεις όρων και πληροφορίες που δεν αποτελούν αντικείμενο της θεματολογίας του βιβλίου, είναι όμως χρήσιμα για την κατανόηση ή την περαιτέρω ενημέρωση των αναγνωστών. 

			Καταρχήν (Κεφάλαιο 1), εισάγει τους αναγνώστες στο αντικείμενο της επιστήμης της Μικροπαλαιοντολογίας και τη θέση της στις γεωλογικές και βιολογικές επιστήμες (επιστήμες της γης και της ζωής). Αναφέρεται εν συντομία στη συνεισφορά και στις εφαρμογές της επιστήμης της Μικροπαλαιοντολογίας. Στη συνέχεια παρέχεται μια πολύ σύντομη ιστορική ανασκόπηση από τον 5° αιώνα π.Χ., που ο Ηρόδοτος παρατήρησε τους μεγάλου μεγέθους Nummulites στις πυραμίδες της Αιγύπτου και τους απέδωσε σε κελύφη παλαιών οργανισμών, μέχρι τις σύγχρονες τάσεις και τους στόχους της μικροπαλαιοντολογικής έρευνας. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει 6 εικόνες. Συγγραφέας του κεφαλαίου είναι η Α. Ζαμπετάκη – Λέκκα.

			Στο Κεφάλαιο 2 ο αναγνώστης παρακολουθεί βήμα βήμα τη διαδικασία μικροπαλαιοντολογικής έρευνας από τη λήψη δειγμάτων στο ύπαιθρο, την επεξεργασία στο εργαστήριο και τον προσδιορισμό των μικροαπολιθωμάτων στο μικροσκόπιο. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει 19 εικόνες. Συγγραφέας του κεφαλαίου είναι η Α. Ζαμπετάκη – Λέκκα.

			Το Κεφάλαιο 3 ασχολείται με τη μελέτη των τρηματοφόρων. Για λόγους οι οποίοι αναφέρονται στο κεφάλαιο, η ομάδα αυτή θεωρείται η σημαντικότερη μεταξύ των μικροαπολιθωμάτων, περιλαμβάνει μεγάλο αριθμό αντιπροσώπων, έχει μελετηθεί από πολύ νωρίς εκτενέστατα και βρίσκει πολλές εφαρμογές τόσο σε ερευνητικό όσο και σε πρακτικό πεδίο. Επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε την ομάδα των τρηματοφόρων, για να εισαγάγουμε τον αναγνώστη στον τρόπο με τον οποίο γίνεται η παρατήρηση και αναγνώριση των διάφορων χαρακτηριστικών στοιχείων για τον προσδιορισμό των μικροαπολιθωμάτων. Μετά την περιγραφή των χαρακτηριστικών αναγνωριστικών στοιχείων της μορφολογίας τους, η οποία συνοδεύεται από πλήθος εικόνων στο μικροσκόπιο, παρουσιάζονται δύο τρόποι προσδιορισμού, διαδραστικός για τα βενθονικά τρηματοφόρα και η κλασική κλείδα για τα πλαγκτονικά. Επιλέξαμε να μην παρουσιάσουμε λεπτομέρειες πάνω στη συστηματική ταξινόμηση, η οποία ούτως ή άλλως βρίσκεται σε συνεχή εξέλιξη χάρη στις συνεχείς έρευνες και αποτελεί συχνά αντικείμενο διαφωνίας μεταξύ των ερευνητών. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει 74 εικόνες και 3 πίνακες. Συγγραφείς του κεφαλαίου είναι οι Α. Ζαμπετάκη – Λέκκα, Χ. Ντρίνια και Α. Αντωναράκου.

			Το Κεφάλαιο 4 αναφέρεται στα κοκκολιθοφόρα και το ασβεστολιθικό ναννοπλαγκτόν. Τα απολιθώσιμα αυτά τμήματα μονοκύτταρων φυτικών οργανισμών παίζουν σημαντικό ρόλο στα θαλάσσια οικοσυστήματα και είναι χρήσιμα για περιβαλλοντικές έρευνες. Οι ιδιαίτερης ομορφιάς φωτογραφίες τους σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο προκαλούν το θαυμασμό, ιδιαίτερα όταν σκεφτεί κανείς ότι είναι απειροελάχιστου μεγέθους τμήματα μονοκύτταρων φυτικών οργανισμών. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει 22 εικόνες. Συγγραφείς του κεφαλαίου είναι οι Α. Di Stefano και Ν. Baldassini.

			Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται μια ακόμη ομάδα πολύ μικρών σε μέγεθος οδοντόμορφων μικροαπολιθωμάτων που αποτελούσαν τμήματα της τροφικής συσκευής οργανισμών που δεν έχουν σύγχρονους εκπροσώπους. Οι κωνοδοντοφόροι οργανισμοί έζησαν μόνο κατά τον Παλαιοζωικό αιώνα και το Τριαδικό και εξαφανίστηκαν πριν από περίπου 201 εκατομμύρια χρόνια. Αποδίδονται στα πρώτα σπονδυλωτά και έμοιαζαν με τα σημερινά χέλια και τις λάμπραινες. Είναι πολύτιμα για τη χρονολόγηση ιζημάτων που συνήθως στερούνται απολιθωμάτων. Η χημική τους σύσταση επιτρέπει τη διαπίστωση της ωρίμανσης των ιζημάτων, γεγονός χρήσιμο για τις έρευνες φυσικού αερίου και πετρελαίου. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει 21 εικόνες. Δεδομένου ότι δεν υπάρχει ελληνική σχετική βιβλιογραφία, οι διάφοροι όροι έχουν αποδοθεί στα ελληνικά από τη συγγραφέα, όπως την είχε καθιερώσει στη διδασκαλία και τις φοιτητικές της σημειώσεις. Για πρώτη φορά δημοσιεύεται στο παρόν σύγγραμμα. Συγγραφέας του κεφαλαίου είναι η Α. Ζαμπετάκη – Λέκκα.

			Το Κεφάλαιο 6 πραγματεύεται τη μελέτη των οστρακωδών, δίθυρων καρκινοειδών, για πρώτη φορά ολοκληρωμένα σε ελληνικό διδακτικό σύγγραμμα. Τόσο οι σύγχρονοι όσο και οι απολιθωμένοι αντιπρόσωποί τους είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι στις περιβαλλοντικές αλλαγές και χρησιμοποιούνται για ανάλογες έρευνες σε όλα τα υδρόβια περιβάλλοντα, χερσαία, υφάλμυρα και θαλάσσια. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει 12 εικόνες και 1 πίνακα. Συγγραφέας του κεφαλαίου είναι η Θ. Τσουρού. 

			Στο Κεφάλαιο 7 αναφέρεται στις εφαρμογές της Μικροπαλαιοντολογίας: Τη χρονολόγηση των ιζηματογενών πετρωμάτων και τη βιοστρωματογραφία, τη μελέτη του σύγχρονου και του παλαιού περιβάλλοντος, την παλαιοβιογεωγραφία, παλαιοωκεανογραφία, παλαιοκλιματολογία, παλαιογεωγραφία. Τα μικροαπολιθώματα με τις αλλαγές τους κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου, την ευαισθησία τους στις περιβαλλοντικές αλλαγές, αποτελούν απαραίτητα εργαλεία για την έρευνα της εξέλιξης της ζωής στον πλανήτη και τις αιτίες που την προκαλούν. Στη συνέχεια αναφέρονται πρακτικές εφαρμογές της μικροπαλαιοντολογικής έρευνας, η γεωλογική χαρτογράφηση η οποία είναι απαραίτητη για τις μελέτες και την εκτέλεση τεχνικών έργων, την εξερεύνηση και την εξόρυξη φυσικών πόρων όπως μεταλλευμάτων, λιγνιτών, τύρφης φυσικού αερίου και πετρελαίου. Η συμβολή της μικροπαλαιοντολογίας στον έλεγχο της υγείας και στην προστασία του περιβάλλοντος καθώς και στη σχετικά πρόσφατη ανάπτυξη του κλάδου της γεωαρχαιολογίας κλείνουν το κεφάλαιο αυτό. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει 4 εικόνες. Συγγραφείς του κεφαλαίου είναι οι Α. Ζαμπετάκη – Λέκκα, Χ. Ντρίνια, Α. Αντωναράκου και Θ. Τσουρού.

			Δεδομένου ότι το βιβλίο αυτό απευθύνεται κατά κύριο λόγο στους φοιτητές των ελληνικών πανεπιστημίων, χρησιμοποιούμε παραδείγματα κυρίως από τον ελλαδικό χώρο, από μελέτες ελλήνων και ξένων ερευνητών. Η παρεχόμενη βιβλιογραφία και βιβλιογραφικές αναφορές είναι άφθονη για να γίνει σαφές στους φοιτητές ότι η γνώση σχετικά με τα διάφορα θέματα προκύπτει από πρωτότυπες επιμέρους εργασίες ερευνητών, οι οποίες όσο περιορισμένης θεματικής και γεωγραφικής έκτασης και αν είναι κάθε μια από αυτές, συμβάλλουν ουσιαστικά στη γενικότερη γνώση. Η μεγάλη πλειονότητα των φωτογραφιών, προέρχεται από τις προσωπικές μας έρευνες. Σε διαφορετικές περιπτώσεις αναφέρεται σαφώς η προέλευσή τους και υπάρχει άδεια για τη χρησιμοποίηση τους. Στο τέλος παρατίθεται πίνακας με την προέλευση των εικόνων. 

			Το βιβλίο αυτό μπορεί ακόμη να χρησιμοποιηθεί και 

			•από τους φοιτητές και ερευνητές των βιολογικών τμημάτων, οι οποίοι ενδιαφέρονται για την εξέλιξη της ζωής από τα βάθη των αιώνων μέχρι σήμερα. 

			•Από προπτυχιακούς, μεταπτυχιακούς φοιτητές πανεπιστημίων της αλλοδαπής, δεδομένου ότι οι όροι, τόσο στο κείμενο όσο και στα σχήματα και τις φωτογραφίες αναφέρονται και στα αγγλικά.

			•Από γεωλόγους άλλων ειδικοτήτων οι οποίοι επιθυμούν να γνωρίσουν την αναγκαιότητα και τις πολλαπλές εφαρμογές της Μικροπαλαιοντολογίας. Μπορούν να παρακολουθήσουν τον τρόπο εργασίας στο ύπαιθρο για τη σωστή συλλογή δειγμάτων κατάλληλων για περαιτέρω επεξεργασία και έρευνα. Μπορούν επίσης να γνωρίσουν τις βασικές αρχές και τη μεθοδολογία προσδιορισμού των μικροαπολιθωμάτων, με σκοπό την καλύτερη συνεργασία με τους ειδικούς μικροπαλαιοντολόγους.

			•Τέλος, το βιβλίο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την περιπλάνηση του μη εξοικειωμένου αναγνώστη στον θαυμαστό μικρόκοσμο της πέτρας, να τον θαυμάσει και να αντλήσει πληροφορίες για την εξέλιξη της ζωής, αλλά και να ευαισθητοποιηθεί σχετικά με τα σύγχρονα περιβαλλοντικά προβλήματα.

		

	
		
			Κεφάλαιο1
Μικροπαλαιοντολογία: Ο μικρόκοσμος της πέτρας

			1.1. Τι είναι η Μικροπαλαιοντολογία; Τι μελετά, σε τι χρησιμεύει;

			Μικροπαλαιοντολογία είναι ο κλάδος των Γεωεπιστημών και ιδιαίτερα της Παλαιοντολογίας που μελετά τα μικροαπολιθώματα, δηλαδή απολιθώματα μικροσκοπικού μεγέθους ζωικών ή φυτικών οργανισμών (π.χ. τρηματοφόρα, ακτινόζωα, οστρακώδη, μικρά γαστερόποδα, φύκη, διάτομα, ναννοπλαγκτόν) ή μικροσκοπικά τμήματα μεγαλύτερων οργανισμών (π.χ. βελόνες σπόγγων, σπόρους, γυρεοκόκκους, φυτοπλαγκτόν, τασμανίτες, χιτινόζωα, κωνόδοντα, δόντια τρωκτικών κ.ά.) ή θραύσματα μεγαλύτερων οργανισμών που βρίσκονται στα ιζήματα (π.χ. θραύσματα διθύρων, γαστεροπόδων, σπόγγων, κοραλλιών, εχινοδέρμων, οστών σπονδυλωτών, κ.λπ.). Για τη μελέτη τους χρησιμοποιείται το οπτικό μικροσκόπιο ή στερεοσκόπιο, ή αν το μέγεθός τους είναι μικρότερο των 50μm, το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο.

			Αντικείμενο της Μικροπαλαιοντολογίας αποτελεί η μελέτη τόσο των μικροσκοπικών μονοκύτταρων ή πολυκύτταρων ζωικών ή φυτικών απολιθωμένων οργανισμών, όσο και της μικροδομής σκελετικών και άλλων στοιχείων μεγαλύτερων απολιθωμάτων (μικροδομή οστών, φύλλων, ξύλου, οστράκων, κ.λπ.).

			Τα μικροαπολιθώματα απαντούν κυρίως στα ιζηματογενή πετρώματα στα οποία μπορεί να αποτελούν την κύρια μάζα και πολλές φορές δίνουν και το όνομά τους σε αυτά. Οι ραδιολαρίτες για παράδειγμα οφείλουν το όνομά τους στα ακτινόζωα (radiolaria), οι διατομίτες στα διάτομα, ενώ είναι γνωστοί οι νουμμουλιτοφόροι και φουσουλινοφόροι ασβεστόλιθοι καθώς και η ιλύς με Globigerinids.

			[image: Eikona 1_1.jpg]

			Εικόνα 1.1. Ασβεστόλιθος με Nummulites από τον οποίο είναι κατασκευασμένες οι πυραμίδες της Αιγύπτου.

			Figure 1.1. Limestones containing Nummulites used to build the pyramids of Egypt.
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			Εικόνα 1.2. Ασβεστόλιθος με Nummulites (N) και Alveolina (A) από την Πελοπόννησο.

			Figure 1.2. Limestones containing Nummulites (N) and Alveolina (A) from Peloponnesus.
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			Εικόνα 1.3. Φωτογραφία σε μικροσκόπιο διερχομένου φωτός λεπτοτομής ασβεστολίθου, που περιέχει κελύφη τρηματοφόρων (f), φύκη (a) και θραύσματα εχινοδέρμων (e).

			Figure 1.3. Thin section of a limestone containing foraminiferal tests (f), algae (a) and fragments of echinoderms (e), observed under a transmitted light optical microscope.
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			Εικόνα 1.4. Φωτογραφία σε μικροσκόπιο διερχόμενου φωτός λεπτοτομής ασβεστολίθου, που απαρτίζεται αποκλειστικά από κελύφη των πλαγκτονικών τρηματοφόρων Globotruncanids (Gb) από την κεντρική Πελοπόννησο.

			Figure 1.4. Thin section of a limestone composed entirely of tests of the planktonic Foraminifera Globotruncanids (Gb) from central Peloponnesus, observed under a transmitted light optical microscope.
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			Εικόνα 1.5. Φωτογραφία μικροσκοπίου διερχόμενου φωτός, λεπτοτομής ασβεστολίθου με κελύφη των πλαγκτονικών τρηματοφόρων Globigerinids από την δυτική Πελοπόννησο.

			Figure 1.5. Thin section of a limestone with tests of the planktonic Foraminifera Globigerinids from central Peloponnesus, observed under a transmitted light optical microscope.
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			Εικόνα 1.6. Φωτογραφία μικροσκοπίου διερχόμενου φωτός, λεπτοτομής ασβεστολίθου με κελύφη των βενθονικών τρηματοφόρων Schwagerinids (Schw) από την Αττική.

			Figure 1.6. Thin section of a limestone containing tests of the benthic Foraminifera Schwagerinids (Schw) from Attika, observed under a transmitted light optical microscope.

			Κοινό στοιχείο των απολιθωμάτων που αποτελούν αντικείμενο έρευνας της Μικροπαλαιοντολογίας είναι το μικρό τους μέγεθος. Τα μικροαπολιθώματα ανήκουν είτε σε προκαρυωτικούς οργανισμούς (κύτταρο χωρίς διαφοροποίηση πυρήνα, χωρίς χρωματόσωμα και με χαλαρά οργανωμένο DNA), όπως είναι τα κυανοβακτήρια, είτε σε «απλούς» ευκαρυωτικούς μονοκύτταρους οργανισμούς όπως τα πρώτιστα, είτε σε πολυκύτταρους ζωικούς ή φυτικούς οργανισμούς. Παρά την «απλή» δομή τους, οι ευκαρυωτικοί οργανισμοί και τα πρώτιστα αποτελούν σημαντικές ομάδες μικροαπολιθωμάτων. Οι μονοκύτταροι αυτοί οργανισμοί ανταποκρίνονται σε όλες τις λειτουργίες ζωής που εξυπηρετούνται από τους πολυκύτταρους οργανισμούς των εξελιγμένων ζώων και φυτών. Οι ευκαρυωτικοί και μονοκύτταροι οργανισμοί εμφανίστηκαν πολύ νωρίς στον πλανήτη γη (πριν από 4-3,5 δισεκατομμύρια χρόνια), ζουν και σήμερα και αποτελούν πολύτιμους πληροφοριοδότες για την εξέλιξη της ζωής στον πλανήτη μας.

			Τα μικροαπολιθώματα απαντούν κυρίως στα θαλάσσια αλλά και σε υφάλμυρα, λιμναία και χερσαία περιβάλλοντα.

			Η χημική τους σύσταση μπορεί να είναι ανθρακική (τρηματοφόρα, κοκκόλιθοι, οστρακώδη), πυριτική (ακτινόζωα, διάτομα), φωσφορική (κωνόδοντα) ή να συνίστανται από οργανική ύλη (σπόρια, γυρεόκκοκοι, φυτοπλαγκτόν, τασμανίτες, ακρίταρχα, χιτινόζωα κ.ά.). Ανάλογα με τη χημική τους σύσταση και του ιζήματος που τα περιέχουν, χρησιμοποιούνται διάφορες μέθοδοι για την εξαγωγή τους από τα ιζήματα και τη μελέτη τους.

			Η Μικροπαλαιοντολογία είναι βασική γεωλογική επιστήμη και χρησιμοποιεί τις αρχές των γεωλογικών επιστημών. Η αρχή της ομοιομορφίας, βάσει της οποίας μελετώντας το παρόν συμπεραίνουμε για το απώτερο γεωλογικό παρελθόν, είναι από τις βασικότερες αρχές της Μικροπαλαιοντολογίας. Στο σημείο αυτό, η Μικροπαλαιοντολογία, όπως και η Παλαιοντολογία, μπορεί να θεωρηθεί ως μια από τις βασικές επιστήμες της Βιολογίας, καθώς είναι απαραίτητη σε θέματα εξέλιξης και οικολογίας. Η εξέλιξη της βιόσφαιρας στη γεωλογική ιστορία της γης είναι σε άμεση αλληλεπίδραση με το παλαιοπεριβάλλον και αυτό με την παλαιογεωγραφία σε κάθε γεωλογική περίοδο. Κρίσιμα γεωλογικά και βιολογικά γεγονότα (events) είναι αποτέλεσμα της αμφίδρομης και στενής αλληλεξάρτησης μεταξύ των στοιχείων της γεώσφαιρας – υδρόσφαιρας – ατμόσφαιρας –βιόσφαιρας.

			Οι διάφορες γεωλογικές και βιολογικές επιστήμες συνεισφέρουν από κοινού στην κατανόηση της Ιστορίας της Γης και στη μελλοντική εξέλιξή της.

			Τα περισσότερα από τα μικροαπολιθώματα παρουσιάζουν ταχεία εξέλιξη στο χρόνο και με τον τρόπο αυτό χρονολογούν τα ιζήματα στα οποία βρίσκονται. Ως υπολείμματα ζώντων οργανισμών εκφράζουν το περιβάλλον και τις οικολογικές συνθήκες που επικρατούσαν την εποχή αυτή στη συγκεκριμένη περιοχή.

			Η μελέτη των μικροαπολιθωμάτων είναι απαραίτητη για τον προσδιορισμό της ηλικίας των γεωλογικών στρωμάτων και συνεισφέρουν στη λύση γεωλογικών παλαιοπεριβαλλοντικών και παλαιογεωγραφικών προβλημάτων.

			Λόγω του πολύ μικρού μεγέθους και της αφθονίας τους στα ιζήματα, ένα πολύ μικρό δείγμα είναι αρκετό για οποιαδήποτε στατιστική μελέτη.

			Η Μικροπαλαιοντολογία είναι απολύτως απαραίτητη στη γεωλογική χαρτογράφηση και ως εκ τούτου για κάθε ερευνητική και εφαρμοσμένη γεωλογική μελέτη (έρευνα πετρελαίου, γεωτεχνικές μελέτες, κ.λπ.).

			Από τη μελέτη των μικροαπολιθωμάτων είναι δυνατή η ταυτοποίηση και η προέλευση των ιζημάτων που τα περιέχουν. Με τον τρόπο αυτόν δίνουν πολύτιμα στοιχεία για την προέλευση δομικών λίθων, λίθινων εργαλείων και βοηθούν στην αρχαιολογική έρευνα (αρχαίο εμπόριο, συντήρηση και αποκατάσταση μνημείων κ.ά.).

			Συμπερασματικά, η Μικροπαλαιοντολογία, όπως αναγνωρίστηκε ως επιστήμη το 1883, μελετά ένα ευρύτατο φάσμα απολιθωμένων οργανισμών. Μέσω αυτών χρονολογεί τα γεωλογικά στρώματα και προσδιορίζει το περιβάλλον απόθεσης και την παλαιογεωγραφική εξέλιξη της Γης από τη δημιουργία της μέχρι σήμερα. 

			Η Μικροπαλαιοντολογία, όπως και η Παλαιοντολογία, συνδυάζοντας το σήμερα με το χτες και το χτες με το σήμερα αποτελεί βασική Επιστήμη για την ανθρώπινη διανόηση.

			1.2. Σύντομη ιστορική ανασκόπηση

			Ο Ηρόδοτος (5ος αιώνας π.Χ.) είναι ο πρώτος που παρατηρεί τους μεγάλου μεγέθους Nummulites που απαρτίζουν τους ασβεστολίθους των πυραμίδων της Αιγύπτου. Το σημαντικό είναι ότι τους αποδίδει σε κελύφη παλαιών οργανισμών. Αργότερα ο Στράβων (64π.Χ.-25 μ.Χ.) επισημαίνει την παρουσία τους, αλλά δεν κατανοεί την προέλευσή τους. Ο Πλίνιος ο Πρεσβύτερος (23-79 μ.Χ.) στο έργο του «Φυσική Ιστορία» (Naturalis Historia) επισημαίνει μικροαπολιθώματα.

			Η ανακάλυψη και η βελτίωση των μικροσκοπίων τον 17ο και 18ο αιώνα βοήθησε πολύ στην παρατήρηση και τη μελέτη των ζώντων και απολιθωμένων μικροοργανισμών. Ο Ολλανδός Α. van Leeuwenhoek (1632-1723) ανέφερε (1674) ότι ανακάλυψε τα πρωτόζωα και 9 χρόνια αργότερα είδε και περιέγραψε βακτήρια για πρώτη φορά. 

			Ο Σουηδός Carl Linnaeus (1707-1778) γνωστός και ως «πατέρας της ταξινόμησης, στην 10η έκδοση του περίφημου βιβλίου «Systema Naturae» (1758) περιλαμβάνει περίπου 20 είδη τρηματοφόρων με όνομα γένους Nautilus και Serpula. 

			Ο Γάλλος φυσιοδίφης A. d’Orbigny (1802-1857) αρχίζει την πρώτη συστηματική ταξινόμηση των τρηματοφόρων, τα οποία όμως κατατάσσει αρχικά στα κεφαλόποδα.

			Την περίοδο αυτή αναγνωρίζονται με τη βοήθεια του μικροσκοπίου οι περισσότερες ομάδες των μικροαπολιθωμάτων.

			Η παρατήρηση μικροαπολιθωμάτων σε λεπτοτομές συνεκτικών πετρωμάτων έγινε για πρώτη φορά από τον Άγγλο H.C. Sorby (1826-1908), τον οποίο περιγελούσαν οι σύγχρονοί του διότι «μελετούσε τα βουνά με το μικροσκόπιο!».

			Το πρώτο βιβλίο Μικροπαλαιοντολογίας «Mikrogeologie» εκδόθηκε από τον Γερμανό Ehrenberg (1795-1876), καταρχήν το 1838 και σε συμπληρωμένη μορφή το 1854. Αυτό έδωσε πολύ μεγάλη ώθηση στη μελέτη των μικροαπολιθωμάτων και την ανάπτυξη της Μικροπαλαιοντολογίας ως επιστήμη.

			Η χρησιμοποίηση των μικροαπολιθωμάτων στη Στρωματογραφία άρχισε από τον Brogniart το 1823 με τους Nummulites. Στη συνέχεια αναδείχτηκε η αξία και των άλλων τρηματοφόρων αρχικά και στη συνέχεια των άλλων ομάδων μικροαπολιθωμάτων, στη χρονολόγηση των πετρωμάτων και στη Στρωματογραφία.

			Μεγάλη ανάπτυξη γνώρισε η Μικροπαλαιοντολογία τον 19ο αιώνα. Η καθοριστική χρησιμότητά της στην πετρελαϊκή έρευνα χρηματοδότησε μικροπαλαιοντολογικά εργαστήρια κυρίως στην Αμερική και η Μικροπαλαιοντολογία άρχισε να διδάσκεται αυτόνομα σε πολλά Πανεπιστήμια σε Ευρώπη και Αμερική.

			Το «Laboratory for Foraminiferal Research» που ίδρυσε το 1923 ο J.H. Cushman (1881-1949), στο Sharon, Massachusetts, υπήρξε για πολλές δεκαετίες το κέντρο της έρευνας για τα τρηματοφόρα. 

			Σταδιακά αρχίζει να αναπτύσσεται η έρευνα και άλλων ομάδων μικροαπολιθωμάτων και να αναγνωρίζεται ο ρόλος τους στη δημιουργία των πετρωμάτων. Δημιουργείται η έννοια των μικροφάσεων των ιζηματογενών πετρωμάτων ως το σύνολο των λιθοφάσεων και βιοφάσεων και χρησιμοποιείται στην εφαρμοσμένη έρευνα, όπως αυτή των πετρελαίων. Οι ταξινομήσεις των ανθρακικών πετρωμάτων από τους Cayeux (1916), Folk (1959, 1962), Dunham (1962), Embry & Klovan (1971) και πλήθος άλλων στη συνέχεια, αναγνώρισαν το ρόλο των βιογενών στοιχείων (απολιθωμάτων) στην πετρογένεση. 

			Σήμερα υπάρχει πλουσιότατη βιβλιογραφία που περιλαμβάνει πλήθος ερευνητικών εργασιών και εκπαιδευτικών βιβλίων σχετικά με τα μικροαπολιθώματα και τις εφαρμογές της Μικροπαλαιοντολογίας. 

			Η χρήση του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου και η μελέτη της μικροδομής των μικροαπολιθωμάτων έδωσε νέα στοιχεία που οδήγησαν σε νέα συστηματική ταξινόμηση σε πολλές ομάδες μικροαπολιθωμάτων.

			Η συνδυασμένη σε πολλά επίπεδα γνωστικών αντικειμένων έρευνα άνοιξε νέους ορίζοντες στην κατανόηση του απολιθωμένου μικρόκοσμου και την εξέλιξη της ζωής στη γη.

			Η γεωγραφική κατανομή των απολιθωμάτων σε συνδυασμό με την κατανόηση του περιβάλλοντος διαβίωσής τους, οδηγούν στην αποκρυπτογράφηση της παλαιογεωγραφίας της γης και την εξέλιξή της κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου. Οι κλιματικές αλλαγές και η αντίδραση του έμβιου κόσμου του παρελθόντος, παρέχουν τη δυνατότητα προγνώσεων για το μέλλον του γεωπεριβάλλοντος.

			Η σύγχρονη βιβλιογραφία εστιάζει και στις περιβαλλοντικές εφαρμογές της Μικροπαλαιοντολογίας.
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			Κεφάλαιο 2
Μελέτη μικροαπολιθωμάτων

			2.1 Ομάδες μικροαπολιθωμάτων

			Τα μικροαπολιθώματα αποτελούν ένα ανομοιογενές σύνολο απολιθωμάτων με μόνο κοινό χαρακτηριστικό το μικρό μέγεθός τους που καθιστά απαραίτητη τη χρήση μικροσκοπίου για τη μελέτη τους. Μπορεί να ανήκουν στο ζωικό ή στο φυτικό βασίλειο, να είναι ολόκληροι μονοκύτταροι ή πολυκύτταροι οργανισμοί, ή τμήματά τους (σπόρια, γυρεόκοκκοι, δοντίδια, κελύφη, σκελετικά στοιχεία, όστρακα).

			Τα παλαιότερα γνωστά μικροαπολιθώματα ανήκουν σε προκαρυωτικούς οργανισμούς των οποίων το κύτταρο δεν παρουσιάζει διαφοροποίηση πυρήνα ούτε χρωμοσώματα αλλά χαλαρά οργανωμένο DNA. Τα κυανοβακτήρια ανήκουν στους οργανισμούς αυτούς, κυριάρχησαν στον πλανήτη πριν από 3,5-1,5 δισεκατομμύρια χρόνια και αποτελούν σημαντικούς μάρτυρες στην εξέλιξη της βιόσφαιρας. Ζουν και σήμερα και σχηματίζουν χαρακτηριστικές αποικίες, τους στρωματολίθους. Τα Πρώτιστα ή Πρωτόκτιστα, ευκαρυωτικοί οργανισμοί (με διαφοροποίηση κυτταρικού πυρήνα και DNA) μονοκύτταροι ή πολυκύτταροι, παρουσιάστηκαν περίπου πριν από 1,5 δισεκατομμύρια χρόνια, ενώ πολυκύτταροι φυτικοί και ζωικοί οργανισμοί εμφανίστηκαν μόλις πριν από 0,55 δισεκατομμύρια χρόνια. Η μελέτη των απολιθωμένων αυτών οργανισμών και η μελέτη της εξέλιξής τους στο χρόνο είναι σε άμεση εξάρτηση με την εξέλιξη του γήινου περιβάλλοντος και αποτελεί βασικό στοιχείο της μελέτης της γεωδυναμικής εξέλιξης του πλανήτη στο γεωλογικό χρόνο.

			Οι προκαρυωτικοί και οι ευκαρυωτικοί οργανισμοί, ακόμα και όταν αποτελούνται από ένα μόνο -οργανωμένο ή μη- κύτταρο, επιτελούν όλες τις βιολογικές διεργασίες των πολυκύτταρων οργανισμών με εξαιρετική επιτυχία. Τα τρηματοφόρα, μονοκύτταροι ευκαρυωτικοί οργανισμοί του ζωικού βασιλείου, κατασκευάζουν κελύφη εξαιρετικής λειτουργικότητας για τον τρόπο διαβίωσής τους. Ορισμένα από αυτά, τα ονομαζόμενα «Μεγάλα Βενθονικά Τρηματοφόρα», που ζουν πάνω ή κοντά στον πυθμένα αβαθών θαλασσών, κατασκευάζουν αξιοθαύμαστης αρχιτεκτονικής, για μονοκύτταρους οργανισμούς, πολυθάλαμα κελύφη στα οποία φιλοξενούν και άλλους συμβιωτικούς οργανισμούς. Άλλοι μονοκύτταροι οργανισμοί που κολυμπούν ελεύθεροι στα επιφανειακά νερά, όπως τα ακτινόζωα και τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα, κατασκευάζουν κελύφη εξαιρετικής λειτουργικότητας για την επίπλευση. Τα κελύφη αυτά τα οποία είναι και τα τμήματα των οργανισμών που απολιθώνονται στα ιζήματα και επομένως αποτελούν το αντικείμενο της μικροπαλαιοντολογικής έρευνας, δίνουν πολύτιμες πληροφορίες σχετικά με το περιβάλλον ζωής τους και το παλαιογεωγραφικό περιβάλλον απόθεσης των πετρωμάτων που τα περιέχουν. Με τον τρόπο αυτόν, με τη μικροπαλαιοντολογική έρευνα «διαβάζουμε» την ιστορία της γης και της ζωής από τα βάθη των γεωλογικών αιώνων μέχρι σήμερα. 

			Τα φύκη, μονοκύτταρα όπως τα ασβεστοφύκη Dasycladales ή πολυκύτταρα όπως τα Ροδοφύκη ή τα ωογόνια χαροφύτων (αναπαραγωγικά όργανα χαροφύτων, ομάδας φυκών), αποτελούν επίσης αντικείμενο μελέτης της Μικροπαλαιοντολογίας. 

			Η Παλυνολογία είναι κλάδος της Μικροπαλαιοντολογίας που μελετά τους γυρεόκοκκους και τα σπόρια ανώτερων φυτών, τα δινομαστιγωτά, τους τασμανίτες, τα χιτινόζωα, τα ακριτάρχα. Τα μικροαπολιθώματα αυτά φέρουν οργανικό περίβλημα και για την αποδέσμευσή τους από τα ιζήματα απαιτείται ιδιαίτερη μεθοδολογία.

			Στα φυτικής προέλευσης μικροαπολιθώματα ανήκουν και το ασβεστολιθικό ναννοπλαγκτόν και τα διάτομα.

			Η Μικροπαλαιοντολογία επομένως, μελετά όλους τους απολιθωμένους οργανισμούς ή τμήματα αυτών με μικροσκοπικό μέγεθος. Αντικείμενό της είναι και η μελέτη μικρών γαστεροπόδων, διθύρων, βρυοζώων, κοιλεντεροζώων, κοραλλίων, εχινοδέρμων, τα οποία είτε ολόκληρα είτε σε θραύσματα απαιτούν μικροσκοπική μελέτη για τον ακριβή προσδιορισμό και τη συστηματική ταξινόμησή τους. Για παράδειγμα, ενώ οι ρουδιστές, μεγάλου μεγέθους δίθυρα που σχημάτιζαν υφάλους στο ανώτερο Κρητιδικό, αποτελούν αντικείμενο μελέτης της Παλαιοντολογίας Ασπονδύλων, μικρά θραύσματά τους που απαντούν μεταφερμένα σε βαθύτερα ιζήματα, μπορούν, λόγω της χαρακτηριστικής δομής του κελύφους τους, να αναγνωριστούν και να δώσουν πολύτιμες πληροφορίες για τη χρονολόγηση και την παλαιογεωγραφική θέση απόθεσης των ιζημάτων. Τα οστρακώδη, μικρά δίθυρα καρκινοειδή, χρήσιμα για τη χρονολόγηση και βιοστρωματογραφία αλλά και πολύτιμοι περιβαλλοντικοί δείκτες, αποτελούν επίσης αντικείμενο της μικροπαλαιοντολογικής έρευνας. Τα κωνόδοντα είναι πολύ χρήσιμα μικροαπολιθώματα για τη χρονολόγηση ιζημάτων και τη βιοστρωματογραφία του Παλαιοζωικού και Τριαδικού και χρησιμοποιούνται ιδιαίτερα στην πετρελαϊκή έρευνα. Πρόκειται για φωσφορικής σύστασης οδοντόμορφα στοιχεία της τροφικής συσκευής θαλάσσιων μικρών σπονδυλωτών που βρίσκονται απολελυμένα στα ιζήματα. Ελάχιστες είναι οι περιπτώσεις που βρέθηκαν σε μαργαϊκούς σχιστολίθους αποτυπώματα κωνοδοντοφόρων οργανισμών και πολύ λίγες οι ολόκληρες «τροφικές συσκευές» που αποτελούνται από συναθροίσεις κωνοδόντων. Για το λόγο αυτό για τον προσδιορισμό και τη συστηματική ταξινόμηση των κωνοδόντων χρησιμοποιείται η παραταξινόμηση, δηλαδή ο προσδιορισμός γένους και είδους σε κάθε μορφολογικό τύπο Κωνόδοντου παρότι αυτό δεν αποτελεί αυτοτελή οργανισμό. Τα μικροσπονδυλωτά αποτελούν επίσης αντικείμενο μελέτης της Μικροπαλαιοντολογίας.

			2.2 Στάδια μικροπαλαιοντολογικής μελέτης

			Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στα στάδια της μικροπαλαιοντολογικής μελέτης. Από το ύπαιθρο στο εργαστήριο: συλλογή και επιλογή υλικού στο ύπαιθρο, εργαστηριακή επεξεργασία των δειγμάτων τόσο χαλαρών ιζημάτων όσο και συνεκτικών πετρωμάτων και τη διαδικασία προσδιορισμού των απολιθωμάτων σε στερεοσκοπικό μικροσκόπιο, σε μικροσκόπιο διερχόμενου φωτός και ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. Εισάγεται η έννοια του είδους στους ζώντες και απολιθωμένους οργανισμούς.

			2.2.1 Από το ύπαιθρο στο εργαστήριο

			2.2.1.1. Συλλογή υλικού

			Η εργασία του μικροπαλαιοντολόγου, όπως και κάθε γεωλόγου, αρχίζει στο ύπαιθρο (Εικόνα 2.1). Εφοδιασμένος με το απαραίτητο υλικό, σφυρί, λούπα (μεγεθυντικός φακός με συνήθη μεγέθυνση x10), πλαστικές σακούλες, σημειωματάριο, αδιάβροχο μαρκαδόρο, τοπογραφικό χάρτη, καταρχήν εντοπίζει την περιοχή μελέτης και τη σημειώνει με ακρίβεια στο χάρτη, ενώ παράλληλα καταγράφει σχετικές λεπτομέρειες στο σημειωματάριο (Εικόνα 2.3). Στη συνέχεια αρχίζει τη δειγματοληψία με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη λεπτομέρεια και ακρίβεια.

			Τα μικροαπολιθώματα δεν είναι εύκολα παρατηρήσιμα στο ύπαιθρο με γυμνό μάτι. Μόνο ορισμένα από αυτά, μεγάλου σχετικά μεγέθους, όπως τα Νummulites, Alveolines, Discocyclines κ.ά. μπορούν να τραβήξουν την προσοχή του παρατηρητή. Με μία σχετική όμως εξάσκηση, είναι δυνατόν να παρατηρηθούν αρκετά μικροαπολιθώματα με τη λούπα σε μεγέθυνση x10, πάνω σε βρεγμένη φρεσκοσπασμένη επιφάνεια ασβεστολίθου (Εικόνα 2.2). Αυτό είναι πολύ εξυπηρετικό κατά το πρώτο αυτό στάδιο μελέτης, διότι κατευθύνει την περαιτέρω έρευνα.

			Με την εξάσκηση πάντως, ακόμα και αν η φύση των πετρωμάτων δε επιτρέπει την διάκριση των μικροαπολιθωμάτων στο ύπαιθρο με τη λούπα, συχνά μπορούμε να αποφανθούμε για την πιθανότητα της ύπαρξης ή μη αυτών στα δείγματα. Η μικρολιθοφάση είναι επίσης αναγνωρίσιμη τις περισσότερες φορές στο ύπαιθρο με τη λούπα. Διάφορες ιζηματοδομές, όπως η κοκκομετρική ταξιθέτηση, ιζηματοδομές ρευμάτων κλιτύος (flute casts κ.ά.), ταινιωτή στρώση, στρωματολιθική διάταξη, παραθυροειδείς δομές (fenestra), είναι επίσης εύκολα παρατηρήσιμες στο ύπαιθρο και σημειώνονται από τον μικροπαλαιοντολόγο που πραγματοποιεί τη δειγματοληψία μιας φυσικής τομής, διότι έχουν άμεση σχέση με την ύπαρξη, τη δράση και το περιβάλλον ζωής των μικροαπολιθωμάτων.
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			Εικόνα 2.1 Φυσική τομή ιζηματογενών στρωμάτων στο ύπαιθρο.

			Figure 2.1 Sedimentary rocks natural section at the field.

			Το μέγεθος των δειγμάτων εξαρτάται από το είδος των περιεχόμενων απολιθωμάτων και τους στόχους της μικροπαλαιοντολογικής έρευνας.

			Για μια συνηθισμένη μικροπαλαιοντολογική και στρωματογραφική έρευνα συνεκτικών πετρωμάτων π.χ. ασβεστολίθων, για να γίνουν λεπτοτομές είναι συνήθως αρκετό ένα δείγμα μικρού κύβου ακμής 5cm³ ενώ σε χαλαρά ιζήματα συνήθως 200 - 500 γραμμάρια αρκούν για την πλύση και τον διαχωρισμό των μικροαπολιθωμάτων. Δείγμα λίγων γραμμαρίων αρκεί για την έρευνα ναννοαπολιθωμάτων, ενώ για την εξαγωγή και τη μελέτη των Κωνοδόντων απαιτούνται συνήθως 500 γραμμάρια ή και περισσότερα.

			Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να λαμβάνεται ώστε τα δείγματα να είναι «καθαρά», δηλαδή να μην έχουν μολυνθεί από άλλα ιζήματα. Αυτό είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο στα χαλαρά ιζήματα, όπου νεότερα «χώματα» μπορούν να έχουν αναμιχθεί με παλαιότερα χαλαρά ιζήματα και η διάκρισή τους να μην είναι εμφανής με την πρώτη παρατήρηση. Το πρόβλημα είναι τεράστιο, σε ιζήματα που προορίζονται για παλυνολογικές μελέτες, ιδιαίτερα όταν η δειγματοληψία γίνεται κατά την άνοιξη. Στις περιπτώσεις αυτές, αφαιρείται το επιφανειακό τμήμα του πετρώματος και η δειγματοληψία γίνεται σε βάθος.
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			Εικόνα 2.2 Παρατήρηση μικροαπολιθωμάτων με λούπα στο ύπαιθρο.

			Figure 2.2 Observing microfossils with a magnification lens during fieldwork.

			[image: Eikona 2_3.jpg]

			Εικόνα 2.3 Απαραίτητος εξοπλισμός για την εργασία υπαίθρου: Γεωλογικό σφυρί, τετράδιο, γεωλογική πυξίδα, λούπα, μέτρο, σακουλάκια δειγματοληψίας, μαρκαδόροι.

			Figure 2.3 Necessary equipment for the fieldwork: geological hammer, notebook, geological compass, magnification lens, measuring tape, sample bags, markers.

			Για λεπτομερείς μικροπαλαιοντολογικές και στρωματογραφικές έρευνες η σωστή δειγματοληψία είναι το πρώτο και βασικότερο στάδιο το οποίο πρέπει να γίνεται από τον ίδιο τον μικροπαλαιοντολόγο ερευνητή, ο οποίος θα καταγράψει με ιδιαίτερη φροντίδα όλες τις πληροφορίες που μπορεί να του δώσει το ύπαιθρο (Εικόνα 2.4). Η πυκνότητα δειγματοληψίας εξαρτάται από το είδος της μελέτης, τη φύση των ιζημάτων, την κατάσταση διατήρησης της δομής και των απολιθωμάτων. Είναι ανώφελο να γίνεται δειγματοληψία από κάθε στρώμα, όταν αυτό δεν είναι απαραίτητο, ενώ σε άλλες περιπτώσεις είναι απαραίτητα περισσότερα δείγματα από κάποια στρώματα, συχνά προσανατολισμένα.

			Η επιλογή των δειγμάτων δεν είναι τυχαία. Επιλέγονται τα αντιπροσωπευτικότερα, κατά το δυνατόν, δείγματα του πετρώματος με την πιο άφθονη και πλέον ενδιαφέρουσα μικροπανίδα. Αυτό απαιτεί φυσικά κόπο, περισσότερο χρόνο εργασίας στο ύπαιθρο, διασφαλίζει όμως καλύτερα αποτελέσματα κατά την εργαστηριακή έρευνα. Τα δείγματα, αφού επιλεγούν, περιγραφούν μακροσκοπικά και με τη λούπα, σημειωθούν όλες οι ιζηματολογικές, μικροπαλαιοντολογικές και άλλες παρατηρήσεις ως προς την ακριβή τους θέση στην τομή σε σχέση με τα άλλα δείγματα και στον τοπογραφικό χάρτη, παίρνουν ταυτότητα και φυλάσσονται. Η ταυτότητα των δειγμάτων αντιπροσωπεύεται συνήθως από συνδυασμό αριθμών και γραμμάτων ο οποίος είναι μοναδικός για κάθε δείγμα.

			[image: Eikona 2_4.jpg]

			Εικόνα 2.4 Καταγραφή παρατηρήσεων στο ύπαιθρο.

			Figure 2.4 Observations recording on field.

			2.2.1.2 Εργαστηριακή επεξεργασία δειγμάτων

			Τα συλλεγέντα αριθμημένα δείγματα υφίστανται στη συνέχεια επεξεργασία σε κατάλληλα διαμορφωμένα εργαστήρια (Εικόνα 2.5).
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			Εικόνα 2.5 Άποψη εργαστηρίων επεξεργασίας υλικού για μικροπαλαιοντολογικές έρευνες (Τομέας Ιστορικής Γεωλογίας - Παλαιοντολογίας, Τμήμα Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος, Πανεπιστήμιο Αθηνών): α. Εργαστήριο επεξεργασίας χαλαρών ιζημάτων, b. Εργαστήριο κατασκευής λεπτοτομών από συνεκτικά πετρώματα.

			Figure 2.5 View of Laboratories for collected samples preparation for micropalaeontological analyses (Department of Historical Geology - Palaeontology, Faculty of Geology and Geoenvironment, University of Athens): a. Laboratory for fossils’ retrievement and preparation from unconsolidated sediments, b. Laboratory for thin sections preparation from consolidated rocks.

			Χαλαρά ιζήματα

			Η αποδέσμευση των μικροαπολιθωμάτων από χαλαρά ιζήματα ή ακόμη και από συνεκτικά πετρώματα, όταν ο προσδιορισμός στηρίζεται στην εξωτερική μορφολογία τους, ακολουθεί τα εξής στάδια:

			Διάλυση του πετρώματος. Σκοπός της διεργασίας αυτής είναι η διάλυση του πετρώματος χωρίς την καταστροφή των απολιθωμάτων. Τα χημικά αντιδραστήρια που χρησιμοποιούνται εξαρτώνται από τη χημική σύσταση των απολιθωμάτων και των πετρωμάτων που τα περιέχουν. Έτσι, για να αποδεσμευθούν Ακτινόζωα (με πυριτικό κέλυφος) από ασβεστολιθικά πετρώματα συνήθως χρησιμοποιείται διάλυμα υδροχλωρικού οξέος, ενώ, αν το πέτρωμα είναι πυριτικό (π.χ. ίασπις), χρησιμοποιείται διάλυμα υδροφθορικού οξέος (HF). Για να αποδεσμευτούν Κωνόδοντα, των οποίων η χημική σύνθεση είναι φωσφορικό ασβέστιο, από ασβεστολιθικά πετρώματα χρησιμοποιείται διάλυμα οξικού οξέος (CH3COOH), ενώ αν περιέχονται σε δολομίτες, χρησιμοποιείται μονοχλωροξικό (CH2ClCOOH) ή φορμικό οξύ (HCOOH). Για την αποδέσμευση απολιθωμάτων με ασβεστιτικό κέλυφος από ανθρακικά πετρώματα χρησιμοποιούνται αραιά οξέα ή και περιντρόλ (30% διάλυμα υπεροξειδίου του υδρογόνου, H2O2) (Εικόνα 2.6).
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			Εικόνα 2.6 Ποσότητα δείγματος προς διάλυση με τη χρήση αραιών οξέων.

			Figure 2.6 Fraction of a sediment sample to disaggregate by low concentration acidic solutions.

			Πλύση και ξήρανση του ιζήματος. Το λαμβανόμενο ίζημα πλένεται καλά πάνω σε κόσκινα διαφορετικού διαμετρήματος, ανάλογου πάντα με το μέγεθος των αναμενόμενων μικροαπολιθωμάτων (Εικόνα 2.7), τα οποία έχουν βαφτεί εκ των προτέρων με βάμμα ηλιοτροπίου, ώστε να βαφτούν μαζί και τυχόν υπολείμματα από προηγούμενα δείγματα. Μετά από υγρό κοσκίνισμα και πλύσιμο με άφθονο καθαρό νερό, ώστε να διαλυθούν εντελώς τα ιλυώδη κατάλοιπα, το δείγμα μεταφέρεται σε διηθητικό χαρτί για αποστράγγιση και τοποθετείται σε φούρνο θερμοκρασίας 50°C για περίοδο 24 – 48 ωρών (Εικόνα 2.8). Τα αποξηραμένα δείγματα τοποθετούνται σε φιαλίδια ώστε να φυλαχτούν μέχρι την εξέτασή τους. Αφού ξηραθεί, το υπολειπόμενο ίζημα είναι έτοιμο για παρατήρηση σε στερεοσκόπιο με ανακλώμενο φως.

			Διαλογή μικροαπολιθωμάτων. Το «πλυμένο» ίζημα, εκτός των μικροαπολιθωμάτων, περιέχει και διάφορα άλλα στοιχεία, όπως κόκκους χαλαζία και άλλων ορυκτών, θραύσματα από μεγαλύτερα απολιθώματα κ.λπ. Το ίζημα απλώνεται σε ειδικά δισκάκια και με τη βοήθεια ειδικής βελόνας ή πινέλου διαχωρίζονται, κάτω από στερεοσκοπικό μικροσκόπιο, τα μικροαπολιθώματα και τοποθετούνται σε ειδικές κυψελίδες για τον περαιτέρω προσδιορισμό τους (Εικόνα 2.9).

			Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των μικροαπολιθωμάτων βάσει των εξωτερικών μορφολογικών χαρακτήρων τους. Αν κάποια είναι σπασμένα, επιτρέπουν την παρατήρηση στοιχείων της εσωτερικής δομής τους. Ο προσδιορισμός πολλών μικροαπολιθωμάτων, όπως είναι τα «μεγάλα Τρηματοφόρα», στηρίζεται στην εσωτερική αρχιτεκτονική του κελύφους τους. Στην περίπτωση αυτή γίνονται προσανατολισμένες μικροτομές των κελυφών τους με διάφορες μεθόδους. Για παράδειγμα, ολόκληρα κελύφη Nummulites, όταν πυρακτωθούν και στη συνέχεια εμβαπτιστούν σε παγωμένο νερό, δίνουν τέλειες ισημερινές τομές (Εικόνα 2.10). Σε άλλες περιπτώσεις γίνονται προσανατολισμένες λεπτοτομές, αφού εγκλειστούν σε ρητίνες (Εικόνα 2.11), ή λειαίνεται η επιφάνειά τους μέχρι του επιθυμητού επιπέδου, υπό συνεχή παρατήρηση στο στερεοσκόπιο.
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			Εικόνα 2.7 Πλύση αποδεσμευμένου υλικού πάνω από κόσκινα διαφόρων διαμετρημάτων, συνήθως των 63μm, 125μm, 250μm και 500μm.

			Figure 2.7 Washing of a disaggregated sediment through sieves of different mesh sizes, usually 63μm, 125μm, 250μm and 500μm. 
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			Εικόνα 2.8 Φούρνος ξήρανσης και ζυγός.

			Figure 2.8 Drying oven and weight scale.
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			Εικόνα 2.9 a. Στερεοσκοπικό μικροσκόπιο με ψηφιακή φωτογραφική μηχανή για την παρατήρηση και φωτογράφηση μικροαπολιθωμάτων. b. Μικρο-διαχωριστής ιζήματος. Χρησιμοποιείται για τον διαχωρισμό του δείγματος σε ίσα κλάσματα. c. Tετραγωνισμένο δισκάκι για τη διαλογή των μικροαπολιθωμάτων, πινέλο, κυψελίδα με αριθμημένα τετράγωνα για την επικόλληση των μικροαπολιθωμάτων. Στην ετικέτα της κυψελίδας αναγράφεται ο αριθμός του δείγματος. d. Λεπτομέρεια κυψελίδας με ταξινομημένα μικροαπολιθώματα.

			Figure 2.9 a. Stereoscopic microscope equipped with digital camera to observe and take pictures of microfossils. b. Sediment micro-splitter. It is used to split the sample in equal fractions. c. Picking tray for collecting microfossils from the sediment, picking brush, micropalaeontological slide where the microfossils are placed and glued. The number of the sample is indicated on the board of the slide. d. Detail of a micropalaeontological slide. Microfossils are sorted and glued.
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			Εικόνα 2.10 a. Ολόκληρο κέλυφος Nummulites. b. Ισημερινή τομή που ελήφθη με πυράκτωση και στη συνέχεια εμβάπτιση του κελύφους σε παγωμένο νερό.

			Figure 2.10 a. An isolated entire Nummulites test. b. Equatorial section of a Nummulites test obtained by heating to incandescence and tempering in cold water.
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			Εικόνα 2.11 Κέλυφος τρηματοφόρου Orbitolina, εμβαπτισμένου σε ρητίνη για την κατασκευή προσανατολισμένης λεπτοτομής.

			Figure 2.11 An Orbitolina test embedded in resin for making an oriented thin section.

			Συνεκτικά ιζήματα

			Όταν τα ιζήματα είναι συνεκτικά, όπως είναι οι ασβεστόλιθοι, οι δολομίτες, οι πυριτιόλιθοι, η διάλυσή τους με χημικό τρόπο συχνά καταστρέφει και τα μικροαπολιθώματα. Στην περίπτωση αυτή με κατάλληλα μηχανήματα (Εικόνα 2.12) γίνονται λεπτοτομές του πετρώματος οι οποίες επικολλώνται σε αντικειμενοφόρους και λειαίνονται μέχρις ότου γίνουν διαφανείς, ούτως ώστε να είναι δυνατή η μικροσκοπική παρατήρηση σε διερχόμενο φως (Εικόνα 2.13). Το πάχος της λεπτοτομής που προορίζεται για μικροπαλαιοντολογική μελέτη είναι 30-50 μm, ελαφρώς μεγαλύτερο από αυτές που προορίζονται για ορυκτολογική μελέτη, για να μην καταστρέφεται η μικροδομή των μικροαπολιθωμάτων.
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			Εικόνα 2.12 Τροχός κοπής (a) και λείανσης (b) για την παρασκευή λεπτοτομών.

			Figure 2.12 Cutting and grinding machine (a) and lapping and polishing machine (b) for the preparation of thin sections.

			Τέλος η λεπτοτομή του δείγματος καλύπτεται με καλυπτρίδα και το παρασκεύασμα είναι έτοιμο για παρατήρηση σε μικροσκόπιο διερχομένου φωτός (Εικόνα 2.14). Στις λεπτοτομές αυτές περιέχονται διαφορετικά προσανατολισμένες τομές των μικροαπολιθωμάτων, από τις οποίες είναι δυνατή η ανασυγκρότηση της συχνά πολύπλοκης εσωτερικής αρχιτεκτονικής τους και ο προσδιορισμός τους. 

			Κατά την παρατήρηση στο μικροσκόπιο διερχόμενου φωτός, εκτός των τομών των κελυφών των μικροαπολιθωμάτων, παρατηρούμε και τομές μακροαπολιθωμάτων, καθώς και τη δομή του περιέχοντος ιζήματος (Εικόνα 2.15). Οι πληροφορίες αυτές είναι πολύτιμες για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με το περιβάλλον απόθεσης του συγκεκριμένου πετρώματος.

			Πολλές φορές, για τον προσδιορισμό των μικροαπολιθωμάτων απαιτείται παρατήρηση λεπτομερειών του κελύφους τους ή/και της εσωτερικής δομής τους. Στις περιπτώσεις αυτές χρησιμοποιείται το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (Εικόνες 2.16, 2.17, 2.18, 2.19).
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			Εικόνα 2.13 Διαδοχικά στάδια κατασκευής λεπτοτομής: ολόκληρο δείγμα πετρώματος, πλακίδιο, πλακίδιο κολλημένο σε αντικειμενοφόρο που φέρει τον αριθμό του δείγματος, λειασμένο δείγμα καλυμμένο με καλυπτρίδα.

			Figure 2.13 Successive stages of a thin section preparation: the rock sample, a rock chip, a numbered slide on which the chip is glued with epoxy resin, the slide grinded to the correct thickness and covered with a cover slip.
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			Εικόνα 2.14 Οπτικό μικροσκόπιο διερχόμενου φωτός με ψηφιακή φωτογραφική μηχανή για τη μελέτη και φωτογράφηση λεπτοτομών πετρωμάτων.

			Figure 2.14 Transmitted light optical microscope equipped with a digital camera for observing and taking pictures of thin sections.
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			Εικόνα 2.15 Παρατήρηση μικροφάσεων και απολιθωμάτων σε λεπτοτομές πετρωμάτων σε μικροσκόπιο διερχόμενου φωτός a. Ασβεστόλιθος με πλήθος κελυφών τρηματοφόρων b. Ωολιθικός ασβεστόλιθος. Στο εσωτερικό (πυρήνα) ενός ωολίθου διακρίνεται κέλυφος τρηματοφόρου. c. Ασβεστόλιθος με λεπτοκέλυφα κελύφη και τομή αμμωνίτου. d. Ασβεστόλιθος με πλήθος κελυφών διθύρων (κογχυλιάτης λίθος).

			Figure 2.15 Observation of microfacies and fossils in thin sections by using a transmitted light optical microscope. a. Limestone rich in foraminiferal tests. b. Oolithic limestone. A foraminifer is distinguished in the center of an oolith. c. Limestone with thin-shell fragments and a section of an ammonite. d. Limestone rich in fragments of bivalve shells (coquina limestone).

			2.2.2 Από το εργαστήριο στο μικροσκόπιο – Προσδιορισμός

			2.2.2.1 Τι εννοούμε με τον όρο «προσδιορισμό μικροαπολιθωμάτων». Η έννοια του είδους στους ζώντες και απολιθωμένους οργανισμούς 

			Με τον όρο «προσδιορισμό των μικροαπολιθωμάτων» εννοούμε την απόδοση σ’αυτά ενός ονόματος γένους και είδους, όπως θα συνέβαινε αν επρόκειτο για τον οργανισμό στον οποίο ανήκε το απολίθωμα. Είναι προφανές ότι ο ορισμός κατά Linnaeus 1758, ο οποίος ισχύει για τους ζώντες οργανισμούς, ότι δύο όντα ανήκουν στο ίδιο είδος αν μπορούν να αλληλογονιμοποιηθούν, δεν είναι εφαρμόσιμος στους απολιθωμένους οργανισμούς. Κατ’ ανάγκην στα απολιθώματα ο προσδιορισμός γίνεται από τα μορφολογικά στοιχεία τους (μορφότυπο), συγκρίνοντάς τα με άλλα που έχουν ήδη προσδιοριστεί.

			Ο προσδιορισμός των απολιθωμάτων εκφράζεται με δύο ονόματα: το όνομα γένους με το πρώτο γράμμα κεφαλαίο και το όνομα είδους με όλα τα γράμματα μικρά. Τα ονόματα γένους και είδους γράφονται με πλάγια γράμματα. Ακολουθεί με όρθια, κεφαλαία συνήθως, το όνομα του πρώτου ερευνητή που προσδιόρισε το είδος αυτό και η χρονολογία κατά την οποία προσδιορίστηκε. Για παράδειγμα Nummulites LAMARCK 1801 δηλώνει ότι το τρηματοφόρο Nummulites (Εικόνα 2.10) προσδιορίστηκε από τον LAMARCK το 1801. Πολλές φορές ένα είδος εντάσσεται αργότερα σε άλλο γένος. Στην περίπτωση αυτή το όνομα του συγγραφέα που προσδιόρισε πρώτος το είδος μπαίνει σε παρένθεση. Το είδος Nummulites complanatus (DEFRANCE) δηλώνει ότι ο DEFRANCE προσδιόρισε το είδος complanatus, αποδίδοντάς το σε άλλο γένος. Μεταγενέστερες όμως έρευνες το απέδωσαν τελικά στο γένος Nummulites. Το όνομα του τρηματοφόρου Nautiloculina oolitica MOHLER 1938, δηλώνει ότι το είδος προσδιορίστηκε από τον MOHLER το 1938 και παραμένει μέχρι σήμερα. Το είδος του ασβεστοφύκους Clypeina jurassica FAVRE 1926 προσδιορίστηκε από την FAVRE το 1926 και παραμένει μέχρι σήμερα.

			Συχνά κάποιο είδος αναφέρεται σε ένα γένος αλλά και ειδικότερα σε κάποιο υπογένος το οποίο ακολουθεί το όνομα του γένους σε παρένθεση. Το συγκεκριμένο δηλαδή απολίθωμα φέρει στην περίπτωση αυτή τρία ονόματα. Το ίδιο συμβαίνει και στην περίπτωση που στο απολίθωμα προσδιορίζουμε όνομα γένους, είδους και υποείδους. Στην περίπτωση αυτή ακολουθεί το όνομα του συγγραφέα που προσδιόρισε το υποείδος. Για παράδειγμα το υποείδος του πλαγκτονικού τρηματοφόρου του Ανώτερου Κρητιδικού Globotruncana (Globotruncana) linneiana tricarinata (QUEREAU) είχε αποδοθεί αρχικά σε άλλο είδος από τον QUEREAU.
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			Εικόνα 2.16 Ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) (Εργαστήριο Ιστορικής Γεωλογίας - Παλαιοντολογίας, Τμήμα Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος, Πανεπιστήμιο Αθηνών).

			Figure 2.16 Scanning Electron Microscope (SEM) (Laboratory of Historical Geology - Palaeontology, Faculty of Geology and Geoenvironment, University of Athens).

			Συχνά η κατάσταση διατήρησης του απολιθώματος ή το είδος των τομών που εμφανίζονται στις λεπτοτομές δεν επιτρέπουν τον ακριβή προσδιορισμό του. Είναι δυνατόν να μη μπορούμε να προσδιορίσουμε το είδος. Τότε το όνομα του γένους ακολουθείται με την ένδειξη sp. (species) με όρθια γράμματα και φυσικά δεν ακολουθεί όνομα συγγραφέα. Είναι ακόμη δυνατόν ένα άτομο να μοιάζει με κάποιο είδος, αλλά να παρουσιάζει κάποιες διαφορές. Με άλλα λόγια να μπορεί να αποδοθεί με κάποιες επιφυλάξεις στο συγκεκριμένο είδος. Τότε στο όνομα του είδους προηγείται με όρθια γράμματα η ένδειξη cf. (confer). (Περισσότερα για την ονοματολογία των απολιθωμάτων ίδε Δερμιτζάκης 1983). Συχνά ο προσδιορισμός που μπορούμε να κάνουμε σε κάποια απολιθώματα φθάνει μόνο το επίπεδο της οικογένειας. Σε όλες πάντως τις περιπτώσεις ένας λιγότερο ακριβής αλλά σίγουρος προσδιορισμός είναι κατά πολύ προτιμότερος από έναν περισσότερο ακριβή αλλά εσφαλμένο προσδιορισμό!!

			2.2.2.2 Διαδικασία μικροπαλαιοντολογικού προσδιορισμού

			Ο προσδιορισμός των μικροαπολιθωμάτων, είτε αυτά είναι ολόκληρα είτε σε λεπτοτομές των πετρωμάτων που τα περιέχουν, περιλαμβάνει τα εξής στάδια.

			•Καταρχήν παρατηρούμε, περιγράφουμε και απεικονίζουμε το απολίθωμα με όλες τις μορφολογικές ιδιαιτερότητες και λεπτομέρειές του. Mια περιγραφή όσο λεπτομερής και αντικειμενική και αν είναι, οπωσδήποτε συμπληρώνεται καλύτερα από ένα σχέδιο ή ακόμα καλύτερα από μία ή περισσότερες φωτογραφίες, όπου είναι δυνατόν να διευκρινιστούν κατά αντικειμενικό τρόπο τα χαρακτηριστικά του απολιθώματος που περιγράφονται από τον ερευνητή. Είναι απαραίτητο οι φωτογραφίες να συνοδεύονται από την κλίμακα μεγέθυνσης. 

			•Στη συνέχεια προβαίνουμε στον προσδιορισμό του απολιθώματος. Ο καλύτερος τρόπος φυσικά θα ήταν η κατευθείαν σύγκρισή του με αυτό που χρησιμοποιήθηκε από τον πρώτο συγγραφέα που προσδιόρισε το είδος (ολότυπο). Φυσικά αυτή η δυνατότητα μόνο σε εξαιρετικές περιπτώσεις μπορεί να επιτευχθεί, καθότι οι ολότυποι, όταν υπάρχουν, βρίσκονται σε διάφορες συλλογές επιστημονικών εργαστηρίων και μουσείων ανά τον κόσμο. Γι’ αυτό χρησιμοποιούμε τις φωτογραφίες των ολότυπων που βρίσκονται στις πρώτες δημοσιεύσεις ή πολλές φορές συγκεντρωμένες σε καταλόγους π.χ. Κατάλογος τρηματοφόρων Ellis & Messina. Συχνά χρησιμοποιούμε φωτογραφίες και από μεταγενέστερες δημοσιεύσεις που συνήθως συνοδεύονται και από σχόλια και συγκρίσεις με άλλα παρεμφερή απολιθώματα. Ιδιαίτερα χρήσιμη είναι η πιο πρόσφατη βιβλιογραφία καθότι οι συνεχιζόμενες έρευνες συχνά μεταβάλλουν τις απόψεις μας για διάφορα γένη και είδη με αποτέλεσμα τα απολιθώματα να αλλάζουν πολλές φορές όνομα και στρωματογραφική εξάπλωση. Βέβαια θα πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψιν οι διαφορετικές γνώμες των διάφορων ερευνητών και σταδιακά ο κάθε ερευνητής να αποκτά τη δική του άποψη. Μια δυσκολία που συχνά συναντάμε κατά τον προσδιορισμό των απολιθωμάτων είναι η απόδοση διαφορετικών ονομάτων σε ένα απολίθωμα από διάφορους συγγραφείς, είτε επειδή ο ένας αγνοούσε τις εργασίες του άλλου είτε για άλλους λόγους. Στην περίπτωση αυτή προτεραιότητα έχει ο πρώτος χρονολογικά προσδιορισμός και ο άλλος τίθεται σε συνωνυμία. Για παράδειγμα το είδος abneptis του κωνόδοντου Epigondolella abneptis (HUCKRIEDE 1958) προσδιορίστηκε από τον HUCKRIEDE το 1958, ο οποίος το απέδωσε στο γένος Polygnathus. Το γένος Epigondolella MOSHER 1968 επικράτησε τελικά του γένους Tardogondolella BENDER 1968 λόγω προτεραιότητας καθότι η ανακοίνωση του MOSHER προηγείτο κατά λίγους μήνες από τη δημοσίευση του BENDER (1968), αν και ο τελευταίος είχε υποβάλει την ανακοίνωση από το 1967. Όμως οι κανόνες ονοματολογίας που θέτει το ICZN (International Commission on Zoological Nomenclature) είναι αυστηρότατοι σε θέματα προτεραιοτήτων και εγκυρότητας. Πολλές φορές όμως, υπάρχουν διαφορετικές απόψεις μεταξύ των ερευνητών και συχνά παρατηρούμε να επανέρχονται παλαιότερα ονόματα, μερικές φορές με κάποιες διαφορές από τον αρχικό προσδιορισμό. Μια άλλη δυσκολία είναι η διαφορετική αντίληψη των διαφόρων συγγραφέων για ένα συγκεκριμένο. γένος ή είδος. Άλλος δίνει στενότερο και άλλος ευρύτερο περιεχόμενο. Στην περίπτωση αυτή, όταν προσδιορίζουμε ένα απολίθωμα, πρέπει να αναφέρουμε ποιον συγγραφέα ακολουθούμε (sensu). Στη βιβλιογραφία που αναφέρεται σε μικροπαλαιοντολογικούς προσδιορισμούς και συστηματικές ταξινομήσεις, υπάρχει πάντα κατάλογος συνωνυμιών του κάθε μικροαπολιθώματος, σύμφωνα με τη γνώμη του συγγραφέα.

			Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι ο προσδιορισμός ενός απολιθώματος στηρίζεται στη σύγκριση των χαρακτήρων του με αυτά του ολότυπου. Οι χαρακτήρες αυτοί περιγράφονται και για αντικειμενικότερη παρατήρηση απεικονίζονται είτε υπό μορφή σχεδίων είτε ως φωτογραφίες που συνοδεύονται από κλίμακα. Ο προσδιορισμός και η συστηματική ταξινόμηση των (μικρο)απολιθωμάτων είναι μια αρκετά σοβαρή διαδικασία, χαρακτηρίζεται από μια δυναμική και μεταβάλλεται με την πρόοδο της επιστήμης. Σε καμία περίπτωση δεν πρέπει να γίνεται προσδιορισμός απολιθωμάτων απλά παρατηρώντας φωτογραφίες καταλόγων. Προσδιορισμός που γίνεται αποκλειστικά από φωτογραφίες απολιθωμάτων, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η γνώση της αρχιτεκτονικής δομής του κελύφους του απολιθώματος, μόνο τυχαία μπορεί να είναι σωστή. Τέτοια λάθη γίνονται πολύ συχνά από “βιαστικούς συγγραφείς” (πολυγραφότατους συνήθως) που δεν έχουν τον χρόνο να απευθυνθούν σε ειδικούς μικροπαλαιοντολόγους. Το αποτέλεσμα όμως είναι μια γενική σύγχυση και αποπροσανατολισμός στις παλαιοντολογικές, στρωματογραφικές, παλαιοοικολογικές, παλαιογεωγραφικές και άλλες γεωλογικές έρευνες.
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			Εικόνα 2.17 a. Εικόνα τρηματοφόρου Schwagerinid σε στερεοσκοπικό μικροσκόπιο . b-f. Εικόνες του ίδιου τρηματοφόρου σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο με διαρκώς αυξανόμενη μεγέθυνση για την παρατήρηση λεπτομερειών του κελύφους και της δομής του τοιχώματος του.

			Figure 2.17 a. Α Schwagerinid foraminifer under a stereoscopic microscope. b-f. The same specimen observed by SEM at different magnifications in order to better distinguish the details of the test and the test wall structure.
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			Εικόνα 2.18 a. Φωτογραφία ολόκληρου κελύφους του τρηματοφόρου Assilina σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. b. Λεπτομέρεια της επιφάνειας του κελύφους όπου διακρίνονται πολυάριθμοι πόροι.

			Figure 2.18 a. Entire test of the foraminifer Assilina observed by SEM. b. Detail of the test’s surface where numerous pores are distinguished.
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			Εικόνα 2.19 a. Φωτογραφία σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο του κωνόδοντου Epigondolella. b. Λεπτομέρεια της επιφάνειας του πτερυγίου του .

			Figure 2.19 a. The conodont Epigondolella observed by SEM. b. Details of its platform surface.
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			Κεφάλαιο 3
Τρηματοφόρα (Foraminifera)

			3.1 Γενικά

			Τα τρηματοφόρα είναι η σπουδαιότερη από τις ομάδες μικροαπολιθωμάτων λόγω της μεγάλης ποικιλίας και αφθονίας των αντιπροσώπων της τόσο των σύγχρονων όσο και των παλαιότερων που απαντούν απολιθωμένοι στα διάφορα ιζήματα από το κατώτερο Παλαιοζωικό (Κάμβριο) μέχρι σήμερα. Απαντούν σε όλα τα ιζηματογενή περιβάλλοντα, με χαρακτηριστικούς αντιπροσώπους. Η αφθονία και η ποικιλομορφία τους τα καθιστούν μοναδικά χρήσιμα στις μελέτες των σύγχρονων θαλάσσιων περιβαλλόντων και στο παλαιό αρχείο πετρωμάτων, καθώς και για βασικές εφαρμογές στην Παλαιοοικολογία και Βιοστρωματογραφία αλλά και για την πετρελαϊκή έρευνα. Επιπλέον, τα ασβεστολιθικά κελύφη τους είναι ανθεκτικά και προσφέρονται και για ισοτοπικές αναλύσεις για τον προσδιορισμό κλιματικών διακυμάνσεων στις θαλάσσιες περιοχές κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου. Οι λόγοι αυτοί συνετέλεσαν ώστε τα τρηματοφόρα να είναι από τα πρώτα μικροαπολιθώματα που μελετήθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό της ηλικίας αλλά και του παλαιοπεριβάλλοντος απόθεσης των ιζημάτων που τα περιέχουν, εξακολουθούν δε να αποτελούν τη σημαντικότερη ομάδα μικροαπολιθωμάτων. Για τον λόγο αυτόν η έκταση που διαθέτουμε στη μελέτη τους στο παρόν σύγγραμμα είναι σημαντικά μεγαλύτερη από αυτήν που αφιερώνουμε στα άλλα μικροαπολιθώματα. Τα θεωρούμε ως την πλέον ενδεδειγμένη ομάδα, για να αναδείξουμε τον τρόπο μελέτης των μικροαπολιθωμάτων, την έρευνα που επί σειρά ετών παρέχει νέα αποτελέσματα και συνεχίζεται με πολλές προοπτικές για το μέλλον, τόσο σε θεωρητικό επίπεδο για την εξέλιξη της γης και της ζωής στον πλανήτη, όσο και για πρακτικές εφαρμογές της επιστήμης της Μικροπαλαιοντολογίας στην καθημερινή ζωή του ανθρώπου και στην προστασία του περιβάλλοντος.

			3.2 Ο σύγχρονος οργανισμός

			3.2.1 Ο οργανισμός και το κέλυφός του

			Τα τρηματοφόρα είναι μονοκύτταροι ευκαρυωτικοί οργανισμοί (Βασίλειο: Πρώτιστα/Protista). Χαρακτηρίζονται από ένα δίκτυο κοκκιωδών ψευδοποδίων (Φύλο: Κοκκιοδικτυοπόδια/Granuloreticulosa) τα οποία είναι νηματοειδείς προεκτάσεις του πρωτοπλάσματος, με τα οποία κινούνται, συλλαμβάνουν την τροφή τους ή στερεώνονται στο υπόβαθρο. Σχηματίζουν ένα ενδοεκτοπλασματικό κέλυφος (test), που φέρει οπές (τρήματα, foramina) (Κλάση: Τρηματοφόρα/Foraminifera).

			Το κέλυφος αποτελείται από ένα ή περισσότερους θαλάμους (chambers) που χωρίζονται μεταξύ τους με τα διαφράγματα (septa). Τα ίχνη των διαφραγμάτων στην εξωτερική επιφάνεια του κελύφους αποτελούν τις γραμμές ραφών (sutures) (Εικόνα 3.1).

			Οι πρώτοι θάλαμοι ονομάζονται εμβρυακοί θάλαμοι (embryonic chambers) και αποτελούνται από την πρωτοκόγχη (protoconch), που ακολουθείται από τη δευτεροκόγχη (deuteroconch), πιθανόν δε και από άλλους εμβρυακούς ή/και μετεμβρυακούς θαλάμους, οι οποίοι συγκροτούν την εμβρυακή συσκευή (embryonic apparatus) (Εικόνα 3.2). Ο αριθμός, η μορφή και η διάταξη των εμβρυακών και μετεμβρυακών θαλάμων παίζουν σημαντικό ρόλο στον προσδιορισμό και τη συστηματική ταξινόμηση πολλών τρηματοφόρων με πολύπλοκη αρχιτεκτονική κελύφους.

			Οι θάλαμοι επικοινωνούν μεταξύ τους και με το περιβάλλον με τρήματα (οπές), τους πόρους ή τα στοματικά ανοίγματα (apertures). Τα στοματικά ανοίγματα των παλαιότερων θαλάμων ονομάζονται foramina.
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			Εικόνα 3.1 a. Ολόκληρο κέλυφος του τρηματοφόρου Nummulites σε στερεοσκοπικό μικροσκόπιο. Διακρίνονται οι γραμμές ραφών (s). b. Ισημερινή τομή του τρηματοφόρου Nummulites, που επετεύχθη με διάρρηξη, όπου διακρίνονται οι εμβρυακοί θάλαμοι (πρωτοκόγχη (p) και δευτεροκόγχη (d)), τα διαφράγματα (se) που χωρίζουν τους θαλάμους και τα foramina (f) μέσω των οποίων επικοινωνούν οι θάλαμοι μεταξύ τους.

			Figure 3.1 a. Isolated entire Nummulites test under stereoscopic microscope, where the sutures (s) are distinguished. b. Equatorial section of a Nummulites test which was obtained by rupture. The embryonic chambers (protoconch (p) and deuteroconch (d)), the septa (se), which separate the chambers, and the foramina (f), which allow the communication between the chambers, are distinguished.
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			Εικόνα 3.2 Πολύπλοκη εμβρυακή συσκευή με πρωτοκόγχη (p) και δευτεροκόγχη (d) ενωμένες και περι-εμβρυακούς θαλάμους πάνω (supra) και κάτω (sub) από αυτές.

			Figure 3.2 Complex embryonic apparatus where protoconch (p) and deuteroconch (d) are jointed and peri-embryonic chambers above (supra) and under (sub) them.
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			Εικόνα 3.3 a. Ολόκληρο κέλυφος του τρηματοφόρου Assilina όπου διακρίνονται οι γραμμές ραφών (s). b. Λεπτομέρεια της επιφάνειας του κελύφους όπου διακρίνονται οι πόροι (p).

			Figure 3.3 a. Entire test of the foraminifer Assilina, where the sutures (s) are distinguished. b. Detail of the test’s surface where the pores (p) are distinguished.

			3.2.2 Πού ζουν

			Τα τρηματοφόρα ζουν σε όλα τα υδάτινα περιβάλλοντα. Τα περισσότερα είναι θαλάσσιοι οργανισμοί και ζουν από τις τροπικές μέχρι τις πολικές περιοχές. Ορισμένα είδη προτιμούν ή ανέχονται υφάλμυρα ή και υψηλής αλμυρότητας περιβάλλοντα, με εξαίρεση τρηματοφόρα της οικογένειας Allogromiidae που ζουν σε γλυκά νερά. Είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στις φυσικοχημικές περιβαλλοντικές αλλαγές. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με τη μικρή διάρκεια ζωής τους τα καθιστά σημαντικούς περιβαλλοντικούς δείκτες. 

			Υπάρχουν δύο βασικές ομάδες τρηματοφόρων, τα πλαγκτονικά και τα βενθονικά τρηματοφόρα, τα οποία με τη σειρά τους υποδιαιρούνται στις μεγάλες βενθονικές μορφές, μέχρι 15-20 εκ., και τις μικρότερες μορφές, κατά κανόνα μέχρι 1 χιλ. 

			Το 95% των ειδών των τρηματοφόρων είναι βενθονικοί οργανισμοί, οι οποίοι ζουν στον βυθό, είτε πάνω στο υπόστρωμα (επιπανιδικά είδη - epifaunal), είτε μέσα στο υπόστρωμα (ενδοπανιδικά είδη - infaunal), και ευδοκιμούν μέχρι και σε πολύ μεγάλα βάθη (στην κατώτερη βαθύαλη ζώνη). Τα επιπανιδικά άτομα ζουν σε μαλακά υποστρώματα, όπως αργίλους και άμμους, ή σε σταθερά υποστρώματα, όπως άλλα ζώα, κελύφη, πετρώματα και φυτά (γι’ αυτό ονομάζονται και επιφυτικά). Έχουν βρεθεί ζωντανά ενδοπανιδικά άτομα σε βάθος 60 εκατ. (όριο δειγματοληψίας) κάτω από την διεπαφή ιζήματος-νερού σε έλη, εντούτοις στην πλειονότητα των περιβαλλόντων τα τρηματοφόρα ζουν σε βάθος λίγων εκατοστών κάτω από την επιφάνεια του υποστρώματος. Πάντως, η θέση ζωής των τρηματοφόρων ελέγχεται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες και οι όροι ενδοπανίδα και επιπανίδα ισχύουν αόριστα σε μερικές περιπτώσεις.

			Τα μεγάλα βενθονικά είδη και τα πλαγκτονικά είδη που συμβιώνουν με φύκη βρίσκονται στην ευφωτική ζώνη (μέχρι 150 μ. βάθος), αφού τα φύκη χρειάζονται φωτοσύνθεση για την επιβίωσή τους.

			Η πολυπλοκότητα και η πολυμορφία της ηπειρωτικής κρηπίδας, η οποία αποτελεί τη συνέχεια της μορφολογίας της ξηράς, έχει δημιουργήσει ποικιλία βιοτόπων, με αποτέλεσμα τη δημιουργία πολλών διαφόρων μορφοτύπων με τις ανάλογες βιολογικές απαιτήσεις. Για το λόγο αυτό ιδιαίτερα τα βενθονικά τρηματοφόρα που ζουν στην περιοχή αυτή, αποτελούν σημαντικούς (παλαιο)περιβαλλοντικούς δείκτες. Τα τρηματοφόρα που απαντούν σε μεγαλύτερα βάθη, στη βαθύαλη ζώνη, αποτελούν παλαιοβαθυμετρικούς δείκτες (Εικόνα 3.4).

			Αντίθετα, τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα που επιπλέουν ελεύθερα στην επιφάνεια των ωκεανών, αποτελούν την πλειονότητα ως προς τον αριθμό ατόμων, αλλά δεν παρουσιάζουν μεγάλη διαφοροποίηση ειδών. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη μεγαλύτερη ομοιομορφία των συνθηκών που επικρατούν στους ωκεανούς. Τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα έχουν μεγάλη γεωγραφική εξάπλωση λόγω των θαλάσσιων ρευμάτων που διευκολύνει τη μεταφορά τους. Για το λόγο αυτό τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα προσφέρονται καλύτερα για βιοστρωματογραφικούς συσχετισμούς παγκόσμιου βεληνεκούς.
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			Εικόνα 3.4 Κατανομή των τρηματοφόρων στα θαλάσσια περιβάλλοντα.

			Figure 3.4 Distribution of foraminifera in the marine environments.

			Ορισμένες βενθονικές μορφές αποκτούν πλαγκτονικό τρόπο ζωής πριν από την αναπαραγωγή, μία στρατηγική η οποία ενισχύει τη διασπορά του πληθυσμού. Τα ψευδοπλαγκτονικά τρηματοφόρα, προς το τελευταίο στάδιο ανάπτυξής τους, κατασκευάζουν έναν θάλαμο επίπλευσης ο οποίος ακολουθείται από έναν θάλαμο με μορφή μπαλονιού που φέρει πολλαπλά ανοίγματα. Στα παλαιά και τα σύγχρονα ιζήματα, κελύφη ψευδοπλαγκτονικών τρηματοφόρων βρίσκονται σε συγκριτικά μικρούς αριθμούς σε όλες σχεδόν τις οικολογικές ζώνες της ευφωτικής ζώνης.

			3.2.3 Τα τρηματοφόρα στην τροφική αλυσίδα

			Τα τρηματοφόρα είναι ετερότροφοι παμφάγοι οργανισμοί. Τρέφονται με διαλυμένες στο νερό ουσίες (αμινοξέα), βακτήρια, μονοκύτταρα φύκη, κωπήποδα, ναννοαπολιθώματα κ.λπ. που εντοπίζονται σε μια μεγάλη ποικιλία θαλάσσιων περιβαλλόντων. Τα είδη διατροφής των τρηματοφόρων έχουν πολύ μικρό μέγεθος το οποίο συνήθως κυμαίνεται κάτω από 50μm και συχνά κάτω και από 25μm. 

			Οι θηρευτές τρηματοφόρων είναι συνήθως εξειδικευμένες μορφές μικρο-σαρκοφάγων οργανισμών που τρέφονται σχεδόν αποκλειστικά από αυτά αλλά και λιγότερο επιλεκτικοί οργανισμοί που περιλαμβάνουν τα τρηματοφόρα σε μια μικτή δίαιτα μαζί με άλλα διαφορετικά υλικά. Συνεπώς τα τρηματοφόρα αποτελούν τμήμα ενός σημαντικού κρίκου της θαλάσσιας τροφικής αλυσίδας, αφού αφομοιώνουν την ενέργεια που παρέχεται από τους μικροσκοπικούς αυτότροφους οργανισμούς και ανακτούν ενέργεια που παρέχεται κατά τα τελικά στάδια της αποικοδόμησης των οργανικών υπολειμμάτων. Με τη σειρά τους, τα τρηματοφόρα υποστηρίζουν πλήθος μεγαλύτερων οργανισμών και έτσι συμβάλλουν στην ποικιλότητα και στη δευτερογενή παραγωγικότητα των οικοσυστημάτων.

			Η ιδιότητα των τρηματοφόρων ως βασική ομάδα στη θαλάσσια τροφική αλυσίδα δεν προκύπτει μόνο από την αφθονία τους, αλλά οφείλεται επίσης στο γεγονός ότι οι πηγές διατροφής τους είναι ως επί το πλείστον απρόσιτες για την μακροπανίδα. Με τη σειρά τους, τα τρηματοφόρα αποτελούν θηράματα πολλών διαφορετικών οργανισμών. Η τυχαία θήρευσή τους είναι συχνό φαινόμενο, εξαιτίας της ύπαρξης πολλών ιζηματοφάγων οργανισμών ή φυτοφάγων, οργανισμούς που καταναλώνουν επιφυτικά τρηματοφόρα. Μερικοί, περισσότερο ή λιγότερο εκλεκτικοί θηρευτές, περιλαμβάνουν νηματώδη, πολύχαιτα, μαλάκια, εχινόδερμα, αρθρόποδα και ψάρια. 

			Τα τρηματοφόρα εμφανίζουν μια μεγάλη ποικιλία μηχανισμών σίτισης, η οποία σχετίζεται με την οικολογία τους και τη μορφολογία του κελύφους τους.

			Ανάλογα με το είδος της διατροφής τους διακρίνονται σε:

			•Φυτοφάγα και καταναλωτές βακτηρίων (π.χ. Ammonia, Astrammina, Bolivina, Discorinopsis, Elphidium, Glabratella, Notodendrodes, Quinqueloculina, Rosalina, Rotaliella, Spiroloculina) τα οποία περιορίζονται στην ευφωτική ζώνη. Τα ενεργά φυτοφάγα συλλέγουν φύκη και βακτήρια με τα ψευδοπόδιά τους. Τα παθητικά φυτοφάγα είναι προσκολλημένα στην επιφάνεια του πυθμένα και συλλέγουν την τροφή τους γύρω από την περιοχή προσκόλλησής τους.

			•Παθητικά αιωρηματοφάγα (π.χ. Astrorhiza, Fontbotia, Miliolinella, Planulina, Rupertia, Saccorhiza) τα οποία χρησιμοποιούν τα ψευδοπόδιά τους, για να συλλάβουν την τροφή τους από τη στήλη του νερού.

			•Ιζηματοφάγα (π.χ. Globobulimina, Hyperammina, Reophax, Uvigerina, Adercotryma, Alabaminella, Cribrostomoides, Epistominella, Fursenkoina, Globocassidulina, Oridorsalis, Tinogullmia) τα οποία απορροφούν διαλυμένη οργανική ύλη, οργανικά κατάλοιπα και βακτήρια μέσω των ψευδοποδίων τους.

			•Σαρκοφάγα (π.χ. Allogromia, Amphistegina, Astrammina, Astrorhiza, Bathysiphon, Elphidium, Floresina, Glabratella, Myxotheca, Nemogullmia, Patellina, Peneroplis, Pilulina, Spiculosiphon) τα οποία καταναλώνουν οργανικά θρύμματα, μονοκύτταρα φύκη, πρώτιστα (συμπεριλαμβανομένων και άλλων τρηματοφόρων), καθώς και μετάζωα.

			•Παρασιτικά τα οποία ζουν εις βάρος άλλων τρηματοφόρων ή μαλακίων. Αν και η μεγάλη πλειονότητα των τρηματοφόρων ζουν ελεύθερα, ορισμένα είδη παρουσιάζουν παρασιτισμό, κυρίως μολύνοντας άλλα τρηματοφόρα, δίθυρα, μαλάκια, σπόγγους και κοράλλια.

			Πάντως τα περισσότερα από τα τρηματοφόρα είναι ιζηματοφάγοι οργανισμοί, με τα βακτήρια να αποτελούν σημαντικό στοιχείο στη διατροφή τους, λόγω της υψηλής θρεπτικής τους αξίας.

			Ένας μεγάλος αριθμός βενθονικών και πλαγκτονικών τρηματοφόρων που κατοικούν στην ευφωτική ζώνη, κυρίως στα τροπικά νερά, όπου το φως του ήλιου είναι άφθονο και η παροχή σε τροφικά συστατικά κάπως περιορισμένη, φιλοξενεί μονοκύτταρα φύκη που παρέχουν στα τρηματοφόρα υδατάνθρακες. Θεωρείται ότι το μεγάλο μέγεθος κάποιων τροπικών βενθονικών τρηματοφόρων οφείλεται εν μέρει σε αυτές τις «ενδοσυμβιωτικές» σχέσεις. Πολλά από αυτά διαθέτουν ειδικές κατασκευές στο κέλυφός τους για τη φιλοξενία των συμβιωτών. Οι συμβιωτικές σχέσεις είναι αρκετά ποικίλες στα τρηματοφόρα και περιλαμβάνουν ενδοσυμβίωση με φύκη, καλλιέργεια χλωροπλαστών και βακτηριακή ενδοσυμβίωση. Από αυτά, η ενδοσυμβίωση με φύκη, η οποία εμφανίζεται στα μεγάλα ασβεστολιθικά βενθονικά τρηματοφόρα και σε πολλά πλαγκτονικά είδη, είναι η πιο γνωστή. Η ενδοσυμβίωση γενικά παρατηρείται στις αβαθείς ολιγοτροφικές, τροπικές και ημιτροπικές περιοχές. Διαφορετικές ομάδες τρηματοφόρων μπορεί να είναι ταυτοχρόνως οι ξενιστές μίας ευρείας ποικιλίας συμβιωτών, όπως διάτομα, δινομαστιγωτά, μονοκύτταρα χλωρόφυτα, μονοκύτταρα ροδόφυτα και/ή κυανοβακτήρια ή τα πλαστίδιά τους, αποδεικνύοντας ότι τα τρηματοφόρα είναι ιδιαίτερα καλοί συνεργάτες κατά τη συμβίωση.

			3.2.4 Αναπαραγωγή

			Τα τρηματοφόρα χαρακτηρίζονται από ετεροφασικό κύκλο αναπαραγωγής, δηλαδή την εναλλαγή εγγενούς και αγενούς γενεάς (Εικόνα 3.5), αν και υπό ορισμένες περιστάσεις, για παράδειγμα σε συνθήκες ακραίας περιβαλλοντικής πίεσης, φαίνεται να πραγματοποιείται εξ ολοκλήρου αγενής αναπαραγωγή (Goldstein 1999). 

			Κατά την αγενή γενεά τα τρηματοφόρα αναπαράγονται με σχιζογονία (απλή διαίρεση του πυρήνα του κυττάρου). Τα άτομα που δημιουργούνται έχουν απλοειδή πυρήνα. Χαρακτηρίζονται από μικρού μεγέθους κέλυφος με μεγάλη πρωτοκόγχη. Πρόκειται για τις μακροσφαιρικές μορφές Α. Από αυτήν παράγονται με μίτωση απλοειδείς γαμέτες οι οποίοι φέρουν δύο μαστίγια. Σε ορισμένα τρηματοφόρα παρατηρήθηκε και μακροσφαιρική γενεά με ενδιάμεσο μεγέθος. Σε αυτήν την περίπτωση αναφέρονται δύο γενεές Α, η Α1 και Α2.

			Κατά την εγγενή γενεά (γαμογονία), απλοειδείς γαμέτες συνενώνονται ανά δύο και δημιουργείται ζυγωτό με διπλοειδή πυρήνα. Χαρακτηρίζονται από κέλυφος μεγάλου μεγέθους με μικρή πρωτοκόγχη. Πρόκειται για τις μικροσφαιρικές μορφές Β. Από αυτήν παράγονται με μείωση απλοειδή σχιζογονίδια.
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			Εικόνα 3.5 Κύκλος αναπαραγωγής τρηματοφόρων. Παρατηρείται εναλλαγή εγγενούς και αγενούς γενεάς.

			Figure 3.5 Foraminifera reproduction cycle. Note the alternation of sexual and asexual generation.
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			Εικόνα 3.6 Τομές μακροσφαιρικής (a) και μικροσφαιρικής (b) μορφής του τρηματοφόρου Orbitopsella (Πελοπόννησος). Παρατηρείται διαφορά στο μέγεθος και το σχήμα. Η μακροσφαιρική μορφή έχει επίμηκες κυλινδρικό σχήμα και είναι σε μέγεθος περίπου το 1/5 της μικροσφαιρικής μορφής που έχει δισκοειδές σχήμα. Σημείωση: Η μεγέθυνση στη μακροσφαιρική μορφή είναι διπλάσια από αυτήν της μικροσφαιρικής μορφής.

			Figure 3.6 Sections of a macrospheric (a) and a microspheric (b) form of the foraminifer Orbitopsella (from Peloponnesus). Differences in size and shape are observed. The macrospheric form has an elongated cylindrical shape and a size of about 1/5 of the microspheric form which has discoidal shape. Note: The magnification of the macrospheric form is twice the microspheric one.

			Τα κελύφη των μικροσφαιρικών (Β) και μακροσφαιρικών (Α) μορφών των τρηματοφόρων είναι δυνατόν να διαφέρουν σημαντικά ως προς το μέγεθος αλλά και το σχήμα. Στα άτομα των μικροσφαιρικών μορφών, συχνά παρουσιάζεται το φαινόμενο η εξέλιξη του κελύφους κατά τη φυλογένεση να παρουσιάζεται στην οντογένεση (π.χ. Alveolinids) παρέχοντας πολύτιμες πληροφορίες για τη φυλογενετική εξέλιξη (Εικόνα 3.6).
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			Εικόνα 3.7 Τομές μικρο- και μακροσφαιρικής μορφής Alveolina. a. Στη μικροσφαιρική μορφή διακρίνονται τα πρώτα στάδια οντογένεσης με συναρμογή miliolid (λευκό βέλος), υποδεικνύοντας τη φυλογενετική προέλευση του γένους από τα miliolids. Στη συνέχεια η συναρμογή των θαλάμων γίνεται επιπεδοσπειροειδώς. b. Στη μακροσφαιρική μορφή τον μεγάλου μεγέθους εμβρυακό θάλαμο, ακολουθούν αμέσως επιπεδοσπειροειδώς περιελιγμένοι θάλαμοι.

			Figure 3.7 Sections of micro- και macrospheric form of Alveolina. a. The first stages of the ontogeny with miliolid arrangement (white arrow) are distinguished in the microspheric form, indicating the phylogenetic origin of the genus from the miliolids. Then, the chambers’ arrangement takes place planispirally. b. At the macrospheric form the large embryonic chamber is immediately followed by planispirally coiled chambers.

			3.3 Απολιθωμένα τρηματοφόρα

			3.3.1 Τι απολιθώνεται

			Το κέλυφος των τρηματοφόρων, λόγω της φύσεώς του, είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό και διατηρείται κατά την απολίθωση διατηρώντας τα χαρακτηριστικά γνωρίσματά τους. Για τον λόγο αυτόν τα τρηματοφόρα είναι από τις πολυπληθέστερες και πλέον χρησιμοποιούμενες ομάδες μικροαπολιθωμάτων. 

			Όπως τα απολιθωμένα είδη, έτσι και τα περισσότερα από τα ζώντα είναι γνωστά μόνο ή κύρια από τα κελύφη τους, ενώ η γνώση του οργανισμού, οι κύκλοι ζωής, η συμπεριφορά τους, είναι γνωστά σε ελάχιστα είδη τρηματοφόρων. Αν και τα βιολογικά είδη καθορίζονται από τη δυνατότητά τους να αναπαράγονται επιτυχώς σεξουαλικά (ταξινόμηση κατά Linnaeus 1758), παραδοσιακά η ταξινόμηση των τρηματοφόρων βασίζεται κατά κύριο λόγο στα διάφορα χαρακτηριστικά γνωρίσματα του κελύφους τους (μορφο-είδη ή μορφότυποι). Περίπου 60000 είδη τρηματοφόρων έχουν περιγραφεί σε 3620 γένη (Loeblich & Tappan 1987), τα περισσότερα είναι γνωστά μόνο ως απολιθώματα. Τα ζώντα σήμερα είδη, υπολογίζονται σε 4000. Ο συνολικός αριθμός των απολιθωμένων και των ζώντων ειδών, συμπεριλαμβανομένων και των συνώνυμων, έχει εκτιμηθεί ότι είναι τουλάχιστον 38000 τρηματοφόρα και εκτιμάται ότι αποτελούν περίπου το 2% του συνόλου των ζωικών οργανισμών, γνωστών από το Κάμβριο έως σήμερα, και το 38% των Πρωτίστων. Λόγω της ιδιαίτερης χρησιμότητας των τρηματοφόρων στη Γεωλογία και τη Στρωματογραφία, οι περισσότερες συστηματικές περιγραφές των οργανισμών αυτών έγιναν από παλαιοντολόγους ήδη από τις αρχές του 19ου αιώνα. 

			3.3.2 Κριτήρια προσδιορισμού και συστηματική ταξινόμηση των τρηματοφόρων

			Ο προσδιορισμός και η συστηματική ταξινόμηση των τρηματοφόρων, τόσο των σύγχρονων όσο και των απολιθωμένων, στηρίζεται στα χαρακτηριστικά του κελύφους τους.

			Διάφορες συστηματικές ταξινομήσεις των τρηματοφόρων έχουν προταθεί κατά καιρούς, λαμβάνοντας υπόψη διάφορα κριτήρια. Άλλες από αυτές χαρακτηρίζονται από μία αναλυτική τάση των χαρακτήρων, δημιουργώντας με τον τρόπο αυτό πολλές ταξινομικές ομάδες (είδη, γένη, οικογένειες κ.λπ.), και άλλες χαρακτηρίζονται από μια συγκεντρωτική τάση, ομαδοποιώντας χαρακτηριστικά αποσκοπώντας σε μία πρακτική, εύκολα χρησιμοποιήσιμη ταξινόμηση. Η πρόοδος της τεχνολογίας των μικροσκοπίων επέτρεψε λεπτομερέστερες παρατηρήσεις και νέες ερμηνείες της φύσης και δομής του κελύφους τους και αλλαγές στη συστηματική ταξινόμησή τους.

			Τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά για τη συστηματική ταξινόμηση των τρηματοφόρων είναι η φύση (nature), η δομή (composition) και η λεπτομέρεια της δομής (ultrastructure) του κελύφους, η συναρμογή (arrangement) των θαλάμων, η παρουσία ή απουσία πόρων, η μορφή, ο αριθμός και η θέση του στοματικού ανοίγματος, η παρουσία ή απουσία και η φύση υποδερμικών διαφραγμάτων, εξωσκελετικών κάθετων ή παράλληλων διαφραγμάτων (beams and rafters), ενδοσκελετικών στυλιδίων, οδοντικών πλακών ή ενδοστοματικών σωλήνων (entosolenian tubes) (βλέπε παρακάτω).

			Στη συστηματική ταξινόμηση η φύση, η δομή του τοιχώματος και η λεπτομέρεια στη δομή του (ultrastructure) αποδεικνύονται σημαντικότερες από τον αριθμό και τη συναρμογή των θαλάμων, χαρακτηριστικά τα οποία μεταβάλλονται κατά την οντογένεση.

			Η φύση του τοιχώματος του κελύφους μπορεί να είναι:

			•Χιτινώδης: Μεμβρανώδες τοίχωμα, μπορεί να φέρει σιδηρούχα επένδυση ή λίγα συμφύρματα. Σπάνια απολιθώνεται. 

			•Πυριτική: Τοίχωμα πυριτικό, αδιάτρητο, από εκκρινόμενο οπάλιο. Σπάνια τρηματοφόρα.

			•Συμφυρματοπαγής: Το τοίχωμα σχηματίζεται από διάφορα συμφύρματα που συλλέγονται από τα ψευδοπόδια από το περιβάλλον και συγκολλώνται με συνδετικό υλικό. Πολλά συμφυρματοπαγή τρηματοφόρα είναι εκλεκτικά ως προς το είδος των συμφυρμάτων. Μεταξύ των συμφυρμάτων δυνατόν να είναι και μικρά κελύφη τρηματοφόρων, διάτομα, οστρακώδη, βελόνες εχίνων, ή άλλα κελύφη. 

			•Ασβεστολιθική: Το τοίχωμα εκκρίνεται από το εκτόπλασμα και είναι ασβεστολιθικό ή, σπανιότερα, αραγωνιτικό. Ανάλογα με τη δομή των κρυστάλλων του ασβεστίτη, τα κελύφη διακρίνονται σε:

			oΠορσελανώδη: Οι κρύσταλλοι ασβεστίτου είναι μικροί και έχουν τυχαίο προσανατολισμό, με αποτέλεσμα να ανακλούν το φως προς όλες τις κατευθύνσεις και να προσδίδουν γαλακτώδη ή πορσελανώδη εμφάνιση των ατόμων σε προσπίπτον φως. Σε διερχόμενο φως το τοίχωμα φαίνεται σκούρο. 

			oΜικροκοκκώδη ή κυψελώδη: Οι κρύσταλλοι του ασβεστίτη είναι μικροί, ισομεγέθεις, πολύ συμπιεσμένοι. Στις εξελιγμένες μορφές το τοίχωμα αποτελείται από δύο έως τέσσερα στρώματα. 

			oΥαλώδη: Οι κρύσταλλοι του ασβεστίτη είτε είναι ευμεγέθεις είτε μικροί αλλά με τους οπτικούς άξονες παράλληλους μεταξύ τους και κάθετους στην επιφάνεια του τοιχώματος, με αποτέλεσμα σε διερχόμενο φως το τοίχωμα να φαίνεται διαυγές, ενώ σε προσπίπτον σε καλοδιατηρημένα κελύφη να έχει μια υάλινη όψη.

			Η συνεχής πρόοδος των ερευνών καταλήγει σε διαφοροποίηση της συστηματικής ταξινόμησης των τρηματοφόρων ανάλογα με τα διάφορα νέα ευρήματα και τη σπουδαιότητα που αποδίδει ο εκάστοτε ερευνητής σε αυτά για την ιεραρχική τους ταξινόμηση. Οι Loeblich A.R. & Tappan H. (1964) πρότειναν μια συστηματική ταξινόμηση των τρηματοφόρων που επί μακρόν χρησιμοποιήθηκε ως η βασική και ευρέως χρησιμοποιούμενη ταξινόμηση των τρηματοφόρων. Στην Τάξη Foraminiferida περιλάμβανε 5 Υποτάξεις ανάλογα με τη φύση και τη δομή του τοιχώματος του κελύφους:

			Allogromiina (οργανικής φύσεως τοίχωμα κελύφους),

			Textulariina (συμφυρματοπαγές τοίχωμα),

			Fusulinina (ασβεστολιθικής φύσεως, μικροκοκκώδες τοίχωμα),

			Miliolina (ασβεστολιθικής φύσεως, πορσελανώδες τοίχωμα),

			Rotaliina (ασβεστολιθικής φύσεως, υαλώδες τοίχωμα).

			Οι ίδιοι συγγραφείς βασιζόμενοι σε νεότερες έρευνες σχετικά με τη δομή του τοιχώματος του κελύφους στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, διαφοροποιούν εν μέρει και εμπλουτίζουν τη Συστηματική Ταξινόμησή τους το 1984 και το 1987, οπότε μέσα στην Υπόταξη Rotaliina διακρίνουν και τις Υποτάξεις Involutinina, Robertinina (με αρχικά αραγωνιτικό τοίχωμα) Spirillinina (με μονοκρυσταλλικό τοίχωμα), Carterinina, Lagenina (με μεγάλους κρυστάλλους ασβεστίτη) Globigerinina (πλαγκτονικές μορφές), εισάγουν δε και την Υπόταξη Silicoloculinina για τα τρηματοφόρα με πυριτικό κέλυφος. Στην ταξινόμησή τους το 1987 οι Loeblich A.R. & Tappan H., παραθέτουν τη φυλογενετική εξέλιξη των τρηματοφόρων από την υπόταξη των Allogromiina (Εικόνα 3.8).
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			Εικόνα 3.8 Φυλογενετική εξέλιξη των τρηματοφόρων κατά Tappan & Loeblich (1984).

			Figure 3.8 Phylogenetic evolution of the foraminifera according to Tappan & Loeblich (1984).

			Στην επόμενη Συστηματική τους ταξινόμηση (1992) οι ίδιοι συγγραφείς αναβαθμίζουν τα Foraminifera σε κλάση και τις 12 Υποτάξεις σε Τάξεις.

			Έκτοτε έχουν παρουσιαστεί αρκετές διαφοροποιήσεις στη Συστηματική Ταξινόμηση των τρηματοφόρων, ανάλογα με διάφορα κριτήρια που εισάγουν οι ερευνητές (π.χ. Mikhalevich 2004, Kaminsky 2005). Μια από τις γενικότερα αποδεκτές σήμερα είναι του Sen Gupta (1999) που διαμορφώνει περαιτέρω αυτή των Loeblich & Tappan (1992) δημιουργώντας 16 Τάξεις.

			Λαμβάνοντας υπόψη και τα επιπλέον κριτήρια, η ταξινόμηση των Loeblich & Tappan 1992, συμπληρώνεται ως εξής:

			Βασίλειο: Protista ή Protoctista (Μονοκύτταροι ευκαρυωτικοί οργανισμοί)

			Φύλο: Granuloreticulosea (φέρουν ψευδοπόδια, κοκκιοδικτυοπόδια)

			Κλάση: Foraminifera (Το κέλυφος φέρει τρήματα)

			Τάξεις: Ανάλογα με τη φύση, τη δομή, τη λεπτομέρεια της δομής του τοιχώματος του κελύφους, την περιεκτικότητα του ανθρακικού τοιχώματος σε Mg, την αραγωνιτική ή ασβεστιτική δομή, το συνδετικό υλικό των συμφυρματοπαγών τοιχωμάτων, καθώς και τη συναρμογή των θαλάμων, διακρίνονται οι τάξεις:

			oALLOGROMIIDA: εξωτερική μεμβράνη από οργανικό υλικό, φάση βενθονική, Κάμβριο-σήμερα.

			oASTRORHIZIDA: συμφυρματοπαγές κέλυφος, με σωματίδια συγκολλημένα σε μία πρωτεϊνούχα ή ορυκτοποιημένη κύρια μάζα, μονοθάλαμο ή πολυθάλαμο με ελλιπή διαφράγματα, φάση βενθονική, Κάμβριο-σήμερα.

			oLITUOLIDA: συμφυρματοπαγές κέλυφος, με σωματίδια συγκολλημένα σε μία πρωτεϊνούχα ή ορυκτοποιημένη κύρια μάζα, επιπεδοσπειροειδές (σε μερικές περιπτώσεις τροχοσπειροειδές), φάση βενθονική, Κάμβριο-σήμερα.

			oTROCHAMMINIDA: συμφυρματοπαγές κέλυφος, με σωματίδια συγκολλημένα σε μία πρωτεϊνούχα ή ορυκτοποιημένη κύρια μάζα, τροχοσπειροειδώς περιελιγμένο, φάση βενθονική, Κάμβριο-σήμερα.

			oTEXTULARIIDA: συμφυρματοπαγές κέλυφος με χαμηλό σε Mg-ασβεστίτη συνδετικό υλικό, φάση βενθονική, Κάμβριο-σήμερα.

			oFUSULINIDA: κέλυφος μικροκοκκώδες, Σιλούριο - Πέρμιο.

			oMILIOLIDA: υψηλό σε Mg ασβεστιτικό κέλυφος, πορσελανώδες, αγαθιστεγές, φάση βενθονική, Λιθανθρακοφόρο - σήμερα.

			oCARTERINIDA: χαμηλό σε Mg ασβεστιτικό κέλυφος, υαλώδες με μεγάλους βελονοειδείς κρυστάλλους σε μια κύρια μάζα από μικρούς βελονοειδείς κρυστάλλους, φάση βενθονική, Τριτογενές – σήμερα.

			oSPIRILLINIDA: χαμηλό σε Mg ασβεστιτικό κέλυφος, υαλώδες, αποτελείται από έναν ενιαίο κρύσταλλο ή μερικούς κρυστάλλους, ή από ένα μωσαϊκό κρυστάλλων, αδιάτρητο ή διάτρητο, επιπεδοσπειροειδώς ή τροχοσπειροειδώς περιελιγμένο, φάση βενθονική, Ιουρασικό – σήμερα.

			oLAGENIDA: χαμηλό σε Mg ασβεστιτικό κέλυφος, υαλώδες, μονοελασματικό, μονοθάλαμο ή πολυθάλαμο, ευθυτενές ή επιπεδοσπειροειδώς περιελιγμένο, φάση βενθονική, Λιθανθρακοφόρο - σήμερα.

			oBULIMINIDA: χαμηλό σε Mg ασβεστιτικό κέλυφος, υαλώδες, δι-ελασματικό, πολυθάλαμο, τροχοσπειροειδώς περιελιγμένο, ή ευθυτενές τρίσειρο, δίσειρο ή μονόσειρο, στοματικό άνοιγμα σε σχήμα κόμματος ή σχήματος βρόγχου που φέρει οδόντα, φάση βενθονική, Τριαδικό - σήμερα.

			oROTALIIDA: χαμηλό σε Mg ασβεστιτικό κέλυφος, υαλώδες, δι-ελασματικό, τροχοσπειροειδές, επιπεδοσπειροειδές, δακτυλιοειδές ή ακανόνιστο, φάση βενθονική, Τριαδικό - σήμερα.

			oGLOBIGERINIDA: Η μόνη πλαγκτονική τάξη των τρηματοφόρων, χαμηλό σε Mg-ασβεστιτικό κέλυφος με εξαίρεση την οικογένεια Favusellacea (Ιουρασικό – κατώτερο Κρητιδικό) που φέρει αραγωνιτικό κέλυφος, υαλώδες, δι-ελασματικό, τροχοσπειροειδές, επιπεδοσπειροειδές ή ευθυτενές, Ιουρασικό - σήμερα.

			oINVOLUTINIDA: αραγωνιτικό κέλυφος με δύο θαλάμους όπου ο αρχικός θάλαμος περικλείεται από τον περιελιγμένο, σωληνοειδή δεύτερο θάλαμο, Πέρμιο έως Κενομάνιο.

			oROBERTINIDA: αραγωνιτικό πολυθάλαμο κέλυφος, υαλώδες, Τριαδικό - σήμερα.

			oSILICOLOCULINIDA: κέλυφος από οπάλιο, πορσελανώδες, Μειόκαινο - σήμερα.

			Πλέον πρόσφατες έρευνες στηρίζονται σε γενετικά στοιχεία (DNA) και προτείνουν πιθανότατα μια πιο ορθή γενετικά συστηματική ταξινόμηση. H ταξινόμηση αυτή δεν είναι ακόμα πλήρης, καθώς δεν είναι γνωστά τα γενετικά δεδομένα όλων των σύγχρονων, ακόμα δε λιγότερο των απολιθωμένων τρηματοφόρων. Οι Pawlowski et al. (2013) επιχειρούν μια συστηματική ταξινόμηση σε επίπεδο ανώτερο των Τάξεων των τρηματοφόρων, συνδυάζοντας μοριακά (DNA) και μορφολογικά δεδομένα. Η νέα αυτή ταξινόμηση περιέχει αξιοσημείωτες διαφοροποιήσεις και αν και δεν είναι ακόμη πλήρης, επιφέρει επανάσταση στη συστηματική ταξινόμηση των τρηματοφόρων. Σύμφωνα με αυτήν τα πολυθάλαμα τρηματοφόρα εντάσσονται σε δύο Κλάσεις: Tubothalamea και Globothalamea. Τα χωρίς κέλυφος και τα μονοθάλαμα με συμφυρματοπαγές ή οργανικής φύσεως κελύφος τρηματοφόρα εντάσσονται σε ένα παραφυλετικό σύνολο τα «monothalamids». Στο νέο σύστημα ταξινόμησης, διατηρούνται ορισμένες Τάξεις ανθρακικών πολυθάλαμων τρηματοφόρων, όπως τα Rotaliida, Miliolida, Robertinida και Spirillinida αλλά με κάποιες διαφοροποιήσεις στον ορισμό τους με σκοπό να συμπεριλάβουν και συμφυρματοπαγή κελύφη. Τα πλαγκτονικά Globigerinida οι ανωτέρω συγγραφείς τείνουν να τα εντάξουν στα Rotaliida. Τα Textulariida θεωρούνται μάλλον παραφυλετική ομάδα. Η ταξινόμηση των Lagenida βρίσκεται ακόμα σε αμφιβολία, καθώς μέχρι στιγμής μόνο σε ένα είδος υπάρχουν αξιόπιστα αποτελέσματα από τη μελέτη του γενετικού υλικού. Στη νέα αυτήν ταξινόμηση των Pawlowski et al. (2013), για τον ορισμό των Τάξεων και Οικογενειών, σημαντικότερο ρόλο παίζουν το σχήμα των θαλάμων, ο επικρατών τρόπος περιέλιξης καθώς και η απόσταση μεταξύ διαδοχικών στοματικών ανοιγμάτων. Τα κριτήρια αυτά φαίνεται ότι ανταποκρίνονται καλύτερα στις κύριες εξελικτικές τάσεις των τρηματοφόρων παρά η φύση και η δομή του κελύφους που χρησιμοποιούνται στις κλασικές ταξινομήσεις.

			Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι η Συστηματική Ταξινόμηση των τρηματοφόρων, βρίσκεται στο επίκεντρο συστηματικών ερευνών, υπόκειται σε μικρότερες ή μεγαλύτερες διαφοροποιήσεις και είναι σε συνεχή εξέλιξη, τόσο σε επίπεδο γενών και ειδών όσο και σε ανώτερα ταξινομικά επίπεδα.

			3.3.3 Προσδιορισμός τρηματοφόρων σε ολόκληρα άτομα και λεπτοτομές πετρωμάτων

			Τα τρηματοφόρα λόγω του μικροσκοπικού μεγέθους τους προσδιορίζονται είτε σε στερεοσκοπικό μικροσκόπιο, όταν πρόκειται για απολελυμένα κελύφη είτε σε μικροσκόπιο διερχόμενου φωτός, όταν πρόκειται για λεπτοτομές συμπαγών πετρωμάτων. Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο χρησιμοποιείται συχνά για λεπτομέρειες που χρειάζονται μεγάλη μεγέθυνση.

			Καταρχήν προσδιορίζονται η φύση και η δομή του τοιχώματος του κελύφους και στη συνέχεια τα άλλα χαρακτηριστικά.

			3.3.3.1 Η φύση και η δομή του τοιχώματος του κελύφους

			1. Συμφυρματοπαγή κελύφη: Όταν τα συμφύρματα είναι σχετικά μεγάλου μεγέθους, διακρίνονται ευχερώς στο στερεοσκόπιο (Εικόνα 3.9). Όταν τα συμφύρματα είναι πολύ μικρά, διακρίνονται στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (Εικόνα 3.10).
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			Εικόνα 3.9 Συμφυρματοπαγές κέλυφος Orbitolina σε στερεοσκόπιο. Διακρίνονται συμφύρματα (a) πυριγενών πετρωμάτων και χαλαζία.

			Figure 3.9 Agglutinated test of Orbitolina observed under stereoscopic microscope. Agglutinated grains (a) of igneous rocks and quartz are distinguished.

			Σε λεπτοτομές των τρηματοφόρων τα συμφύρματα εμφανίζονται στο τοίχωμα του κελύφους. (Εικόνα 3.11). Αυτά μπορεί να είναι κόκκοι χαλαζία ή πυριγενών πετρωμάτων ή ακόμη και μικρά τρηματοφόρα ή φύκη. Πολλές φορές τα συμφύρματα είναι ιδιαίτερα άφθονα και καλύπτουν την εσωτερική αρχιτεκτονική του κελύφους. Σε πολλά γένη όμως τα συμφύρματα είναι πολύ μικροί κόκκοι ασβεστίτη, τα οποία είναι δύσκολο να προσδιοριστεί αν είναι όντως συμφύρματα ή ασβεστίτης που εκκρίνεται από το κύτταρο του τρηματοφόρου και επομένως πρόκειται για ανθρακικό και όχι συμφυρματοπαγές τοίχωμα.
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			Εικόνα 3.10 Φωτογραφίες σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης συμφυρματοπαγούς κελύφους Textularia. a. Ολόκληρο κέλυφος. b, c, d. Λεπτομέρεια του κελύφους σε μεγαλύτερη μεγέθυνση. Διακρίνονται μικροσκοπικά θραύσματα διθύρων (b), νανοαπολιθώματα (n), οστρακώδη (o), διάτομα (d), ως συμφύρματα.

			Figure 3.10 Agglutinated test of Textularia observed by SEM. a. The entire test. b, c, d. Detail of the test under higher magnification. Bivalves fragments (b), nannofossils (n), ostracods (o) and diatoms (d) are distinguished as agglutinated grains.

			2. Ασβεστολιθικό τοίχωμα: Το τοίχωμα αποτελείται από κόκκους ασβεστίτη ή, σπανιότερα για τις απολιθωμένες μορφές, αραγωνίτη. Ανάλογα με τη διάταξη των ανθρακικών κόκκων τα κελύφη διακρίνονται σε:

			•Μικροκοκκώδη ή κυψελώδη: Τα τρηματοφόρα αυτά είναι γνωστά μόνο στον Παλαιοζωικό. Αποτελούνται από μικρούς υποσφαιρικούς κόκκους ασβεστίτη στενά συνδεδεμένους μεταξύ τους, χωρίς συνδετικό υλικό. Στις εξελιγμένες μορφές το τοίχωμα αποτελείται από δύο έως τέσσερα στρώματα. Το πρώτο στρώμα tectum (τέγος) είναι ένα λεπτό σκούρο αδιαφανές στρώμα μικροκοκκώδους ασβεστίτη. Το στρώμα αυτό είναι και το βασικότερο και σχηματίζει το σπειροειδές έλασμα. Εσωτερικά του tectum ακολουθεί η διαφανοθήκη (diaphanotheca) ή η κηροθήκη (keriotheca). Η διαφανοθήκη αποτελείται από μικρούς κόκκους ασβεστίτη άτακτα προσανατολισμένους, και εμφανίζεται πιο διαφανής από το tectum, εξού και το όνομά της. H κηροθήκη εμφανίζεται ως μία εναλλαγή διαφανών και αδιαφανών κάθετων στο tectum γραμμώσεων (ψευδοϊνώδης δομή). Η εμφάνιση αυτή ερμηνεύεται από διαφορετικά προσανατολισμένους κρυστάλλους ασβεστίτη ή από μία πολυγωνική δομή του τοιχώματος μορφής κηρήθρας, εξού και το όνομα. Η κηροθήκη σε ορισμένες περιπτώσεις δυνατόν να διακρίνεται σε ανώτερη (με πυκνότερες γραμμώσεις) και σε κατώτερη. Εξωτερικά ή εσωτερικά του tectum, ή/και εσωτερικά της διαφανοθήκης δυνατόν να υπάρχει το εξωτερικό ή εσωτερικό tectorium. Δεν έχει παρατηρηθεί εσωτερικό tectorium σε κελύφη με κηροθήκη. Το στρώμα αυτό είναι παχύτερο και διαφανέστερο του tectum (Εικόνα 3.12).
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			Εικόνα 3.11 Τομές συμφυρματοπαγών κελυφών. a. Pseudocyclammina rugosa. Τομή κελύφους με εμφανή τα συμφύρματα στο τοίχωμα, μεταξύ των οποίων το φύκος (a) Terquenella. b. Tρηματοφόρα (f) ως συμφύρματα σε Pseudocyclammina. c. Κόκκοι χαλαζία (q) ως συμφύρματα στο εσωτερικό του τοιχώματος του κελύφους Pseudocyclammina (Ήπειρος). d. Πολυάριθμα συμφύρματα (a) στο εσωτερικό του τρηματοφόρου Orbitolina καλύπτουν τμήματα της εσωτερικής αρχιτεκτονικής του κελύφους.

			Figure 3.11 Sections of agglutinated tests. a. Pseudocyclammina rugosa. Test section with evident agglutinated grains, among them the algae (a) Terquenella. b. Foraminifer (f) as agglutinated grain in Pseudocyclammina. c. Quartz grains (q) agglutinated inside the wall of the test of Pseudocyclammina (from Epirus). d. Numerous agglutinated grains (a), inside the foraminifer Orbitolina cover parts of the internal architecture of the test.
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			Εικόνα 3.12 a, b. Τοίχωμα κελύφους Fusulinid απαρτίζεται από tectum (t), διαφανοθήκη (d) και εσωτερικό (te int) και εξωτερικό tectorium (te ext) (προσωπικό αρχείο D. Vachard, αδημοσίευτο υλικό). b. Λεπτομέρεια του τοιχώματος (κόκκινο πλαίσιο) της εικόνας a. c. Τοίχωμα κελύφους Schwagerinid απαρτίζεται από tectum (t) και κηροθήκη (k). d. Λεπτομέρεια του τοιχώματος (κόκκινο πλαίσιο) της εικόνας c.

			Figure 3.12 a,b. Fusulinid test wall constituted of tectum (t), diaphanotheca (d), internal (te int) and external tectorium (te ext). (personal archive D. Vachard, unpublished material). b. Detail of the test wall,(red frame) of Figure 3.12.a. c. The wall of a Schwagerinid test constituted of tectum (t) and keriotheca (k). d. Detail of the wall (red frame) of Figure3.12.c.

			•Πορσελανώδη: Tο τοίχωμα συνίσταται από μικροσκοπικούς βελονοειδείς κρυστάλλους ασβεστίτη που εκκρίνονται στο εσωτερικό του κυττάρου και μετακινούνται μετά έξω από αυτό. Σχηματίζουν τρία στρώματα. Στο μεσαίο στρώμα οι κρύσταλλοι διατάσσονται ακανόνιστα, με αποτέλεσμα, σε διερχόμενο φως, το κέλυφος να εμφανίζεται μαύρο. Στα δύο άλλα στρώματα οι κρύσταλλοι διατάσσονται παράλληλα μεταξύ τους, δημιουργώντας λεία «πορσελανώδη» λευκή επιφάνεια (Εικόνα 3.13). Τα πορσελανώδη κελύφη σπάνια διαπερνώνται από τυφλές κοιλότητες, και γι’ αυτό ονομάζονται και αδιάτρητα.
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			Εικόνα 3.13 a. Εξωτερική όψη Peneroplis με πορσελανώδες τοίχωμα. b. Φωτογραφία σε μικροσκόπιο διερχόμενου φωτός τομής Alveolina με πορσελανώδες (μαύρο) τοίχωμα κελύφους.

			Figure 3.13 a. External view of a Peneroplis with porcelaneous test. b. Alveolina section with porcelaneous (black) test observed under a transmitted light optical microscope.
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			Εικόνα 3.14 Ολόκληρα κελύφη υαλωδών τρηματοφόρων. a. Bolivina b. Operculina.

			Figure 3.14 Entire foraminifera with hyaline tests. a. Bolivina b. Operculina.

			•Υαλώδη: Οι κρύσταλλοι ασβεστίτη δημιουργούνται στο εσωτερικό του κυττάρου και με τη βοήθεια των ριζοποδίων τοποθετούνται πάνω σε ένα στρώμα τεκτίνης που χρησιμεύει ως υπόστρωμα του τοιχώματος. Τα υαλώδη κελύφη χαρακτηρίζονται από μια σχετική διαφάνεια (Εικόνα 3.14) η οποία οφείλεται είτε στο μικρό πάχος του κελύφους που αποτελείται από μικρό αριθμό ακανόνιστα διατεταγμένων μικροκοκκωδών κρυστάλλων είτε σε παράλληλη διάταξη των οπτικών αξόνων των κρυστάλλων, κάθετα προς την επιφάνεια του τοιχώματος που επιτρέπει τη διέλευση του φωτός και σε τομές, στις οποίες το τοίχωμα εμφανίζεται φωτεινό, διαυγές (Εικόνα 3.15). Τα υαλώδη κελύφη διαπερνώνται από μικρές οπές, οι οποίες διευκολύνουν ακόμη περισσότερο τη διέλευση του φωτός και συντείνουν στη διαφάνειά τους. Μια άλλη κατηγορία υαλωδών κελυφών είναι τα ελασματοειδή κελύφη (lamellar tests). Το κέλυφος αποτελείται από διαδοχή αλλεπάλληλων ασβεστολιθικών ελασμάτων στα οποία παρεμβάλλονται στρώσεις εκτοπλάσματος. Κάθε έλασμα καλύπτει και όλη την εκτεθειμένη ελεύθερη επιφάνεια του κελύφους, με αποτέλεσμα τούτο να είναι παχύτερο στους παλαιότερους και λεπτότερο στους νεότερους θαλάμους (Εικόνα 3.15.d).

			[image: Eikona 3_15a.jpg] [image: Eikona 3_15b.jpg]

			[image: Eikona 3_15c.jpg] [image: Eikona 3_15d.jpg]

			Εικόνα 3.15 Φωτογραφίες σε μικροσκόπιο διερχόμενου φωτός τρηματοφόρων με υαλώδες κέλυφος σε λεπτοτομές ασβεστολίθων. a. Nummulites. b, c. Λεπτό υαλώδες τοίχωμα πλαγκτονικών τρηματοφόρων. b. Globotruncana, Heterohelicids. c. Globigerina με λεπτό υαλώδες τοίχωμα με πολλούς πόρους (p). d. Amphistegina με ελασματοειδές (l) τοίχωμα κελύφους.

			Figure 3.15 Thin sections of limestones containing foraminifera with hyaline tests, observed under a transmitted light microscope. a. Nummulites. b, c. Thin hyaline tests of planktonic foraminifera. b. Globotruncana, Heterohelicids. c. Globigerina with thin hyaline test plenty of pores (p). d. Amphistegina with lamellar (l) test.

			Το επόμενο χαρακτηριστικό για τον προσδιορισμό και τη συστηματική ταξινόμηση των τρηματοφόρων είναι:

			3.3.3.2 Ο αριθμός και η συναρμογή των θαλάμων

			•Μονοθάλαμα κελύφη: Τον εμβρυακό θάλαμο του τρηματοφόρου ακολουθεί ένας μοναδικός θάλαμος, ο οποίος μπορεί να είναι σφαιρικός, κυλινδρικός, να έχει διάφορα σχήματα (π.χ. λαγηνοειδής) (Εικόνα 3.16.a), να είναι ευθυτενής, να διακλαδίζεται ή να περιελίσσεται γύρω από ένα άξονα σε ένα επίπεδο (επιπεδοσπειροειδώς) (Εικόνες 3.16.c., 3.16.d., 3.17), σε πολλά παράλληλα επίπεδα (τροχοσπειροειδώς) (Εικόνα 3.18), ή ακανόνιστα σε πολλά επίπεδα (Εικόνες 3.16.b, 3.19). Το χαρακτηριστικό των μονοθάλαμων τρηματοφόρων είναι ότι εσωτερικά δεν φέρουν διαφράγματα που να χωρίζουν το κέλυφος σε περισσότερους θαλάμους. Σε πολλές περιπτώσεις η διαπίστωση ότι πρόκειται για μονοθάλαμα κελύφη είναι δυσχερής και χρειάζονται κατάλληλα προσανατολισμένες τομές ή «ακτινογραφίες» των απολιθωμάτων. Όπως και στα πολυθάλαμα κελύφη (βλέπε παρακάτω), ορίζουμε αξονική τομή αυτήν που περιέχει τον άξονα ανάπτυξης, όταν πρόκειται για ευθυτενή κελύφη ή τον άξονα περιέλιξης, όταν πρόκειται για περιελιγμένα κελύφη. Ισημερινή τομή ορίζεται η κάθετη στον άξονα περιέλιξης που περνά από τον εμβρυακό θάλαμο. Στα ευθυτενή κελύφη η κάθετη στον άξονα ανάπτυξης τομή ονομάζεται εγκάρσια. Υπάρχουν ακόμη και οι πλάγιες, τομές.

			•Πολυθάλαμα κελύφη: Τα περισσότερα τρηματοφόρα σχηματίζουν κελύφη με πολλούς θαλάμους που χωρίζονται μεταξύ τους με το διάφραγμα (septum). Το ίχνος των διαφραγμάτων στην εξωτερική επιφάνεια του κελύφους αποτελεί τις γραμμές ραφών (sutures). Οι θάλαμοι επικοινωνούν μεταξύ τους και με το εξωτερικό περιβάλλον με μία ή περισσότερες οπές, τα στοματικά ανοίγματα (apertures). Τα στοματικά ανοίγματα των παλαιότερων θαλάμων ονομάζονται και foramina.

			Η συναρμογή (arrangement) των θαλάμων είναι χαρακτηριστική για κάθε τρηματοφόρο.

			Διακρίνονται: 

			Ευθυτενή κελύφη και συγκεκριμένα (Εικόνες 3.20, 3.21, 3.22):

			oΜονόσειρα (uniserial): Οι θάλαμοι τοποθετούνται ο ένας πάνω στον άλλο σε μια σειρά.

			oΔίσειρα (biserial): Οι θάλαμοι τοποθετούνται σε δύο σειρές εναλλάξ.

			oΤρίσειρα (triserial): Οι θάλαμοι τοποθετούνται ανά τρεις σε κάθε στάδιο ανάπτυξης σχηματίζοντας μεταξύ τους γωνία 120°.

			oΠολύσειρα (multiserial): Περισσότεροι θάλαμοι τοποθετούνται σε κάθε στάδιο ανάπτυξης.

			Στα ευθυτενή κελύφη διακρίνεται ο άξονας ανάπτυξης (axis of growth). Αξονική τομή (axial section) ορίζεται η τομή που περιέχει τον άξονα ανάπτυξης, ενώ εγκάρσια τομή (transverse section) την κάθετη στον άξονα ανάπτυξης του κελύφους.

			Περιελιγμένα κελύφη (coiled tests): Οι θάλαμοι τοποθετούνται ο ένας μετά τον άλλο, περιελισσόμενοι γύρω από: 

			oέναν άξονα σε 

			ένα επίπεδο - επιπεδοσπειροειδώς (planispiral) ή σε 

			πολλά επίπεδα - τροχοσπειροειδώς (trochospiral)

			oπολλούς άξονες των οποίων τα επίπεδα σχηματίζουν μεταξύ τους συγκεκριμένη γωνία - αγαθιστεγώς (streptospiral ή milioline arrangement). Οι θάλαμοι περιελίσσονται ανά 2 (θάλαμοι μισής περιέλιξης) γύρω από 5, 3 ή 2 άξονες περιέλιξης οι οποίοι σχηματίζουν μεταξύ τους γωνία 72°, 120°, ή 180° αντίστοιχα. 
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			Εικόνα 3.16 Μονοθάλαμα κελύφη: a. λαγηνοειδούς σχήματος, b. περιελισσόμενο ακανόνιστα σε πολλά επίπεδα, c,d. επιπεδοσπειροειδές (c. ολόκληρο κέλυφος, d. κέλυφος κομμένο στο ισημερινό επίπεδο, όπου διαπιστώνεται ότι πρόκειται για μονοθάλαμο κέλυφος, e, f. επιπεδοσπειροειδές που εκτυλίσσεται.

			Figure 3.16 Monothalamous tests: a. of lageniform shape, b. irregularly coiled in several levels, c,d. planispiral (c. entire test, d. equatorial section of the test, demonstrating that it is monothalamous, e, f. planispiral which becomes uncoiled.
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			Εικόνα 3.17 Φωτογραφίες μικροσκοπίου διερχόμενου φωτός ασβεστολίθων με τομές μονοθάλαμων επιπεδοσπειροειδών τρηματοφόρων. a, c. Αξονικές τομές, b, d. Πλάγιες τομές.

			Figure 3.17 Sections of monothalamous planispiral foraminifera. observed under a transmitted light optical microscope a, c. Axial sections. b, d. Oblique sections.
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			Εικόνα 3.18 Φωτογραφίες μικροσκοπίου διερχόμενου φωτός του μονοθάλαμου τροχοσπειροειδούς τρηματοφόρου Trocholina. a. Αξονική τομή. b. Πλάγια τομή.

			Figure 3.18 Sections of the monothalamous trochospiral foraminifer Trocholinα, observed under a transmitted light optical microscope a. Axial section. b. Oblique section.
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			Εικόνα 3.19 Ακανόνιστα περιελιγμένο μονοθάλαμο τρηματοφόρο, εμφανίζεται ως πολυθάλαμο σε τομές.

			Figure 3.19 Irregularly coiled monothalamous foraminifer, which appears multilocular in thin sections.
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			Εικόνα 3.20 Ολόκληρα ευθυτενή κελύφη με: a. μονόσειρη συναρμογή θαλάμων, b. δίσειρη συναρμογή, c. τρίσειρη συναρμογή.

			Figure 3.20 Entire tests of foraminifera with chambers in linear series with: a. uniserial chamber arrangement, b. biserial arrangement, c. triserial arrangement.

			[image: Eikona 3_21a.jpg] [image: Eikona 3_21b.jpg] [image: Eikona 3_21c.jpg]

			Εικόνα 3.21 Αξονικές τομές ευθυτενών τρηματοφόρων σε ασβεστολιθικά πετρώματα: a. μονόσειρο, b. δίσειρο, c. τρίσειρο.

			Figure 3.21 Thin sections of limenstones containing axial sections of foraminifera with linear chamber arrangement: a. uniserial, b. biserial, c. triserial.
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			Εικόνα 3.22 Τρίσειρο τρηματοφόρο: a. Φωτογραφία σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. b. Εγκάρσια τομή τρίσειρου τρηματοφόρου σε λεπτοτομή ασβεστολίθου, σε μικροσκόπιο διερχόμενου φωτός. 

			Figure 3.22 Triserial foraminifer: a. Οbserved bySEM. b. Α transverse section of a triserial foraminifer in a limestone thin section observed under a transmitted light optical microscope.

			Στα περιελιγμένα περί άξονα κελύφη ορίζεται:

			oΑξονική τομή (axial section), αυτή που περιέχει τον άξονα περιέλιξης. Είναι προφανές ότι υπάρχουν άπειρες αξονικές τομές.

			oΙσημερινή τομή (equatorial section), η κάθετη στον άξονα περιέλιξης που περνά από τον εμβρυακό θάλαμο. Είναι προφανές ότι υπάρχει μόνο μία ισημερινή τομή για κάθε άτομο.

			oΠλάγιες τομές (oblique sections), αυτές οι οποίες τέμνουν το κέλυφος υπό γωνία σε σχέση με τον άξονα περιέλιξης.

			oΤομές παράλληλες στις αξονικές ή στην ισημερινή (sections parallel to the axial or the equatorial section).

			oΕφαπτομενικές τομές (tangential sections) ονομάζονται αυτές που τέμνουν εφαπτομενικά κάποια περιέλιξη.

			Στην περίπτωση των επιπεδοσπειροειδών κελυφών οι εξωτερικές περιελίξεις είναι δυνατόν να περιβάλλουν τις εσωτερικότερες, με αποτέλεσμα στα ολόκληρα κελύφη να φαίνεται μόνο η εξωτερική περιέλιξη. Στην περίπτωση αυτή το πλαϊνό τοίχωμα φτάνει μέχρι τον ομφαλό (umbilicus) και τα κελύφη ονομάζονται ενειλιγμένα (involute) (Εικόνες 3.24, 3.25, 3.26). Όταν οι εξωτερικές περιελίξεις δεν περιβάλλουν πλήρως τις εσωτερικές, τα κελύφη ονομάζονται ανειλιγμένα (evolute). Στην περίπτωση αυτή εξωτερικά διακρίνονται όλες οι περιελίξεις. Στις τομές η διάκριση ενειλιγμένων και ανειλιγμένων κελυφών γίνεται στις αξονικές τομές, ενώ οι ισημερινές τομές είναι παρόμοιες (Εικόνες 3.27, 3.28).

			Στα επιπεδοσπειροειδή τρηματοφόρα τα κελύφη διακρίνονται σε ατρακτοειδή (fusiform), όταν η διάσταση κατά τον άξονα περιέλιξης είναι μεγαλύτερη από τη διάμετρο την κάθετη προς τον άξονα, ως σφαιρικά (sphaerical), όταν οι δύο διαστάσεις είναι ίσες ή υποσφαιρικά (subsphaerical), όταν είναι περίπου ίσες, ενώ, όταν η διάσταση του κελύφους κατά τον άξονα είναι μικρότερη από την κάθετη σε αυτήν, φακοειδή (lenticular) ή ναυτιλοειδή (nautiloid) (Εικόνα 3.23).
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			Εικόνα 3.23 Εξωτερική όψη περιελιγμένων επιπεδοσπειροειδών, ενειλιγμένων κελυφών τρηματοφόρων: a. ατρακτοειδές, b. υποσφαιρικό, c. φακοειδές κέλυφος.

			Figure 3.23 External view of planispirally coiled, involute foraminiferal tests: a. fusiform, b. subsphaerical, c. lenticular test.
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			Εικόνα 3.24 Nummulites. Επιπεδοσπειροειδές, ενειλιγμένο τρηματοφόρο φακοειδούς σχήματος. a. Ολόκληρο άτομο στο οποίο διακρίνονται μόνο η εξωτερική περιέλιξη με τις γραμμές ραφών (s), οι οποίες φτάνουν μέχρι τον ομφαλό. b. Εσωτερικό του κελύφους σε ισημερινή τομή, όπου διακρίνονται η πρωτοκόγχη (p), δευτεροκόγχη (d) και οι διαδοχικοί περιελιγμένοι θάλαμοι (ch), που διαχωρίζονται με τα διαφράγματα (se).

			Figure 3.24 Nummulites. Planispiral, involute foraminiferal test of lenticular shape. a. Entire individual, where only the last (external) coil is visible, with the sutures (s), reaching up to the umbilicus. b. The inner part of the test in equatorial section where the protoconch (p), deuteroconch (d) and the successive coiled chambers (ch), separated by the septa (se) are distinguished.

			Στα τροχοσπειροειδή κελύφη, διακρίνεται μια πλευρά ανειλιγμένη που ονομάζεται και ραχιαία πλευρά (dorsal side), και μια ενειλιγμένη που ονομάζεται κοιλιακή πλευρά (ventral side) (Εικόνα 3.29). Το σχήμα τους είναι συνήθως ασύμμετρο με τη ραχιαία πλευρά επίπεδη, κοίλη ή κυρτή (Εικόνα 3.30) και την κοιλιακή συνήθως κυρτή. Οι ισημερινές τομές των τροχοσπειροειδών κελυφών δεν διαφέρουν από αυτές των επιπεδοσπειροειδών. Η διάκριση γίνεται στις αξονικές τομές. Στα επιπεδοσπειροειδή κελύφη οι αξονικές τομές παρουσιάζουν αμφίπλευρη συμμετρία, ενώ στα τροχοσπειροειδή είναι ασύμμετρες με μια πλευρά ανειλιγμένη (ραχιαία) και μια ενειλιγμένη (κοιλιακή) (Εικόνες 3.31, 3.32).

			Τα αγαθιστεγή κελύφη είναι περιελιγμένα κελύφη με 2 θαλάμους ανά περιέλιξη, σε πολλούς άξονες, οι οποίοι βρίσκονται σε ένα επίπεδο και σχηματίζουν μεταξύ τους σταθερή γωνία (Εικόνες 3.33, 3.34, 3.35).
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			Εικόνα 3.25 Ισημερινή και αξονική τομή Nummulites σε λεπτοτομή ασβεστολιθικού πετρώματος. Στην ισημερινή τομή (eq) διαπιστώνεται ότι πρόκειται για περιελιγμένο κέλυφος. Διακρίνεται η σπειροειδής περιέλιξη (sp) και τα διαφράγματα (se) των θαλάμων. Στην αξονική τομή (ax) διαπιστώνεται ότι πρόκειται για επιπεδοσπειροειδές (οι δύο πλευρές του κελύφους είναι όμοιες) ενειλιγμένο κέλυφος (οι εξωτερικές περιελίξεις περιβάλλουν πλήρως τις εσωτερικότερες).

			Figure 3.25 Equatorial and axial section of Nummulites in a limestone thin section.. In the equatorial section (eq) it is demonstrated ι that it is a coiled test. The spiral (sp) and the septa (se) of the chambers are distinguished. In the axial section (ax) it is demonstrated that it is a planispiral (both sides of the test are alike) involute test (the external coils cover the innermost ones).
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			Εικόνα 3.26 Fusulinid. a. Ολόκληρο επιπεδοσπειροειδές ενειλιγμένο κέλυφος, ατρακτοειδούς σχήματος. b. Ισημερινή τομή στην οποία διαπιστώνεται μόνο ότι πρόκειται για περιελιγμένο κέλυφος. Διακρίνεται η σπειροειδής περιέλιξη (sp) και τα κύρια διαφράγματα (se). c. Αξονική τομή, στην οποία διαπιστώνεται ότι το κέλυφος είναι επιπεδοσπειροειδές (οι δύο πλευρές είναι όμοιες) και ενειλιγμένο καθώς οι εξωτερικές περιελίξεις (sp) περιβάλλουν πλήρως τις εσωτερικότερες.

			Figure 3.26 Fusulinid. a. An entire planispiral involute test of fusiform shape. b. Equatorial section showing that the test is coiled. The spiral (sp) and the main septa (se) are distinguished. c. Axial section where it is observed that the test is planispiral (both sides of the test are alike) and involute, as the external coils (sp) cover the innermost ones.
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			Εικόνα 3.27 Assilina. Επιπεδοσπειροειδές ανειλιγμένο τρηματοφόρο, φακοειδούς σχήματος. a. Ολόκληρο κέλυφος όπου διακρίνονται όλες οι περιελίξεις (sp) και οι γραμμές ραφών (s), οι οποίες δεν φθάνουν στην ομφαλική περιοχή. b. Σπασμένο κέλυφος σε αξονική τομή. Οι εξωτερικές περιελίξεις δεν καλύπτουν τις εσωτερικότερες.

			Figure 3.27 Assilina. Planispiral evolute foraminifer of lenticular shape . a. Entire test, where all the coils (sp) and the sutures (s) are visible, not reaching up to the umbilicus. b. Broken test in axial section. The external coils do not cover the innermost ones.
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			Εικόνα 3.28 Τομή ασβεστολίθου με τομές παράλληλες στις αξονικές από μεγάλου μεγέθους κελύφη Assilina (As) (ανειλιγμένα) και μικρού μεγέθους Nummulites (Num) (ενειλιγμένα).

			Figure 3.28 Limestone thin section with large-sized tests of Assilina (As) (evolutes) and small-sized tests of Nummulites (Num) (involutes), observed in sections parallel to the axial ones.
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			Εικόνα 3.29 Ολόκληρο κέλυφος Ammonia. a. Ραχιαία (ανειλιγμένη) πλευρά του τροχοσπειροειδούς κελύφους. Διακρίνονται όλες οι περιελίξεις. b. Κοιλιακή (ενειλιγμένη) πλευρά. Διακρίνεται μόνο η εξωτερική περιέλιξη και κομβία στην ομφαλική περιοχή.

			Figure 3.29 Entire test of Ammonia. a. Dorsal (evolute) side of the trochospiral test. All coils are distinguished. b. Ventral (involute) side. Just the external coil and nodes at the umbilical area are observed.
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			Εικόνα 3.30 Τροχοσπειροειδές τρηματοφόρο με ραχιαία πλευρά κυρτή έως κωνική.

			Figure 3.30 Foraminifer with trochospiral test, the dorsal side is convex to conical shaped.
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			Εικόνα 3.31 Nezzazata convexa τροχοσπειροειδές βενθονικό τρηματοφόρο. a. Ισημερινή τομή. Διαπιστώνεται μόνον ότι πρόκειται για περιελιγμένο κέλυφος. b. Αξονική τομή. Διακρίνεται η ανειλιγμένη ραχιαία (dorsal) πλευρά και η ενειλιγμένη κοιλιακή (ventral) πλευρά.

			Figure 3.31 Nezzazata convexa, benthic foraminifer with trochospiral test. a. Equatorial section. It is observed just that the test is coiled. b. Axial section. The evolute dorsal side and the involute ventral side are distinguished.
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			Εικόνα 3.32 Globotruncana. Τροχοσπειροειδές υαλώδες πλαγκτονικό τρηματοφόρο. a. Ισημερινή τομή. Διακρίνεται ότι το τρηματοφόρο είναι περιελιγμένο, όχι όμως αν είναι επιπεδοσπειροειδές, ενειλιγμένο ή ανειλιγμένο, ή τροχοσπειροειδές. b. Αξονική τομή. Διακρίνεται μια ανειλιγμένη ραχιαία (dorsal) και μια ενειλιγμένη (ventral) πλευρά και διαπιστώνεται ότι πρόκειται για τροχοσπειροειδές κέλυφος.

			Figure 3.32 Globotruncana. Planktonic foraminifera with trochospiral, hyaline test. a. Equatorial section. It can be distinguished that the test is coiled but not if it is planispiral, involute,, evolute or trochospiral. b. Axial section. An evolute (dorsal) and an involute (ventral) side are observed and therefore it is established that the test is trochospiral.
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			Εικόνα 3.33 Τρηματοφόρα (Quinqueloculina) περιελιγμένα σε 5 άξονες περιέλιξης που σχηματίζουν μεταξύ τους γωνία 72°. a, b. Ολόκληρα κελύφη. c. Τομή.

			Figure 3.33 Foraminiferal tests (Quinqueloculina) coiled in 5 axes, forming an angle of 72° between them. a, b. Entire tests. c. Section.
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			Εικόνα 3.34 Τρηματοφόρα (Triloculina) περιελιγμένα σε 3 άξονες περιέλιξης που σχηματίζουν μεταξύ τους γωνία 120°. a. Ολόκληρο κέλυφος. b. Τομή. 

			Figure 3.34 Foraminiferal tests (Triloculina) coiled in 3 axes, forming an angle of 120° between them. a. Entire test.. b. Section.
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			Εικόνα 3.35 Pyrgo. Οι θάλαμοι διατάσσονται ανά 2 σε κάθε περιέλιξη. a. Ολόκληρο κέλυφος. b. Τομή.

			Figure 3.35 Pyrgo. The chambers are arranged by 2 in each coil. a. Entire test. b. Section.

			Μεικτή συναρμογή: Τα τρηματοφόρα παρουσιάζουν δύο ή περισσότερους τρόπους συναρμογής των θαλάμων τους. Δυνατόν να είναι αρχικά δίσειρα και στη συνέχεια μονόσειρα (Εικόνες 3.36, 3.37, 3.38), να περιελίσσονται αρχικά και στη συνέχεια να εκτυλίσσονται και να είναι μονόσειρα ή δίσειρα, ή να περιελίσσονται αρχικά τροχοσπειροειδώς και στη συνέχεια επιπεδοσπειροειδώς, ή αγαθιστεγώς αρχικά και στη συνέχεια επιπεδοσπειροειδώς κ.λπ.
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			Εικόνα 3.36 Climacammina. Κέλυφος δίσειρο αρχικά (b), που στη συνέχεια γίνεται μονόσειρο (u). a. Ολόκληρο κέλυφος. b. Τομή.

			Figure 3.36 Climacammina. Test initially biserial (b), followed by a uniserial stage (u). a. Entire test. b. Section.
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			Εικόνα 3.37 Pseudocyclammina. Κέλυφος επιπεδοσπειροειδές αρχικά (sp), που στη συνέχεια εκτυλίσσεται και γίνεται μονόσειρο (u). a. Ολόκληρο κέλυφος. b, c. Ισημερινές τομές. d. Αξονική τομή.

			Figure 3.37 Pseudocyclammina. Test initially planispiral (sp), followed by a uniserial stage (u). a. Entire test. b, c. Equatorial sections. d. Axial section.
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			Εικόνα 3.38 a. Bolivinopsis. Eπιπεδοσπειροειδές (sp) κέλυφος, εξελίσσεται σε δίσειρο (b). b. Pseudonummoloculina. Τομή αγαθιστεγούς αρχικά κελύφους που στη συνέχεια γίνεται επιπεδοσπειροειδές.

			Figure 3.38 a. Bolivinopsis. Planispiral (sp) test which evolves in biserial (b). b. Pseudonummoloculina. Section of an initially streptospiral test which becomes planispiral.

			Πολύπλοκη συναρμογή: Ευθύς εξαρχής από τα πρώτα στάδια της ανάπτυξής τους, τα κελύφη παρουσιάζουν θαλάμους με διαφορετικούς τρόπους συναρμογής: Τους ισημερινούς θαλάμους (equatorial chambers) που τοποθετούνται σε ένα (ή περισσότερα) ισημερινό επίπεδο (equatorial plane), οι οποίοι διατάσσονται σε ομόκεντρους κύκλους ή ανά ζεύγη σπειρών, και τους πλευρικούς θαλάμους (lateral chambers) οι οποίοι είναι συνήθως σχισμοειδείς και τοποθετούνται σε διάφορα επάλληλα επίπεδα εκατέρωθεν των ισημερινών θαλάμων (Εικόνες 3.39, 3.40, 3.41).

			Στην περίπτωση των τρηματοφόρων με πολύπλοκη συναρμογή, ονομάζουμε ισημερινή τομή (equatorial section) αυτήν που περιλαμβάνει τους ισημερινούς θαλάμους, και αξονική τομή (axial section) την κάθετη στο επίπεδο των ισημερινών θαλάμων που διέρχεται από τον εμβρυακό θάλαμο.

			Σε ορισμένα περιελιγμένα κελύφη οι θάλαμοι είναι δακτυλιοειδείς (annular chambers) ή διατάσσονται σε ομόκεντρους κύκλους δακτυλιοειδώς (Εικόνες 3.42, 3.43).
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			Εικόνα 3.39 Discocyclina. a. Δισκοειδές κέλυφος (σπασμένο) τρηματοφόρου με πολύπλοκη συναρμογή θαλάμων (ισημερινοί και πλευρικοί θάλαμοι) που μπορεί να διαπιστωθεί μόνο σε τομές. b. Αξονική τομή Discocyclina. Διακρίνονται οι εμβρυακοί θάλαμοι (e ch), οι ισημερινοί θάλαμοι (eq ch), οι πλευρικοί θάλαμοι (l ch).

			Figure 3.39 Discocyclina. a. Discoid foraminiferal test (broken) with complex chamber arrangement (equatorial and lateral chambers), which can be observed only in sections. b. Axial section of Discocyclina. The embryonic chambers (e ch), the equatorial chambers (eq ch), the lateral chambers (l ch) are distinguished.
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			Εικόνα 3.40 a. Αξονική τομή Orbitoides. Διακρίνονται οι τοξοειδείς ισημερινοί (eq ch) σε ένα επίπεδο και οι πλευρικοί θάλαμοι (l ch). b. Tομή Asterodiscus όπου διακρίνονται οι ισημερινοί θάλαμοι διατεταγμένοι σε ένα επίπεδο, να διατάσσονται σε πολλά επίπεδα σε ορισμένες περιοχές του κελύφους.

			Figure 3.40 a. Axial section of Orbitoides. The arcuate equatorial chambers (eq ch) on one level and the lateral chambers (l ch) are observed. b. Asterodiscus section, where the rectangular equatorial chambers arranged in concentric circles in one level are distributed in multiple levels on certain regions of the test.
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			Εικόνα 3.41 Ισημερινές τομές τρηματοφόρων με πολύπλοκη συναρμογή θαλάμων, διέρχονται από το επίπεδο των ισημερινών θαλάμων. a. Discocyclina με ορθογώνιους θαλάμους που διατάσσονται σε ομόκεντρους κύκλους. b. Orbitoides με τοξοειδείς ισημερινούς θαλάμους που διατάσσονται ανά ζεύγη σπειρών.

			Figure 3.41 Equatorial sections of foraminifera with complex chambers arrangement, passing through the plane of the equatorial chambers. a. Discocyclina with rectangular chambers arranged in concentric circles. b. Orbitoides with arcuate equatorial chambers arranged in pairs of coils.
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			Εικόνα 3.42 a. Ολόκληρο δισκοειδές κέλυφος Sorites με τοξοειδείς θαλάμους διατεταγμένους σε ομόκεντρους κύκλους. b. Πλάγια τομή δισκοειδούς κελύφους Orbitolites με τοξοειδείς θαλάμους διατεταγμένους σε ομόκεντρους κύκλους.

			Figure 3.42 a. Entire discoid test of Sorites with arcuate chambers arranged in concentric circles. b. Oblique section of a discoid test of Orbitolites with arcuate chambers arranged in concentric circles.
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			Εικόνα 3.43 a-c. Orbitopsella. Δισκοειδές κέλυφος με δισκοειδείς ομόκεντρους θαλάμους. a. Περίπου ισημερινή τομή. b. Πλάγια τομή. c. Αξονική τομή. d. Τρηματοφόρο προσκολλημένο σε υπόβαθρο.

			Figure 3.43 a-c. Orbitopsella. Discoid test with discoid concentric chambers. a. Almost equatorial section. b. Oblique section. c. Axial section. d. Foraminifer attached to substrate.

			3.3.3.3 Στοματικά ανοίγματα

			Το στοματικό άνοιγμα (aperture) χρησιμεύει για την επικοινωνία του τρηματοφόρου με το εξωτερικό περιβάλλον. Τα στοματικά ανοίγματα των παλαιότερων θαλάμων ονομάζονται foramina. Η επιφάνεια του κελύφους στην οποία βρίσκεται το στοματικό άνοιγμα ονομάζεται μετωπική επιφάνεια.

			Το στοματικό άνοιγμα μπορεί να είναι απλό ή πολλαπλό. Μπορεί να βρίσκεται στην άκρη (τελικό) ή στη βάση του τελευταίου θαλάμου (Εικόνα 3.44) ή στην ομφαλική περιοχή των τροχοσπειροειδών κελυφών (Εικόνες 3.53, 3.54). Το σχήμα του μπορεί να είναι στρογγυλή οπή ή σχισμή (Εικόνα 3.44), να είναι ακτινωτό ή δενδροειδές (Εικόνα 3.50). Δυνατόν να αποτελείται από μία ή περισσότερες σειρές πόρων ή να είναι ηθμοειδές (cribrate) (Εικόνες 3.45, 3.46, 3.47), με ακανόνιστα κατανεμημένους πόρους. Μπορεί να φέρει οδόντα, χείλος (Εικόνες 3.48, 3.49, 3.51), ή και σωληνοειδή προέκταση (apertural tube) προς το εσωτερικό του θαλάμου που να το συνδέει με τους προηγούμενους θαλάμους (Εικόνα 3.52).

			Η θέση και η μορφή του στοματικού ανοίγματος μπορεί να μεταβάλλονται κατά την οντογένεση.
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			Εικόνα 3.44 Στοματικό άνοιγμα σχισμή (a) στη βάση του τελευταίου θαλάμου, στο δίσειρο τρηματοφόρο Textularia. a. Ολόκληρο κέλυφος b. Τομή.

			Figure 3.44 Aperture as fissure (a) at the base of the last chamber of the biserial foraminifer Textularia. a. Entire test. b. Section. 
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			Εικόνα 3.45 a. Μετωπική επιφάνεια Pseudocyclammina με ηθμοειδές στοματικό άνοιγμα (a). b. Αξονική τομή Chrysalidina με ηθμοειδές στοματικό άνοιγμα.

			Figure 3.45 a. Apertural face of Pseudocyclammina with cribrate aperture (a). b. Axial section of Chrysalidina with cribrate aperture.

			[image: Eikona 3_46.jpg]

			Εικόνα 3.46 Εγκάρσια τομή Kurnubia διέρχεται από τη μετωπική επιφάνεια με το ηθμοειδές στοματικό άνοιγμα (a).

			Figure 3.46 Transverse section of Kurnubia passing through the apertural face with the cribrate aperture (a).
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			Εικόνα 3.47 Climacammina. Δίσειρο αρχικά τρηματοφόρο που στη συνέχεια γίνεται μονόσειρο. Το στοματικό άνοιγμα (a) στο δίσειρο στάδιο είναι σχισμή στη βάση του τελευταίου θαλάμου. Στο μονόσειρο στάδιο είναι ηθμοειδές στη μετωπική επιφάνεια. Ο αριθμός των στοματικών πόρων αυξάνει κατά την οντογένεση. a. Στο ολόκληρο κέλυφος το στοματικό άνοιγμα διακρίνεται μόνο στη μετωπική επιφάνεια, ενώ b. στην αξονική τομή εμφανίζονται όλα τα στάδια μετατόπισης του στοματικού ανοίγματος. c. Η τομή διέρχεται από μονόσειρο στάδιο με πολλούς θαλάμους. Διακρίνεται ο σταδιακός πολλαπλασιασμός των στοματικών ανοιγμάτων.

			Figure 3.47 Climacammina. Foraminifer initially biserial, which becomes uniserial. The aperture (a) at the biserial stage is a fissure at the base of the last chamber, while at the uniserial stage it is cribrate at the apertural face. The number of the apertural pores increases during ontogeny. a. At the entire test the aperture is distinguished only at the apertural face, while b. at the axial section are observed all the stages of the displacement of the apertures. c. The section passes through the uniserial stage composed by many chambers. The gradual proliferation of the apertures is distinguished.
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			Εικόνα 3.48 a,b. Ισημερινές τομές τρηματοφόρων με στοματικό άνοιγμα (a) με χείλος,( l), που δημιουργείται με προέκταση του διαφράγματος.

			Figure 3.48 a,b. Equatorial sections of foraminifera with apertures (a) with lip,( l), which is formed by prolongation of the septum.
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			Εικόνα 3.49 Στοματικό άνοιγμα (a) με χείλος (l) σε a. αξονική και b. πλάγια τομή Nezzazata.

			Figure 3.49 Aperture (a) with lip (l) in a. axial and b. oblique section of Nezzazata.
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			Εικόνα 3.50 Ακτινωτό στοματικό άνοιγμα.

			Figure 3.50 Radial aperture.
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			Εικόνα 3.51 Στοματικό άνοιγμα με οδόντα (t) σε miliolids. a. Ολόκληρο κέλυφος. b. Τομή.

			Figure 3.51 Aperture with tooth (t) in miliolids. a. Entire test. b. Section.
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			Εικόνα 3.52 a. Τρηματοφόρο με σωληνοειδές στοματικό άνοιγμα. b. Πλάγια τομή Siphovalvulina διέρχεται από σωληνοειδή προέκταση (tu) στοματικού ανοίγματος.

			Figure 3.52 a. Foraminifer with apertural tube. b. Oblique section of Siphovalvulina passing through the apertural tube (tu).
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			Εικόνα 3.53 a. Ομφαλικό στοματικό άνοιγμα Globigerina. b. Συμπληρωματικά στοματικά ανοίγματα Globigerinoides.

			Figure 3.53 a. Umbilical aperture in Globigerina. b. Secondary apertures in Globigerinoides.
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			Εικόνα 3.54 Ομφαλικό στοματικό άνοιγμα (a) σε αξονικές τομές πλαγκτονικών τρηματοφόρων. a. Globigerina, b. Globotruncana.

			Figure 3.54 Umbilical aperture (a) in axial sections of planktonic foraminifera. a. Globigerina b. Globotruncana.

			3.3.3.4 Ποικίλσεις

			Στην επιφάνεια του κελύφους πολλά τρηματοφόρα δυνατόν να φέρουν ποικίλσεις: ράχεις, γραμμώσεις (Εικόνα 3.55), άκανθες (Εικόνα 3.57), κοκκία (Εικόνες 3.59, 3.60), ρόδακες, τρόπιδες (Εικόνα 3.56), κομβία (Εικόνα 3.61), κ.ά.
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			Εικόνα 3.55 Γραμμώσεις (ribs) (r) μεταξύ των γραμμών ραφής (s) στην επιφάνεια τρηματοφόρων.

			Figure 3.55 Ribs (r) between the sutures (s) at the surface of foraminifera.
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			Εικόνα 3.56 a. Pyrgo με διπλή τρόπιδα (k) στην περιφέρεια του κελύφους. b. Bolivina με τρόπιδα και μικρές άκανθες στην περιφέρεια του κελύφους.

			Figure 3.56 a. Pyrgo with double keel (k) at the periphery of the test. b. Bolivina with keel and small spines at the periphery of the test.
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			Εικόνα 3.57 Τρηματοφόρα με άκανθες. a. Ολόκληρο κέλυφος. b. Λεπτοτομή ασβεστολίθου με τρηματοφόρο που φέρει άκανθες.

			Figure 3.57 Foraminifera with spines. a. Entire test. b. Limestone thin section, presenting a foraminifer with spines.
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			Εικόνα 3.58 Τρηματοφόρο με ανάγλυφο δίκτυο στην επιφάνεια .

			Figure 3.58 Foraminifer with a network in relief on the surface.
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			Εικόνα 3.59 a. Discocyclina με κοκκία (p) στην επιφάνεια. b. Λεπτομέρεια των κοκκίων.

			Figure 3.59 a. Discocyclina with pustules (p) on the surface. b. Detail of the pustules.
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			Εικόνα 3.60 Τροχοσπειροειδές τρηματοφόρο με κοκκία στην ομφαλική περιοχή και στις γραμμές ραφών της κοιλιακής πλευράς.

			Figure 3.60 Trochospiral foraminifer with nodes at the umbilical area and on the sutures of the ventral area.
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			Εικόνα 3.61 Αξονικές λεπτοτομές επιπεδοσπειροειδών τρηματοφόρων με κομβίο (b) στην ομφαλική περιοχή. a. Nummofalotia με υαλώδες ομφαλικό κομβίο. b. Nautiloculina με μικροκοκκώδες ομφαλικό κομβίο.

			Figure 3.61 Axial sections of planispiral foraminiferal tests with button (b) at the umbilical area. a. Nummofalotia with hyaline ombilical button. b. Nautiloculina with microgranular ombilical button.

			3.3.3.5 Εσωτερική αρχιτεκτονική του κελύφους των τρηματοφόρων

			Πολλά βενθονικά τρηματοφόρα χαρακτηρίζονται από πολύπλοκη εσωτερική αρχιτεκτονική του κελύφους. Για τα τρηματοφόρα αυτά καθιερώθηκε ο άτυπος όρος «μεγάλα» βενθονικά Τρηματοφόρα (Larger benthic Foraminifera), αν και σε πολλές περιπτώσεις είναι μικρότερα σε μέγεθος από πολλά «μικρά» βενθονικά τρηματοφόρα που έχουν απλή εσωτερική αρχιτεκτονική θαλάμων. Για τον προσδιορισμό και τη συστηματική ταξινόμησή τους είναι απαραίτητες κατάλληλα προσανατολισμένες λεπτοτομές των κελυφών τους.

			Το κέλυφος πολλών από τα «μεγάλα» βενθονικά τρηματοφόρα δεν είναι γνωστό σε ολόκληρα απολελυμένα άτομα. Είναι γνωστό μόνο σε τομές συνεκτικών, ανθρακικών συνήθως πετρωμάτων. Συνδυάζοντας τα δομικά στοιχεία του κελύφους, όπως εμφανίζονται σε αξονικές, εγκάρσιες, ισημερινές, εφαπτομενικές, πλάγιες ή τυχαίες τομές, είναι δυνατή η κατανόηση της πολύπλοκης αρχιτεκτονικής του κελύφους και ο προσδιορισμός του τρηματοφόρου.

			Δευτερεύοντα διαφράγματα

			Εκτός των κυρίων διαφραγμάτων που χωρίζουν μεταξύ τους τους θαλάμους, στο εσωτερικό των θαλάμων δυνατόν να υπάρχουν δευτερεύοντα διαφράγματα παράλληλα (rafters) ή κάθετα (beams) στο κύριο διάφραγμα, συνήθως μικρότερα από αυτό (Εικόνες 3.62, 3.63, 3.64, 3.65, 3.66). Στο εσωτερικό των θαλάμων δυνατόν ακόμα να υπάρχουν και στυλίδια (pillars), σε μορφή κιόνων μεταξύ δαπέδου και οροφής του θαλάμου.
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			Εικόνα 3.62 a,b. Ολόκληρο κέλυφος Cuneolina. Δίσειρο τρηματοφόρο με πεπιεσμένο κέλυφος κωνικό έως ριπιδοειδές. Χαρακτηρίζεται από πολύπλοκη εσωτερική αρχιτεκτονική του κελύφους. Δευτερεύοντα διαφράγματα διαφορετικού μήκους παράλληλα και κάθετα στα κύρια διαφράγματα σχηματίζουν δίκτυο κοντά στην επιφάνεια του κελύφους. a. Διαβρωμένη επιφάνεια ολόκληρου κελύφους Cuneolina όπου διακρίνεται το δίκτυο των παράλληλων και κάθετων δευτερευόντων διαφραγμάτων. b. Πλάγια όψη ολόκληρου κελύφους στην οποία διακρίνεται η δίσειρη συναρμογή των θαλάμων.

			Figure 3.62 Entire test of Cuneolina. Foraminifer with biserial test, compressed, conical to flabeliform. It is characterized by the test complex internal structure. Secondary septula of different length, parallel and vertical to the primary septa, construct a network close to the surface of the test. a. Eroded surface of an entire test of Cuneolina where the network of the parallel and vertical secondary septula can be observed. b. Oblique view of an entire test where the biserial arrangment is distinguished.
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			Εικόνα 3.63 Λεπτοτομές Cuneolina. a. Αξονική τομή. Διακρίνεται η δίσειρη συναρμογή των θαλάμων, οι οποίοι διαχωρίζονται μεταξύ τους με τα κύρια διαφράγματα (s). Στο εσωτερικό των θαλάμων διακρίνονται μικρότερα δευτερεύοντα διαφράγματα (r) παράλληλα στα κύρια. b. Εφαπτομενική τομή κόβει μια σειρά θαλάμων κοντά στην επιφάνεια του κελύφους. Διακρίνονται: Τα κύρια διαφράγματα (s), τα δευτερεύοντα παράλληλα στα κύρια (r) και τα κάθετα στα κύρια (b). c. Εγκάρσια τομή, κάθετη στον άξονα ανάπτυξης του δίσειρου τρηματοφόρου, κόβει 2 θαλάμους ενός σταδίου ανάπτυξης. Διακρίνονται τα κάθετα στα κύρια δευτερεύοντα διαφράγματα (b). d. Eγκάρσια τομή Cuneolina ριπιδοειδούς κελύφους. Διακρίνεται η δίσειρη συναρμογή των θαλάμων και τα κάθετα δευτερεύοντα διαφράγματα (b)

			Figure 3.63 Thin sections of Cuneolina. a. Axial section. The biserial arrangement of the chambers, separated by the primaty septa (s,) is distinguished. Smaller secondary septula (rafters r) parallel to the primary ones are distinguished inside the chambers. b. Tangential section passes through a series of chambers close to the surface of the test. Can be distinguished: The primary septa (s), the secondary septula (rafters, r) parallel to the primary septa, the secondary septula (beams, b) vertical to the primary septa. c. Transverse section, taken vertical to the growth axis of the biserial foraminifer. It passes through 2 chambers of one phase of the development of the test. The secondary septula (beams, b) vertical to the primary septa) are observed. d. Transverse section of a flabelliform test of Cuneolina. Both the biserial arrangement of the chambers and the beams are observed (b).
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			Εικόνα 3.64 Alveolina (Υπογένος Praealveolina). Ολόκληρα κελύφη με διαβρωμένη επιφάνεια. Επιπεδοσπειροειδές, ενειλιγμένο κέλυφος.(διακρίνεται μόνο η εξωτερική περιέλιξη) με τις γραμμές ραφών (s), που αντιστοιχούν στα κύρια διαφράγματα, καθώς και τα δευτερεύοντα διαφράγματα κάθετα στα κύρια (b).

			Figure 3.64 Alveolina (Subgenus Praealveolina). Entire tests with eroded surface. The test is planispiral, involute, (just the external coiling is distinguished), with the sutures (s) corresponding to the primary septa. The secondary septula vertical to the primary septa (beams, b) are also observed.
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			Εικόνα 3.65 a. Ισημερινή τομή Alveolina. Διακρίνονται τα κύρια διαφράγματα (s) που χωρίζουν τους θαλάμους (κύριους) μεταξύ τους. Η τομή επιτρέπει το χαρακτηρισμό του κελύφους ως περιελιγμένου. b. Εφαπτομενική (πολύ κοντά στην αξονική) τομή κελύφους του ίδιου τρηματοφόρου. Διαπιστώνεται ότι το κέλυφος είναι επιπεδοσπειροειδές, ενειλιγμένο (οι εξωτερικές περιελίξεις sp περιβάλλουν τις εσωτερικές), ότι το σχήμα του είναι ατρακτοειδές. Παρατηρούνται δευτερεύοντα διαφράγματα κάθετα στον άξονα περιέλιξης (b).

			Figure 3.65 a. Equatorial section of Alveolina. The primary septa (s) which separate the chambers (primary) are observed. The section allows the characterisation of the test as coiled. b. Tangential (very close to the axial) section of the test of the same foraminifer. It is observed that the test is planispiral, involute (the external coilings sp cover the innermost ones) and of fusiform shape. The secondary septula (b) vertical to the coiling axis are also distinguished.
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			Εικόνα 3.66 Alveolina. Αξονική τομή κελύφους. Διαπιστώνεται ότι το κέλυφος είναι επιπεδοσπειροειδές, ενειλιγμένο (οι εξωτερικές περιελίξεις sp περιβάλλουν τις εσωτερικές) και ότι έχει δευτερεύοντα διαφράγματα (b) κάθετα στον άξονα περιέλιξης.

			Figure 3.66 Alveolina. Axial section of a test. It is distinguished that the test is planispiral, involute (the external coilings sp cover the innermost ones) and that there are secondary septula (b) vertical to the coiling axis.

			Στυλίδια (pillars) - Στύλοι (piles)

			Τα στυλίδια (pillars) είναι ενδοσκελετικές δομές στο εσωτερικό των θαλάμων υπό μορφή κιόνων, χωρίς επαφή με το εξωτερικό τοίχωμα.

			Τα στυλίδια είναι ενδοσκελετικά στοιχεία και απαντούν στα τρηματοφόρα με συμφυρματοπαγή και πορσελανώδη κελύφη. Με το ίδιο όνομα χαρακτηρίζονταν μέχρι πρότινος κωνικοί συμπαγείς σχηματισμοί που απαντούν στα υαλώδη κελύφη και διαπερνούν τα τοιχώματα ή/και τους πλευρικούς θαλάμους και καταλήγουν στην επιφάνεια του κελύφους ως κομβία (Εικόνες 3.67, 3.68, 3.69, 3.70, 3.71, 3.72, 3.73). Λεπτομερής μελέτη έδειξε ότι πρόκειται για τελείως διαφορετικούς στη δημιουργία τους σχηματισμούς (αποτελούνται από συσσώρευση επάλληλων ελασμάτων του κελύφους). Στην αγγλική ορολογία, πρόσφατα, οι σχηματισμοί αυτοί διαχωρίστηκαν ως piles. Στα ελληνικά προτείνεται ο όρος στύλοι.
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			Εικόνα 3.67 a. Πλάγια τομή Accordiella. Διακρίνονται στυλίδια (pillars) (plr) στην κεντρική περιοχή των θαλάμων. b. Αξονική τομή Kurnubia με στυλίδια (plr) στην κεντρική περιοχή.

			Figure 3.67 Oblique section of Accordiella. Pillars are observed (plr) at the central area of the chambers. b. Axial section of Kurnubia with pillars (plr) at the central area.
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			Εικόνα 3.68 a, b. Στυλίδια (plr) στο εσωτερικό των θαλάμων μεταξύ των (κύριων) διαφραγμάτων του κελύφους Orbitopsella. a.Μακροσφαιρική μορφή Α κελύφους, b. Μικροσφαιρική μορφή Β κελύφους

			Figure 3.68 a. b. Pillars (plr) inside the chambers, between the septa of the test of Orbitopsella. a. Megalospheric A form of test, b. Microspheric B form of test.
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			Εικόνα 3.69 Kurnubia. Εγκάρσια, ελαφρά πλάγια τομή, τέμνει ένα δισκοειδή θάλαμο και εφαπτομενικά 2 επόμενους θαλάμους (κάτω δεξιά στη φωτογραφία). Στον δισκοειδή θάλαμο διακρίνονται ακτινωτά τα κάθετα στα κύρια δευτερεύοντα διαφράγματα (b), καθώς και τα στυλίδια (plr) στην κεντρική περιοχή του θαλάμου. Στην περιφερειακή περιοχή των επόμενων θαλάμων διακρίνονται τα δευτερεύοντα κάθετα (b) και παράλληλα (r) στα κύρια διαφράγματα.

			Figure 3.69 Kurnubia. Transverse, slightly oblique section crosses a discoid chamber and tangentially the 2 sebsequent ones(right bottom of the picture). Inside the discoid chamber the secondary radial septula (b),vertical to the primary septa, are observed at the periphery of the discoid chamber, as well as the pillars (plr) at the central area of the chamber. In the periphery of the next chambers, the secondary septula vertical (b) and parallel (r) to the primary septa are distinguished.
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			Εικόνα 3.70 Discocyclina. a. Κοκκία (p) στην επιφάνεια του κελύφους που αντιστοιχούν σε στύλους b. Πλάγια τομή. Διακρίνονται οι ισημερινοί θάλαμοι, και οι πλευρικοί που διαπερνώνται από στύλους (pl). Η τομή περνά εφαπτομενικά στη μια επιφάνεια του κελύφους και διακρίνονται οι απολήξεις των στύλων ως κομβία.

			Figure 3.70 Discocyclina. a. Pustules (p) on the surface of the test corresponding to piles b. Oblique section. The equatorial and the lateral chambers penetrated by piles (pl) are observed. The section crosses tangentially the surface of the test where the ends of the piles are distinguished as pustules. 
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			Εικόνα 3.71 a. Αξονική τομή Orbitoides με εμφανείς στύλους (pl) που διαπερνούν τους πλευρικούς θαλάμους. b. Αξονική τομή Nummulites με εμφανείς στύλους (pl) που διαπερνούν το τοίχωμα του κελύφους.

			Figure 3.71 a. Axial section of Orbitoides with piles (pl) crossing the lateral chambers. b. Axial section of Nummulites with piles (pl) crossing the wall of the test.
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			Εικόνα 3.72 Αξονική τομή τροχοσπειροειδούς υαλώδους τρηματοφόρου rotaliid με κομβίο στην ομφαλική περιοχή που αντιστοιχεί σε στύλο (pl) που διαπερνά αδιακρίτως τις περιελίξεις και τους θαλάμους.

			Figure 3.72 Axial section of an hyaline, trochospiral rotaliid foraminifer with button at the umbilicus, which corresponds to a pile (pl) crossing the coilings and the chambers.
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			Εικόνα 3.73 Στύλοι (pl) διαπερνούν αδιακρίτως τις περιελίξεις και τους θαλάμους του υαλώδους επιπεδοσπειροειδούς τρηματοφόρου Siderolites και εμφανίζονται ως κοκκία ή άκανθες στην επιφάνεια του κελύφους. a. Αξονική τομ.ή. b. Ισημερινή τομή.

			Figure 3.73 Piles (pl) cross the coilings and the chambers of the hyaline, planispiral foraminifer Siderolites and appear as nodes or spines at the surface of the test. a. axial section, b. equatorial section.

			3.4 Μελέτη αντιπροσωπευτικών γενών τρηματοφόρων. 

			Παραδείγματα προσδιορισμού τρηματοφόρων βάσει των μορφολογικών χαρακτηριστικών των κελυφών τους

			3.4.1 Παράδειγμα προσδιορισμού γενών τρηματοφόρων με διαδραστικότητα

			Τα Τρηματοφόρα με ένα κλικ (Κλείδα προσδιορισμού βενθονικών τρηματοφόρων)

			http://repfiles.kallipos.gr/html_items/9604/menu.htm

			3.4.2. Παράδειγμα προσδιορισμού γενών τρηματοφόρων με κλείδα

			Προσδιορισμός των πλαγκτονικών τρηματοφόρων του Καινοζωικού.

			Βασίζεται στη δομή του κελύφους, γεγονός το οποίο σχετίζεται με τον τρόπο ζωής (Hemleben et al. 1989, Olsson et al. 1999).

			I. Ακανθώδες τοίχωμα κελύφους: Ο τύπος αυτού του τοιχώματος χαρακτηρίζεται από την παρουσία λεπτών και επιμήκων ακανθών, οι οποίες είναι ορατές στα σύγχρονα άτομα. Κατά τη διαδικασία της αναπαραγωγής οι άκανθες διαλύονται αφήνοντας μια μικρή οπή στο τοίχωμα του κελύφους. Οι οπές αυτές των ακανθών είναι εμφανείς στα απολιθωμένα άτομα.

			ΙΑ. Λείο τοίχωμα με λίγο ως πολύ ανεπτυγμένες σφαιρικές ή/και τριγωνικές βάσεις ακανθών.

			1. Συναρμογή θαλάμων χαμηλώς τροχοσπειροειδής, ομφαλικό στοματικό άνοιγμα, σχετικά μεγάλο τόξο.

			1.1. Σφαιρικοί θάλαμοι: Globigerina (Παλαιόκαινο-σήμερα)

			1.2. Θάλαμοι ακτινωτά επιμηκυμένοι: Beella (Μειόκαινο-σήμερα)

			1.3. Θάλαμοι σφαιρικοί με τριγωνικές και στρογγυλές βάσεις ακανθών: Orcadia (Πλειστόκαινο-σήμερα)

			2. Συναρμογή θαλάμων τροχοσπειροειδής στο αρχικό στάδιο, ενώ αργότερα εξελίσσεται σε σχεδόν επιπεδοσπειροειδή. Το στοματικό άνοιγμα είναι ομφαλικό προς εξωομφαλικό υψηλό τόξο.

			2.1. Θάλαμοι σφαιρικοί: Globigerinella (Μειόκαινο-σήμερα)

			2.2. Θάλαμοι ελαφρώς ακτινωτά επιμήκεις: Protentella (Μειόκαινο)

			2.3. Θάλαμοι πολύ ακτινωτά επιμήκεις: Bolliella (Πλειστόκαινο-σήμερα)

			3. Συναρμογή θαλάμων τροσπειροειδής στα αρχικό στάδιο και αργότερα χαλαρά στρεπτοσπειροειδής.

			3.1. Θάλαμοι σφαιρικοί, στοματικό άνοιγμα ομφαλικό προς εξωομφαλικό τόξο το οποίο εκτείνεται στη σπειροειδή πλευρά: Globigerinopsis (Μέσο Μειόκαινο)

			IB. Πολύ λείο τοίχωμα κελύφους με ακτινωτές άκανθες.

			1. Συναρμογή θαλάμων τροχοσπειροειδής στα αρχικό στάδιο και στη συνέχεια επιπεδοσπειροειδής, ενειλιγμένη. Θάλαμοι σφαιρικοί με ακτινωτές άκανθες, στοματικό άνοιγμα ενδοπεριθωριακό τόξο με λεπτό χείλος: Hastigerina (Πλειστόκαινο-σήμερα)

			ΙΓ. Κυψελώδες τοίχωμα με κορυφές πολυγωνικά τοποθετημένες. Οι άκανθες αναπτύσσονται στις γωνίες των πολυγώνων ή παρατηρείται αύξηση του τοιχώματος όταν απουσιάζουν οι άκανθες.

			1. Συναρμογή θαλάμων χαμηλά έως υψηλά τροχοσπειροειδής

			1.1. Χωρίς εξωτερικό φλοιό

			1.1.α. Χωρίς ομφαλική φυσαλίδα (bullae)

			1.1αα. Χωρίς δευτερεύοντα στοματικά ανοίγματα

			1.1ααα. Στοματικό άνοιγμα ομφαλικό χαμηλό έως υψηλό τόξο ενίοτε με λεπτό χείλος: Globoturborotalita (Ολιγόκαινο-σήμερα)

			1.1ααβ. Στοματικό άνοιγμα ομφαλικό το οποίο καλύπτεται από επέκταση του τελευταίου θαλάμου: Turborotalita (Μειόκαινο-σήμερα)

			1.1αβ. Πρωτεύον στοματικό άνοιγμα ομφαλικό, δευτερεύοντα στοματικά ανοίγματα στις γραμμές ραφών: Globigerinoides (Ολιγόκαινο-σήμερα)

			1.1β. Με ομφαλική φυσαλίδα (bullae)

			1.1βα. Συναρμογή θαλάμων τροχοσπεροειδής, κύριο στοματικό άνοιγμα ομφαλικό χαμηλό τόξο με ένα έως τέσσερα συμπληρωματικά ελασματοειδή στοματικά ανοίγματα: Catapsydrax (Ηώκαινο-Μειόκαινο)

			1.2. Με ισχυρό εξωτερικό φλοιό

			1.2α. Ομφαλικό στοματικό άνοιγμα: Sphaeroidinellopsis (Ολιγόκαινο-Πλειόκαινο)

			1.2αβ. Κύριο στοματικό άνοιγμα ομφαλικό και δευτερεύοντα στοματικά ανοίγμα στις γραμμές ραφών: Sphaeroidinella (Μειόκαινο-σήμερα)

			2. Συναρμογή θαλάμων τροχοσπεροειδής στο νεανικό στάδιο ενώ στο ενήλικο άτομο ο τελευταίος θάλαμος τείνει να καλύψει τους προηγούμενους: Praeorbulina (Μειόκαινο)

			2.1. Ο τελευταίος θάλαμος καλύπτει μερικώς τους προηγούμενους, πολλαπλά μικρά ραφικά στοματικά ανοίγματα: Praeorbulina (Μειόκαινο)

			2.2. Ο τελευταίος θάλαμος καλύπτει πλήρως τους προηγούμενους, μετέωρα στοματικά ανοίγματα στην περιφέρεια τους κελύφους (σειρά πόρων): Orbulina (Μειόκαινο-σήμερα)

			3. Συναρμογή θαλάμων τροχοσπειροειδής με χαμηλή σπείρα, στρογγυλή έως υπο-στρογγυλή περιφέρεια. Στοματικό άνοιγμα ομφαλικό-εξωομφαλικό χαμηλό τόξο με ή χωρίς λεπτό χείλος: Paragloborotalia (Ολιγόκαινο- Μειόκαινο)

			II. Τοίχωμα κελύφους Χωρίς Άκανθες

			ΙΙΑ. Κυψελλώδες τοίχωμα κελύφους με κανονικά πολύγωνα, χωρίς άκανθες ή με μικρές ψευδοάκανθες, μερικές φορές με εξωτερική πάχυνση κελύφους.

			1. Μετρίως λεπτό τοίχωμα

			1.1. Συναρμογή θαλάμων υψηλώς τροχοσπειροειδής, ομφαλικό στοματικό άνοιγμα

			1.1α. χείλος τύπου οδόντα: large “Globigerina” (Παλαιόκαινο- Μειόκαινο)

			1.1β. τριγωνικοί οδόντες: Dentoglobigerina (Ηώκαινο- Πλειόκαινο)

			1.2. Συναρμογή θαλάμων χαμηλώς τροχοσπειροειδής, νεφροειδείς θάλαμοι, ομφαλικό στοματικό άνοιγμα το οποίο φέρει έναν τριγωνικό οδόντα: Globoquadrina (Ηώκαινο- Πλειόκαινο)

			1.3. Συναρμογή θαλάμων τροχοσπειροειδής προς επιπεδοσπειροειδή με επιμήκεις θαλάμους, στοματικό άνοιγμα ομφαλικό εξωομφαλικό.

			2. Παχύ τοίχωμα

			2.1. Συναρμογή θαλάμων αρχικά χαμηλώς τροχοσπειροειδής, στη συνέχεια υψηλώς τροχοσπειροειδής, τοίχωμα με ανεπτυγμένα πολύγωνα. Στοματικό άνοιγμα ομφαλικό, ομφαλικό-εξωομφαλικό, συχνά με φυσαλίδα (Bullae): Globorotaloides (Κρητιδικό-σήμερα)

			IIB. Ακανόνιστα κυψελλώδες τοίχωμα το οποίο προέρχεται από τη συγκόλληση των άκρων ή των ψευδοακάνθων με εξωτερική πάχυνση του κελύφους.

			1. Συναρμογή θαλάμων χαμηλώς τροχοσπειροειδής με υποσφαιρικούς θαλάμους, στοματικό άνοιγμα ομφαλικό-εξωομφαλικό με χείλος. Παχύ τοίχωμα στο ενήλικο στάδιο: Neogloboquadrina (Μειόκαινο-σήμερα)

			2. Συναρμογή θαλάμων χαμηλώς τροχοσπειροειδής, στρεπτοσπειροειδής στο ενήλικο στάδιο, μέτριο-παχύ φλοιό, στοματικό άνοιγμα ομφαλικό-εξωομφαλικό χαμηλό έως υψηλό τόξο: Pulleniatina (Πλειόκαινο-σήμερα)

			IIΓ. Τοίχωμα λείο, λεπτώς διάτρητο

			1. Χαμηλώς τροχοσπεροειδής συναρμογή των θαλάμων, τοίχωμα μέτρια παχύ, επιπεδόκυρτο ή αμφίκυρτο κέλυφος, τρόπιδα, στοματικό άνοιγμα εξωομφαλικό, χαμηλό προς μέτριο τόξο: Globorotalia (Μειόκαινο-σήμερα)

			IIΔ. Τοίχωμα λείο, μικροδιάτρητο με λεπτές άκανθες που μπορεί να καλύπτουν τους πόρους

			1. Συναρμογή θαλάμων τροχοσπειροειδής, υποσφαιρικοί θάλαμοι με κλειστό ομφαλό

			1.1. Χαμηλή σπείρα, στοματικό άνοιγμα ομφαλικό προς εξωομφαλικό τόξο: Tenuitella (Ολιγόκαινο-σήμερα)

			1.2. Χαμηλή προς μέτρια σε ύψος σπείρα, υποσφαιρκοί θάλαμοι, στοματικό άνοιγμα ομφαλικό χαμηλό τόξο συνήθως καλύπτεται από φυσαλίδα (bullae): Tenuitellinata (Ολιγόκαινο-σήμερα)

			1.3. Χαμηλή προς υψηλή σπείρα, στοματικό άνοιγμα χαμηλή γραμμή με φυσαλίδα (bullae) που προεκτείνεται κατά μήκος των γραμμών ραφών: Globigerinita (Μειόκαινο-σήμερα)

			1.4. Υποσφαιρικό κέλυφος, ο τελευταίος θάλαμος αγκαλιάζει τους προηγούμενους, με περιφερειακή φυσαλίδα, πολλαπλά ραφικά στοματικά ανοίγματα και περιφερειακά κυκλικά στοματικά ανοίγματα με χείλος: Globigerinatella (Μειόκαινο)

			1.5. Υψηλή σπείρα, σφαιρικό κέλυφος, πολλαπλά ραφικά μικρά στοματικά ανοίγματα: Candeina (Μειόκαινο-σήμερα)

			2. Συναρμογή θαλάμων αρχικά επιπεδοσπειροειδής, στη συνέχεια οι θάλαμοι αναπτύσσονται σε δίσειρη διάταξη, στοματικό άνοιγμα υψηλό τόξο, ασύμμετρα ομφαλικό: Cassigerinella (Ολιγόκαινο- Μειόκαινο)

			3. Δίσειρη συναρμογή θαλάμων, στοματικό άνοιγμα κεντρικό υψηλό τόξο με εσωτερικό οδόντα: Streptochilus (Μειόκαινο-σήμερα)

			[image: Pinakas1.jpg]

			Πίνακας 1 Πλαγκτονικά τρηματοφόρα:1,2. Globigerina bulloides,3. Globigerinella siphonifera, 4. Hastigerina sp., 5. Globoturborotalita rubescens, 6. Turborotalita sp., 7,8. Globigerinoides ruber, 9,10. Catapsydrax sp.

			Plate 1 Planktonic foraminifera:1,2. Globigerina bulloides,3. Globigerinella siphonifera, 4. Hastigerina sp., 5. Globoturborotalita rubescens, 6. Turborotalita sp., 7,8. Globigerinoides ruber, 9,10. Catapsydrax sp.
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			Πίνακας 2 Πλαγκτονικά τρηματοφόρα:1. Sphaeroidinellopsis sp., 2,3. Praeorbulina sp., 4. Orbulina sp., 5,6. Paragloborotalia sp., 7. large “Globigerina”, 8. Globoquadrina dehiscens.

			Plate 2 Planktonic foraminifera: 1. Sphaeroidinellopsis sp., 2,3. Praeorbulina sp., 4. Orbulina sp., 5,6. Paragloborotalia sp., 7. large “Globigerina”, 8. Globoquadrina dehiscens.
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			Πίνακας 3 Πλαγκτονικά τρηματοφόρα: 1,2. Neogloboquadrina acostaensis, 3. Pulleniatina doliquiloculata, 4,5. Globorotalia tumida, 6. Globigerinita sp.

			Plate 3 Planktonic foraminifera: 1,2. Neogloboquadrina acostaensis, 3. Pulleniatina doliquiloculata, 4,5. Globorotalia tumida, 6. Globigerinita sp.

			3.5 Τα τρηματοφόρα στο γεωλογικό χρόνο - Βιοστρωματογραφία

			Τα τρηματοφόρα, από την εμφάνισή τους στο Κάμβριο μέχρι σήμερα, παρουσιάζουν μεγάλη εξέλιξη δημιουργώντας χαρακτηριστικές μορφές. Για το λόγο αυτό είναι από τις πλέον χρησιμοποιούμενες ομάδες μικροαπολιθωμάτων για χρονολόγηση ιζηματογενών πετρωμάτων και τη Βιοστρωματογραφία.

			Σε γενικές γραμμές, η εξέλιξη των τρηματοφόρων στο γεωλογικό χρόνο είναι η ακόλουθη:

			Τα πρώτα τρηματοφόρα που εμφανίζονται στην αρχή του Καμβρίου έχουν οργανικό κέλυφος (Allogrommiida) ή απλό σωληνοειδές συμφυρματοπαγές κέλυφος (Textulariida).

			Τα Allogromiida λόγω της οργανικής σύστασης του κελύφους τους απολιθώνονται μόνο σε σπάνιες περιπτώσεις και δεν χρησιμοποιούνται στη Βιοστρωματογραφία.

			Τα Textulariida αναπτύσσονται με χαρακτηριστικά γένη και είδη σε όλη τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου. Είδη από τα γένη Labyrinthina, Orbitopsella, Kilianina, Pfenderina, Kurnubia, Pseudocyclammina, χρησιμοποιούνται για τη βιοζώνωση του Ιουρασικού, ενώ τα Chrysalidina, Cuneolina, Pseudocyclammina, και γένη της οικογένειας Orbitolinidae είναι πολύτιμα για τη βιοζώνωση του Κρητιδικού.

			Ανθρακικά κελύφη εμφανίζονται μόλις στο Δεβόνιο, στην αρχή με απλά μονοθάλαμα σωληνοειδή κελύφη, ευθέα ή περιελιγμένα. Από το ανώτερο Δεβόνιο εμφανίζεται η πρώτη διαφραγματοποίηση και από το Λιθανθρακοφόρο έχουμε πολυθάλαμα κελύφη. Στο ανώτερο Λιθανθρακοφόρο και το Πέρμιο παρουσιάζεται έκρηξη γενών και ειδών Fusulinida εξασφαλίζοντας λεπτομερή βιοζώνωση και εξαφανίζονται με το τέλος του Παλαιοζωικού.

			Τα πορσελανώδη κελύφη (Miliolida) εμφανίζονται στην αρχή του Λιθανθρακοφόρου και αναπτύσσονται ευρέως στο Μεσοζωικό. Από αυτά τα Rhapydioninidae καθώς και τα πρώτα Alveolinidae χρησιμοποιούνται για τη βιοζώνωση του ανώτερου Κρητιδικού στις αποθέσεις στις πλατφόρμες. Τα Alveolinidae εξελίσσονται και διαφοροποιούνται σημαντικά στη διάρκεια του Καινοζωικού και τα γένη και είδη τους χρησιμοποιούνται στη δημιουργία βιοζωνών.

			Τα υαλώδη κελύφη εμφανίζονται στο Πέρμιο και γνωρίζουν ιδιαίτερη ανάπτυξη από το ανώτερο Κρητιδικό μέχρι σήμερα. Πληθώρα μορφών Orbitoididae, Siderolididae, Rotaliidae χρησιμοποιούνται για τη Βιοστρωματογραφία του Ανώτερου Κρητιδικού, ενώ τα Nummulitidae, Discocyclinidae στη βιοζώνωση Παλαιοκαίνου-Ηωκαίνου. Για τη βιοστρωματογραφία του Ολιγοκαίνου-Μειοκαίνου τα Miogypsinidae, Lepidocyclinidae παίζουν σημαντικό ρόλο μαζί με τα Nummulitidae για το Ολιγόκαινο.

			Τα τρηματοφόρα αυτά είναι όλα βενθονικά και η ανάπτυξή τους συνδέεται με την ανάπτυξη των υφάλων στις διάφορες γεωλογικές περιόδους. Η καταστροφή των τελευταίων έχει δραματικές συνέπειες στην επιβίωση των οργανισμών και μεταξύ αυτών και των τρηματοφόρων.

			Κατά τη διάρκεια του Φανεροζωικού, έχουν καταγραφεί 5 μεγάλες βιοτικές κρίσεις κατά τις οποίες εξαφανίστηκε το μεγαλύτερο μέρος του έμβιου κόσμου. Τα αίτια αυτών των κρίσεων αποτελούν θέμα συζητήσεων και διαφορετικών απόψεων μεταξύ των ερευνητών. Γενικά κατατάσσονται σε γήινης, εξωγήινης ή/και κοσμικής προέλευσης.

			Η παλαιότερη μαζική βιοτική εξαφάνιση που καταγράφεται από τα τρηματοφόρα, έλαβε χώρα στο ανώτερο Δεβόνιο, στα όρια Φρασνίου/Φαμενίου.

			Tα όρια των γεωλογικών αιώνων ορίζονται από μεγάλες βιοτικές κρίσεις οι οποίες εξαφάνισαν δραστικά τον υπάρχοντα έμβιο κόσμο, ο οποίος σταδιακά ανανεώθηκε στη συνέχεια. Η βιοτική κρίση στο όριο Περμίου/Τριαδικού που καθορίζει και το όριο Παλαιοζωικού/Μεσοζωικού, είναι γενικά αποδεκτή ως η μεγαλύτερη βιοτική κρίση στην ιστορία της γης. Κατ’ αυτήν εξαφανίστηκε το 95% των θαλάσσιων οργανισμών και μεγάλο μέρος των χερσαίων. Η βάση του Τριαδικού χαρακτηρίζεται από ένα βιοτικό «κενό». Τα τρηματοφόρα αναπτύσσονται κυρίως στο Μέσο και Ανώτερο Τριαδικό, με σημαντικότερες μορφές τα Involutinida που επιτρέπουν λεπτομερή βιοζώνωση των αποθέσεων σε πλατφόρμες και υφάλους.

			Η μαζική πανιδική καταστροφή του τέλους του Μεσοζωικού, εξαφάνισε και τις αντιπροσωπευτικότερες ομάδες των τρηματοφόρων του Ανώτερου Κρητιδικού.

			Η επανάκτηση των θαλασσών από τους οργανισμούς γίνεται από την εξέλιξη κάποιων μορφών που επέζησαν της κρίσης. Όσον αφορά τα τρηματοφόρα, συνήθως πρόκειται για μικρού μεγέθους μονοθάλαμες σωληνοειδείς μορφές, επιπεδοσπειροειδείς, ανειλιγμένες, ή περιελιγμένες σε πολλά επίπεδα (glomospiroid).

			Γενικά μετά από μια βιοτική κρίση, αρχικά εμφανίζονται μικρές ενδοπανιδικές συνήθως μορφές, οι οποίες δεν είναι ιδιαίτερα απαιτητικές ως προς τις περιβαλλοντικές συνθήκες, r-strategists μορφές, μεταξύ αυτών τα μικρά βενθονικά τρηματοφόρα με σχετικά απλά κελύφη, από τις οποίες εξελίσσονται σταδιακά οι k-strategists μορφές, οι οποίες περιλαμβάνουν κυρίως τα μεγάλα βενθονικά τρηματοφόρα, με πολύπλοκη αρχιτεκτονική κελυφών, τα οποία έχουν συγκεκριμένες περιβαλλοντικές απαιτήσεις.

			Η δημιουργία βιοζωνών στηρίζεται στις επαναλαμβανόμενες στον γεωλογικό χρόνο μεγαλύτερης ή μικρότερης έκτασης εξαφανίσεις πανίδων και εμφάνιση νέων χαρακτηριστικών μορφών.

			Τα βενθονικά τρηματοφόρα, λόγω του τρόπου ζωής τους, «καθυστερούν» στην εποίκιση των διάφορων πλατφορμών με νέα γένη και είδη. Για τον λόγο αυτόν η εμφάνιση και εξαφάνιση χαρακτηριστικών μορφών δεν είναι ταυτόχρονη στις διάφορες πλατφόρμες. Οι βιοζώνες που στηρίζονται στα βενθονικά τρηματοφόρα έχουν περιορισμένη γεωγραφική εφαρμογή (τοποζώνες) και πάντα αναφέρονται σε συγκεκριμένες περιοχές. Για βιοστρωματογραφικούς συσχετισμούς χρησιμοποιούνται βενθονικά τρηματοφόρα με ευρύτερη ή και παγκόσμια γεωγραφική κατανομή, όπως είναι τα Orbitoididae στο ανώτερο Κρητιδικό. Στην Εικόνα 3.74 παρουσιάζεται ο συσχετισμός των βιοζωνών του Ανώτερου Κρητιδικού (ανώτερο Σαντόνιο - Μαιστρίχτιο), που βασίζονται στα είδη του βενθονικού γένους Orbitoides με τις βιοζώνες των πλαγκτονικών Globotruncanids.

			Από τον συσχετισμό επιμέρους τοπικών βιοστρωματογραφικών κλιμάκων, προκύπτουν βιοστρωματογραφικές κλίμακες γενικότερης εφαρμογής. Τα δεδομένα ελέγχονται χρησιμοποιώντας και άλλες στρωματογραφικές μεθόδους (γεωχημικές, σταθερά και ραδιενεργά ισότοπα, μαγνητικές κ.ά.) και οι βιοστρωματογραφικές κλίμακες των βενθονικών τρηματοφόρων συσχετίζονται με άλλες που βασίζονται σε πλαγκτονικά τρηματοφόρα, Ακτινόζωα, ναννοαπολιθώματα, Αμμωνίτες, Οστρακώδη, Κωνόδοντα αλλά και με τη χρονοστρωματογραφική κλίμακα, τη μαγνητοστρωματογραφική, την απόλυτη χρονολόγηση.

			Ως παράδειγμα τοπικών βιοστρωματογραφικών κλιμάκων βενθονικών τρηματοφόρων, αναφέρουμε τη βιοζώνωση των ανωκρητιδικών αποθέσεων της πλατφόρμας Γαβρόβου - Τριπόλεως από τον Fleury (1980) (Εικόνα 7.1) και των μεσοζωικών αποθέσεων της Αδριατικής πλατφόρμας από τον Velic (2007).

			Ως παράδειγμα δημιουργίας συνθετικής βιοστρωματογραφικής κλίμακας των βενθονικών τρηματοφόρων αναφέρουμε τη βιοζώνωση Παλαιοκαίνου-Ηωκαίνου των πλατφορμών της Τηθύος από τους Serra-Kiel et al. (1998) (Εικόνα 7.2) που περιλαμβάνει 20 βιοζώνες.

			Τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα εμφανίζονται μόλις το Μέσο Ιουρασικό με τις προγονικές μορφές (Protoglobigerinidae), ενώ μεγάλη ανάπτυξη θα έχουν από το Ανώτερο Κρητιδικό (Globotruncanidae) τα οποία εξαφανίζονται στα όρια Μεσοζωικού/Καινοζωικού και αντικαθίστανται από τα Globigerinidae και Globorotaliidae που αφθονούν μέχρι σήμερα και χρησιμοποιούνται για τη βιοζώνωση των πελαγικών αποθέσεων.

			Τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα που επέζησαν μετά το Κρητιδικό είναι μικροί αντιπρόσωποι του γένους Heterohelix, Guembelitria, Globoconusa, Hedbergella.

			Το Παλαιογενές χαρακτηρίζεται από κοσμοπολίτικα είδη πλαγκτονικών τρηματοφόρων τα οποία παίζουν σημαντικό ρόλο στη Βιοστρωματογραφία με τη δημιουργία 23 βιοζωνών (P0-P22, Blow 1979, Bergreen et al. 1995a,b, Olsson et al. 1992, 1999, Berggren & Norris 1997, Pearson et al. 2006a,b). Νέα γένη που εμφανίζονται κατά το Παλαιόκανο είναι τα Parasubbotina και Globanomalina.

			Το μέσο και ανώτερο Παλαιόκανο χαρακτηρίζεται από μεγάλες συγκεντρώσεις των γενών Morozovella, Acarinina, Globanomalina. Σε πολλές περιοχές το όριο Παλαιοκαίνου-Ηωκαίνου χαρακτηρίζεται από μείωση στην ποικιλότητα των πλαγκτονικών τρηματοφόρων και αντικαθίστανται από τα Globigerinidae και Globorotaliidae που αφθονούν μέχρι σήμερα και χρησιμοποιούνται για τη βιοζώνωση των πελαγικών αποθέσεων.

			Το κατώτερο και μέσο Ηώκαινο χαρακτηρίζεται από μεγάλη εξέλιξη των πλαγκτονικών τρηματοφόρων με νέα γένη όπως τα Pseudohastigerina, Truncorotaloides, Globigerinatheka, Turborotalia, Orbulinoides.

			Μεγάλη αλλαγή στη σύνθεση των πλαγκτονικών τρηματοφόρων γίνεται στο μέσο – ανωτ. Ηώκαινο, όπου οι αντιπρόσωποι του γένους Morozovella, όπως και άλλα γένη, εξαφανίζονται.

			Το όριο Ηώκαινου-Ολιγόκαινου τοποθετείται στην κορυφή της Βιοζώνης Ρ17 και χαρακτηρίζεται από την τελευταία εμφάνιση του γένους Hantkenina και του είδους Turborotalia cerroazulensis (Premoli-Silva & Jenkins 1993).

			Το κατώτερο Ολιγόκαινο χαρακτηρίζεται από μικρού μεγέθους πλαγκτονικά τρηματοφόρα και μικρή ποικιλία ειδών.

			Κατά το ανώτερο Ολιγόκαινο η ποικιλότητα και το μέγεθος των πλαγκτονικών τρηματοφόρων αυξάνονται. Από τα κύρια βιοσυμβάντα που χαρακτηρίζουν το Ολιγόκαινο είναι η τελευταία εμφάνιση του γένους Pseudohastigerina, και των ειδών Turborotalia ampliapertura, Chiloguembelina cubensis και Paragloborotalia opima opima.

			Η πρώτη μεγάλη εμφάνιση των αντιπροσώπων του γένους Globigerinoides παρατηρείται κάτω από το όριο Παλαιογενούς-Νεογενούς καθώς και του γένους Globoquadrina.

			Το όριο Ολιγοκαίνου-Μειοκαίνου χαρακτηρίζεται από την πρώτη εμφάνιση του είδους Paragloborotalia kugleri στο ανώτερο τμήμα της βιοζώνης P22 (Steininger et al. 1997).

			Η βιοζώνωση του Νεογενούς είναι διαφορετική στις διάφορες κλιματικές ζώνες καθώς η κατανομή των τρηματοφόρων ελέγχεται από τους περιβαλλοντικούς παράγοντες. Ως παράδειγμα αναφέρουμε τις βιοζώνες του Blow (1969, 1979) (N4-N22) και των Berggren et al. (1995a,b) (Μ1-Μ14 για το Μειόκαινο, PL1-PL6 για το Πλειόκαινο και PT1 για το Πλειστόκαινο και το Ολόκαινο) για τις (υπο)τροπικές περιοχές. Για τη Μεσόγειο αναφέρουμε τη βιοζώνωση των Iaccarino & Salvatorini (1982), Iaccarino (1985) και Sprovieri et al. (2002) για το Μειόκαινο (MMi1-MMi13) και των Cita (1975) και Sprovieri (1993) για το Πλειόκαινο (MPl1-MPl6) και το Πλειστόκαινο (MPle1-MPle2).

			Η βιοστρωματογραφική υποδιαίρεση του Μειοκαίνου βασίζεται κυρίως σε είδη του γένους Praeorbulina, Globorotalia, Globigerinoides.

			Η βιοστρωματογραφική υποδιαίρεση του Πλειοκαίνου βασίζεται σε είδη του γένους Globorotalia.

			Το όριο Μειόκαινου-Πλειόκαινου χαρακτηρίζεται από την πρώτη εμφάνιση του είδoυς Globorotalia margaritae και τη μεγάλη συγκέντρωση του είδους Sphaeroidinellopsis seminulina.

			Το Πλειστόκαινο χαρακτηρίζεται από τα είδη Globorotalia inflata και Globorotalia truncatulinoides και από την αλλαγή στη φορά περιέλιξης του γένους Neogloboquadrina pachyderma από δεξιόστροφη σε αριστερόστροφη. Το Ολόκαινο χαρακτηρίζεται από μικρές ή μεγάλες συγκεντρώσεις ειδών, εμφανίσεις και εξαφανίσεις για μικρά διαστήματα ειδών που υπάρχουν μέχρι σήμερα.

			Οι βιοζώνες που στηρίζονται στα πλαγκτονικά τρηματοφόρα έχουν μεγαλύτερη γεωγραφική εφαρμογή καθώς η εξάπλωση των πλαγκτονικών οργανισμών γίνεται πολύ ταχύτερα από αυτή του βένθους. Η μορφολογική διαφοροποίηση των πλαγκτονικών γενών και ειδών συνδέεται περισσότερο με τις κλιματικές ζώνες, όπως αυτές εμφανίζονται στις διάφορες γεωλογικές περιόδους.
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			Εικόνα 3.74 Συσχετισμός των βιοζωνών που βασίζονται στα είδη του γένους Orbitoides και Globotruncanids του Ανωτέρου Κρητιδικού, σύμφωνα με Caus et al. (1996) (με άδεια).

			Figure 3.74 Correlation between the biozones based on Orbitoides species and Globotruncanids of Upper Cretaceous, according to Caus et al. (1996) (with permission).

			3.6 Οικολογία - Παλαιοοικολογία των τρηματοφόρων
Περιβάλλον – Παλαιοπεριβάλλον

			Tα τρηματοφόρα είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στις περιβαλλοντικές συνθήκες και αλλαγές και προσαρμόζουν τα κελύφη τους κατά τρόπο που να εξυπηρετούν τις ανάγκες τους. Η προσαρμοστικότητα αυτή που επιβεβαιώνεται στα σύγχρονα περιβάλλοντα, επιτρέπει την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με το παλαιοπεριβάλλον και τις αλλαγές του στη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου.

			Οι οικολογικοί παράγοντες που ελέγχουν την κατανομή των τρηματοφόρων, διακρίνονται σε αβιοτικούς ή φυσικοχημικούς παράγοντες, κυριότεροι από τους οποίους είναι η θερμοκρασία, η αλμυρότητα του νερού, η διαθεσιμότητα ανθρακικού ασβεστίου, η οξυγόνωση των υδάτων, το είδος του πυθμένα, το βάθος, τα θαλάσσια ρεύματα, η αλκαλικότητα (pH) του νερού, το φως, και οι βιοτικοί ή βιολογικοί παράγοντες που περιλαμβάνουν την τροφική διαθεσιμότητα, τη συμβίωση, τη θήρευση, την ανταγωνιστική αλληλεπίδραση και τον αποκλεισμό. Σπουδαιότερος από αυτούς είναι η τροφική διαθεσιμότητα.

			3.6.1 Θερμοκρασία

			Η επίδραση της θερμοκρασίας στην αφθονία και την ποικιλότητα των βενθονικών τρηματοφόρων είναι γνωστή από εργαστηριακές μελέτες. Αυτές οι μελέτες δείχνουν ότι η θερμοκρασία επηρεάζει το μέγεθος και τη μορφολογία του κελύφους των τρηματοφόρων (Boltovskoy et al. 1991). Συγκεκριμένα, παρατηρείται αυξητική τάση στο μέγεθος και στο πορώδες με την αύξηση της θερμοκρασίας (Frerichs 1970).

			Συναθροίσεις με υψηλή ποικιλότητα ειδών είναι χαρακτηριστικές περιβαλλόντων με σταθερά υψηλές θερμοκρασίες. Η θερμοκρασία επηρεάζει τη διαλυτότητα και επομένως τη διαθεσιμότητα ανθρακικού ασβεστίου στην υδάτινη στήλη. Ένα τέτοιο περιβάλλον χαρακτηρίζεται κυρίως από ασβεστολιθικά κελύφη με χονδρά τοιχώματα.

			Η παρουσία συμφυρματοπαγών μορφών μεγάλου μεγέθους και η χαμηλή ποικιλότητα ειδών συνήθως υποδεικνύουν συνθήκες με σταθερές θερμοκρασίες και λιμνάζοντα ύδατα (Ηaynes 1981).

			Τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα κατανέμονται σε πέντε βιογεωγραφικές ζώνες οι οποίες δημιουργήθηκαν με βάση τη θερμοκρασία των επιφανειακών υδάτων. Οι ζώνες αυτές χαρακτηρίζονται από συγκεκριμένα είδη: 

			oΘερμή-Τροπική, όπου επικρατούν είδη όπως Orbulina universa, Globigerinella siphonifera, Globigerinoides ruber, Globigerinoides sacculifer, Globigerinoides conglobatus, Globorotalia tumida.

			o Υποτροπική, με χαρακτηριστικά είδη Globorotalia truncatulinoides Globorotalia crassaformis.

			o Εύκρατη-Μεταβατική, όπου επικρατούν τα είδη Globoturborotalita nepenthes, Globigerinita glutinata.

			oΥποπολική, με χαρακτηριστικά είδη Neogloboquadrina incompta, Turborotalita quinqueloba.

			oΨυχρή-Πολική, με χαρακτηριστικά είδη Globorotalia scitula, Neogloboquadrina pachyderma.

			Ο προσδιορισμός αυτών των ειδών και το ποσοστό συμμετοχής τους μέσα στα διάφορα στρώματα επιτρέπει τον καθορισμό των κλιματικών συνθηκών που επικρατούσαν κατά τη διάρκεια απόθεσης των συγκεκριμένων στρωμάτων αλλά και τον προσδιορισμό των κλιματικών μεταβολών του παρελθόντος.

			Αρκετά πλαγκτονικά είδη (και ορισμένα βενθονικά) παρουσιάζουν συγκεκριμένες αλλοιώσεις στη φορά περιέλιξης του κελύφους ανάλογα με τις αλλαγές θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Για παράδειγμα, το πλαγκτονικό είδος Neogloboquadrina pachyderma έχει εξελιχτεί σε δύο ποικιλίες, με αριστερόστροφη περιέλιξη κελύφους και με δεξιόστροφη. Το αριστερόστροφο «υποείδος» απαντάται σε πολικό κλίμα και αποτελεί σχεδόν το 100% των δειγμάτων από περιοχές σε μεγάλο γεωγραφικό πλάτος. Η αναλογία της δεξιόστροφης ποικιλίας στο δείγμα αυξάνεται με την αύξηση θερμοκρασίας του περιβάλλοντος.

			Η γεωχημική ανάλυση ασβεστολιθικών κελυφών και η σύγκριση ισοτόπων οξυγόνου δύνανται να καθορίσουν με ακρίβεια τις παλαιοθερμοκρασίες που επικρατούσαν στα συγκεκριμένα θαλάσσια περιβάλλοντα.

			3.6.2 Αλμυρότητα

			Η μεγάλη πλειονότητα των τρηματοφόρων έχει προσαρμοστεί σε φυσιολογικά θαλάσσια περιβάλλοντα με επίπεδα αλμυρότητας περίπου 35‰.

			Το φυσιολογικό θαλάσσιο περιβάλλον χαρακτηρίζεται από άφθονες υαλώδεις μορφές. Το υφάλμυρο περιβάλλον (αλμυρότητα< 32‰) χαρακτηρίζεται από άφθονες συμφυρματοπαγείς μορφές, ενώ το υπερύαλο περιβάλλον (αλμυρότητα>40‰) χαρακτηρίζεται από άφθονες πορσελανώδεις μορφές. Η παρουσία συμφυρματοπαγών μορφών δύναται να υποδεικνύει υφάλμυρα ρηχά νερά.

			Το ποσοστό των τριών μορφών τρηματοφόρων (συμφυρματοπαγή, πορσελανώδη και υαλώδη) σε ένα δείγμα, είναι ενδεικτικό της αλμυρότητας και υποδεικνύει συγκεκριμένο περιβάλλον.

			Η παρουσία πλαγκτονικών ειδών, καθώς και η παρουσία ασβεστολιθικών κελυφών με χονδρά τοιχώματα γενικότερα, υποδεικνύουν θαλάσσιο περιβάλλον με φυσιολογικά επίπεδα αλμυρότητας. Εντούτοις, τα πλαγκτονικά είδη Globigerinoides obliquus και Globigerina falconensis θεωρούνται ως δείκτες υψηλής αλμυρότητας, ενώ το πλαγκτονικό είδος Globorotalia menardii ως δείκτης χαμηλής αλμυρότητας.

			Επιπλέον φαίνεται ότι η μορφολογία και η συναρμογή των θαλάμων των τρηματοφόρων επηρεάζεται από την αλμυρότητα των νερών. Σε μη κανονικής αλμυρότητας νερά (υφάλμυρα ή υπερύαλα), επικρατούν τα επιπεδοσπειροειδώς και τροχοσπειροειδώς περιελιγμένα καθώς και τα αγαθιστεγή κελύφη, ενώ συνήθως απουσιάζουν τα ευθυτενή κελύφη.

			3.6.3 Διαθεσιμότητα ανθρακικού ασβεστίου

			Η διαθεσιμότητα του θαλάσσιου νερού σε ανθρακικό ασβέστιο θεωρείται ότι αποτελεί το βασικό λόγο της κατανομής των τρηματοφόρων με πορσελανώδες, υαλώδες ή συμφυρματοπαγές κέλυφος. Η διαλυτότητα του ανθρακικού ασβεστίου στο νερό εξαρτάται από τη θερμοκρασία και την αλμυρότητα. Νερά με υψηλά επίπεδα αλμυρότητας και υψηλές θερμοκρασίες είναι υπέρκορα σε ανθρακικό ασβέστιο και θεωρούνται ότι υποβοηθούν στην πορσελανώδη δομή κελύφους. Σε θαλάσσια νερά κορεσμένα ή ελαφρώς υπέρκορα σε ανθρακικό ασβέστιο ευδοκιμούν οι πορώδεις υαλώδεις μορφές. Νερά χαμηλής θερμοκρασίας με χαμηλά επίπεδα αλμυρότητας δεν είναι κορεσμένα σε ανθρακικό ασβέστιο και δεν ευνοούν τη δημιουργία ασβεστολιθικών κελυφών.

			Το ίδιο συμβαίνει σε μεγάλα βάθη, κάτω από το CCD (Carbonate Compensation Depth, βάθος εξισορροπήσεως ανθρακικού ασβεστίου), όπου το ανθρακικό ασβέστιο διαλύεται πλήρως στο νερό και συνεπώς τα τρηματοφόρα δεν μπορούν να δημιουργήσουν κελύφη από ανθρακικό ασβέστιο, με αποτέλεσμα σε πολύ μεγάλα βάθη να επιβιώνουν μόνον οι συμφυρματοπαγείς μορφές.

			3.6.4 Οξυγόνωση των υδάτων

			Η οξυγόνωση των υδάτων του πυθμένα είναι μία από τις σημαντικότερες, αλλά και τις πλέον δύσκολες όσον αφορά την ερμηνεία της, παραμέτρους του θαλάσσιου παλαιοπεριβάλλοντος. Εξαρτάται από την ωκεάνια κυκλοφορία και την εισροή οργανικού υλικού στον θαλάσσιο πυθμένα: Υψηλό περιεχόμενο σε οξυγόνο σημαίνει καλή ωκεάνια κυκλοφορία και μικρή περιεκτικότητα σε οργανικό υλικό. Αυτές οι συνθήκες οδηγούν σε υψηλή πανιδική πυκνότητα και ποικιλότητα. Αντίθετα, χαμηλό οξυγόνο χαρακτηρίζει στάσιμα ύδατα με έντονη εισροή οργανικού υλικού στο θαλάσσιο πυθμένα. Αυτές οι συνθήκες οδηγούν σε παντελή έλλειψη οξυγόνου (anoxia) και συνεπώς σε μικρή πανιδική πυκνότητα και ποικιλότητα.

			Τα βενθονικά ασβεστολιθικά τρηματοφόρα αποτελούν έναν από τους πιο ευαίσθητους δείκτες διαλυμένου οξυγόνου. Απαντούν κυρίως σε κανονικής οξυγόνωσης ύδατα, παρόλο που μερικές μορφές επιβιώνουν και σε χαμηλά επίπεδα οξυγόνωσης.

			Η παρουσία συγκεκριμένων γενών βενθονικών τρηματοφόρων αποτελεί ένδειξη για το επίπεδο διαλυμένου οξυγόνου στο θαλάσσιο περιβάλλον. Για παράδειγμα, τα βενθονικά γένη Bolivina, Bulimina, Cyclammina, Haplophragmoides και Bathysiphon ακμάζουν σε χαμηλής οξυγόνωσης περιβάλλον.

			Η ποικιλότητα σε μια συνάθροιση ειδών είναι επίσης ενδεικτική για το επίπεδο οξυγόνωσης των υδάτων. Συναθροίσεις, χαρακτηριστικές χαμηλής οξυγόνωσης, παρουσιάζουν μικρή ποικιλότητα ειδών και αποτελούνται κατά κανόνα από 2-3 επικρατούντα είδη που υπερβαίνουν σε ποσοστό το 80% της συνολικής συνάθροισης. Η διακόσμηση των κελυφών επηρεάζεται επίσης από τα επίπεδα οξυγόνωσης. Για παράδειγμα, η παρουσία των διακοσμημένων ειδών Bulimina, Globobulimina και Chilostomelloides αποτελεί ένδειξη χαμηλής οξυγόνωσης. Σε υποοξικά-δυσοξικά περιβάλλοντα, τα τρηματοφόρα προσαρμόζουν τα κελύφη τους, ώστε να αναπτύσσουν στην επιφάνειά τους μεγάλου μεγέθους πόρους.

			Είδη που ζουν σε οξικά περιβάλλοντα (κρηπίδα) έχουν μικρά, ογκώδη κελύφη, ενώ είδη σε περιβάλλοντα χαμηλού οξυγόνου (βάθη λεκάνης) έχουν μεγάλα, συμπιεσμένα κελύφη, ούτως ώστε η μεγάλη αναλογία επιφάνειας προς όγκο να διευκολύνει την ανταλλαγή αερίων.

			3.6.5 Είδος του πυθμένα

			Το είδος του πυθμένα παίζει σημαντικό ρόλο στην κατανομή των βενθονικών τρηματοφόρων.

			Η σύσταση του κελύφους των συμφυρματοπαγών κελυφών αντανακλά αυτή του πυθμένα. Λεπτόκοκκη σύσταση καταδεικνύει λεπτόκοκκο υπόστρωμα, ενώ χονδρόκοκκη σύσταση καταδεικνύει αδρόκοκκα ιζήματα.

			Παρουσία επιμήκων, συμπιεσμένων, ενδοπανιδικών (ίδε Κεφάλαιο 3.2.2) μορφών καταδεικνύουν μαλακό υπόστρωμα που επιτρέπει σε αυτές τις μορφές να διατρυπούν τα ιζήματα, για να λάβουν θρεπτικές ουσίες. Τα ιλυώδη υποστρώματα είναι πλούσια σε οργανικά υπολείμματα και επομένως ελκυστικά για τα τρηματοφόρα. Τέτοιες συνθήκες υποστηρίζουν τους μεγάλους πληθυσμούς. Πολλά από τα είδη σε τέτοιες συνθήκες έχουν εξελιχθεί σε λεπτές και επιμήκεις μορφές με λεπτά τοιχώματα κελύφους (Brasier 1980).

			Σκληρά υποστρώματα υποστηρίζουν μικρότερους πληθυσμούς τρηματοφόρων, με κελύφη έντονα διακοσμημένα και με χονδρά τοιχώματα. Είδη προσκολλημένα (attached) υποδεικνύουν σκληρό υπόστρωμα. Τροχοσπειροειδείς προσκολλημένες μορφές διαθέτουν επίπεδη ή ελαφρώς κοίλη κοιλιακή πλευρά. Τέτοια χαρακτηριστικά γένη είναι τα Planulina, Patelina, Cibicides, Cibicidoides, Heterolepa και Bathysiphon.

			3.6.6 Βάθος

			Το βάθος του πυθμένα παίζει σημαντικό ρόλο στην κατανομή των βενθονικών τρηματοφόρων. Τα μεγάλα βενθονικά τρηματοφόρα, που φιλοξενούν συμβιώτες, ζουν αποκλειστικά στην ευφωτική ζώνη, η οποία με τη σειρά της εξαρτάται εκτός από το βάθος και από τη διαύγεια των νερών. Συνήθως κατανέμονται στην κρηπίδα.

			Ευθυτενή κελύφη γενικά εμφανίζονται στην κρηπίδα, στην κατωφέρεια και στα βαθύαλα περιβάλλοντα. Τα πορσελανώδη κελύφη αφθονούν στην κρηπίδα και σπανίζουν στην κατωφέρεια και στη βαθιά θάλασσα. 

			Τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα γενικά επιπλέουν στα επιφανειακά νερά των ωκεανών και ζουν στην υδάτινη στήλη, συνήθως μέχρι βάθους 600μ.

			3.6.7 Θαλάσσια ρεύματα

			Τα θαλάσσια ρεύματα επιδρούν με πολλαπλούς τρόπους στην κατανομή των τρηματοφόρων. Μεταφέρουν τροφικά στοιχεία, οξυγόνο, ιλύ που αυξάνει τη θολερότητα των νερών και μειώνει τη διαύγειά τους. Σημαντικά είναι και τα ανοδικά ωκεάνια ρεύματα (upwellings) που δημιουργούνται σε σημεία συνάντησης επιφανειακών ωκεάνιων ρευμάτων και μεταφέρουν οργανικά τροφικά στοιχεία από τον πυθμένα στην επιφάνεια των νερών δημιουργώντας ευνοϊκότατες συνθήκες για τους πλαγκτονικούς οργανισμούς (παραγωγικότητα των ωκεάνιων νερών). Επίσης τα ωκεάνια ρεύματα συμβάλλουν στη μεταφορά, τη διασπορά και την εποίκιση των τρηματοφόρων, παίζοντας σημαντικό ρόλο στη βιογεωγραφική και παλαιοβιογεωγραφική κατανομή τους. Από αυτήν μπορούμε να συμπεράνουμε σχετικά με τη δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ των παλαιοωκεανών και την παλαιοωκεανογραφία γενικότερα.

			3.6.8 Αλκαλικότητα (pH)

			Το κανονικό θαλάσσιο νερό έχει pH περίπου 8.1 το οποίο ευνοεί την καθίζηση του CaCO3 και τη δημιουργία κελυφών τρηματοφόρων ως αποτέλεσμα της διαθεσιμότητας σε Ca και CO3-2.

			Το pH ελέγχεται από τη θερμοκρασία, την υδροστατική πίεση (βάθος) και τη βιολογική δραστηριότητα. Η αλκαλικότητα ελαττώνεται με την αύξηση του βάθους ύδατος (= αύξηση της πίεσης του CO2 και ελάττωση της T°), ως αποτέλεσμα η οξύτητα αυξάνει οδηγώντας στη διαλυτοποίηση του CaCO3. Η διαλυτοποίηση του CaCO3 είναι μικρότερη στα θερμά ύδατα.

			Γενικά παρατηρείται μείωση του pH με το βάθος, από περίπου 8.1 στο 7.0 το οποίο συνοδεύεται από σημαντική μείωση του αριθμού των ασβεστολιθικών τρηματοφόρων εξαιτίας της διάλυσης του CaCO3. Γι’ αυτόν τον λόγο, τα συμφυρματοπαγή τρηματοφόρα επικρατούν στα αβυσσικά βάθη.

			Το pH στην ευφωτική ζώνη αυξάνει κατά τη διάρκεια της μέρας και ελαττώνεται κατά τη διάρκεια της νύχτας.

			3.6.9 Φως

			Το φως είναι ένας από τους πιο σημαντικούς περιβαλλοντικούς παράγοντες που επιδρούν στη διανομή των βενθονικών και πλαγκτονικών τρηματοφόρων.

			Η ζώνη όπου λαμβάνει χώρα διείσδυση του φωτός στους ωκεανούς (η ευφωτική ζώνη) επηρεάζεται από την καθαρότητα του ύδατος και την προσπίπτουσα γωνία των ακτίνων του ήλιου. Ως εκ τούτου, η ευφωτική ζώνη είναι βαθύτερη στα τροπικά ύδατα (>200 m) και μειώνεται σε βάθος προς τους πόλους, όπου επηρεάζεται από την εποχικότητα του κλίματος. Η πρωτογενής παραγωγή των θρεπτικών ουσιών από τα πλαγκτονικά και βενθονικά φύκη καθιστά αυτήν τη ζώνη ελκυστική για μεγάλο αριθμό ομάδων οργανισμών.

			Η ένταση του φωτός ελαττώνεται εκθετικά με το βάθος, με αποτέλεσμα η περισσότερη φωτοσυνθετική δραστηριότητα να σταματάει σε βάθος 150 m. Ο υψηλότερος ρυθμός φωτοσύνθεσης παρατηρείται στα 10-20 m. κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας και όχι στην επιφάνεια της θάλασσας, όπου η υψηλή ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας εμποδίζει τη φωτοσύνθεση δημιουργώντας φωτο-οξειδωτικές αντιδράσεις. Η εξασθένηση του περιβάλλοντος φωτός στο νερό είναι ανάλογη προς τη συνολική κατακόρυφη συγκέντρωση των σωματιδίων στο νερό.

			Η φιλοξενία φωτοσυμβιωτών φυκών αποτελεί πλεονέκτημα για πολλούς θαλάσσιους οργανισμούς που ζουν σε ολιγοτροφικές συνθήκες, καθώς πλούσιος σε ενέργεια φωτοσυνθετικός άνθρακας μεταφέρεται στον ξενιστή. Λόγω της δυνατότητας που έχουν ορισμένα φωτοσυμβιωτικά τρηματοφόρα να φέρουν δύο ή, σπανιότερα, τρεις ποικιλίες ενδοσυμβιωτικών φυκών, για παράδειγμα, διάτομα, δινομαστιγωτά, μονοκύτταρα χλωρόφυτα, μονοκύτταρα ροδόφυτα ή και κυανοβακτήρια (Lee et al. 1980), φαίνεται πως αυτά είναι ιδιαίτερα καλοί συνεργάτες για τη δημιουργία της φωτοσυμβίωσης (Lee 2006). Αυτό σημαίνει πως το φως αποτελεί κύριο παράγοντα ελέγχου της κατανομής και της ανάπτυξης αυτών των ειδών.

			Γενικά, ο ρυθμός ανάπτυξης των τρηματοφόρων αυξάνεται με την αύξηση της έντασης του φωτός. Επιπλέον, το φως, που απαιτείται για τη φωτοσύνθεση των συμβιωτών, αυξάνει στα ανοικτά της θάλασσας καθώς η θολερότητα του νερού μειώνεται.

			Η διαθεσιμότητα του φωτός διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην κατανομή των συμβιωτικών πλαγκτονικών τρηματοφόρων. Πολλά πλαγκτονικά τρηματοφόρα εμφανίζουν συμβιωτική σχέση με τα φωτοσυνθετικά φύκη. Αυτοί οι ενδοσυμβιώτες (δινομαστιγωτά) διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην αναπαραγωγή των τρηματοφόρων, την ασβεστοποίηση και την ανάπτυξη και τους επιτρέπει την επιβίωση σε περιβάλλοντα χαμηλής τροφικής διαθεσιμότητας και σε μη διαθέσιμο οικολογικό θώκο για το υπόλοιπο της συνάθροισης. Η συμβίωση με φύκη επιτρέπει την αξιοποίηση του οργανικού και του ανόργανου άνθρακα στην αναπαραγωγή και τον μεταβολισμό και είναι ιδιαίτερα πολύτιμη σε ολιγοτροφικά οικοσυστήματα, όπου οι θρεπτικές ουσίες είναι περιορισμένες, αλλά η ενέργεια λόγω ακτινοβολίας είναι άφθονη (Hallock 1981).

			3.6.10 Τροφική διαθεσιμότητα

			Η διατροφική διαθεσιμότητα των νερών και του πυθμένα για τα βενθονικά τρηματοφόρα, όπως και το διαλυμένο οξυγόνο είναι οι σπουδαιότερες παράμετροι για την ανάπτυξη των τρηματοφόρων. Τα τροφικά στοιχεία στον πυθμένα των θαλασσών παρέχονται από την αποσύνθεση της νεκρής πανίδας και χλωρίδας που καθιζάνει στον πυθμένα. Αυτή μεταφέρεται μέσω των ρευμάτων, τόσο οριζόντια όσο και κατακόρυφα και τροφοδοτεί και τα επιφανειακά νερά. Υψηλή περιεκτικότητα τροφικών στοιχείων αυξάνει τον πληθυσμό και την ποικιλότητα των τρηματοφόρων. Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι ιδιαίτερα υψηλή διαθεσιμότητα τροφικών στοιχείων έχει αρνητική επίδραση στους πληθυσμούς των τρηματοφόρων, διότι η διαδικασία της αποσύνθεσής τους μειώνει την περιεκτικότητα σε οξυγόνο, ενώ την αυξάνει σε υδρόθειο και μεθάνιο, ουσίες επιβλαβείς για τα περισσότερα τρηματοφόρα.

			3.6.11 Η οικολογία και η κατανομή των διάφορων ομάδων των τρηματοφόρων στα διάφορα (παλαιο)περιβάλλοντα

			Η οικολογία των τρηματοφόρων με οργανικό κέλυφος, (Allogromiida), παραμένει συγκριτικά άγνωστη, αν και ορισμένες πρόσφατες μελέτες ανέδειξαν την ύπαρξη αυτής της τάξης στα σύγχρονα περιβάλλοντα γλυκών υδάτων καθώς και στο θαλάσσιο περιβάλλον, ή και ακόμη και σε ορισμένες περιπτώσεις στα υγρά χερσαία περιβάλλοντα.

			Σύγχρονα μικρά συμφυρματοπαγή τρηματοφόρα, της τάξης Astrorhizida και Lituolida, εμφανίζονται σε όλα τα θαλάσσια περιβάλλοντα, από το περιθωριακό έως το βαθύαλο. Μερικά από αυτά είναι ανεκτικά σε υφάλμυρες συνθήκες ή/και σε συνθήκες υποξίας ή δυσοξίας. Εμφανίζονται ικανότερα από ό,τι ασβεστολιθικά αντίστοιχα βενθονικά τρηματοφόρα στο να ανέχονται συνθήκες υψηλής ροής γλυκού νερού, και υψηλής ροής ιζημάτων και οργανικού άνθρακα. Επιπλέον ανέχονται συνθήκες μειωμένης διαθεσιμότητας οξυγόνου και μειωμένης αλκαλικότητας. Σύγχρονα μεγάλα Lituolida βρίσκονται σε περιβάλλοντα κρηπίδας και διαβιούν μόνο σε συνθήκες κανονικής θαλάσσιας αλατότητας.

			Τα Fusulinida (η μόνη Τάξη τρηματοφόρων χωρίς σύγχρονους εκπροσώπους) απαντούν σε αβαθή θερμά ή εύκρατα κανονικής αλατότητας καλά οξυγονούμενα θαλάσσια νερά τροπικών ή υποτροπικών περιοχών, στην κρηπίδα, πλατφόρμες και υφάλους. σε βάθος μερικών μέτρων μέχρι μερικές δεκάδες μέτρα. Το σχήμα του κελύφους υποδεικνύει διαφορετικά υποπεριβάλλοντα. Σφαιρικά κελύφη βρίσκονται σε χαμηλής ενέργειας νερά λιμνοθάλασσας, ενώ ατρακτοειδή κελύφη χαρακτηρίζουν υψηλής ενέργειας θαλάσσια περιβάλλοντα. Κατά το ανώτερο Λιθανθρακοφόρο-Πέρμιο τα μεγαλύτερου μεγέθους Fusulinida διαβιούν σε υψηλής ενέργειας περιβάλλοντα στις εξωτερικές πλατφόρμες, ενώ στο ανώτερο Πέρμιο, ορισμένα είδη προσαρμόζονται σε υπερύαλα περιβάλλοντα λιμνοθάλασσας (λαγούνας) και sabha (Vachard et al. 2010).

			Μικρά πορσελανώδη βενθονικά Τρηματοφόρα (τάξη Miliolida) βρίσκονται σε όλα σχεδόν τα θαλάσσια περιβάλλοντα και χαρακτηρίζουν κυρίως υπερύαλες συνθήκες, καθώς και κανονική θαλάσσια αλατότητα. Ειδικότερα, αναπτύσσονται σε ανθρακικά περιβάλλοντα πλατφόρμας ή σε περι-υφαλώδη περιβάλλοντα, συμπεριλαμβανομένων και των λιμνοθαλάσσιων υπο-περιβαλλόντων που αναπτύσσονται πίσω από τον ύφαλο. Εξ αυτών τα Alveolinidae προσαρμόζουν τα κελύφη τους ακόμα και κατά την οντογένεση όταν μεταβάλλονται οι συνθήκες. Το γένος Alveolina παρουσιάζει πάχυνση του δαπέδου των θαλάμων, όταν αυξάνεται η αλατότητα του θαλάσσιου νερού και χρειάζεται να αυξήσει το βάρος του, για να διατηρηθεί κοντά στον πυθμένα (Εικόνα 3.7.a)

			Η τάξη Buliminida εντοπίζεται σε όλα τα θαλάσσια περιβάλλοντα και επικρατεί, ως επί το πλείστον, σε περιβάλλοντα κανονικής θαλάσσιας αλατότητας, με μερικές μόνο εξαιρέσεις που υποδεικνύουν υφάλμυρες ή υπερύαλες συνθήκες. Είναι χαρακτηριστικά δυσοξικών περιβαλλόντων, όπως είναι π.χ. η Ζώνη Ελαχίστου Οξυγόνου (OMZ) που εντοπίζονται στην ανώτερη βαθύαλη ζώνη. Ορισμένα είδη αυτής της τάξης έχουν καταγραφεί σε εντελώς ανοξικά περιβάλλοντα, όπως είναι η Ζώνη Ελαχίστου Οξυγόνου ανοικτά της Χιλής.

			Η τάξη Robertinida χαρακτηρίζει βαθιά θαλάσσια περιβάλλοντα κανονικής αλατότητας. Μερικά είδη της τάξης αυτής είναι ανεκτικά σε υποοξικά περιβάλλοντα.

			Τα μικρά βενθονικά τρηματοφόρα της τάξης Rotaliida εντοπίζονται σε όλο το φάσμα του θαλάσσιου οικοσυστήματος, από το ρηχό θαλάσσιο νηριτικό περιβάλλον έως τα περιβάλλοντα της βαθύαλης ζώνης, είναι ανεκτικά σε υφάλμυρες έως υπερύαλες συνθήκες και κάποια από αυτά, όπως είναι τα γένη Gyroidina, Oridorsalis και Chilostomella, χαρακτηρίζουν συνθήκες υποξίας ή δυσοξίας.

			Τα Μεγάλα Βενθονικά Τρηματοφόρα (Large Benthic Foraminifera), με κέλυφος μεγέθους από 2mm έως 13 εκατοστά είναι χαρακτηριστικοί οργανισμοί που ζουν σε αβαθή ύδατα, υποτροπικά και τροπικά περιβάλλοντα. Προτιμούν καθαρά, ολιγοτροφικά ύδατα, όπως αυτά που βρίσκονται σε περιοχές γύρω από τους κοραλλιογενείς υφάλους. Όλα φιλοξενούν συμβιωτικά μικροφύκη και ως εκ τούτου περιορίζονται στην ευφωτική ζώνη (-130m), και είναι ανεξάρτητα από την τροφική διαθεσιμότητα που υπάρχει έξω από το κύτταρο τους.

			Τα τρηματοφόρα που ζουν προσκολλημένα πάνω σε επιφάνειες παρουσιάζουν κελύφη πεπλατυσμένα και πολλές φορές προσαρμοσμένα στο σχήμα της επιφάνειας και έχουν τα στοματικά ανοίγματά τους στην περιφέρεια (όπως Sorites, Orbitolites, Orbitopsella, Marginopora) (Εικόνα 3.42, 3.43).

			Τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα, (Globigerinida), ζουν στη στήλη του νερού και βυθίζονται στον πυθμένα της θάλασσας όταν πεθαίνουν. Μερικά είναι ανεκτικά σε συνθήκες χαμηλής αλατότητας ή υπερύαλες, καθώς και σε συνθήκες κανονικής θαλάσσιας αλατότητας. Καταλαμβάνουν μια σειρά από περιβάλλοντα σε διάφορα βάθη εντός της υδάτινης στήλης, αλλά συνήθως δεν ξεπερνούν τα 600 μέτρα βάθος. Κάποια από αυτά φιλοξενούν φωτοσυνθετικά φύκη διαφόρων τύπων.

			3.7 Εφαρμογές της μελέτης των τρηματοφόρων στην έρευνα και στην καθημερινή ζωή

			Οι εφαρμογές της μελέτης των τρηματοφόρων είναι πολλαπλές. Μπορούν να διαχωριστούν σε τρεις ομάδες:

			•Σε αυτές που σχετίζονται με την εμφάνιση και την εξέλιξή τους κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου.

			•Σε αυτές που σχετίζονται με την οικολογία τους και τα περιβάλλοντα διαβίωσής τους τόσο στον σύγχρονο όσο και στον παρελθόντα γεωλογικό χρόνο.

			•Σε συνδυασμό των δύο προηγούμενων ομάδων.

			Στην πρώτη ομάδα περιλαμβάνονται:

			Η χρονολόγηση των ιζηματογενών πετρωμάτων, η Στρωματογραφία και Βιοστρωματογραφία (ίδε Κεφάλαιο 3.5) των ιζηματογενών ακολουθιών, με συνεπακόλουθες εφαρμογές στη γεωλογική χαρτογράφηση, την Τεχνική Γεωλογία, τη διερεύνηση για την ανακάλυψη πρώτων υλών, υδρογονανθράκων και υδάτινων πόρων.

			Τα τρηματοφόρα με την ταχεία μορφολογική εξέλιξή τους στη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου, την εξαφάνιση γενών και ειδών κατά τις διάφορες πανιδικές κρίσεις και την εμφάνιση νέων, δημιουργούν χαρακτηριστικές μορφές (γένη και είδη), που χρονολογούν τα ιζήματα που τα περιέχουν. Επιπλέον τα τρηματοφόρα με τις παλαιοοικολογικές και παλαιοπεριβαλλοντικές προτιμήσεις τους (ίδε Κεφάλαιο 3.6), υποδεικνύουν τα περιβάλλοντα ιζηματογένεσης των στρωμάτων στα οποία περιέχονται. Συνδυάζοντας χρονολόγηση και παλαιοπεριβάλλον, τα ιζήματα εντάσσονται σε παλαιογεωγραφικές και (παλαιο)τεκτονικές ενότητες και είναι δυνατόν να διευκρινιστούν οι τεκτονικές σχέσεις μεταξύ τους. Το γεγονός αυτό είναι απαραίτητο στη γεωλογική χαρτογράφηση (ίδε Κεφάλαιο 7.3.1), η οποία με τη σειρά της είναι απαραίτητη στην Τεχνική Γεωλογία (ίδε Κεφάλαιο 7.3.2).

			Τα τρηματοφόρα είναι πολύτιμα στην έρευνα για την ανακάλυψη αλλά και στις γεωτρητικές εργασίες για την εξόρυξη των υδρογονανθράκων (ίδε Κεφάλαιο 7.3.3). Αφού γίνει η γεωλογική χαρτογράφηση της υποψήφιας περιοχής, οι σεισμολογικές και άλλες μελέτες και καθοριστούν οι θέσεις των γεωτρήσεων, συνεργεία και εργαστήρια μικροπαλαιοντολόγων εγκαθίστανται και εργάζονται εντατικά πάνω στις γεωτρητικές πλατφόρμες επεξεργαζόμενοι τα cuttings των γεωτρήσεων. Η μικροπαλαιοντολογική μελέτη προσδιορίζει το στρώμα στο οποίο βρίσκεται την κάθε στιγμή η κεφαλή του γεωτρύπανου και δίνεται ανάλογα η εντολή για συνέχιση ή μη της γεώτρησης. Με τον τρόπο αυτό γίνεται μεγάλη εξοικονόμηση από άσκοπες περαιτέρω διατρήσεις. Η αποδεδειγμένη χρησιμότητα της μικροπαλαιοντολογικής έρευνας και ιδιαίτερα των τρηματοφόρων, χρηματοδότησε τις μικροπαλαιοντολογικές έρευνες από τις πετρελαϊκές εταιρείες και σηματοδότησε τη μεγάλη ανάπτυξή της κατά τον 20ο αιώνα.

			Στη δεύτερη ομάδα περιλαμβάνονται:

			Η οικολογική καθώς και η περιβαλλοντική ανάλυση. Η αφθονία (abundance), η ποικιλότητα (Diversity) και η επικράτηση (Dominance) ορισμένων ομάδων, γενών ή ειδών των τρηματοφόρων επιτρέπουν τη διάκριση μιας σειράς περιβαλλόντων. 

			Ο υπολογισμός του λόγου των πλαγκτονικών προς τα βενθονικά τρηματοφόρα αποτελεί ένα έμμεσο μέτρο για την εκτίμηση του βάθους. 

			Ο βαθμός οξυγόνωσης του ιζήματος στον πυθμένα μπορεί να εκτιμηθεί από τις αναλογίες των επιπανιδικών και ενδοπανιδικών (ίδε Κεφάλαιο 3.2.2) τρηματοφόρων. Επικράτηση ενδοπανιδικών ειδών αντιπροσωπεύει περιβάλλοντα φτωχά σε οξυγόνο, ενώ επικράτηση επιπανιδικών ειδών περιβάλλοντα πλούσια σε οξυγόνο.

			Οι μεταβολές στους πληθυσμούς των σύγχρονων τρηματοφόρων επιτρέπουν την παρακολούθηση των αλλαγών που προκαλούνται από τις δραστηριότητες του ανθρώπου (μόλυνση υδάτων, λιμανιών κ.λπ.), καθώς και φαινόμενα ευτροφισμού και ανοξίας στα θαλάσσια περιβάλλοντα. Οι επιπτώσεις της ρύπανσης στα τρηματοφόρα ποικίλουν σημαντικά και μπορεί να περιλαμβάνουν κάποιο ή όλα από τα ακόλουθα:

			oμεταβολές στη δομή και τη σύνθεση των κοινοτήτων, συμπεριλαμβανομένων μειώσεων στην αφθονία και την ποικιλότητα, αποκλεισμό ορισμένων ειδών κ.λπ.,

			oμεταβολές στον κύκλο αναπαραγωγής μεμονωμένων ειδών, συμπεριλαμβανομένης αύξησης στη συχνότητα εμφάνισης ατόμων που αναπαράγονται αγενώς,

			oανάπτυξη παραμορφώσεων στα κελύφη καθώς και αλλαγές στη χημική σύσταση του κελύφους, συμπεριλαμβανομένης της αυξημένης απορρόφησης μετάλλων, θείου κ.λπ. 

			Όλα τα παραπάνω φαίνεται να γίνονται σταδιακά όλο και πιο έντονα καθώς η ρύπανση συνεχίζεται, έως ότου, τουλάχιστον τοπικά, επέλθει ο θάνατος.

			Επειδή τα τρηματοφόρα έχουν σχετικά μικρή διάρκεια ζωής και είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στις περιβαλλοντικές διαταραχές των οικοσυστημάτων, χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο υγείας και ζωτικότητας των σύγχρονων κοραλλιογενών υφάλων, που με τη σειρά τους είναι δείκτες γενικότερης υγείας ή διαταραχής του θαλάσσιου οικοσυστήματος και της οικονομίας της περιοχής.

			Για τον έλεγχο της ποιότητας των νερών για την υγεία των κοραλλιογενών υφάλων οι Hallock et al (2003) εισήγαγαν τον δείκτη FORAM (FORaminifera in Assessment and Monitoring), τρηματοφόρα για την Αξιολόγηση και Παρακολούθηση) ή δείκτη FI, ο οποίος εξαρτάται από το ποσοστό των Μεγάλων Βενθονικών Τρηματοφόρων, τα οποία είναι K-strategists με απαιτήσεις φυσικών ολιγοτροφικών περιβαλλόντων, από το ποσοστό μικρών ευκαιριακών r-strategists τρηματοφόρων, που χαρακτηρίζουν φυσικά ή τεχνητά ευτροφικά περιβάλλοντα, και το ποσοστό των άλλων τρηματοφόρων. Υψηλό ποσοστό των Μεγάλων Βενθονικών Τρηματοφόρων υποδεικνύει υγιές περιβάλλον για την ανάπτυξη των κοραλλιογενών υφάλων.

			Στην τρίτη ομάδα εφαρμογών της μελέτης των τρηματοφόρων εντάσσονται η διερεύνηση του παλαιοπεριβάλλοντος, οι παλαιογεωγραφικές αναπαραστάσεις και η εξέλιξη της γης κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου.

			Τα τρηματοφόρα με 

			την ταχεία εξέλιξή τους στον γεωλογικό χρόνο, που δημιουργεί χαρακτηριστικούς μορφότυπους, ικανούς να χρονολογήσουν με μεγάλη ακρίβεια τα ιζήματα που αποτέθηκαν στις διάφορες γεωλογικές περιόδους, σε συνδυασμό με

			τις ιδιαίτερες οικολογικές και περιβαλλοντικές απαιτήσεις των διαφόρων ομάδων, που αντικατοπτρίζονται στα κελύφη τους, στις συναθροίσεις τους και τη βιογεωγραφική κατανομή τους στις διάφορες γεωλογικές περιόδους,

			αποτελούν κατεξοχήν χρήσιμα εργαλεία για τη διερεύνηση του παλαιοπεριβάλλοντος της παλαιογεωγραφίας του πλανήτη κάθε στιγμή του γεωλογικού παρελθόντος του. Μελετώντας την εξέλιξη της παλαιογεωγραφίας σε διαδοχικούς χρονικά παλαιογεωγραφικούς χάρτες, μπορούμε να παρακολουθήσουμε την εξέλιξη της γης κατά τη διάρκεια του Φανεροζωικού μεγααιώνα.

			Εφαρμογές στην Αρχαιολογία

			Τα τρηματοφόρα, όπως και άλλα μικροαπολιθώματα, συμβάλλουν στην ταυτοποίηση της προέλευσης δομικών λίθων, λίθινων εργαλείων και βοηθούν στην αρχαιολογική έρευνα και την αποκατάσταση μνημείων. Η σχετική βιβλιογραφία είναι πλούσια. Αναφέρουμε μόνο κάποια παραδείγματα από την Ελλάδα.

			Ο Παυσανίας αναφέρει κάποια αρχαία λατομεία στην περιοχή των Δελφών, τα οποία τροφοδότησαν με δομικά υλικά τις κατασκευές του Μαντείου, όπως ο Θησαυρός των Θηβαίων, ο Θησαυρός των Σιφναίων, η Παλαίστρα, ο Ναός της Αθηνάς και ο Ναός του Απόλλωνα. Μικροπαλαιοντολογική και στρωματογραφική ανάλυση δειγμάτων από τρία από τα αρχαία λατομεία που αναφέρει ο Παυσανίας προσδιόρισε ότι αυτά εντάσσονται σε χαρακτηριστικούς στρωματογραφικούς ορίζοντες της πλατφόρμας του Παρνασσού (Zambetakis-Lekkas et al., 2001). Ίδια ακριβώς ασβεστολιθικά πετρώματα μπορούν να εξαχθούν από πολλές άλλες περιοχές που υποδεικνύονται στους γεωλογικούς χάρτες. Με τον τρόπο αυτό, αν χρειαστεί κάποια από τα προαναφερθέντα μνημεία να αναστηλωθούν, μπορεί να χρησιμοποιηθούν δομικοί λίθοι από τις υποδεικνυόμενες περιοχές και να μην καταστραφούν τα αρχαία λατομεία που χρησιμοποιήθηκαν αρχικά, τα οποία είναι εξίσου αξιόλογα τεχνολογικά μνημεία της αρχαιότητας. 

			Μια άλλη περίπτωση εφαρμογής της μικροπαλαιοντολογικής έρευνας των τρηματοφόρων και άλλων μικροαπολιθωμάτων στην αρχαιολογική έρευνα είναι η μελέτη σχετικά με την προέλευση λίθινων εργαλείων που βρέθηκαν σε σπήλαιο που είχε κατοικηθεί την παλαιολιθική εποχή στην περιοχή Ιωαννίνων. Το αρχαιολογικό πρόβλημα ήταν αν τα φύλα αυτά είχαν κατέβει από βορειότερες περιοχές. Η προέλευση των λίθινων εργαλείων τους θα μπορούσε να δώσει σημαντικά στοιχεία. Έγινε μικροπαλαιοντολογική και βιοστρωματογραφική ανάλυση η οποία έδειξε ότι το υλικό από τα εργαλεία αυτά προερχόταν από την περιοχή του σπηλαίου (Zambetakis-Lekkas & Elefanti, 2007). 

			Με τον ίδιο τρόπο, σε μελέτη για επισκευή και αποκατάσταση της μετώπης του Αρχαιολογικού Μουσείου Αθηνών έχει βρεθεί ότι το υλικό προέρχεται από συγκεκριμένο γεωλογικό σχηματισμό της δυτικής Ελλάδος. 

			Το μεγάλο πλεονέκτημα της μικροπαλαιοντολογικής έρευνας στις περιπτώσεις αυτές είναι ότι απαιτείται πολύ μικρό μέγεθος δείγματος, συνήθως λαμβάνεται από θραύσματα και το μνημείο δεν καταστρέφεται. Επιπλέον το κόστος είναι μικρό και η μελέτη δεν είναι χρονοβόρα.
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			Κεφάλαιο 4
Κοκκολιθοφόρα και ασβεστολιθικό ναννοπλαγκτόν 
(Coccolithophores and calcareous nannoplankton)

			4.1 Γενικά

			Τα κοκκολιθοφόρα είναι αντιπρόσωποι μιας σημαντικής ομάδας θαλάσσιου φυτοπλαγκτού και καλύπτουν έναν βασικό ρόλο στα θαλάσσια οικοσυστήματα ως κύριοι παραγωγοί. Πρόκειται για μονοκύτταρους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς με μαστίγια. Κατά τη διάρκεια μιας ή περισσότερων φάσεων του κύκλου ζωής τους παράγουν σκελετικές πλάκες που ονομάζονται κοκκόλιθοι. Αυτά τα στοιχεία (συνήθως 10 έως 30) δημιουργούν τον εξωτερικό σκελετό του κοκκολιθοφόρου και συμπλέκονται για να περιβάλουν πλήρως ή μερικώς το κύτταρο. Με αυτόν τον τρόπο, ο σκελετός (δηλαδή η κοκκοσφαίρα) παίρνει σχήματα κυρίως υποσφαιρικά ή ελλειψοειδή, ελαφρώς λεπτότερα στα άκρα και με ακτινωτή συμμετρία. (http://ina.tmsoc.org/galleries/3Dcoccos/source/5035.htm)

			Το κύτταρο (Εικόνα 4.1) αποτελείται από το κυτόπλασμα (cytoplasm), ένα μοναδικό μεγάλο πυρήνα (nucleus), δύο χλωροπλάστες (chloroplasts) (οργανίδια με καφέ-χρυσαφιές χρωστικές ουσίες που περιέχουν τη χλωροφύλλη και βοηθούν στη φωτοσύνθεση), τα μιτοχόνδρια (mitochondria) και πιο εξωτερικά το σύμπλεγμα Golgi (Golgi body). Αυτό το τελευταίο είναι που παρεμβαίνει στο σχηματισμό κυτταρικών μεμβρανών επιστρωμένων με μικρές οργανικές φωλίδες ωοειδούς σχήματος, οι οποίες και λειτουργούν, τις περισσότερες περιπτώσεις, ως μήτρες για το σχηματισμό των κοκκολίθων (http://ina.tmsoc.org/nannos/cpelmovie/Coccolith-secretion.wmv, Taylor et al. 2007). Ειδική περίπτωση αποτελεί το είδος Emiliania huxleyi, καθώς οι ασβεστιτικές πλάκες των αντιπροσώπων του προκύπτουν διαφορετικά, δηλαδή από ασβεστοποίηση του οργανικού υλικού που βρίσκεται κοντά στον πυρήνα.

			[image: figure 4_1.jpg]

			Εικόνα 4.1 Σχηματική αποτύπωση του κυττάρου ενός κοκκολιθοφόρου.

			Figure 4.1 Schematic representation of a coccolithophore cell.

			Ορισμένα κοκκολιθοφόρα χαρακτηρίζονται από μια πλαγκτονική (κινητήρια) φάση, κατά τη διάρκεια της οποίας εκκρίνονται οι κοκκόλιθοι και από μια μη κινητήρια φάση, κατά την οποία καταλήγουν ως βενθονικοί οργανισμοί. Το κινητήριο στάδιο χαρακτηρίζεται από την παρουσία μαστιγίων και παρουσιάζει έναν ευέλικτο σκελετό διαμορφωμένο από μη συνδεδεμένους, ίδιους σε σχήμα και διαστάσεις ολοκοκκόλιθους, που απαρτίζονται από ομοιόμορφους μικροκρυστάλλους ασβεστίτη, τακτικά διατεταγμένους. Θυγατρικά κύτταρα χωρίς μαστίγια και βενθονικά, δημιουργημένα από δυαδική κατά μήκος διάσπαση, αποτίθενται στον πυθμένα, όπου μεγαλώνουν και δημιουργούν με διπλή διάσπαση τέσσερα βενθονικά κύτταρα μη μαστιγωτά, επικαλυμμένα με κοκκολίθους διαφορετικούς από αυτούς που δημιουργήθηκαν κατά την κινητή φάση.

			Οι κοκκόλιθοι που δημιουργούνται κατά το βενθονικό αυτό στάδιο ονομάζονται ετεροκοκκκόλιθοι και σχηματίζονται από ασβεστιτικά στοιχεία διαφορετικών διαστάσεων και μορφών, συνήθως αλληλοσυνδεόμενων, των οποίων οι κρύσταλλοι είναι μεγαλύτεροι από αυτούς των ολοκοκκολίθων. Η απελευθέρωση των μαστιγοφόρων πλαγκτονικών κυττάρων από το βενθονικό κύτταρο κλείνει τον κύκλο ζωής.

			Η αναπαραγωγή γίνεται ταχύτατα. Σε ορισμένα είδη, κάθε κύτταρο αναπαράγεται 1 έως 4 φορές τη μέρα, επιτρέποντας έτσι έναν γρήγορο πολλαπλασιασμό, με περισσότερα από 100.000 κύτταρα ανά λίτρο νερού.

			4.2 Περιβαλλοντικοί και οικολογικοί παράγοντες που ελέγχουν την κατανομή των κοκκολιθοφόρων

			Οι διαδικασίες διάλυσης των κοκκολίθων δεν εξαρτώνται μόνο από το πάχος τους αλλά και από πολλούς περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως για παράδειγμα το βάθος. Πράγματι, στις ηπειρωτικές πλατφόρμες με βάθος μικρότερο των 40 μέτρων οι κοκκόλιθοι δεν διατηρούνται εύκολα, ενώ σε βάθη άνω των 100 μέτρων το ίζημα μπορεί να αποτελείται μέχρι και σε ποσοστό 10% από κοκκόλιθους. Σε βάθη μεγαλύτερα του Βάθους Διάλυσης του Ασβεστίτη (γνωστό ως CCD), γενικά μεταξύ 4000 και 5000 μέτρων, οι κοκκόλιθοι διαλύονται εντελώς και διατηρούνται μόνο τα πυριτικά μικροαπολιθώματα (όπως για παράδειγμα τα διάτομα).

			Η ταχύτητα ιζηματογένεσης είναι επίσης ένας σημαντικός παράγων. Καθώς οι κοκκόλιθοι καθιζάνουν διαμέσου της υδάτινης στήλης με ταχύτητα μόλις 1 έως 2μm το δευτερόλεπτο, υφίστανται έντονη μετά θάνατον (postmortem) μεταφορά. Με τέτοιο ρυθμό θα χρειάζονταν από 50 έως 150 χρόνια για να φτάσουν τον πυθμένα σε 5000 μέτρα βάθος, κατά τη διάρκεια των οποίων τα ωκεάνια ρεύματα θα μπορούσαν να τα μεταφέρουν σε τεράστιες αποστάσεις. Εν τούτοις, το μεγαλύτερο μέρος των κοκκόλιθων δεν καθιζάνει ως μεμονωμένα άτομα, αλλά μέσα σε σφαιρίδια κοπράνων του ζωοπλαγκτού. Με τον τρόπο αυτό, μέχρι και 100.000 κοκκόλιθοι καθιζάνουν σχεδόν ταυτόχρονα στο θαλάσσιο πυθμένα (τα σφαιρίδια κοπράνων χρειάζονται από 22 μέχρι 100 μέρες για να φτάσουν σε βάθος 5.000 μέτρων) διασχίζοντας έτσι το CCD.

			Οι μικροσκοπικές διαστάσεις και η αφθονία των κοκκολιθοφόρων στα ανώτερα επίπεδα της ευφωτικής ζώνης συντελούν στον πρωταγωνιστικό ρόλο που αυτά παίζουν στη σύνθεση των ιζημάτων βαθιάς θάλασσας (έχουν μετρηθεί συγκεντρώσεις ενός τρισεκατομμυρίου ναννοαπολιθωμάτων ανά κυβικό εκατοστό της ωκεάνιας ιλύος). Επίσης σε ιζήματα από λιγότερο βαθιά περιβάλλοντα περιέχονται από λίγες εκατοντάδες εκατομμύρια ως και ένα δισεκατομμύριο ναννοαπολιθώματα ανά κυβικό εκατοστό, ενώ ελάχιστα είναι αυτά από τα οποία απουσιάζουν τα ναννοαπολιθώματα. Για τον λόγο αυτόν απαιτούνται μόλις λίγα χιλιοστά του γραμμαρίου από το υλικό για την επεξεργασία στο εργαστήριο (ίδε Κεφάλαιο 4.4). Το απολιθωμένο ασβεστολιθικό ναννοπλαγκτόν βρίσκεται συνηθέστερα σε λεπτόκοκκα πετρώματα όπως σκουρόχρωμες αργίλους, ασβεστολιθικούς σχιστόλιθους, μάργες, «αλευρώδεις» ασβεστόλιθους και άλλα ιζήματα που συνήθως συσσωρεύονται σε περιβάλλον νηριτικής απόθεσης και σε ανοιχτό ωκεανό.

			Τα κοκκολιθοφόρα (όπως και τα ασβεστολιθικά ναννοαπολιθώματα στο παρελθόν) παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη ποικιλία τους στις τροπικές ζώνες, όπου μετρώνται μέχρι και 50 είδη, ενώ ο αριθμός των ειδών μειώνεται δραματικά στα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη (έως 3 είδη), με συνέπεια την ανάπτυξη ολιγοτυπικών συναθροίσεων. Η ηλιακή ακτινοβολία έχει με αυτόν τον τρόπο καθοριστικό ρόλο στην κατανομή τους και κατά συνέπεια σε αυτή των κοκκόλιθων. Ειδικότερα, τα κοκκολιθοφόρα συγκεντρώνονται στις τροπικές περιοχές κυρίως στο βάθος των 50 μέτρων περίπου και στις εύκρατες περιοχές σε βάθος 10 ως 20 μέτρα, όπου δηλαδή η ηλιακή ακτινοβολία φτάνει στη βέλτιστη ένταση.

			Η αλμυρότητα αποτελεί επίσης έναν καθοριστικό παράγοντα στην κατανομή των κοκκολιθοφόρων, ιδιαίτερα για τα είδη που εντοπίζονται σε περιβάλλοντα περιορισμένης κυκλοφορίας, όπως αυτά των αβαθών περιθωρίων ή των εκβολών ποταμών, των κόλπων και των λιμνοθαλασσών. Τα περισσότερα κοκκολιθοφόρα προτιμούν αλμυρότητα κοντά στο θαλάσσιο μέσο όρο (35‰ ) παρότι μερικά είδη, όπως η Emiliania huxleyi, αντέχουν σε μεγαλύτερο εύρος αλμυρότητας, με αποτέλεσμα να βρίσκονται και σε αλμυρά ως υπερύαλα ύδατα, όπως αυτά της Ερυθράς θάλασσας. Ένα άλλο είδος, η Braarudosphaera bigelowii, είναι σύνηθες σε υφάλμυρα ύδατα (όπως για παράδειγμα αυτά της Μαύρης Θάλασσας) καθώς και σε πιο ρηχά και ελαφρά αλμυρά, αλλά απουσιάζει από υπερύαλα περιβάλλοντα (όπως αυτά της Ερυθράς Θάλασσας).

			Η μελέτη των συναθροίσεων του ασβεστολιθικού ναννοπλαγκτού επέτρεψε την αναγνώριση πέντε διαφορετικών επαρχιών ή ζωνών, με βάση την καταγεγραμμένη θερμοκρασία σε: τροπικά γεωγραφικά πλάτη (>28°C), υποτροπικά (14-28°C), εύκρατα (6-14°C) υποαρκτικά και υποανταρκτικά (2-6°C). Καθεμία από τις επαρχίες αυτές χαρακτηρίζεται και από μία συγκεκριμένη συνάθροιση ειδών.

			Η μελέτη των σύγχρονων συναθροίσεων στους ωκεανούς σε μικρά γεωγραφικά πλάτη, επέτρεψε επιπλέον την αναγνώριση τριών βασικών μορφολογικών ομάδων, που φαίνονται να προτιμούν πολύ συγκεκριμένα περιβάλλοντα, υποδηλώνοντας μια στενή σύνδεση μεταξύ της μορφολογίας τους και των διαφόρων οικολογικών προσαρμογών.

			
					Οι συναθροίσεις κοκκόλιθων, όπου κυριαρχούν, οι πλακόλιθοι χαρακτηρίζουν περιβάλλοντα παράκτια και περιοχές με ανοδικά ρεύματα (upwelling), καταγράφοντας έτσι μια άμεση σχέση με την παρουσία θρεπτικών συστατικών καθώς και με την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας.

					Οι συναθροίσεις, όπου κυριαρχούν οι ουμπελλόλιθοι, είναι πολύ συχνές σε ολιγοτροφικά υποτροπικά περιβάλλοντα και βάθος ως 100 μέτρα.

					Οι συναθροίσεις αντιθέτως, όπου κυριαρχούν είδη με μορφή «άνθους», κατανέμονται στα μικρά γεωγραφικά πλάτη και σε βάθη μεταξύ 150 και 200 μέτρων.

			

			4.3 Ασβεστολιθικά ναννοαπολιθώματα

			Ο όρος «ασβεστολιθικά ναννοαπολιθώματα» αναφέρεται στα ανθρακικά υπολείμματα των κοκκολιθοφόρων φυτικής προέλευσης, μονοκύτταρων φυκών, των οποίων οι διαστάσεις των σωματιδίων που δημιουργούν τον εξωτερικό σκελετό κυμαίνονται μεταξύ των 2 και 65μm. Πρόκειται για πλαγκτονικούς μικροοργανισμούς που κατοικούν στην ευφωτική ζώνη της υδάτινης στήλης, λόγω της φύσης τους ως φωτοσυνθετικοί οργανισμοί, πολύ ευαίσθητοι σε παράγοντες που επηρεάζουν το φυσικό τους περιβάλλον, όπως: η θερμοκρασία, η αλμυρότητα, ο χημισμός του νερού και η παρουσία τροφικών συστατικών.

			Τα ασβεστολιθικά ναννοαπολιθώματα διαδραματίζουν βαρυσήμαντο ρόλο στο πεδίο της σχετικής χρονολόγησης των ιζηματογενών ακολουθιών και των συσχετισμών βάσει βιοστρωματογραφίας. Μερικά από τα χαρακτηριστικά που τα καθιστούν άριστα «απολιθώματα – δείκτες» είναι ο θαλάσσιος χαρακτήρας τους, η ταχεία τους διάχυση σε παγκόσμιο επίπεδο, η ευρεία διαφοροποίησή τους και το στενό στρωματογραφικό εύρος ορισμένων γενών και ειδών. Οι οργανισμοί αυτοί έχουν επιπλέον αποδειχθεί εξαιρετικά χρήσιμοι για αναπαραστάσεις παλαιοοικολογικές, παλαιοπεριβαλλοντικές και παλαιοκλιματικές. 

			Οι πρώτες σίγουρες αναφορές εμφάνισης ασβεστολιθικών ναννοαπολιθωμάτων καταγράφονται στο Ανώτερο Τριαδικό (περίπου 230 εκατομμύρια χρόνια) και η παρουσία τους γίνεται ήδη σημαντική σε ιζήματα από το Κατώτερο Ιουρασικό (περίπου 210 εκατομμύρια χρόνια). Στη συνέχεια, η διαφοροποίηση ειδών στους κοκκόλιθους αυξάνει σταδιακά στο Κρητιδικό, φτάνοντας στο Ανώτατο Κρητιδικό τα 240 είδη περίπου. Ωστόσο, το καταστροφικό επεισόδιο που συνέβη 65 εκατομμύρια χρόνια πριν, στο όριο μεταξύ Κρητιδικού και Τριτογενούς (όριο Κ/Τ), αποδεκάτισε το ασβεστολιθικό ναννοπλαγκτόν περιορίζοντάς το μόλις στα 15-18 είδη. 

			Σε αντιστοιχία με την κλιματική αναθέρμανση που συνέβη κατά το ανώτερο Ηώκαινο, η ποικιλία ειδών των κοκκόλιθων κατέγραψε νέα αύξηση, φτάνοντας τον αριθμό των 300 ειδών. Αντίθετα, ως συνέπεια της κλιματικής ψύχρανσης που σχετίζεται με τις ανταρκτικές παγοποιήσεις του κατώτερου Ολιγοκαίνου, η ποικιλία των κοκκολιθοφόρων μειώθηκε εκ νέου στα 45 είδη περίπου, ακολουθούμενη από μία ποσοτική αύξηση κατά τη διάρκεια του κατώτερου Μειοκαίνου και από νέα μείωση κατά το μέσο-ανώτερο Μειόκαινο. Σήμερα πλέον, τα κοκκολιθοφόρα παρουσιάζονται με διαφορετικό δείκτη ποκιλομορφίας ειδών.

			Με βάση τη μορφολογία τους, οι ετεροκοκκόλιθοι διακρίνονται σε δύο άτυπες ομάδες, στους κοκκόλιθους και στους ναννόλιθους. 

			Οι κοκκόλιθοι (Εικόνα 4.2) παρουσιάζουν, στην πλειονότητα των περιπτώσεων, ένα κυκλικό ή ελλειπτικό σχήμα (ασπίδες) αποτελούμενο από πλάκες που διατάσσονται ακτινωτά και οριοθετούν μια κεντρική περιοχή, η οποία μπορεί να είναι κενή, να διασχίζεται από ράβδους, να είναι πλήρης ή να συνεχίζεται σε μια επιμήκη άκανθα. Σε αυτή την κατηγορία ασβεστολιθικών νανοαπολιθωμάτων ανήκουν όλα τα σύγχρονα κοκκολιθοφόρα.
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			Εικόνα 4.2 Coccolithus pelagicus Α,Β. σε οπτικό μικροσκόπιο, C. σε Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο-SEM.

			Figure 4.2 Coccolithus pelagicus observed Α,Β. by light microscope, C. by SEM.

			Μπορούν ακόμα να έχουν μορφολογία πενταγωνική, ρομβοεδρική, αστεροειδή (Εικόνα 4.3), πεταλοειδή ή σχήματος καλαθιού ή χωνιού. Το εξωτερικό τμήμα της ασπίδας (distal) είναι συνήθως πιο κυρτό, με σαφές περίγραμμα, ενώ το εσωτερικό μέρος (proximal) είναι επίπεδο ή κοίλο.
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			Εικόνα 4.3 Discoaster asymmetricus A. σε οπτικό μικροσκόπιο, B. σε Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο-SEM.

			Figure 4.3 Discoaster asymmetricus observed A. by light microscope, B. by SEM.

			Οι μεμονωμένοι κοκκόλιθοι παρουσιάζουν κρυστάλλους διατεταγμένους σε οπτικούς άξονες με διαφορετικούς τρόπους. Για παράδειγμα στην απώτερη ασπίδα μπορεί να παρουσιάζουν διαφορετικό προσανατολισμό από ό,τι στην εγγύτερη. Ως άμεσο αποτέλεσμα, οι τρόποι κατάσβεσης που εμφανίζουν κατά την παρατήρηση στο μικροσκόπιο με διασταυρωμένα Nicols, μπορούν να αποτελέσουν διαγνωστικό στοιχείο σε επίπεδο είδους (Εικόνα 4.4).
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			Εικόνα 4.4 Απεικόνιση της κατάσβεσης του είδους Sphenolithus belemnos Α.  0°, Β. 20°, C. 40°.

			Figure 4.4 Pattern of extinction of Sphenolithus belemnos Α.  0°, Β. 20°, C. 40°.

			4.4 Προετοιμασία δείγματος και μέθοδοι ανάλυσης

			Η μελέτη των συναθροίσεων ασβεστολιθικών ναννοαπολιθωμάτων σε ιζήματα, λαμβάνοντας υπόψη τις μικρές τους διαστάσεις, πραγματοποιείται με δύο είδη ανάλυσης: σε οπτικό πολωτικό μικροσκόπιο και σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM). Καθεμία από τις δύο τεχνικές ανάλυσης απαιτεί μια συγκεκριμένη διαδικασία προετοιμασίας του δείγματος ιζήματος.

			4.4.1 Προετοιμασία δείγματος για ανάλυση σε οπτικό μικροσκόπιο

			Η παρατήρηση των νανοαπολιθωμάτων στο οπτικό μικροσκόπιο πραγματοποιείται προετοιμάζοντας γυάλινες αντικειμενοφόρες πλάκες με την τεχνική της επάλειψης (γνωστή και ως “smear-slide”). Η διαδικασία ξεκινά με την απόξεση μικρής ποσότητας ιζήματος από το δείγμα, κατά προτίμηση από νωπή επιφάνεια, δεδομένου ότι η εξωτερική επιφάνεια μπορεί να έχει υποστεί μεταβολές ή επιμολύνσεις (Εικόνα 4.5Α).

			Στη συνέχεια, το ίζημα απλώνεται σε γυάλινη καλυπτρίδα. Η αντίστοιχη γυάλινη αντικειμενοφόρος πλάκα σημειώνεται με τον κωδικό του δείγματος. Οι κόκκοι του ιζήματος ανακατεύονται με μια σταγόνα απεσταγμένου νερού πάνω στην καλυπτρίδα, έτσι ώστε το μείγμα να μπορεί να απλωθεί χρησιμοποιώντας οδοντογλυφίδα ή πλαστικό καλαμάκι, έως ότου δημιουργηθεί μια διαφανής επίστρωση (Εικόνα 4.5Β).

			Η προσπάθεια έγκειται στην κατανομή του ιζήματος έτσι ώστε να σχηματιστούν λωρίδες που χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη και μικρότερη πυκνότητα ιζήματος, προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η ανάλυση κατά την επόμενη φάση (Εικόνα 4.5C). Κατόπιν, η καλυπτρίδα τοποθετείται πάνω σε θερμαντική πλάκα για λίγα δευτερόλεπτα, ώστε να στεγνώσει το παρασκεύασμα, και στη συνέχεια, στερεώνεται ανεστραμμένη πάνω στη γυάλινη αντικειμενοφόρο, όπου έχει τοποθετηθεί μια σταγόνα ειδικής κόλλας (Norland optical adhesive). Τέλος, η αντικειμενοφόρος πλάκα τοποθετείται κάτω από λάμπα με υπεριώδες φως μέχρι να στεγνώσει εντελώς η κόλλα (Εικόνα 4.5D). 
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			Εικόνα 4.5 Στάδια προετοιμασίας δείγματος για παρατήρηση σε οπτικό μικροσκόπιο. Α. Λήψη ιζήματος, Β. επάλειψη του ιζήματος στη γυάλινη καλυπτρίδα, C. λεπτομέρεια του απλωμένου ιζήματος με τις χαρακτηριστικές λωρίδες και D. στάδιο αποξήρανσης κάτω από λάμπα υπεριώδους ακτινοβολίας

			Figure 4.5 Stages of sample preparation for observation by the Optical Microscope. Α.  Removal of sediment, Β. “smearing” of the sediment on the slide cover slip, C.  sediment spread in particular characteristic “bands” and D. drying phase under an ultraviolet lamp.
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			Εικόνα 4.6 A. Οπτικό μικροσκόπιο Zeiss Axioscope που χρησιμοποιείται για τις αναλύσεις. B. Απεικόνιση ενός Discoaster από το μικροσκόπιο στην οθόνη ενός προσωπικού υπολογιστή

			Figure 4.6 A. Optical microscope Zeiss Axioscope used for the analyses, B. Picture of a Discoaster from the microscope on the monitor of a personal computer

			Το οπτικό πολωτικό μικροσκόπιο (Εικόνα 4.6) είναι το πιο διαδεδομένο όργανο για τη μελέτη των ασβεστολιθικών ναννοαπολιθωμάτων, εξαιτίας αφενός της ευκολίας στη χρήση του και αφετέρου της δυνατότητας μεταφοράς του και εκτός εργαστηρίου. Οι μικρότερες διαστάσεις του, σε σύγκριση με το SEM, επιτρέπουν τη μετακίνησή του και πρακτικά την ανάλυση ιζημάτων οπουδήποτε. Ωστόσο η δυνατότητα μεγέθυνσης που διαθέτει, περιορίζει την παρατήρηση σε μορφές με διαστάσεις μεγαλύτερες των 2,5 μm. Μικρότερες πάντως μορφές, σπάνια χρησιμοποιούνται στις βιοζώνες των ασβεστολιθικών ναννοαπολιθωμάτων. Επιπλέον, το πολωτικό οπτικό μικροσκόπιο επιτρέπει την παρατήρηση τόσο σε παράλληλα, όσο και σε διασταυρωμένα Νicols. Η συνήθης παρατήρηση των ασβεστολιθικών ναννοαπολιθωμάτων γίνεται με διασταυρωμένα Νicols. Το παράλληλο φως όμως, είναι χρήσιμο ειδικά για την εξέταση μορφολογικών και μορφομετρικών χαρακτηριστικών σε αντιπροσώπους, που, λόγω της δομής τους, φαίνονται ελάχιστα έως καθόλου σε διασταυρωμένα Nicols (π.χ. Discoaster).

			4.4.2 Προετοιμασία δείγματος για ανάλυση σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM)

			Από νωπή επιφάνεια δείγματος αποξένεται μικρή ποσότητα ιζήματος που αναμιγνύεται στη συνέχεια με μια σταγόνα απεσταγμένο νερό και απλώνεται με καλαμάκι πάνω σε ειδική αντικειμενοφόρο βάση που λέγεται stub (Εικόνα 4.7Α).

			Πριν τα προετοιμασμένα stubs τοποθετηθούν στο SEM, υπόκεινται σε διαδικασία επιμετάλλωσης, καλύπτονται δηλαδή με ένα λεπτό στρώμα μετάλλου, συνήθως χρυσού. Αυτό καθιστά αγώγιμη την επιφάνεια των stubs, βελτιστοποιώντας την παρατήρηση. Η τεχνική απαιτεί τη χρήση ειδικής συσκευής που ονομάζεται επιμεταλλωτής (Εικόνα 4.7Β), στο θάλαμο του οποίου δημιουργείται κενό και το μέταλλο επικαλύπτει την επιφάνεια των παρασκευασμάτων (Εικόνες 4.7C, 4.7D).
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			Εικόνα 4.7 Στάδια παρασκευής δειγμάτων για ανάλυση στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο-SEM. A. Τα δείγματα προς ανάλυση στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο-SEM. B. Προετοιμασία για την επιμετάλλωση. C. Επιμετάλλωση. D. Stubs επιμεταλλωμένα με χρυσό.

			Figure 4.7 Stages of sample preparation for SEM observation. A. The samples used for the analysis in the SEM. B. Equipment for the metallization. C. Metallizer. D. Stub metallized with gold.

			Οι παρατηρήσεις στο SEM επιτρέπουν λεπτομερείς αναλύσεις χάρις στη μεγάλη μεγέθυνση, ως 500.000x και την υψηλή ανάλυση που επιτυγχάνεται. Η πηγή ακτινοβολίας δεν προέρχεται από το φως αλλά από μια δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας που πέφτει πάνω στο δείγμα, δημιουργώντας οπισθοσκεδαζόμενα και δευτερογενή ηλεκτρόνια, τα οποία μετατρέπονται σε ηλεκτρικά σήματα μετατρέψιμα σε εικόνες μέσω υπολογιστή. Οι εικόνες που λαμβάνονται από το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης είναι τρισδιάστατες και υψηλής ανάλυσης και συνεπώς ιδιαίτερα χρήσιμες στη μελέτη της μορφολογίας των επιφανειών και στον έλεγχο ύπαρξης πιθανών αλλοιώσεων. 
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			Εικόνα 4.8 Α. Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM). Β. Εικόνα από το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο στην οθόνη του υπολογιστή.

			Figure 4.8 Α. Scanning Electron Microscope (SEM). Β. SEM image on the monitor.

			4.5 Οι σημαντικότερες ομάδες ασβεστολιθικών ναννοαπολιθωμάτων του Νεογενούς

			4.5.1 Το γένος Discoaster

			Η ομάδα των Discoaster, γνωστή παλαιότερα και με το όνομα «Αστερόλιθοι», οφείλει το όνομά της στο ιδιαίτερο σχήμα αστεριού, χαρακτηριστικό που επιτρέπει τη διάκριση των ειδών αυτού του γένους από όλες τις άλλες ομάδες ασβεστολιθικών ναννοαπολιθωμάτων. Τα Discoaster έχουν βρεθεί μόνο σε θαλάσσια ιζήματα, με τη μορφή ενός μεμονωμένου στοιχείου, χωρίς ωστόσο να μπορεί να αποκλειστεί η πιθανότητα μιας πιο πολύπλοκης δομής εν ζωή, σφαιρικής για παράδειγμα μορφής. Αυτή η υπόθεση υποστηρίζεται από το γεγονός ότι τα Discoaster παρουσιάζουν συχνά μια καμπυλότητα κοίλο-κυρτή.

			Παρά τη μεγάλη διαφοροποίηση και τον μεγάλο αριθμό ειδών στο γένος αυτό, τα βασικά μορφολογικά χαρακτηριστικά που επιτρέπουν τη συστηματική υποδιαίρεση του γένους είναι λίγα: το κεντρικό τμήμα (Εικόνα 4.9) το οποίο μπορεί να είναι πολύ σημαντικό ή ελάχιστα διακριτό, στο οποίο συχνά εμφανίζονται ποικίλσεις σε σχήμα στέμματος ή κομβίου, και τα άκρα που συνδέονται με το κεντρικό τμήμα και λέγονται βραχίονες ή ακτίνες με διάφορες μορφολογίες και ποικίλσεις (Εικόνα 4.10).

			Τα πρώτα είδη αναγνωρίστηκαν σε ιζήματα του ανώτερου Παλαιόκαινου. Αυτές οι πρωτόγονες μορφές αναγνωρίζονται ευκρινώς από εκείνες του Ηώκαινου-Ολιγόκαινου και πολύ περισσότερο από αυτές του Νεογενούς (http://ina.tmsoc.org/galleries/rangecharts/source/disco.htm).

			[image: figure 4_9A.jpg] [image: figure 4_9B.jpg] [image: figure 4_9C.jpg]

			Εικόνα 4.9 Διαφορετικά είδη Discoaster που διακρίνονται με βάση το εμφανώς διαφορετικό κεντρικό τμήμα: Α. D. deflandrei με ογκώδες κεντρικό τμήμα. Β. D. surculus με κεντρικό τμήμα μέτριας ανάπτυξης. C. D. tamalis, με πρακτικά ανύπαρκτο κεντρικό τμήμα. 

			Figure 4.9 Different species of Discoaster distinguished by the significantly different central area: Α. D. deflandrei, with massive central area. Β. D. surculus, with ordinary developed core area. C. D. tamalis, with central area practically inexistent.
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			Εικόνα 4.10 Χαρακτηριστικά γνωρίσματα του γένους Discoaster: Κεντρικό τμήμα, ακτίνες, ποικίλσεις. Στο σχήμα φαίνεται άτομο του D. deflandrei.

			Figure 4.10 Distinctive characteristics of genus Discoaster: central area, rays, ornamentations. The figure shows an individual specimen of D. deflandrei.

			Οι αρχικές μορφές είναι ογκώδεις και χοντροειδείς, γνωστές και ως «ρόδακες» (Εικόνα 4.11Α), χαρακτηρίζονται δε από πολλούς βραχίονες (από 8 ως και περισσότερους από 50), χοντρούς και κοντούς, συχνά ενωμένους μεταξύ τους (π.χ. D. moheri). Τα Discoaster του διαστήματος Ηώκαινου – Ολιγόκαινου (π.χ. το D. deflandrei) έχουν πιο απλές δομές, γνωστές ως «λουλούδι» (Εικόνα 4.11Β), στις οποίες ο αριθμός ακτίνων μειώνεται δραστικά ( από 5 μέχρι 7-8). Οι ακτίνες αυτές έχουν μήκος ίσο με τη διάμετρο του κεντρικού τμήματος και οι απολήξεις τους αρχίζουν να εμφανίζονται διχασμένες ή με άκανθες και κόμπους. Από το μέσο Μειόκαινο η ομάδα διαφοροποιείται γρήγορα, φτάνοντας το μέγιστο στη διαφοροποίηση των ειδών με μορφές που λέγονται «αστέρια» (π.χ. το D. variabilis, Εικόνα 4.11C). Το κεντρικό τμήμα περιορίζεται και οι βραχίονες αποκτούν μια πιο λεπτή μορφή. Υπάρχουν μορφές με 3, 4 ή 5 ακτίνες αλλά γενικά δεν ξεπερνούν τις έξι.
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			Εικόνα 4.11 Διαφορετικοί τύποι του γένους Discoaster: Α. D. moheri («ρόδακας»). Β. D. deflandrei (“λουλούδι”). C. D. variabilis («αστέρι»).

			Figure 4.11 Different types of genus Discoaster: Α. D. moheri (“ rosettes”). Β. D. deflandrei («flower»). C. D. variabilis («star»).

			Η μορφολογική εξέλιξη του σκελετού και των στοιχείων των Discoaster αντικατοπτρίζει κλιματικές μεταβολές, καθώς ο παράγων που κυρίως επηρέαζε την κατανομή των Discoaster φαίνεται ότι ήταν η θερμοκρασία των υδάτινων μαζών, όπου ζούσαν. Τα Discoaster είναι μια ομάδα που εξαφανίστηκε στο τέλος του Πλειόκαινου και συνεπώς δεν έχουν ανάλογο ζώντα οργανισμό, ωστόσο «έμμεσες» έρευνες τα υποδεικνύουν ως ομάδα που σχετίζεται με εύκρατα-θερμά ύδατα. Επρόκειτο δηλαδή για θερμόφιλους οργανισμούς, ικανούς να προσαρμόζονται και να πολλαπλασιάζονται σε θερμά ύδατα, σε περιβάλλον ανοιχτής θάλασσας. Αυτά τα στοιχεία κάνουν την ομάδα των Discoaster εξαιρετικά ενδιαφέρουσα ως παλαιοοικολογικό και παλαιοκλιματικό δείκτη. 

			Με δεδομένη την κλιματική προσαρμογή τους, εντοπίζονται σε μεγάλες ποσότητες σε ωκεάνια ιζήματα από μικρά γεωγραφικά πλάτη και σε ισημερινές και τροπικές περιοχές. Χρησιμοποιούνται επίσης για την καταγραφή των κλιματικών αλλαγών σε μια περιοχή και για την εκτίμηση των μετακινήσεων των ωκεάνιων μαζών στο χρόνο. 

			Η γρήγορη εξέλιξη και το περιορισμένο στρωματογραφικό τους εύρος τα καθιστούν ένα ισχυρό εργαλείο για τη χρονολόγηση, την υποδιαίρεση και τους στρωματογραφικούς συσχετισμούς. Η αξιοποίηση της εμφάνισης ή/και της εξαφάνισης ειδών των Discoaster ως βιοσυμβάντων είναι καθοριστική, κυρίως για την περίοδο μετά το Ακουιτάνιο (κατώτερο Μειόκαινο) μέχρι την πλήρη εξαφάνιση της ομάδας. Η ψύξη των ωκεάνιων υδάτων στο ανώτερο Πλειόκαινο, που προηγήθηκε των πλειστοκαινικών παγετώνων, επέφερε την πλήρη εξαφάνιση της ομάδας αυτής. Χαρακτηριστικά, η εξαφάνιση του τελευταίου είδους των Discoaster (το D. brouweri) σηματοδοτεί τη βάση της πρώτης παγετώδους περιόδου του Πλειστόκαινου. 

			4.5.2 Το γένος Amaurolithus

			Το γένος Amaurolithus περιλαμβάνει φυτοπλαγκτονικούς οργανισμούς με ασβεστολιθικό σκελετό και χαρακτηριστική μορφή πέταλου, οι οποίοι παρουσιάζουν στρωματογραφική εξάπλωση που περιορίζεται στο διάστημα ανώτερο Μειόκαινο - κατώτερο Πλειόκαινο. Οι συναθροίσεις ναννοαπολιθωμάτων με σχήμα πέταλου του Νεογενούς αναφέρονται συχνά με τον όρο «Κερατόλιθοι» (http://ina.tmsoc.org/galleries/rangecharts/source/sphen.htm).

			Ο όρος, προέρχεται από το όνομα του γένους Ceratolithus το οποίο o Kampter (1950) έδωσε στο πρώτο ασβεστολιθικό ναννοαπολίθωμα με μορφή πέταλου (Ceratolithus cristatus) και αφορά σε μια ομάδα ασβεστολιθικών ναννοαπολιθωμάτων του Νεογενούς με μορφολογικά και κρυσταλλογραφικά χαρακτηριστικά που κυρίως σχετίζονται με την γενική τους μορφή. Στην ομάδα περιλαμβάνονται και τα δύο γένη Amaurolithus και Ceratolithus. Οι μορφότυποι πέταλου έχουν βρεθεί σε ασυνεχή διαστήματα του γεωλογικού αρχείου, στο Κατώτερο Κρητιδικό, μέσο Ηώκαινο και Νεογενές. Στο γένος Amaurolithus (Εικόνα 4.12) αντιστοιχούν έξι είδη (Perch-Nielsen 1985) και συγκεκριμένα τα: Amaurolithus amplificus, A. bizarrus, A. delicatus, A. ninae, A. primus, A. tricorniculatus.
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			Εικόνα 4.12 Διαφορετικά είδη του Amaurolithus. Α. Α. primus. B. A. amplificus. C. A. delicatus.

			Figure 4.12 Different species of genus Amaurolithus. A. A. primus. B. A. amplificus. C. A. delicatus.

			Οι αντιπρόσωποι του γένους Amaurolithus εξαφανίστηκαν στο τέλος του κατώτερου Πλειόκαινου, σε αντίθεση με το γένος Ceratolithus που είναι παρόν και στη σύγχρονη ναννοχλωρίδα. Η περίοδος της μεγαλύτερης διαφοροποίησης για την ομάδα των «Κερατόλιθων» αντιστοιχεί στο όριο μεταξύ του ανώτατου Μειόκαινου και του κατώτερου Πλειόκαινου. Η γρήγορη εξέλιξη και τα μικρά στρωματογραφικά διαστήματα που χαρακτηρίζουν τις εξαπλώσεις μεμονωμένων ειδών, καθιστούν τους εκπρόσωπους των γενών Amaurolithus και Ceratolithus ιδιαίτερα ενδιαφέροντες για βιοστρωματογραφικές μελέτες σχετικές με το διάστημα ανώτερο Μειόκαινο-κατώτερο Πλειόκαινο. 

			Η γενική μορφή, όπως περιγράφεται από τους Gartner & Burky (1975), είναι αυτή ενός ασύμμετρου πέταλου, με δύο ανόμοια σε μέγεθος και μορφή άκρα (Εικόνα 4.13).
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			Εικόνα 4.13 Χαρακτηριστικά διάκρισης του γένους Ceratolithus. Η εικόνα δείχνει ένα άτομο του είδους A. delicatus.

			Figure 4.13 Distinctive characteristics of genus Ceratolithus. The figure shows an individual specimen of species A.delicatus.

			Τα άτομα του γένους Amaurolithus παρουσιάζονται με δομές ελαφρά ασύμμετρες και σπάνια διακοσμημένες. Η εσωτερική επιφάνεια του πέταλου είναι ομαλή και χωρίς προεξοχές, αλλά γενικά η καμπύλη δεν είναι ομοιόμορφη, επειδή παρουσιάζεται πιο ενισχυμένη στη βάση του ενός από τους δυο βραχίονες (συνήθως τον πιο κοντό). Η εξωτερική επιφάνεια, αντιθέτως, παρουσιάζει μια άκανθο ή μια προεξοχή (χοντρή και αιχμηρή), που σημειώνει το μέσο σημείο του πέταλου, διακόπτοντας την κανονικότητα της καμπύλης (Εικόνα 4.13).

			Εξελίσσονται από ρωμαλέες μορφές, όπως αυτές των A. primus και A. amplificus (Εικόνα 4.12), με παχύ κορυφαίο τόξο, στις λεπτές και επιμηκυμένες μορφές των A.tricorniculatus, A. delicatus, A. ninae, A. bizzarrus (Εικόνα 4.13).

			Σχετικά ασύμμετρα παρουσιάζονται τα άτομα του A. amplificus, που διαθέτουν μια μεγάλη προεξοχή πάνω από έναν από τους δυο βραχίονες η οποία φαίνεται σαν να είναι η συνέχειά του, καθώς και τα άτομα του A. tricorniculatus, στα οποία για παράδειγμα μια λεπτή αλλά σαφής άκανθα διακρίνεται εξωτερικά σε απευθείας σύνδεση με τον πιο κοντό βραχίονα (Εικόνα 4.14).
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			Εικόνα 4.14 A. tricorniculatus A. σε οπτικό μικροσκόπιο, B. σε Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο- SEM.

			Figure 4.14 A. tricorniculatus A. by light microscope, B. by SEM.

			4.5.3 Το γένος Helicosphaera

			Οι κοκκόλιθοι που ανήκουν στο γένος Helicosphaera βρίσκονται σε θαλάσσια ιζήματα ήδη από το μέσο Παλαιόκαινο και παρουσιάζουν μια ταχεία διαφοροποίηση κατά τη διάρκεια του Ηώκαινου. Στο χρονικό διάστημα Ολιγόκαινου - Μειόκαινου, το γένος καταγράφει μια σταδιακή μείωση της διαφοροποίησης σε είδη και τελικά ελάχιστα είδη διασώζονται μέχρι σήμερα (http://ina.tmsoc.org/galleries/rangecharts/source/hsph.htm).

			Οι ελικόλιθοι χαρακτηρίζονται από μια επιμήκη μορφή με ελλειψοειδές ή ορθογώνιο περίγραμμα (Εικόνα 4.15). Τα κύρια διακριτικά γνωρίσματα, στα οποία βασίστηκαν οι συγγραφείς για την ταξινόμηση των διαφορετικών ειδών του γένους Helicosphaera (Εικόνα 4.15), είναι:

			
					Η παρουσία ενός κεντρικού ανοίγματος είτε εντελώς ανοικτού (Εικόνες 4.16Α, 4.16Β) είτε χωρισμένου στα δύο από μια ράβδο (Εικόνες 4.16C, 4.16D, 4.16E, 4.16F), είτε κλειστού (Εικόνες 4.16G, 4.16H).

					Η παρουσία μιας μεγαλύτερης ή μικρότερης πάχυνσης του περιθωρίου, με επακόλουθη παρουσία ή απουσία μιας φλάντζας, περισσότερο ή λιγότερο αναπτυγμένης. 

			

			Λεπτομερής περιγραφή των διαφόρων μορφολογιών που χαρακτηρίζουν το σύνθετο μορφολογικά γένος των ελικόλιθων, έχει πραγματοποιηθεί από τον Theodoridis (1984). http://ina.tmsoc.org/Nannotax3/index.php?dir=Coccolithophores/Zygodiscales/Helicosphaeraceae/Helicosphaera
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			Εικόνα 4.15 Χαρακτηριστικά διάκρισης του γένους Helicosphaera. Η εικόνα δείχνει ένα άτομο του είδους H.carteri (από Young et al. 2004 με άδεια).

			Figure 4.15 Distinctive characteristics of genus Helicosphaera. The figure shows an individual of species H. carteri (by Young et al. 2004 with permission).
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			Εικόνα 4.16 Διαφορετικές μορφολογίες ελικόλιθων, όπως απεικονίζονται σε ένα οπτικό μικροσκόπιο με διασταυρωμένα Nicols (A, C. E, G) και παράλληλα Nicols (B, D. F, H). A, B. H. ampliaperta, C, D. H. mediterranea, E, F. H. vedderi, G, H. H. euphratis.

			Figure 4.16 Pictures of helicoliths different morphologies taken by an optical microscope with crossed Nicols (A, C. E, G) and in parallel Nicols (B, D. F, H). A, B. H. ampliaperta, C, D. H. mediterranea, E, F. H. vedderi, G, H. H. euphratis.

			Το γένος Helicosphaera παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στη βιοστρωματογραφία του Νεογενούς. Η πρώτη εμφάνιση (First Occurrence, FO) της H. ampliaperta είναι μέχρι τώρα το βιοστρωματογραφικό συμβάν που προσδιορίζει το προσωρινό Global Stratigraphic Section and Point (GSSP) του Βουρδιγάλιου στα 20.43 εκατομμύρια χρόνια (Εικόνα 4.19) και έχει χρησιμοποιηθεί από τους Fornaciari and Rio (1996) ως όριο ζώνης για την περιοχή της Μεσογείου. Επίσης, η εξαφάνιση της H. ampliaperta έχει ευρέως χρησιμοποιηθεί, λόγω της ευκολίας χρήσης της, στις ωκεάνιες standard βιοζωνώσεις (Martini 1971, Okada & Bukry 1980, Εικόνα 4.19) Αντίθετα, στην περιοχή της Μεσογείου είναι δύσκολο να αναγνωριστεί, κυρίως λόγω της σπανιότητας του είδους στο τελευταίο τμήμα της στρωματογραφικής του εξάπλωσης. Έτσι, οι Fornaciari et al. (1996) αντιπρότειναν ως δείκτη ζώνης, τη χρήση της τελευταίας κανονικής εμφάνισης του είδους (Last Common Occurrence, LCO).

			Όπως και στην περίπτωση της H. ampliaperta, η πρώτη κανονική εμφάνιση (First Common Occurrence, FCO) της H. walbersdorfensis θεωρείται ένα κύριο συμβάν, στον προσδιορισμό του GSSP της βαθμίδας του Σερραβάλλιου στα 13.82 εκατομμύρια χρόνια.

			Άλλα βιοσυμβάντα (Εικόνα 4.19) αναγνωρισμένα εντός του γένους είναι η αντιστροφή της αφθονίας μεταξύ H. euphratis και H. carteri (X H. euphratis/H. carteri), η τελευταία κανονική εμφάνιση (Last Common Occurrence, LCO) και η εξαφάνιση (Last Occurrence, LO) της H. ampliaperta, η FCO της H. waltrans, και η FCO/LCO της H. stalis.

			Από οικολογική άποψη, το γένος Helicosphaera γενικά θεωρείται ότι προτιμά θερμά ύδατα (McIntyre & Bé 1967, Okada & McIntyre 1979, Mostajo 1985, Gard & Backman 1990, Brand 1994, Colmenero-Hidalgo et al. 2004, Baumann et al. 2005) και ότι αναπτύσσεται πληθυσμιακά κυρίως σε ολιγοτροφικά περιβάλλοντα. Εντούτοις, ορισμένοι συγγραφείς (Estrada 1978, Giraudeau 1992) έχουν καταγράψει μέγιστα αφθονίας και σε περιοχές ανάδυσης υδάτων (upwelling),που συνδέονται με μέσες-υψηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών συστατικών (Findlay & Giraudeau 2000, 2002, Andruleit & Rogalla 2002, Ziveri et al. 2000, 2004).

			4.5.4 Το γένος Sphenolithus

			Οι σφηνόλιθοι παρουσιάζουν σε πλάγια όψη ένα κωνικό ή ημισφαιρικό περίγραμμα, ενώ σε εγκάρσια τομή χαρακτηρίζονται από ακτινωτή συμμετρία. Χαρακτηρίζονται από την παρουσία μιας κοίλης βάσης που χωρίζεται σε 2 κατώτερα και 2 ανώτερα τέταρτα και από την παρουσία μιας ακραίας άκανθας. Αυτά τα στοιχεία αποτελούν διαγνωστικά χαρακτηριστικά μεταξύ των ειδών του γένους Sphenolithus. Ειδικότερα, η διάκριση των γνωρισμάτων κάθε είδους, από τα σχήματα διαφόρων στοιχείων που παρεμβάλλονται, απαιτεί προσεκτική σύγκριση των μορφολογιών τους και διευκολύνεται με την παρατήρηση σε πολωμένο φως (Εικόνες 4.4, 4.17).
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			Εικόνα 4.17 Χαρακτηριστικά διάκρισης του γένους Sphenolithus. Το σχήμα δείχνει ένα άτομο του S. heteromorphus με πολωμένο φως σε 0° (αριστερά) και 40° (δεξιά).

			Figure 4.17 Distinctive characteristics of genus Sphenolithus. The figure shows an individual of S. heteromorphus by polarized light at 0° (left) and 40° (right).

			Οι παλαιότεροι αντιπρόσωποι του γένους Sphenolithus προέρχονται από θαλάσσια ιζήματα του ανώτατου Παλαιόκαινου, ωστόσο, η μέγιστη διαφοροποίηση σε αριθμό ειδών προκύπτει μόλις στο ανώτατο Ολιγόκαινο–μέσο Μειόκαινο, ενώ στη συνέχεια ο αριθμός αυτός μειώνεται μέχρι της τελικής εξαφάνισης του γένους στο κατώτερο Πλειόκαινο (http://ina.tmsoc.org/galleries/rangecharts/source/sphen.htm).

			Ιδιαίτερης σημασίας για το κατώτερο και μέσο Μειόκαινο είναι τα είδη S. belemnos και S. heteromorphus, καθώς αυτά παρουσιάζουν, σε παρατήρηση με φως πολωμένο σε 45ο, μια εμφανή ακραία άκανθα που εξαφανίζεται κατά την παρατήρηση σε 0ο (Εικόνες 4.4, 4.17) και η οποία είναι περισσότερο ευδιάκριτη, επιμήκης και λαμπερή στο S. heteromorphus. Από στρωματογραφικής άποψης, τόσο η εμφάνιση όσο και η εξαφάνιση του S. belemnos έχουν ευρέως χρησιμοποιηθεί για τον καθορισμό των ορίων βιοζωνών σε ωκεάνιες περιοχές (Martini 1971, Okada & Bukry 1980, Backman et al. 2012). Αντίθετα, τέτοια συμβάντα στην περιοχή της Μεσογείου, για μεγάλο διάστημα δεν θεωρούνταν εύχρηστα, κυρίως λόγω της έλλειψης του taxon από μεγάλα τμήματα των τομών που έχουν αναλυθεί (π.χ. Müller 1978, Ellis & Lohman 1979, Theodoridis 1984). Ωστόσο, οι Fornaciari & Rio (1996) και πιο πρόσφατα οι Foresi et al. (2014), αναγνώρισαν τη δυνατότητα χρήσης αυτών των βιο-οριζόντων επίσης για τη Μεσόγειο. Πρότειναν δε, ως δείκτη ζώνης στο αντίστοιχο δικό τους σχήμα βιοζωνών, οι μεν πρώτοι τη χρήση της Πρώτης Εμφάνισης (First Occurrence-FO), οι δε δεύτεροι της Πρώτης Κανονικής Εμφάνισης (First Common Occurrence-FCO). Επιπλέον, οι Fornaciari & Rio (1996) και οι Foresi et al. (2014) υπογράμμισαν, αντίστοιχα, την αξία των συμβάντων της Τελευταίας Κανονικής Εμφάνισης (Last Common Occurrence-LCO) και Τελευταίας Εμφάνισης (Last Occurrence-LO) του S. belemnos.

			Αν και στο παρελθόν η εμφάνιση του S. heteromorphus χρησιμοποιήθηκε ως όριο ζώνης του κατώτερου Μειόκαινου, αρκετοί συγγραφείς έχουν χρησιμοποιήσει την Πρώτη Κανονική Εμφάνιση (FCO) του είδους, θεωρώντας το συμβάν πιο προφανές και εύκολα αναγνωρίσιμο, αφενός για την περιοχή της Μεσογείου (Fornaciari & Rio 1996), και αφετέρου για ωκεάνιες περιοχές (Backman et al. 2012).

			Κατά το μέσο Μειόκαινο εξάλλου, έχει αναγνωριστεί τόσο για την περιοχή της Μεσογείου (Fornaciari et al. 1996), όσο και για τον βόρειο Ατλαντικό ωκεανό, μια παρακμή του S. heteromorphus, της οποίας η βάση και η οροφή αντιπροσωπεύουν χρήσιμους βιο-ορίζοντες στα πρόσφατα σχήματα βιοζωνών (Iaccarino et al. 2011, Εικόνα 4.20). Τέλος, η Τελευταία Κανονική Εμφάνιση (LCO) του S. heteromorphus έχει χρησιμοποιηθεί ως βασικό βιοστρωματογραφικό συμβάν για τον καθορισμό του GSSP της βαθμίδας του Σερραβάλλιου στα 13.82 εκατομμύρια χρόνια (Hilgen et al. 2009). 

			Από παλαιοοικολογικής άποψης, το γένος Sphenolithus παρουσιάζει συνάφειες ανάλογες προς εκείνες των Discoaster και μπορεί συνεπώς να συσχετιστεί με ολιγοτροφικά και θερμά περιβάλλοντα (Haq & Lohman 1976, Wei & Wise 1990, Flores et al. 1995, 2005, Bralower et al. 2002, Persico & Villa 2004, Gibbs et al. 2006).

			4.6 Εφαρμογές

			Όπως αναφέρθηκε ήδη σε προηγούμενα κεφάλαια, τα ασβεστολιθικά ναννοαπολιθώματα χρησιμοποιούνται αφενός για τη χρονολόγηση και το συσχετισμό σε παγκόσμια κλίμακα των θαλάσσιων ιζηματογενών αποθέσεων και αφετέρου για παλαιοκλιματικές ερμηνείες και παλαιοπεριβαλλοντικές ανακατασκευές. Μια σύντομη περιγραφή των δύο αυτών βασικών πεδίων εφαρμογής τους δίνεται στη συνέχεια.

			4.6.1 Η χρήση των ασβεστολιθικών ναννοαπολιθωμάτων για βιοστρωματογραφικούς σκοπούς

			Σκοπό της βιοστρωματογραφίας αποτελεί η καθιέρωση συσχετισμών μεταξύ χρονικά ισοδύναμων λιθολογικών στρωμάτων, αξιοποιώντας τις εμφανίσεις των απολιθωμάτων. Για το σκοπό αυτό, έχουν αναγνωριστεί πολυάριθμοι βιο-ορίζοντες με βάση τα ασβεστολιθικά ναννοαπολιθώματα και κατά συνέπεια έχουν καθιερωθεί διαφορετικοί τύποι βιοζωνών (ίδε Κεφάλαιο 4.3). Από τους πλέον γνωστούς τύπους είναι κατά τους Backman et al. (2012) (Εικόνα 4.18), η Ζώνη –στρωματογραφικής- Εξάπλωσης ενός taxon (Taxon Range Zone, TRZ), η Ζώνη Σύγχρονης Εξάπλωσης (Concurrent Range Zone”, CRZ), η Βασική Ζώνη (Base Zone, BZ), η Τελική Ζώνη (Top Zone, TZ) και η Ζώνη Μερικής Εξάπλωσης (Partial Range Zone, PRZ).

			Κατάλληλοι βιο-ορίζοντες για τον σκοπό αυτό είναι όσοι σχετίζονται με εξελικτικές εμφανίσεις (δεδομένα πρώτης εμφάνισης - first appearance datums- FADs) και εξαφανίσεις διαφόρων taxa (δεδομένα τελευταίας εμφάνισης - last appearance datums, LADs), καθώς και παρουσίες ή απουσίες (First Occurrence -FO- και Last Occurrence -LO- αντίστοιχα), οι οποίες συνδέονται με περιβαλλοντικές αλλαγές (Εικόνα 4.20). Επιπλέον, οι Raffi et al. (2006) και αργότερα οι Backman et al. (2012), χρησιμοποίησαν τους όρους κατώτατη και ανώτατη παρουσία (Lowest Occurrence –LO- και Highest Occurrence –HO-) για να υποδείξουν την παλαιότερη και νεότερη εμφάνιση ενός είδους (Εικόνες 4.19, 4.21).
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			Εικόνα 4.18 Είδη βιοζωνών κατά Backman et al. (2012) (Backman et al. 2012, με άδεια).

			Figure 4.18 Types of biozones according Backman et al. (2012) (Backman et al. 2012, with permission).

			Χρήσιμοι βιο-ορίζοντες για βιοστρωματογραφικούς λόγους είναι επίσης η πρώτη κανονική εμφάνιση (First Common Occurrence –FCO- σε Εικόνα 4.20 και Base common -Bc- σε Εικόνες 4.19) και η τελευταία κανονική εμφάνιση (Last Common Occurrence –LCO- σε Εικόνα 4.20 και Top common -Tc- σε Εικόνα 4.20).

			Η ανακάλυψη των ναννοαπολιθωμάτων οφείλεται στον Ehrenberg (1836) ο οποίος πρώτος περιέγραψε «μικρά στρογγυλεμένα σώματα» μικροσκοπικού μεγέθους, στα ιζήματα της νήσου Rügen (Γερμανία), αποδίδοντάς τους ανόργανη προέλευση. Στα επόμενα χρόνια, ακολούθησαν πολλές ταξινομικές μελέτες (Murray & Blackman 1898, Lohman 1902, Tan Sin Hok 1927, Schiller 1930, Kamptener 1941). Εντούτοις, το δυναμικό των ναννοαπολιθωμάτων ως βιοστρωματογραφικοί δείκτες γίνεται εμφανές μόλις το 1954, από τους Bramlette & Riedel, οι οποίοι καταδεικνύουν την ιδιαιτερότητα των συναθροίσεων του Μεσοζωικού και του Τριτογενούς και προτείνουν την χρήση τους σε παγκόσμιους συσχετισμούς των πελαγικών ιζημάτων.

			Μια μελέτη εξαιρετικής σημασίας για τη βιοστρωματογραφία με ναννοαπολιθώματα είναι αυτή των Bramlette & Wilcoxon (1967), όπου, προτείνεται ένα σχήμα για το διάστημα ανώτερου Ολιγόκαινου–μέσου Μειόκαινου, με βάση τη μελέτη του Σχηματισμού Cipero (Trinidad). Ο σχηματισμός αυτός είχε ήδη αποτελέσει βάση για τη βιοζώνωσή του από τον Bolli (1969) με τη χρήση πλαγκτονικών τρηματοφόρων. Οι συγγραφείς διακρίνουν στο διάστημα κατώτερου-μέσου Μειόκαινου 7 ζώνες που ουσιαστικά ισχύουν μέχρι και σήμερα.

			Στη συνέχεια ο Gartner (1969) μελέτησε το ανώτερο Μειόκαινο και το Πλειόκαινο και χώρισε το διάστημα αυτό σε 10 ζώνες, τροποποιώντας μερικώς τις ζώνες που είχαν προταθεί την ίδια χρονιά από τον Hay (1969).

			Βασιζόμενοι στις μελέτες των Bramlette & Wilcoxon (1967), του Gartner (1969) και άλλων συγγραφέων, ο Martini (1971) πρότεινε ένα βιοστρωματογραφικό σχήμα για ολόκληρο τον Καινοζωικό, οριζόμενο από τον ίδιο ως “standard” (Εικόνα 4.19). Σύμφωνα με αυτό το σχήμα το Μειόκαινο υποδιαιρείται σε 11 και το Πλειόκαινο σε 8 ζώνες, που κωδικοποιούνται ως ΝΝ (Nannoplankton Neogene) ακολουθούμενες από διαδοχικούς αριθμούς. Αυτές οι ζώνες αντιπροσωπεύουν «ζώνες μεσοδιαστήματος», καθώς τα όρια μεταξύ τους προσδιορίζονται από συμβάντα εμφάνισης και εξαφάνισης συγκεκριμένων ειδών. 

			Στη συνέχεια, βασιζόμενοι στις μελέτες του Bukry (1970, 1971, 1973, 1975), από ακολουθίες ιζημάτων βαθιάς θάλασσας που ελήφθησαν στα πλαίσια του διεθνούς προγράμματος internazionale Deep Sea Drilling Project (DSDP), οι Okada & Bukry (1980) κωδικοποίησαν ένα βιοστρωματογραφικό σχήμα για τον Καινοζωικό των ωκεάνιων περιοχών μικρού γεωγραφικού πλάτους (Εικόνα 4.9). Το σχήμα αυτό προέβλεπε ζώνες και υποζώνες, κωδικοποιημένες ως CP (Coccoliths Paleogene-Κοκκολιθοφόρα Παλαιογενούς) και CN (Coccoliths Neogene-Κοκκολιθοφόρα Νεογενούς), ακολουθούμενες από προοδευτική αρίθμηση για τις ζώνες και γράμματα για τις υποζώνες. Έτσι, στο Μειόκαινο αναγνωρίζονται 9 ζώνες, που με τη σειρά τους υποδιαιρούνται σε 15 υποζώνες και στο Πλειόκαινο 3 ζώνες, υποδιαιρούμενες σε 9 υποζώνες.
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			Εικόνα 4.19 Βιοστρωματογραφική, Χρονοστρωματογραφική και Μαγνητοστρωματογραφική ανάλυση για το διάστημα Ανώτερο Ολιγόκαινο-Κατώτερο Πλειόκαινο (Backman et al. 2012, με άδεια). Οι Βιοζώνες και τα Βιοσυμβάντα που αναγνωρίστηκαν συσχετίζονται με τη βιοζώνωση του Martini (1971) και των Okada and Bukry (1980).

			Figure 4.19 Biostratigraphic, Chronostratigraphic and Magnetostratigraphic scheme for the interval Upper Oligocene–Lower Pliocene (Backman et al. 2012, with permission). The recognized biozones and bioevents are related to the zonal scheme by Martini (1971) and Okada and Bukry (1980).

			Η δυνατότητα ανάλυσης του σχήματος των Okada & Bukry (1980) είναι κατά μέσο όρο 1,3-1,4 εκατομμύρια χρόνια περίπου. Πιο πρόσφατα οι Backman et al. (2012) διαμόρφωσαν ένα νέο βιοστρωματογραφικό σχήμα για το Νεογενές για περιοχές μικρού ή μεσαίου γεωγραφικού πλάτους (Εικόνα 4.19). Οι συγγραφείς δημιούργησαν 20 νέες βιοζώνες για το Μειόκαινο κωδικοποιημένες ως CNM (Calcareous Nannofossil Miocene-Ασβεστολιθικά Ναννοαπολιθώματα Μειοκαίνου) και 11 βιοζώνες για το διάστημα Πλειόκαινο-Πλειστόκαινο κωδικοποιημένες ως CNPL (Calcareous Nannofossil Plio-Pleistocene-Ασβεστολιθικά Ναννοαπολιθώματα Πλειο-Πλειστοκαίνου), φτάνοντας σε ανάλυση κατά μέσο όρο ανά σχήμα τα 0.74 εκατομμύρια χρόνια.
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			Εικόνα 4.20 Βιοστρωματογραφικό, χρονοστρωματογραφικό και μαγνητοστρωματογραφικό σχήμα για το διάστημα Ανώτερο Βουρδιγάλιο–Κατώτερο Σερραβάλιο (Κατώτερο-Μέσο Μειόκαινο) όπως προτάθηκε από τους Iaccarino et al. (2011) (Iaccarino et al. 2011, με άδεια). Στα δεξιά αναφέρονται τα σημαντικότερα βιοσυμβάντα ασβεστολιθικών ναννοαπολιθωμάτων και πλαγκτονικών τρηματοφόρων.

			Figure 4.20 Biostratigraphic, chronostratigraphic and magnetostratigraphic scheme for the interval Upper Burdigallian-Lower Serravallian (Lower-Middle Miocene) proposed by Iaccarino et al. (2011) (Iaccarino et al. 2011, with permission). On the right are the most important calcareous nannofossil and planktonic foraminifera bioevents.

			Η εφαρμογή των “standard” βιοζωνών σε ιζήματα ειδικότερα του Νεογενούς, από μέσα ως υψηλά γεωγραφικά πλάτη, παρουσιάζει περιορισμούς. Αυτό συνδέεται κυρίως με την κατανομή σε επαρχίες μικρού και μεγάλου γεωγραφικού πλάτους που παρατηρείται άλλοτε περισσότερο και άλλοτε λιγότερο έντονα στα είδη του πλαγκτού, κατά το Νεογενές. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται τον αποκλεισμό από ορισμένες περιοχές πολλών από τους δείκτες των “standard” βιοζωνών, οι οποίοι εμφανίζονται μόνο σποραδικά, πιθανώς κατά τη διάρκεια περιόδων με ιδανικές κλιματικές συνθήκες. Επιπλέον, ανεξάρτητα από το γεωγραφικό πλάτος, η εφαρμογή των standard βιοζωνών σε ιζήματα ηπειρωτικού περιθωρίου δεν είναι πάντα εύκολη. Πράγματι, είναι κοινό χαρακτηριστικό, καθ’ όλη τη στρωματογραφική κατανομή, οι συναθροίσεις των ασβεστολιθικών απολιθωμάτων να έχουν διαφορετική σύνθεση στα νηριτικά από τα πελαγικά περιβάλλοντα. Συνεπώς, λόγω του οικολογικού ελέγχου, είναι απαραίτητη η προσαρμογή ή η μετατροπή των “standard” βιοζωνών, για τη μελέτη κλαστικών ιζημάτων από μέσο-υψηλά γεωγραφικά πλάτη.

			Ιδιαίτερα για την περιοχή της Μεσογείου, υπάρχει μεγάλη δυσχέρεια κατά την εφαρμογή των ωκεάνιων “standard” βιοζωνών, η οποία οφείλεται είτε στη δυσκολία αναγνώρισης ορισμένων βιοσυμβάντων είτε σε διαφορετικές στρωματογραφικές κατανομές ορισμένων ειδών. Για το λόγο αυτό έχουν πραγματοποιηθεί πολυάριθμες μελέτες με σκοπό τη δημιουργία σχημάτων βιοστρωματογραφικών βιοζωνών ειδικά για την περιοχή της Μεσογείου (Εικόνα 4.20) (Roth et al. 1971, Müller 1978, Theodoridis 1984, Fornaciari & Rio 1996, Fornaciari et al. 1996, Di Stefano et al. 2008).

			Η παρουσία και η συχνότητα των ειδών στις συγκεντρώσεις των απολιθωμάτων συνδέονται στενά με πολυάριθμους παράγοντες, όπως η παραγωγικότητα, η οικολογία, η θερμοκρασία, τα φαινόμενα διάλυσης κλπ. Για το λόγο αυτό, είναι απαραίτητο η αποτίμησή τους να γίνεται σύμφωνα με μεθόδους καταμέτρησης γενικά αποδεκτές και με δυνατότητα αναπαραγωγής. Η προϋπόθεση αυτή ισχύει ειδικά όταν εξετάζονται FCOs, LCOs και διαστήματα ακμής ή παρακμής των ειδών. Σύμφωνα με τους Rio et al. (1990), στις οπτικές αναλύσεις των smear-slides, μπορούν να εφαρμοστούν τρεις διαφορετικές μέθοδοι ποσοτικής καταμέτρησης (ίδε Κεφάλαιο 4.4 για τις τεχνικές προετοιμασίας δειγμάτων):

			•Καταμέτρηση των Ειδών-Δεικτών σε σχέση με τις Συνολικές Συγκεντρώσεις: η μέθοδος έγκειται στην καταμέτρηση 500 ατόμων σε ένα μόνο smear-slide. Σύμφωνα με τους συγγραφείς, αυτή η προσέγγιση επιτρέπει τον καθορισμό των συγκεντρώσεων με 99% ακρίβεια.

			•Καταμέτρηση των Ειδών-Δεικτών σε σχέση με ένα Συγκεκριμένο Αριθμό Ταξονομικά σχετικών μορφών: η μέθοδος αυτή δίνει αξιόπιστα αποτελέσματα μόνο όταν εφαρμόζεται σε ομάδες με καλή αντιπροσώπευση στις συναθροίσεις. Έγκειται στην καταμέτρηση ενός συγκεκριμένου αριθμού ειδών εντός του ίδιου γένους, θεωρώντας δεδομένο ότι η υπό εξέταση ομάδα έχει χαρακτήρες γενικά ίδιους, όσον αφορά την οικολογία και τη διατήρηση. Η μέθοδος αυτή έχει εφαρμοστεί, κυρίως για βιοστρωματογραφικούς σκοπούς στην περίοδο του Νεογενούς (Εικόνα 4.21 από Di Stefano et al. 2015a), στα γένη Helicosphaera, Sphenolithus και Discoaster.

			•Καταμέτρηση του Αριθμού των Ειδών ενός Είδους-Δείκτη σε προκαθορισμένη Περιοχή του Slide: έγκειται στην καταμέτρηση όλων των ατόμων ενός γένους, για συγκεκριμένο αριθμό οπτικών πεδίων κατά την παρατήρηση σε οπτικό μικροσκόπιο με προκαθορισμένη μεγέθυνση (πχ. 1000x, 1250x κ.λπ.). 

			Από τις παραπάνω μεθόδους, η πρώτη και η τρίτη παρέχουν ποσοτικά δεδομένα για τις συγκεντρώσεις ενός είδους εντός της ολικής συνάθροισης και για το λόγο αυτό ενδείκνυνται περισσότερο για παλαιο-περιβαλλοντικούς σκοπούς. Η δεύτερη μέθοδος στοχεύει ειδικότερα σε στρωματογραφικές αναλύσεις, καθώς επιτρέπει να τονιστούν η παρουσία και η συχνότητα χρήσιμων ειδών, ακόμη και όταν αυτά δεν αντιπροσωπεύονται επαρκώς στη συνολική συνάθροιση.

			Οι στρωματογραφικοί συσχετισμοί επιτρέπουν, εκτός από την ανακατασκευή της κατανομής και των εξελικτικών σχημάτων των ειδών σε μια ακολουθία, και την οργάνωσή τους σε μια χρονολογική κλίμακα. Μέσω δε μιας ολοκληρωμένης προσέγγισης, όπου η βιοστρωματογραφία συνδυάζεται με τη μαγνητοστρωματογραφία (Εικόνα 4.21), είναι δυνατό να γίνουν εκτιμήσεις για την ηλικία καθενός από τα αναγνωρισμένα βιο-συμβάντα (πχ. Raffi et al. 2006, Backman et al. 2012, Foresi et al. 2014). Πράγματι, σε αντίθεση με τα βιο-συμβάντα, των οποίων η ηλικία συχνά επηρεάζεται από περιβαλλοντικούς παράγοντες, οι αναστροφές της πολικότητας του γήινου μαγνητικού πεδίου ερμηνεύονται σε παγκόσμια κλίμακα ως συμβάντα σύγχρονα, και για αυτό αντιπροσωπεύουν ένα βασικό δεδομένο για τον ορισμό της ηλικίας των βιο-συμβάντων.
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			Εικόνα 4.21 Βιοστρωματικοί και μαγνητοστρωματογραφικοί συσχετισμοί σύμφωνα με τους Di Stefano et al. (2015a) (Di Stefano et al. 2015a, με άδεια) σε επιλεγμένα είδη του γένους Helicosphaera και Sphenolithus. Στην εικόνα απεικονίζεται επίσης το μοντέλο κατανομής του είδους Paragloborotalia siakensis (πλαγκτονικό τρηματοφόρο). Αριστερά εμφανίζονται οι βιοζώνες των πλαγκτονικών τρηματοφόρων (MFZ και B69) καθώς και η γεωμαγνητική χρονική κλίμακα πολικότητας (GPTS) για το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα

			Figure 4.21 biostratigraphic and magnetostratigraphic correlations according Di Stefano et al. (2015a) (Di Stefano et al. 2015a, with permission) between selected species counted within the genera Helicosphaera and Sphenolithus. In figure is also reported the distribution pattern of the planktonic foraminifera Paragloborotalia siakensis. On the left the calcareous nannofossil (M71 and MNZ) and planktonic foraminifera (MFZ and B69) biozones, as well as the magnetic scale (GPTS) for the studied interval, are shown.

			4.6.2 Παλαιοπεριβαλλοντικές και οικολογικές εφαρμογές

			Τα ασβεστολιθικά ναννοαπολιθώματα έχουν την ικανότητα να καταγράφουν τις περιβαλλοντικές συνθήκες των επιφανειακών υδάτων, όπου κατοικούν κατά τη διάρκεια της ζωής τους και κατά συνέπεια, να παρέχουν χρήσιμες πληροφορίες προκειμένου για την ανακατασκευή της παλαιοπεριβαλλοντικής εξέλιξης μιας περιοχής, στο πέρασμα του χρόνου (Castradori 1998, Negri & Giunta 2001, Sbaffi et al. 2001). Διακυμάνσεις της αφθονίας των ασβεστολιθικών ναννοαπολιθωμάτων, που αναγνωρίζονται στα σχήματα κατανομής τους, μπορούν να παράσχουν χρήσιμα στοιχεία για την κλιματική εξέλιξη, καθώς και για την θερμοκρασία, την αλατότητα, τη διαθεσιμότητα θρεπτικών συστατικών, καθώς και άλλες παραμέτρους σχετικές με το πιο ρηχό τμήμα της υδάτινης στήλης σε μια περιοχή. Η προσέγγιση αυτή συνδυάζεται συχνά με χημειοστρωματογραφικές αναλύσεις, ειδικά με όσες επικεντρώνονται στα σταθερά ισότοπα του οξυγόνου και του άνθρακα. Η στενή αυτή σχέση διακρίνεται εύκολα στην Εικόνα 4.22 (από Persico & Villa 2004), όπου η δραστική μείωση στις ομάδες με συσχέτιση προς θερμά-εύκρατα περιβάλλοντα συμπίπτει με τις εναλλαγές ψύχρανσης που υπογραμμίζονται από τις διακυμάνσεις του δ18O.
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			Εικόνα 4.22 Παλαιοκλιματικός συσχετισμός μεταξύ ειδών εύκρατων υδάτων και την καμπύλη ισοτόπων οξυγόνου σύμφωνα με τους Persico & Villa (2004) (Persico & Villa 2004, με άδεια). Η καμπύλη κατανομής στα αριστερά δημιουργήθηκε με βάση τα είδη εύκρατων υδάτων (t) και τα είδη ψυχρών υδάτων (c).

			Figure 4.22 Paleoclimatic correlation between temperate water taxa and oxygen isotope curve from Persico & Villa (2004) (Persico & Villa 2004, with permission). The distribution curve on the left is constructed grouping the temperate-water taxa (t) and the cold-water taxa (c).

			Πράγματι, η μελέτη των σχέσεων μεταξύ δ18O και δ16O που καταγράφεται στα κελύφη πλαγκτονικών οργανισμών (όπως τα τρηματοφόρα), αντιπροσωπεύει ένα δυνατό εργαλείο στη μελέτη των αλλαγών της θερμοκρασίας των θαλάσσιων υδάτων στο πέρασμα του χρόνου. Σε θερμές περιόδους, η υδάτινη ισορροπία διατηρεί αναλλοίωτο το λόγο δ18O-δ16O. Αντίθετα κατά τη διάρκεια κρύων περιόδων, παρατηρείται μια σχετική αύξηση του δ18O. Παρομοίως, οι διακυμάνσεις των τιμών του δ13C στα ανθρακικά ιζήματα είναι εξαιρετικά χρήσιμες ως δείκτες αλλαγών στη σύνθεση της θαλάσσιας δεξαμενής του CO2. Μέσω της μελέτης του λόγου 13C-12C, είναι δυνατό να έχουμε άμεση πληροφόρηση για τη φωτοσυνθετική δραστηριότητα. Έτσι, αρνητικές αποκλίσεις είναι ενδεικτικές περιόδων με χαμηλή φωτοσυνθετική δραστηριότητα, συχνά συνδεδεμένης με πτώση στις θερμοκρασίες, ενώ θετικές αποκλίσεις αντικατοπτρίζουν ανάπτυξη και αξιόπιστη αύξηση της θερμοκρασίας. 

			Η γνώση γύρω από τις οικολογικές και περιβαλλοντικές συνάφειες των ασβεστολιθικών ναννοαπολιθωμάτων είναι κατά συνέπεια κρίσιμη και έχει συχνά αποτελέσει πεδίο εκτεταμένων συζητήσεων (Di Stefano et al. 2015b και σχετικές αναφορές). Στη συνέχεια παρατίθενται οι οικολογικές συνάφειες μερικών από τα σημαντικότερα γένη ή είδη του Νεογενούς.

			4.6.2.1 Coccolithus pelagicus

			Στις σύγχρονες θάλασσες το Coccolithus pelagicus αντιπροσωπεύεται από δύο υπο-είδη (Geisen et al. 2002) ή είδη (Saez et al. 2003) με διαφορετικά μεγέθη: οι μεγαλύτερες μορφές (C. pelagicus subspecies braarudii ή C. braarudii, >10μm) απαντώνται συχνά σε εύκρατες παράκτιες περιοχές με καθεστώς ανάβλυσης υδάτων (Cachao & Moita 1995, 2000, Giraudeau & Baley 1995, Boeckel & Baumann 2004, Parente et al. 2004, Ziveri et al. 2004). Ακόμη και όταν οι συγκεντρώσεις του αυξάνονται κατά τη διάρκεια των MIS16 και 18, εμφανίζει μια καλή προσαρμογή σε ψυχρές φάσεις, τουλάχιστον στο μέσο Πλειστόκαινο (Marino et al. 2008). Τα μικρότερα άτομα (C. pelagicus subspecies pelagicus ή C. pelagicus, <10μm) αντίθετα, σχετίζονται παραδοσιακά με ψυχρές υδάτινες μάζες (McIntyre & Bé 1967, Bartolini 1970, Roth & Coulbourn 1982, Geitzenauer et al. 1976, Raffi & Rio 1981, Winter et al. 1994, Andruleit 1997, Hiramatsu & De Dekker 1997, Siesser & de Kaenel 1999, Ziveri et al. 2004, Bonnet et al. 2010, Baldassini et al, 2013). Οι Saez et al. (2003) πραγματοποίησαν εργαστηριακές μελέτες γενετικής σε ακολουθίες DNA και των δύο υπο-ειδών και ανέδειξαν μέσω molecular clock estimator ως χρόνο απόκλισης για τους δύο κλάδους το διάστημα μεταξύ 2,7 και 1,6 εκατομμύρια χρόνια. Το Coccolithus pelagicus χαρακτηρίζει τις Υπο-αρκτικές και Μεταβατικές ζώνες φυτοπλαγκτού (McIntyre & Bé 1967, Okada & McIntyre 1977, 1979). Η χωρική αυτή κατανομή δείχνει ότι το taxon προτιμά θερμοκρασίες επιφανειακών υδάτων που κυμαίνονται μεταξύ 6°C και 14°C, με βέλτιστες θερμοκρασίες μεταξύ 8°C και 10°C στον Ατλαντικό ωκεανό (McIntyre & Bé 1967, McIntyre et al. 1970, Okada & McIntyre 1979) και μεταξύ 9°C και 12°C στον Ειρηνικό ωκεανό (Roth & Berger 1974). Επιπλέον, ο Braarud (1979) ανέφερε την παρουσία του είδους στο Πολικό Ρεύμα της Ανατολικής Γροιλανδίας (στο στενό της Δανίας, μεταξύ Ισλανδίας και Γροιλανδίας) σε θερμοκρασία -1,7°C και ο Smayda (1958) σε -1,9°C στη θάλασσα της Νορβηγίας. 

			4.6.2.2 Calcidiscus leptoporus

			Στη βιβλιογραφία το Calcidiscus leptoporus θεωρείται, ως επί το πλείστον, τυπικό θερμών υδάτων και ολιγοτροφικών περιβαλλόντων (McIntyre & Bé 1967, McIntyre et al. 1970, Okada & Honjo 1973, Blasco et al. 1980, Gard & Crux 1991, Klejine 1993, Winter et al. 1994, Wells & Okada 1996, Flores et al. 1999, Ziveri et al. 2000, Baumann et al. 2005, Marino et al. 2008, 2009, Girone et al. 2013). Ωστόσο, υψηλές αφθονίες αυτού του είδους έχουν παρατηρηθεί σε περιοχές ανοδικών ρευμάτων υποδεικνύοντας πρωτογενή ανταπόκριση στη θρεπτική διαθεσιμότητα (Fincham & Winter 1989, Giraudeau 1992, Andruleit & Rogalla 2002, Henderiks & Renaud 2004, Ziveri et al. 2004), κάτω από ψυχρές συνθήκες όπου επικρατούν ρεύματα θολερότητας (Giraudeau 1992, Kinkel et al. 2000, Bárcena et al. 2004). Για να κατανοήσουμε αυτό το αμφιλεγόμενο πρότυπο κατανομής του είδους, οι Knappertsbusch et al. (1997) διέκριναν τρεις μορφότυπους του είδους (που θεωρούνται υπο-είδη από τους Saez et al. 2003), με βάση τη διάμετρο του κοκκόλιθου: μικρό C. leptoporus (3-5 μm), μεσαίο C. leptoporus υποείδος leptoporus (≥5-8 μm), και μεγάλο C. leptoporus υποείδος quadriperforatus (7-11 μm). Οι Silva et al. (2009) σε μια μελέτη που διεξήχθη στον κόλπο της Λισαβόνας (Πορτογαλία), συσχέτισαν την κατανομή των μεγαλύτερων ατόμων με ύδατα εμπλουτισμένα σε θρεπτικά συστατικά, χαμηλής θερμοκρασίας και αλμυρότητας. Αντίθετα, οι ίδιοι συγγραφείς αναγνώρισαν τον ενδιάμεσο μορφότυπο σε ολιγοτροφικά, θερμά και υφάλμυρα ύδατα, γεγονός που συμφωνεί και με τα αποτελέσματα των Renaud & Klaas (2001) και Renaud et al. (2002). Οι μικροί μορφότυποι (Knappertsbusch et al. 1997) παρατηρούνται σπάνια και δεν υπάρχουν αρκετές βιβλιογραφικές αναφορές γι’ αυτούς.

			4.6.2.3 Helicosphaera

			Το γένος Helicosphaera, το οποίο ως επί το πλείστον εκπροσωπείται από το είδος H. carteri, συνήθως θεωρείται ενδεικτικό θερμών υδάτων (McIntyre & Bé 1967, Okada & McIntyre 1979, Mostajo 1985, Gard & Backman 1990, Brand 1994, Colmenero-Hidalgo et al. 2004, Baumann et al. 2005), και συχνά κατανέμεται σε ολιγοτροφικά περιβάλλοντα. (Giunta et al. 2003, Marino et al. 2008). Ωστόσο ψηλές αφθονίες αυτού του γένους καταγράφηκαν σε περιοχές ανοδικών ρευμάτων (Estrada 1978, Giraudeau 1992), και συσχετίστηκαν με ενδιάμεσες έως υψηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών ουσιών (Findlay & Giraudeau 2000, 2002, Andruleit & Rogalla 2002, Ziveri et al. 2000, 2004). Επιπλέον υψηλές συγκεντρώσεις της H. carteri έχουν αναγνωριστεί σε περιοχές όπου επικρατεί αυξημένη χερσογενής εισροή (Giraudeau 1992, Flores et al. 1997, Colmenero-Hidalgo et al. 2004, Triantaphyllou et al. 2009).

			4.6.2.4 Discoaster και Sphenolithus 

			Μερικά γένη των ασβεστολιθικών νανοαπολιθωμάτων, ευρέως κατανεμημένα κατά το παρελθόν, έχουν πλέον εκλείψει, και ως εκ τούτου η οικολογική σημασία τους συνάγεται από τη σύγκριση τους με άλλα είδη που καταλαμβάνουν τη δική τους οικολογική φωλεά. Αυτή είναι η περίπτωση των γενών Discoaster και Sphenolithus (βλέπε παραγράφους 4.5.1, 4.5.4). Το γεγονός ότι το γένος Discoaster θεωρείται θερμών υδάτων (Lohman & Carlson 1981, Bralower et al. 2002, Persico & Villa 2004, Paleo-Alampay & Wei 1993, Flores et al. 1995, 2005, Siesser & de Kaenel 1999, Gibbs et al. 2006), στηρίζεται στον οικολογικό συσχετισμό του με το είδος Florisphaera profunda (Flores et al. 2005), ένα είδος της κατώτερης ευφωτικής ζώνης και αφθονεί στο σύγχρονο τροπικό και υποτροπικό περιβάλλον (Okada & Honjo 1973, Okada & McIntyre 1977, Molfino & McIntyre 1990, Ziveri et al. 1995, Marino et al. 2008 και βιβλιογραφικές αναφορές μέσα σε αυτά). Η ίδια οικολογική σχέση, ενδεικτική θερμών-ολιγοτροφικών περιβαλλόντων έχει αναγνωριστεί για το γένος Sphenolithus (Haq & Lohman 1976, Wei & Wise 1990, Flores et al. 1995, 2005, Bralower et al. 2002, Persico & Villa 2004, Gibbs et al. 2006).

			4.6.2.5 Umbilicosphaera

			Το γένος Umbilicosphaera συνήθως συνδέεται με θερμά ύδατα (McIntyre & Bé 1967, Okada & McIntyrei 1977, 1979, Wells & Okada 1996, Flores et al. 1999, Ziveri et al. 2004, Marino et al. 2008, Baldassini et al. 2013, Girone et al. 2013), και είναι καλά προσαρμοσμένο σε μέτρια έως υψηλή αλμυρότητα (Ziveri et al. 2004, Flores et al. 2005) καθώς και σε ολιγοτροφικά περιβάλλοντα (Giraudeau 1992, Ziveri et al. 2004). Άτομα που ανήκουν σε αυτό το γένος αναγνωρίστηκαν επίσης σε μέτριας έως υψηλής παραγωγικότητας ύδατα (Roth & Berger 1975, Andruleit 2000, Flores et al. 2003). Αυτή η οικολογική συμπεριφορά, προφανώς σε αντίθεση με εκείνη που περιγράφεται παραπάνω, αιτιολογείται από την αναγνώριση δυο μορφοτύπων του είδους (που περιγράφονται σαν δύο ξεχωριστά είδη από τους Geisen et al. 2002), U. sibogae var. sibogae και U. sibogae var. foliosa (Saez et al. 2003). Και οι δύο μορφότυποι είναι καλά κατανεμημένοι σε περιβάλλοντα θερμών υδάτων, αλλά δείχνουν συνάφεια, αντίστοιχα, με ολιγοτροφικά και μεσοτροφικά περιβάλλοντα.

			4.6.2.6 Syracosphaera

			Το γένος Syracosphaera είναι χαρακτηριστικό υδάτων υψηλής τροφικής διαθεσιμότητας (Estrada 1978, Giraudeau 1992, Giraudeau et al. 1993) που χαρακτηρίζονται από υψηλές χερσογενείς εισροές (Weaver & Pujol 1988) και χαμηλή αλμυρότητα (Bukry 1973) σε εύκρατο-ψυχρό περιβάλλον (Flores et al. 1997). Παρόλα αυτά, πολλοί ερευνητές (McIntyre et al. 1972, Roth & Colbourn 1982, Flores et al. 1999, 2005, Baumann et al. 2005, Ziveri et al. 2000, 2004, Marino et al. 2008) αναφέρουν μια θετική σχέση με θερμά ύδατα και ολιγοτροφικά περιβάλλοντα.

			4.6.2.7 Rhabdosphaera

			Όπως και στην περίπτωση του Syracosphaera, το γένος Rhabdosphaera κατανέμεται ευρέως σε ολιγοτροφικά περιβάλλοντα, θερμών υδάτων (Okada & McIntyre 1979, Roth & Colbourn 1982, Pujos 1992, Jordan & Winter 2000, Baumann et al. 2005, Flores et al. 1997, 2005, Marino et al. 2008 και αναφορές μέσα σε αυτές), που καταλαμβάνουν κυρίως την ανώτερη ευφωτική ζώνη (Okada & McIntyre 1979, Honjo & Okada 1974, Takahashi & Okada 2000).
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			Κεφάλαιο 5
Κωνόδοντα (Conodonts)

			5.1 Εισαγωγή - Τι είναι τα Κωνόδοντα

			Τα κωνόδοντα είναι πολύ χρήσιμα μικρά οδοντόμορφα μικροαπολιθώματα, η χημική σύσταση των οποίων είναι: φωσφορικό ασβέστιο της ομάδας του απατίτη, με αρκετό φθόριο και οργανική ύλη. Απαντούν σε θαλάσσια ιζήματα του Παλαιοζωικού (από το ανώτερο Κάμβριο) και του Τριαδικού. Το μέγεθός τους κυμαίνεται από 0.25-2mm και σπανιότερα μέχρι 5mm. Συνήθως τα βρίσκουμε μεμονωμένα και σε σχετική αφθονία μέσα σε ανθρακικά ιζήματα.

			Τα κωνόδοντα δεν έχουν σημερινούς εκπρόσωπους, συνεπώς η απόδοσή τους σε συγκεκριμένη ομάδα του ζωικού βασιλείου αποτέλεσε αντικείμενο έντονων συζητήσεων από τα μέσα του 19ου αιώνα που αναγνωρίστηκαν ως απολιθώματα από τον Pander (1856), ο οποίος θεώρησε ότι ανήκουν σε άγνωστο είδος ιχθύων του Παλαιοζωικού. Συμπλέγματα διαφόρων μορφών κωνοδόντων με αμφίπλευρη συμμετρία έχουν παρατηρηθεί σε ιζήματα με καλές συνθήκες διατήρησης. Πρώτος ο Hinde (1879) απέδωσε σε ένα είδος του Δεβονίου σύμπλεγμα μορφών κωνοδόντων. Η ανακάλυψη ολόκληρου απολιθωμένου κωνοδοντοφόρου οργανισμού για πρώτη φορά στο Λιθανθρακοφόρο της περιοχής του Εδιμβούργου (Briggs et al. 1983), υπήρξε καθοριστική για τη συστηματική ταξινόμησή του. Δέκα συνολικά απολιθωμένα άτομα κωνοδοντοφόρων οργανισμών βρέθηκαν έκτοτε στο ίδιο στρώμα του Λιθανθρακοφόρου, που αντιπροσωπεύουν τουλάχιστον 2 είδη. Άλλοι απολιθωμένοι κωνοδοντοφόροι οργανισμοί βρέθηκαν στο κατώτερο Σιλούριο των ΗΠΑ (Mikulic et al.1985, Smith et al. 1987) και γιγαντιαία πολύ καλοδιατηρημένα άτομα (μήκους περί το 1m) στο Ανώτερο Ορδοβίσιο της Νοτίου Αφρικής (Aldridge & Theron 1993, Gabbott et al. 1995). Τα άτομα αυτά παρουσιάζουν αμφίπλευρη συμμετρία, μοιάζουν με χέλια, έχουν κεφαλή με μεγάλους οφθαλμούς, νωτιαία χορδή και μυομερή σε σχήμα Λ καθώς και ουραίες ακτίνες. Τα φωσφορικής σύστασης κωνόδοντα σχηματίζουν συμπλέγματα αμφίπλευρης συμμετρίας και βρίσκονται κάτω και πίσω από την κεφαλή στη στοματοφαρυγγική κοιλότητα. Δεν χρησιμεύουν ως μασητικά όργανα, αλλά μόνο για να φιλτράρουν ή να συνθλίβουν την τροφή. 

			Σχετικά με τη φυλογενετική κατάταξη των κωνοδοντοφόρων οργανισμών, η παρουσία νωτιαίας χορδής, αμφίπλευρης συμμετρίας μυομερών σε σχήμα Λ, ουραίων λεπτών ακτίνων και ιδιαίτερα η παρουσία οφθαλμών με εξωτερικό μυϊκό σύστημα και η παρουσία σκελετικών στοιχείων φωσφορικού ασβεστίου, τα κατατάσσουν στα σπονδυλωτά. Οι Donoghue et al. (2000) στη φυλογενετική ταξινόμηση των πρώτων σπονδυλωτών θεωρούν ότι τα κωνόδοντα προέρχονται μάλλον από τα Myxinoidea και τα Petromyzontida με σύγχρονους αντιπροσώπους τις λάμπραινες και το πετρόχελο.

			5.2 Δειγματοληψία - Τεχνική εξαγωγής των Κωνοδόντων

			Η δειγματοληψία για τη μελέτη των κωνοδόντων γίνεται όπως και σε κάθε άλλη μικροπαλαιοντολογική και στρωματογραφική εργασία. Εξαρτάται κυρίως από το βασικό σκοπό και το εύρος της μελέτης.

			Έτσι, αν επιδιώκεται απλά ο καθορισμός της ηλικίας ενός σχηματισμού, αραιή σχετικά δειγματοληψία μπορεί να είναι αρκετή. Αν όμως στόχος είναι λεπτομερής βιοστρωματογραφική και μικροπαλαιοντολογική μελέτη, απαιτείται συστηματική δειγματοληψία κατάλληλης στρωματογραφικής τομής. 

			Τα κωνόδοντα είναι από τα μικρότερα σε μέγεθος μικροαπολιθώματα και για τον λόγο αυτόν δεν είναι δυνατόν να τα παρατηρηθούν με λούπα στο ύπαιθρο και κατά συνέπεια δεν είναι δυνατή η επιλογή πλούσιων κωνοδοντοφόρων δειγμάτων. Μία σχετική επιλογή μπορεί να βασιστεί στην προσωπική πείρα του ερευνητή σχετικά με τις κωνοδοντοφόρες φάσεις. Για τον λόγο αυτό, σε λιθολογικά ομοιόμορφους σχηματισμούς η δειγματοληψία γίνεται σε κανονικά διαστήματα, ενώ, όταν αλλάζει η λιθολογία γίνεται δειγματοληψία και στα όρια των λιθολογικών μεταβολών. Το μέγεθος των δειγμάτων ποικίλλει επίσης ανάλογα με το είδος της ερευνητικής εργασίας και την περιεκτικότητα των πετρωμάτων σε κωνόδοντα. Σε μέτριας περιεκτικότητας σε κωνόδοντα πετρώματα, δείγμα βάρους 2 kg είναι αρκετό για οποιαδήποτε έρευνα.

			Τα δείγματα, αφού αριθμηθούν, σημειωθεί η θέση τους στον τοπογραφικό χάρτη και φυλαχθούν προσεκτικά, μεταφέρονται στο εργαστήριο για την επεξεργασία τους για την εξαγωγή των κωνοδόντων.

			Για την επεξεργασία ασβεστολίθων, καλύτερο διαλυτικό μέσον θεωρείται διάλυμα 10-14% οξικού οξέος, το οποίο διαλύει τον ασβεστόλιθο, όχι όμως και τα φωσφορικής χημικής σύστασης κωνόδοντα. Για τη διάλυση μη αμιγών ασβεστολίθων ή δολομιτών, χρησιμοποιείται διάλυμα μονοχλωροξικού ή μυρμηγκικού οξέος.

			Για να επιδράσει το οξύ σε μεγαλύτερη επιφάνεια του πετρώματος, το δείγμα θρυμματίζεται σε μικρά κομμάτια 2 cm³ περίπου. Στη συνέχεια 250 gr από το πέτρωμα τοποθετούνται σε αυτοσχέδια πλαστική απόχη (Εικόνα 5.1) και εμβαπτίζονται σε 1 lt διαλύματος οξέος. Η τοποθέτηση του δείγματος σε απόχη έχει διπλή σημασία:

			[image: Eikona 5_1a.jpg]

			[image: Eikona 5_1b.jpg] [image: Eikona 5_1c.jpg]

			Εικόνα 5.1 a. Εργαστήριο επεξεργασίας δειγμάτων για το διαχωρισμό κωνοδόντων. b. Ειδική «απόχη» δειγμάτων. c. Δείγματα στην απόχη, εμβαπτισμένα σε διάλυμα οξέος.

			Figure 5.1 a. Laboratory equipment for separating conodonts from the samples. b. Special net for processing samples. c. Sample in the net immersed in an acid solution.

			α) Το διαλυόμενο υλικό καθιζάνει στον πυθμένα του δοχείου και δεν εμποδίζει την περαιτέρω επίδραση του οξέος επί του πετρώματος.

			β) Τα εναπομείναντα τεμάχια του πετρώματος μπορούν εύκολα να εξαχθούν από το διάλυμα, χωρίς να σπάσουν τα εύθραυστα κωνόδοντα που βρίσκονται με το ίζημα στον πυθμένα του δοχείου.

			Σε καμία περίπτωση δεν πρέπει να αφήσουμε τα κωνόδοντα στο διάλυμα του οξέος περισσότερο από 48 ώρες, διότι υφίστανται χημική αλλοίωση. Καλό είναι η συλλογή του ιζήματος να γίνει σε δυο στάδια: η πρώτη μετά 15h και η δεύτερη μετά από 9h ακόμη. Ένα τρίτο ίζημα μπορεί να ληφθεί μετά από 24h, χρησιμοποιώντας το ίδιο διάλυμα οξέος. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η καλύτερη αξιοποίηση της δράσης του οξέος.

			Επειδή τα κωνόδοντα είναι ιδιαίτερα εύθραυστα, όλη η επεξεργασία του υλικού πρέπει να γίνεται με μεγάλη προσοχή και φροντίδα.

			Μετά από 15h παραμονή στο διάλυμα, η απόχη βγαίνει από το διάλυμα και τοποθετείται πάνω σε κόσκινο διαμετρήματος οπής 0,1 mm. Ξεπλένεται καλά καθώς και τα τεμάχια του πετρώματος με πολύ μικρή ροή ύδατος, χωρίς να εξασκείται καμία απολύτως πίεση (Εικόνα 5.2). Στη συνέχεια το διάλυμα του οξέος με το ίζημα περνά πάνω στο κόσκινο, συλλέγοντας το οξύ εκ νέου σε δοχείο, όπου επανατοποθετείται η απόχη με το δείγμα. Το ίζημα πλένεται πάνω στο κόσκινο πολύ καλά, αλλά με πολύ μικρή ροή ύδατος χωρίς πίεση. Το ίζημα συλλέγεται σε διηθητικό χαρτί και στεγνώνεται σε μέτριο φούρνο (περίπου 60°C). Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και στις επόμενες λήψεις ιζήματος μετά από 9 και 24h.
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			Εικόνα 5.2 Διαδικασία πλύσης δειγμάτων πάνω από κόσκινα.

			Figure 5.2 Samples washing through sieves.

			Το επόμενο βήμα είναι η διαλογή των κωνοδόντων από το αποξηραμένο ίζημα κάτω από στερεοσκοπικό μικροσκόπιο. Tο ίζημα απλώνεται σε τετραγωνισμένο δισκάκι (Εικόνα 5.3, 5.4) και παρατηρείται υπό μεγέθυνση x50 ή x60. Για τη συλλογή των κωνοδόντων αντί για τη συνηθισμένη μεταλλική βελόνα, χρησιμοποιείται φυσική τρίχα κατά το δυνατόν λεπτή ή πολύ λεπτό πινέλο (Εικόνα 5.3). Τα κωνόδοντα επικολλώνται με στατικό ηλεκτρισμό και μεταφέρονται σε κυψελίδες (Εικόνα 5.3). Είναι πλέον έτοιμα για την περαιτέρω μελέτη.

			Η μέθοδος αυτή διαχωρισμού των κωνοδόντων σε στερεοσκοπικό μικροσκόπιο είναι πολύ κουραστική και απαιτεί πολύ χρόνο. Διάφοροι ερευνητές έχουν κατά καιρούς προτείνει άλλες μεθόδους διαχωρισμού μεταξύ των οποίων σπουδαιότερες είναι η μέθοδος των βαρέων διαλυμάτων (Charlton 1969) και η μέθοδος του μαγνητικού διαχωρισμού.

			Κατά την πρώτη μέθοδο χρησιμοποιείται βρωμοφόρμιο ή τετραβρωμοαιθάνιο. Το ειδικό βάρος των κωνοδόντων κυμαίνεται από 2,84 - 3,10, ενώ του βρωμοφόρμιου 2,75 και του τετραβρωμοαιθανίου είναι 2,89. Με τη μέθοδο αυτή διαχωρίζονται τα κωνόδοντα από ελαφρότερα υλικά π.χ. ασβεστολιθικά. Παραμένουν όμως τυχόν υπάρχοντα βαρέα μέταλλα, ο διαχωρισμός των οποίων γίνεται πλέον δια της μεθόδου του μαγνητικού διαχωρισμού. Μειονέκτημα των δυο αυτών μεθόδων είναι ότι προκαλούν καταστροφή πολλών κωνοδόντων. Για τον λόγο αυτόν δεν χρησιμοποιούνται σε φτωχά σε κωνόδοντα ιζήματα.
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			Εικόνα 5.3 Τετραγωνισμένο δισκάκι για τη διαλογή των κωνοδόντων, πινέλο και τετραγωνισμένη κυψελίδα για την επικόλληση τους.

			Figure 5.3 Picking tray for collecting conodonts from the washed and dried sediment, picking brush and micropalaeontological slide where they are concentrated and glued.
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			Εικόνα 5.4 Λεπτομέρεια από το απλωμένο ίζημα στο τετραγωνισμένο δισκάκι με άφθονα κωνόδοντα. Μερικά σημειώνονται με κύκλους.

			Figure 5.4 Detail of the sediment abundant in conodonts spread in the picking tray. Some of them are marked with circles.

			5.3 Συστηματική ταξινόμηση

			Παρόλο που ήδη ο Hinde το 1879 απέδωσε σε ένα είδος ένα φυσικό σύμπλεγμα μεμονωμένων κωνοδόντων, η multi-element taxonomy των κωνοδόντων άρχισε να αναπτύσσεται από τη δεκαετία του ’60 (Walliser 1964, Sweet & Bergström 1969) και ιδιαίτερα κατά τη δεκαετία του ’70 (Clark 1984, Sweet 1988). Βάσει αυτής, προσδιορίζεται γένος και είδος σε σύνολο μεμονωμένων κωνοδόντων, που θεωρείται ότι αποτελούν στοιχεία τροφικής (όχι μασητικής) συσκευής ενός κωνοδοντοφόρου οργανισμού. Η ταξινόμηση αυτή προσπαθεί να ταξινομήσει τον «πραγματικό» οργανισμό. Δεδομένου όμως, ότι τα κωνόδοντα απαντούν πάρα πολύ σπάνια σε φυσικά συμπλέγματα μορφών, οποιαδήποτε τεχνητή αναπαράσταση εμπεριέχει μεγάλη αβεβαιότητα ως προς τον ορθό συνδυασμό των μεμονωμένων μορφών και την πληρότητά της. Για το λόγο αυτό, για τον προσδιορισμό και τη συστηματική ταξινόμησή τους έχει επικρατήσει η παραταξινόμηση των διάφορων μεμονωμένων μορφών.

			Στη multi-element taxonomy, στην Κλάση Conodonti, ο Sweet (1988), ενέταξε 5 τάξεις (Protopanderodontida, Panderodontida, Prioniodontida, Prioniodinida, Ozarkodinida) και 34 οικογένειες. 

			Στην παραταξινόμηση περιγράφονται οι μορφολογικοί τύποι των κωνοδόντων. Διακρίνονται 3 μορφολογικοί τύποι:

			Τα απλά κωνόδοντα (simple conodonts), τα λεπιδόμορφα (compound conodonts) και τα πτερυγιοφόρα (platform conodonts).
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			Εικόνα 5.5 Απλά κωνόδοντα. a. Φωτογραφία σε στερεοσκοπικό μικροσκόπιο. Μ: κύριο δοντίδιο. b. Φωτογραφία σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. BC: βασική κοιλότητα. Η κορυφή του κύριου δοντίδιου είναι σπασμένη.

			Figure 5.5 Simple conodonts. a. Picture taken by stereo microscope. MD: main denticle. b. Picture taken by SEM. BC: basal cavity. The main denticle is broken.

			Ένα απλό κωνόδοντο (simple conodont), αποτελείται από ένα κεκαμμένο δοντίδιο με οξύληκτη κορυφή το κέρας (cusp) ή κύριο δοντίδιο (main denticle) (Εικόνα 5.5). Η εγκάρσια τομή του μπορεί να είναι κυκλική ή ελλειπτική. Το κάτω μέρος του δοντιδίου φέρει μια βασική κοιλότητα (basal cavity), πολλές φορές βαθιά και φαρδιά, η οποία συνήθως κάμπτεται κατά τη φορά κάμψης του δοντιδίου. Η φορά κάμψης της βασικής κοιλότητας έχει σπουδαία σημασία, διότι από αυτήν ορίζεται το οπίσθιο τμήμα (posterior part) του κωνόδοντου. Η αντίθετη πλευρά, δηλαδή αυτή που βρίσκεται προς την κυρτή πλευρά της κεκαμμένης βασικής κοιλότητας, χαρακτηρίζει το εμπρόσθιο τμήμα (anterior part) του κωνόδοντου. Αντίστοιχα ορίζεται η οπίσθια (posterior) και η εμπρόσθια (anterior) περιφέρεια ή αιχμή (edge). Στην κορυφή της βασικής κοιλότητας ευρίσκεται το κέντρο αύξησης του κωνόδοντου. Πολλές φορές, εκτός από την προς τα πίσω κάμψη, παρατηρούμε και μια πλευρική κάμψη του δοντιδίου. Στην περίπτωση αυτή καλούμε εξωτερική (exterior) την κυρτή και εσωτερική (interior) την κοίλη πλευρά. Οι ορισμοί αυτοί είναι συμβατικοί, απλά περιγραφικοί για τη διευκόλυνση της ομοιόμορφης περιγραφής των κωνοδόντων. Καθορίστηκαν, όταν ακόμη τα κωνόδοντα θεωρούνταν incertae sedis απολιθώματα, πολύ πριν ανακαλυφθεί ο κωνοδοντοφόρος οργανισμός. Χρησιμοποιούνται για την περιγραφή μεμονωμένων κωνοδόντων. Η επιφάνεια μπορεί να είναι λεία ή να φέρει γραμμώσεις, ραβδώσεις ή και παχύνσεις. 

			Τα λεπιδόμορφα κωνόδοντα (compound conodonts) προέρχονται από την εξέλιξη των απλών. Μπορούμε να παρακολουθήσουμε τα εξής στάδια εξέλιξης:

			Α: Αρχικά επιμηκύνεται το τμήμα της οπίσθιας αιχμής του απλού κωνόδοντου, το οποίο βρίσκεται κάτω από το σημείο κάμψης του κέρατος. Έτσι δημιουργείται η οπίσθια απόφυση (posterior process) ή οπίσθια προέκταση. Πάνω σ’ αυτήν, προς την πλευρά του κέρατος, αναπτύσσονται τα δευτερεύοντα δοντίδια (secondary denticles), συνήθως μικρότερα του κέρατος, το οποίο στην περίπτωση αυτή ονομάζεται κύριο δοντίδιο (Κ.Δ.) (main denticle). Συγχρόνως η βασική κοιλότητα (basal cavity) προεκτείνεται και συνεχίζεται κατά μήκος της κάτω περιφέρειας της οπίσθιας απόφυσης ως βασική αύλακα (basal groove). Η αιχμή, η οποία φέρει τα δοντίδια, ονομάζεται στοματική αιχμή (oral edge), ενώ αυτή που φέρει τη βασική αύλακα ονομάζεται βασική αιχμή (basal edge) (Εικόνα 5.6).

			Β: Προεκτείνεται το αντίστοιχο τμήμα της εμπρόσθιας αιχμής του κωνόδοντου δημιουργώντας την εμπρόσθια απόφυση (anterior process) ή εμπρόσθια προέκταση, επί της στοματικής αιχμής της οποίας αναπτύσσονται επίσης δευτερεύοντα δοντίδια, ενώ στη βασική αιχμή συνεχίζεται η βασική αύλακα (Εικόνα 5.7). Η εμπρόσθια απόφυση μπορεί να είναι μικρότερη ή ίση σε μέγεθος με την οπίσθια απόφυση, ενώ σπάνια είναι μεγαλύτερη. Οι δύο αποφύσεις δυνατόν να βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο και στην ίδια ευθεία (Εικόνα 5.8.a) ή να σχηματίζουν γωνία μεταξύ τους (Εικόνα 5.7, Εικόνα 5.8.b). Τα δευτερεύοντα δοντίδια τόσο της οπίσθιας όσο και της εμπρόσθιας απόφυσης ποικίλλουν σε μέγεθος και συνήθως είναι μικρότερα του Κ.Δ. Συμβαίνει όμως σε ορισμένες περιπτώσεις περισσότερα του ενός μεγάλα δοντίδια να έχουν ίσο μέγεθος. Στην περίπτωση αυτή, όταν η βασική κοιλότητα δεν είναι εμφανής, δεν είναι δυνατόν να καθορίσουμε ποιο είναι το Κ.Δ (Εικόνα 5.9). Τα δευτερεύοντα δοντίδια μπορεί να έχουν την ίδια κλίση με το Κ.Δ. (Εικόνα 5.9)), να είναι όρθια (κάθετα στη στοματική αιχμή) (Εικόνα 5.8.a) ή να κλίνουν προς την αντίθετη κατεύθυνση. Είναι ακόμη δυνατόν όλα τα δοντίδια να μην έχουν την ίδια κλίση. Είναι επίσης δυνατόν η βασική αύλακα να προεκτείνεται σε όλο ή σε τμήμα μόνο της εμπρόσθιας ή οπίσθιας βασικής αιχμής ή ακόμη και να λείπει τελείως, όπως άλλωστε και η βασική κοιλότητα.

			Τα δοντίδια μπορεί να είναι συμφυή μεταξύ τους ή διάκριτα (Εικόνα 5.7) ή ακόμη να είναι συμφυή στη βάση τους και διάκριτα στην κορυφή τους (Εικόνα 5.8.a). Μπορεί ακόμη να παρουσιάζουν και πλευρική κλίση. Στην περίπτωση αυτή η κοίλη πλευρά ονομάζεται εσωτερική και η κυρτή, εξωτερική πλευρά του κωνόδοντου (Εικόνα 5.10).
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			Εικόνα 5.6 Φωτογραφία λεπιδόμορφου κωνόδοντου σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο MD: κύριο δοντίδιο, SD: δευτερεύοντα δοντίδια, PP: οπίσθια απόφυση, BC: βασική κοιλότητα, BG: βασική αύλακα, OE: στοματική αιχμή, BE: βασική αιχμή.

			Figure 5.6 Picture of a compound conodont taken by SEM. MD: main denticle, SD: secondary denticles, PP: posterior process, BC: basal cavity, BG: basal groove, OE: oral edge, BE: basal edge.
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			Εικόνα 5.7 a. Φωτογραφία λεπιδόμορφου κωνόδοντου σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. b. Λεπτομέρεια της φωτογραφίας a. MD: κύριο δοντίδιο, SD: δευτερεύοντα δοντίδια, PP: οπίσθια απόφυση, AP: εμπρόσθια απόφυση BC: βασική κοιλότητα, BG: βασική αύλακα, OE: στοματική αιχμή, BE: βασική αιχμή. Η εμπρόσθια απόφυση κάμπτεται ισχυρά προς τα κάτω και σχηματίζει γωνία περίπου 90°με την οπίσθια απόφυση. Τα δευτερεύοντα δοντίδια είναι μικρότερα από το Κ.Δ. και διάκριτα μεταξύ τους.

			Figure 5.7 a. Picture of a compound conodont taken by SEM. b. Detail of picture a. MD: main denticle, SD: secondary denticles, PP: posterior process, AP: anterior process BC: basal cavity, BG: basal groove, OE: oral edge, BE: basal edge. The anterior process bents strongly downwards, forming an angle of approximately 90° with the posterior process. The secondary denticles are discrete and smaller than the MD.
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			Εικόνα 5.8 Λεπιδόμορφα κωνόδοντα που παρουσιάζουν πάχυνση κατά μήκος της εμπρόσθιας και οπίσθιας απόφυσης. Τα δευτερεύοντα δοντίδια είναι συμφυή στη βάση τους με διακριτές τις κορυφές τους (στην πλειονότητά σπασμένες) a. Οι δύο αποφύσεις βρίσκονται πρακτικά σε μία ευθεία (σχηματίζουν γωνία 180°). b. Οι δύο αποφύσεις σχηματίζουν γωνία περίπου 90°.

			Figure 5.8 Compound conodonts which present a thickening along the anterior and posterior process. The secondary denticles are fused in their base with discrete peaks (most of them are broken). a. The two processes are practically in a straight (they form an angle of approximately 180°). b. The two processes form an angle of approximately 90°.

			Γ: Πολλά κωνόδοντα εκτός της οπίσθιας και εμπρόσθιας απόφυσης δυνατόν να φέρουν και πλευρικές αποφύσεις (lateral processes), οι οποίες δυνατόν να φέρουν επίσης δοντίδια και βασική αύλακα. Συμβαίνει πολλές φορές να μην μπορούμε να καθορίσουμε ποια είναι η εμπρόσθια, ποια η οπίσθια και ποιες οι πλευρικές αποφύσεις. Στην περίπτωση αυτή μιλούμε γενικά για πλευρικές αποφύσεις (Εικόνα 5.11).
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			Εικόνα 5.9 Φωτογραφία σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο λεπιδόμορφου κωνόδοντου. Δεν διακρίνονται βασική οπή και βασική κοιλότητα. Κ.Δ. ορίζεται το πλέον ισχυρό. Αρκετά από τα δευτερεύοντα δοντίδια έχουν περίπου το ίδιο μέγεθος με το Κ.Δ. Η εμπρόσθια απόφυση είναι πολύ μικρή, περιέχει μόνο 2 δ.δ., τα οποία παρουσιάζουν την ίδια κλίση με το Κ.Δ. και με τα δευτερεύοντα της οπίσθιας απόφυσης. Τα δοντίδια είναι διακριτά μεταξύ τους.

			Figure 5.9 Picture of a compound conodont taken by SEM. Basal cavity and basal groove are not distinguishable. MD is the strongest one. Several SD have the same size as the MD. The anterior process is very short, includes just 2 SD, which present the same inclination as the MD and the SD of the posterior process. Denticles are discrete.
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			Εικόνα 5.10 Φωτογραφία σε στερεοσκοπικό μικροσκόπιο λεπιδόμορφου κωνόδοντου. Οι δύο αποφύσεις σχηματίζουν γωνία μεταξύ τους. Όλα τα δοντίδια είναι διακριτά και παρουσιάζουν την ίδια κλίση μεταξύ τους και με το ΚΔ. Επιπλέον παρουσιάζουν και πλευρική κλίση ορίζοντας εσωτερική (την κοίλη) και εξωτερική (την κυρτή) πλευρά του κωνόδοντου.

			Figure 5.10 Picture of a compound conodont taken by a stereoscopic microscope. The two processes form an angle with each other. All denticles are discrete and have the same inclination between them, as well as with the MD. Additionally, they present lateral inclination. The concave is considered as the inner side, while the convex as the outer side of the conodont.
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			Εικόνα 5.11 Λεπιδόμορφο κωνόδοντο με τρείς πλευρικές αποφύσεις (lat P).

			Figure 5.11 Compound conodont with three lateral processes (lat P).

			Τα πτερυγιοφόρα κωνόδοντα (platform conodonts) μπορεί να θεωρηθεί ότι προέρχονται από εξέλιξη των λεπιδόμορφων ως εξής:

			Αρχικά αναπτύσσεται μία επιμήκης πάχυνση ή δυο δοντίδια στις πλευρικές επιφάνειες του λεπιδόμορφου κωνόδοντου, η οποία σταδιακά διευρύνεται και καλύπτει το εξ ορισμού οπίσθιο τμήμα του πτερυγιοφόρου πλέον κωνόδοντου. Το τμήμα των δοντιδίων το οποίο περιβάλλεται από το πτερύγιο αποτελεί την καρίνα (carina), ενώ το τμήμα που δεν περιβάλλεται από πτερύγιο (αν υπάρχει), αποτελεί την ελεύθερη λεπίδα (blade) (Εικόνες 5.12.a-b, 5.20). Τα χείλη του πτερυγίου μπορεί να είναι λεία, πτυχωμένα ή να φέρουν δοντίδια (Εικόνες 5.13, 5.14, 5.15, 5.16). Κάτω από το πτερύγιο, στη βασική περιφέρεια του κωνόδοντου, διακρίνουμε την τρόπιδα (keel) στο μέσον της οποίας υπάρχει η βασική αύλακα (basal groove), η οποία καταλήγει στη βασική οπή (basal cavity) (Εικόνες 5.12.c, 5.12.d, 5.19). Τα χείλη της τρόπιδας είναι πολλές φορές πεπαχυμένα, προεξέχοντα και στο σημείο που περιβάλλουν τη βασική οπή μπορεί να σχηματίζουν βρόγχο (loop) (Εικόνα 5.19). Η τρόπιδα ή και η βασική κοιλότητα μπορεί να συνεχίζουν και πέραν της βασικής οπής προς τα όπισθεν ή και να διχάζεται λιγότερο ή περισσότερο (Εικόνες 5.12.d, 5.20). Η βασική οπή δυνατόν να βρίσκεται κάτω από το τελευταίο ή κάτω από ένα από τα τελευταία δοντίδια της καρίνας ή να έχει μετατοπιστεί αρκετά προς τα έμπροσθεν (Εικόνες 5.12.c, 5.12.d, 5.19, 5.20). Συνήθως το δοντίδιο της καρίνας κάτω από το οποίο βρίσκεται η βασική οπή είναι πιο ισχυρό και πιο φαρδύ από τα άλλα και χαρακτηρίζεται ως κύριο δοντίδιο (Εικόνες 5.12.b, 5.12.c, 5.12.d, 5.13, 5.18).
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			Εικόνα 5.12 a-b. Πτερυγιοφόρα κωνόδοντα με ελεύθερη εμπρόσθια λεπίδα. Διακρίνεται το πτερύγιο (P) που ορίζει το οπίσθιο τμήμα του Κωνόδοντου (PP), η ελεύθερη λεπίδα (Bl) στο εμπρόσθιο τμήμα (AP), η καρίνα (Ca) τα δοντίδια της οποίας αποτελούν συνέχεια των δοντιδίων της ελεύθερης λεπίδας πάνω στο πτερύγιο, το Κ.Δ. (MD) το οποίο είναι το ισχυρότερο των δοντιδίων της καρίνας. c-d. Βασική περιφέρεια ή βασική αιχμή πτερυγιοφόρων κωνόδοντων. Βασική τρόπιδα (BK) περιβάλλει τη βασική αύλακα (BG) και τη βασική κοιλότητα (BC) η οποία βρίσκεται κάτω από το κύριο δοντίδιο. d. Διχασμένη τρόπιδα προς το οπίσθιο τμήμα του πτερυγίου στη βασική περιφέρεια του κωνόδοντου.

			Figure 5.12 a-b. Platform conodonts with anterior blade. The platform (P) defines the posterior part of the conodont (PP), the blade (Bl) defines the anterior part (AP). The denticles of the carina (Ca) constitute the continuation of the denticles of the blade on the platform, the MD is the strongest denticle of the carina. c-d. Basal edge of platform conodonts. The basal keel (BK) surrounds the basal groove (BG) and the cavity (BC) which is situated under the MD. d. A divided keel towards the posterior part of the platform at the basal edge of the conodont.
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			Εικόνα 5.13 Λεπτομέρεια της εικόνας 5.12.b. Διακρίνονται τα δοντίδια (d) πάνω στην επιφάνεια και στα χείλη του εμπρόσθιου τμήματος του πτερυγίου. Διακρίνεται και το Κ.Δ. (MD) λίγο απομακρυσμένο από τα υπόλοιπα δοντίδια της καρίνας (d Ca).

			Figure 5.13 Detail of the Figure 5.12.b. Denticles (d) are distinguished on the surface and the lips of the anterior part of the platform. Additionally, the main denticle (MD) is distinguished distant from the other denticles of the carina (d Ca).

			[image: Eikona 5_14.jpg]

			Εικόνα 5.14 Κωνόδοντο με μικρή ελεύθερη λεπίδα (Bl). Τα δοντίδια της καρίνας (Ca) είναι συμφυή. Το πτερύγιο φέρει ποικίλσεις: ράχεις (r) και δοντίδια (d).

			Figure 5.14 Conodont with a small blade (Bl). The denticles of the carina (Ca) are fused. The platform presents ornamentations: ridges (r) and denticles (d).
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			Εικόνα 5.15 Σπασμένο πτερυγιοφόρο κωνόδοντο με πολλά δοντίδια (d) πάνω στο πτερύγιο και συμφυή δοντίδια καρίνας (d Ca).

			Figure 5.15 A broken platform conodont with many denticles (d) on the platform and fused carina denticles (d Ca).
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			Εικόνα 5.16 Σπασμένο πτερυγιοφόρο κωνόδοντο με ράχεις (r) πάνω στο πτερύγιο και συμφυή δοντίδια καρίνας.

			Figure 5.16 A broken platform conodont with ridges (r) on the platform and fused carina denticles.
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			Εικόνα 5.17 Πτερυγιοφόρο κωνόδοντο με πολύ μικρό πτερύγιο που περιορίζεται σε 2 δοντίδια (d) εκατέρωθεν της καρίνας και λεπτό χείλος (l) που περιβάλλει το οπίσθιο τμήμα. H εμπρόσθια ελεύθερη λεπίδα (Bl) φέρει διάκριτα δοντίδια.

			Figure 5.17 Platform conodont with a very small platform, restricted on 2 denticles (d) on either side of the carina, and thin lip (l) surrounding the posterior part. The anterior blade (Bl) presents discrete denticles.
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			Εικόνα 5.18 a. Πτερυγιοφόρο κωνόδοντο με πτερύγιο που καλύπτει όλο το κωνόδοντο χωρίς να αφήνει ελεύθερη λεπίδα. b. Λεπτομέρεια, όπου διακρίνονται ποικίλσεις στο πτερύγιο. Στην περίπτωση αυτή το Κ.Δ. είναι τελικό.

			Figure 5.18 a. Platform conodont where the platform surrounds the whole conodont element without leaving a free blade. b. Detail of the platform where ornamentations are distinguished. In this case the MD is situated at the posterior end of the conodont.
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			Εικόνα 5.19 a. Βασική περιφέρεια πτερυγιοφόρου κωνόδοντου. Διακρίνεται η τρόπιδα (k) με πεπαχυμένα χείλη, η βασική αύλακα (BG) που καταλήγει στην βασική οπή (BC) η οποία περιβάλλεται από την τρόπιδα που σχηματίζει βρόγχο (l). Στην περίπτωση αυτή η βασική οπή είναι τελική (όπως και το Κ.Δ. στη στοματική πλευρά του πτερυγίου). b. Λεπτομέρεια βρόγχου (l) που περιβάλλει τη βασική οπή (BC).

			Figure 5.19 a. Basal edge of a platform conodont. The keel (k) with thickened lips is distinguished, as well as the basal groove (BG) which terminates at the basal cavity (BC) where the keel forms a loop (l). In this case the basal cavity is situated at the end of the conodont (as well as the MD at the oral edge of the platform). b. Detail of the loop (l) surrounding the basal cavity (BC).
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			Εικόνα 5.20 Βασική περιφέρεια πτερυγιοφόρου κωνόδοντου. Διακρίνεται η τρόπιδα (k) με τη βασική αύλακα (BG) και τη βασική οπή (BC) η οποία στην περίπτωση αυτή δεν είναι τελική.

			Figure 5.20 Basal edge of a platform conodont. The keel (k) is distinguished with the basal groove (BG) and the basal cavity (BC) which in this case is not at the end of the conodont.

			5.4. Παλαιοοικολογία - Παλαιοπεριβάλλον

			Τα περισσότερα είδη απαντούσαν σε περιβάλλοντα ανοικτής θάλασσας με μεγαλύτερη ποικιλότητα να παρουσιάζεται στις ισημερινές περιοχές. Σε εξαιρετικές περιπτώσεις έχουν βρεθεί σε αβαθή περιβάλλοντα υψηλής αλμυρότητας, ακόμα και σε περιπαγετώδη περιβάλλοντα. Στις διάφορες περιόδους της ιστορίας τους, οι κωνοδοντοφόροι οργανισμοί φαίνεται να δείχνουν μια διαφοροποίηση στην παλαιοβιογεωγραφική κατανομή τους (provensialism) ανάλογα με τη θερμοκρασία.

			Οι κωνοδοντοφόροι οργανισμοί μπορεί να ήταν πελαγικοί ή νηκτοβενθονικοί οργανισμοί, αρπακτικοί ή απορριματοφάγοι (predators or scavengers) ή και για ένα διάστημα της ζωής τους πελαγικοί. Οι Armstrong & Owen (2002) διακρίνουν μορφολογικές διαφοροποιήσεις στα φυσικά συμπλέγματα των τροφικών συσκευών των κωνοδοντοφόρων οργανισμών, ανάλογα με τον τρόπο ζωής τους.

			Κωνοδοντοφόροι οργανισμοί που ζούσαν σε παράκτιες υψηλής υδατικής ενέργειας περιοχές, φαίνεται ότι διέθεταν συμπαγή, ισχυρά στοιχεία κωνοδόντων με μεγάλη βασική οπή και πτερυγιοφόρα στοιχεία. Αντίθετα, αυτοί που ζούσαν σε ανοικτές θαλάσσιες πελαγικές περιοχές διέθεταν λεπτά, επιμήκη, λεπιδόμορφα στοιχεία.

			Καθώς δεν διέθεταν σιαγόνες, φαίνεται ότι αποσπούσαν κομμάτια από τη λεία τους, όπως περίπου συμβαίνει με το σημερινό πετρόχελο, που τα συγκρατούσαν στο πίσω μέρος της τροφικής συσκευής τους. 

			5.5. Στρωματογραφική εξάπλωση – Εξέλιξη- Βιοστρωματογραφία

			Παρά το γεγονός ότι ο προσδιορισμός και η παραταξινόμηση των κωνοδόντων δεν αφορά ολόκληρο τον κωνοδοντοφόρο οργανισμό, τα μεμονωμένα κωνόδοντα παρουσιάζουν ταχεία εξέλιξη μορφών στο χρόνο και αποτελούν σημαντικούς βιοστρωματογραφικούς δείκτες.

			Τα πρώτα κωνόδοντα εμφανίζονται στο ανώτερο Κάμβριο (Müller 1956, 1959) μαζί με Τριλοβίτες. Πρόκειται για απλές μικρές κωνικές μορφές, με βαθιά βασική κοιλότητα, που εντάσσονται στην τάξη Proconodontida και εξαφανίζονται στο Κατώτερο Ορδοβίσιο. Τότε εμφανίζονται τα Protopanderodontida, Panderodontida και Prioniodontida. Τα Ozarcodinida εμφανίζονται στο Μέσο Ορδοβίσιο κυριαρχούν στο Σιλούριο και Δεβόνιο και εξαφανίζονται με το τέλος του Τριαδικού. Αναλυτικότερα: 

			Στο Ορδοβίσιο τα κωνόδοντα γνωρίζουν σημαντική διαφοροποίηση και η λεπτομερής βιοζώνωσή τους συναγωνίζεται αυτή των Γραπτολίθων (Εικόνα 5.21.a). Διακρίνονται δύο επαρχίες πανίδων, μια θερμών υδάτων μεταξύ 30° βόρεια και νότια του ισημερινού και μια κρύων υδάτων, εκατέρωθεν (Sweet & Bergstrom 1976, 1984).

			Στο Σιλούριο τα κωνόδοντα χρησιμοποιούνται επίσης παράλληλα με τους Γραπτολίθους για βιοστρωματογραφικούς συσχετισμούς. Παρουσιάζονται διαφοροποιήσεις μεταξύ των πανίδων βαθύτερων και ρηχότερων νερών και μεταξύ διάφορων περιοχών.

			Είδη των γενών Polygnathus χρησιμοποιούνται για τη βιοζώνωση του Κατώτερου και Μέσου Δεβονίου, και του γένους Palmatolepis για το Ανώτερο Δεβόνιο. Οι βιοζώνες αυτές είναι λεπτομερέστερες των αντίστοιχων που βασίζονται στους Αμμωνίτες, ή για το Κατώτερο Δεβόνιο στους Γραπτολίθους (Εικόνα 5.21.b).

			Στο Λιθανθρακοφόρο τα κωνόδοντα παρέχουν την πλέον αξιόπιστη και λεπτομερή βιοζώνωση κυρίως στο ανώτερο Λιθανθρακοφόρο και παραλληλίζεται με αυτή των Τρηματοφόρων (Fusulinids) και Αμμωνιτών. Ιδιαίτερο ρόλο παίζουν οι εμφανίσεις και εξαφανίσεις γενών και ειδών Streptognathus και Idiognathus.

			Είδη των γενών Streptognathus, Sweetognathus, Neostreptognathus, Jinogondolella, Clarkina χρησιμοποιούνται για τη βιοζώνωση του Περμίου, η οποία είναι για το κατώτατο Πέρμιο εξίσου λεπτομερής με αυτήν των Schwagerinids και λεπτομερέστερη για το ανώτερο Πέρμιο.

			Στο Τριαδικό ιδιαίτερη ανάπτυξη παρουσιάζουν τα πτερυγιοφόρα κωνόδοντα τα οποία χρησιμοποιούνται κατ’ εξοχήν για τη δημιουργία λεπτομερέστατων βιοζωνών.

			Ιδιαίτερη θέση για τη βιοστρωματογραφία του Τριαδικού έχουν τα γένη Neospathodus, Neogondolella, Paragondolella, Budurovignathus, Metapolygnathus, Epigondolella, Misikella. Με το τέλος του Τριαδικού, εξαφανίζονται τα κωνόδοντα.

			Το Lau event μαζικής πανιδικής εξαφάνισης στο όριο Τριαδικού / Ιουρασικού, είχε μεγάλη επίδραση στους κωνοδοντοφόρους οργανισμούς.
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			Εικόνα 5.21 a. Χρονο-βιοστρωματογραφικός πίνακας του Ορδοβισίου, όπου παρουσιάζονται οι βιοζώνες των κωνοδόντων και των γραπτολίθων. b. Χρονο-βιοστρωματογραφικός πίνακας του Δεβονίου, όπου παρουσιάζονται οι βιοζώνες των κωνοδόντων, των αμμωνιτοειδών και των γραπτολίθων (Gradstein et al. 2004, με άδεια).

			Figure 5.21 a. Chrono-biostratigraphic chart of the Ordovician where the biozones of conodonts and graptolites are presented. b. Chrono-biostratigraphic chart of the Devonian where the biozones of conodonts , ammonitoids and graptolites are presented (Gradstein et al. 2004, with permission).

			5.6. Εφαρμογές της μικροπαλαιοντολογικής έρευνας των Κωνοδόντων

			Τα κωνόδοντα είναι ιδιαίτερα χρήσιμα για τη χρονολόγηση πετρωμάτων στα οποία συχνά δεν απαντούν άλλα απολιθώματα. Η ταχεία μορφολογική διαφοροποίησή τους στον γεωλογικό χρόνο, τα καθιστά σημαντικότατους βιοστρωματογραφικούς δείκτες. 

			Καθότι πελαγικοί οργανισμοί, παρουσιάζουν ευρεία γεωγραφική εξάπλωση και χρησιμεύουν για βιοστρωματογραφικούς συσχετισμούς ευρείας γεωγραφικής κλίμακας για το διάστημα που έζησαν. Οι βιοζώνες βάσει των κωνοδόντων είναι ιδιαίτερα λεπτομερείς 

			Οι εμφανίσεις/εξαφανίσεις χαρακτηριστικών γενών και ειδών κωνοδόντων είναι ιδιαίτερα χρήσιμες για τον προσδιορισμό στρωματογραφικών ορίων, όπως Περμίου/Τριαδικού στις διάφορες περιοχές του πλανήτη. 

			Τα κωνόδοντα λόγω της χημικής τους σύστασης μεταβάλλουν ανεπιστρεπτί το χρώμα τους όταν τα ιζήματα που τα περιέχουν βρεθούν σε συνθήκες υψηλής πίεσης και θερμοκρασίας (Epstein et al. 1977). Το χρώμα τους από ανοιχτό και διάφανο, γίνεται σκουρότερο μέχρι μαύρο με την αύξηση της θερμοκρασίας και πίεσης. Οι Epstein et al. (1977) δημιούργησαν τον Δείκτη Μεταβολής χρώματος CAI (Color Alteration Index) βάσει του οποίου προσδιορίζεται ο βαθμός ωρίμανσης του πετρώματος που τα περιέχει και σε περίπτωση που πρόκειται για πετρώματα μητρικά υδρογονανθράκων, ο CAI μπορεί να προσδιορίσει αν πρόκειται για πετρέλαιο ή φυσικό αέριο.
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			Κεφάλαιο 6
Οστρακώδη (Ostracoda)

			6.1 Εισαγωγή

			6.1.1 Τι είναι τα οστρακώδη;

			Τα οστρακώδη είναι μικρά υδρόβια καρκινοειδή με μέσο μέγεθος 0,5-2mm. Οι αντιπρόσωποί τους απαντώνται ουσιαστικά σε όλα τα υδρόβια περιβάλλοντα: από τα βάθη της θάλασσας μέχρι τις προσωρινές μικρές λίμνες που δημιουργούνται από τη βροχή. Στη συντριπτική τους πλειοψηφία είναι βενθονικοί οργανισμοί, ενώ ελάχιστα είδη τους κολυμπούν ελεύθερα στην ανοικτή θάλασσα. Κατασκευάζουν θυρίδες από ασβεστίτη (Εικόνα 6.1) οι οποίες και διατηρούνται εύκολα στα ιζήματα ως απολιθώματα.
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			Εικόνα 6.1 Πλήρη αρτίγονα οστρακώδη φωτογραφημένα σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (SEM). Διακρίνονται τα μαλακά τους μέρη (sp), τα οποία περιβάλλονται από δύο θυρίδες, όπου lv είναι η αριστερή και rv η δεξιά,d η ραχιαία πλευρά και v η κοιλιακή. Το βέλος υποδεικνύει το εμπρόσθιο μέρος. a. Πλευρική όψη ενός Callistocythere sp. b. Πλευρική όψη ενός είδους Aurila. c. d. e. Πλευρική, ραχιαία, κοιλιακή όψη αντίστοιχα του είδους Xestoleberis parva.

			Figure 6.1 Pictures of complete living ostracods taken by a scanning electron microscope (SEM). The soft parts (sp) of the ostracod are surrounded by two valves, where lv is the left and rv the right valve, d the dorsal part and v the ventral part. The arrow indicates the frontal part. a. Lateral view of a Callistocythere sp. b. Lateral view of an Aurila species. c. d. e. Lateral, dorsal and ventral view respectively of the species Xestoleberis parva.
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			Εικόνα 6.2 a. Πλευρική όψη ενός σύγχρονου ζωντανού οστρακώδους. b. Ραχιαία όψη ιδίου ατόμου. c. Το ίδιο οστρακώδες με ανοιγμένες τις θυρίδες για να φαίνεται το σώμα του (sp). d. Το σώμα του οστρακώδους διαχωρισμένο από τις θυρίδες, όπου διακρίνονται τα προσαρτήματα. Το βέλος υποδεικνύει το εμπρόσθιο μέρος, lv είναι η αριστερή, rv η δεξιά θυρίδα και e ο οφθαλμός. a.-c. Φωτογραφίες από στερεοσκοπικό μικροσκόπιο, d. φωτογραφία σε μικροσκόπιο διερχομένου φωτός.

			Figure 6.2 a. Lateral view of a living ostracod. b. Dorsal view of the same individual. c. The same ostracod with opened valves for observing the body. d. The ostracod body separated from the valves, where the appendages are distinguished. The arrow indicates the frontal part, where lv is the left, rv the right valve and e the eye. a.-c. Pictures taken by a stereo-microscope, d. picture taken by a transmitted light microscope.

			Τα πρώτα οστρακώδη καταγράφονται σε πετρώματα του Καμβρίου, δηλαδή η ομάδα αυτή παρουσιάζει συνεχή παρουσία για πάνω από 500 εκατομμύρια χρόνια. Στο Ορδοβίσιο πραγματοποιήθηκε η ευρεία εξάπλωσή τους σε όλα τα μήκη και τα πλάτη των τότε θαλασσών, με πολλαπλασιασμό του αριθμού των γενών και εμφάνιση όλων των τάξεων. Είναι πιθανόν να προέρχονται από θαλάσσια περιβάλλοντα, γι’ αυτό μέχρι σήμερα ο μεγαλύτερος αριθμός των γενών του απαντάται στον θαλάσσιο χώρο (Pokorny 1978). Έχουν περιγραφεί πάνω από 65.000 απολιθωμένα είδη, ενώ υπολογίζεται ότι σήμερα υπάρχουν πάνω από 20.000 είδη, εκ των οποίων μόνο 8.000 έχουν περιγραφεί (Morin & Cohen 1991, Cohen et al. 1998).

			Οστρακώδη περιέγραψαν για πρώτη φορά ο Linnaeus το 1758 και ο O.F. Müller το 1776 και συγκεκριμένα περιέγραψαν αρτίγονα είδη. Η ομάδα αυτή ονομάσtηκε πρώτα Ostrachoda από τον Latreille το 1802 και αργότερα, το 1806, ο ίδιος συγγραφέας έδωσε το όνομα Ostracoda (Oertli 1982).

			6.1.2 Γιατί τα μελετάμε;

			Τα οστρακώδη αποτελούν την ομάδα καρκινοειδών της παλαιοντολογίας με τις περισσότερες εφαρμογές. Αυτό οφείλεται στο σημαντικότερο χαρακτηριστικό των οστρακωδών, που είναι η ευαισθησία τους στις περιβαλλοντικές αλλαγές. Η ευαισθησία τους στις περιβαλλοντικές αλλαγές επηρεάζει τη σύνθεση των πανίδων, αλλά και τη μορφολογία και τη σύσταση των θυρίδων τους. Επιπλέον, απαντώνται σε κάθε είδους υδρόβιο περιβάλλον και το όστρακό τους διατηρείται εύκολα μέσα στα ιζήματα.

			Οι γνώσεις μας για τα σύγχρονα είδη επιτρέπουν τον καθορισμό των οικολογικών ορίων απολιθωμένων ειδών. Αλλαγές των απολιθωμένων συγκεντρώσεων οστρακωδών στο χρόνο αντικατοπτρίζουν αλλαγές σε περιβαλλοντικές συνθήκες, των οποίων μπορεί να γίνει αναπαράσταση εφόσον οι οικολογικές προτιμήσεις του κάθε είδους είναι γνωστές. Αντίστοιχα, η αφθονία κάθε είδους σε μια συγκέντρωση δίνει σημαντικές πληροφορίες για τις επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες. 

			Για παράδειγμα, στα σύγχρονα παράκτια θαλάσσια περιβάλλοντα γνωρίζουμε ότι η σύνθεση και ποικιλότητα των συναθροίσεων των οστρακωδών καθορίζεται κυρίως από τις διακυμάνσεις της αλμυρότητας και το είδος του υποστρώματος. Κατά συνέπεια, έχουν καθοριστεί με λεπτομέρεια τα χαρακτηριστικά των συναθροίσεων που αντιπροσωπεύουν ολιγόαλα, γλυκά έως υφάλμυρα, υφάλμυρα έως θαλάσσια και πλήρως θαλάσσια περιβάλλοντα (Boomer & Eisenhauer 2002). Παρομοίως, υπάρχουν είδη που προτιμούν ιλυώδη υποστρώματα, κάποια που προτιμούν αμμώδη υποστρώματα και άλλα που ο τρόπος ζωής τους συνδέεται με τη θαλάσσια μακροχλωρίδα (Boomer 2002, Holmes & Chivas 2002, Τσουρού 2008, Tsourou 2012).

			Συμπερασματικά, τα οστρακώδη χρησιμοποιούνται ευρύτατα σε σύνθετες γεωλογικές/περιβαλλοντικές έρευνες, καθώς παρουσιάζουν πολλές φορές επιπλέον πλεονεκτήματα ως βιολογικοί δείκτες (Holmes & Chivas 2002): Κατά πρώτον, είναι ευαίσθητα σε μια σειρά μεταβλητών, όπως ο τύπος του υποστρώματος και η σύσταση του νερού. Κατά δεύτερον, τα όστρακά τους μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε γεωχημικές και ισοτοπικές αναλύσεις τα αποτελέσματα των οποίων, επειδή η έκκριση του οστράκου είναι μια ταχεία διαδικασία, αντικατοπτρίζουν τις συνθήκες του νερού εκείνη τη δεδομένη στιγμή. Τρίτον, τα οστρακώδη συχνά διατηρούνται σε περιβάλλοντα τέτοια που κανένας άλλος σημαντικός βιολογικός δείκτης δεν διατηρείται, όπως, για παράδειγμα, σε αλκαλικά περιβάλλοντα, όπου ακόμη και τα πυριτικά κελύφη τείνουν να διαλυθούν.

			6.2 Δειγματοληψία – Προετοιμασία για μελέτη

			Οι παλαιοντολόγοι στηρίζουν τις ταξινομικές τους εκτιμήσεις στη φύση του κελύφους (carapace) των οστρακωδών που απολιθώνεται σχετικά εύκολα. Η βιολογική ταξινόμηση των σύγχρονων οστρακωδών στηρίζεται, κατά μεγάλο μέρος, στα χαρακτηριστικά των μαλακών τμημάτων (soft parts), δηλαδή του σώματος του οργανισμού. Ο τρόπος συλλογής και συντήρησης υλικού για τη μελέτη των απολιθωμένων συναθροίσεων διαφέρει από αυτόν για τη μελέτη του σύγχρονου υλικού. 

			Η διαδικασία που ακολουθείται από το ύπαιθρο στο εργαστήριο, ώστε να εξαχθούν τα οστρακώδη από γεωλογικά δείγματα για τη μικροπαλαιοντολογική τους ανάλυση, εξαρτάται από τη συνεκτικότητα του υλικού και είναι αντίστοιχη με αυτή άλλων ομάδων μικροοργανισμών π.χ. των τρηματοφόρων. Ομοίως και η προετοιμασία του υλικού από το εργαστήριο για τη μελέτη του στο μικροσκόπιο. Οι διαδικασίες αυτές περιγράφονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2. 

			Αναφορικά με τα σύγχρονα οστρακώδη, η συλλογή δειγμάτων είναι αρκετά σύνθετη και εξαρτάται από το περιβάλλον στο οποίο πρέπει να πραγματοποιηθεί δειγματοληψία (θάλασσα, λίμνη, ποτάμι, ρυάκι κ.λπ.) καθώς και τον τύπο του υποστρώματος. 

			Για τη συλλογή οστρακωδών από ποτάμια, ρυάκια, πηγές, συνήθως χρησιμοποιείται δίκτυ συλλογής πλαγκτού (plankton net) (Εικόνα 6.3b). Το υλικό που συγκεντρώνεται στο δίκτυ συλλέγεται σε πλαστικά φιαλίδια με διάλυμα φορμαλδεΰδης ή καθαρής αλκοόλης, ώστε να διατηρηθούν τα μαλακά μέρη των οστρακωδών.
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			Εικόνα 6.3 a. Δειγματολήπτης τύπου Van Veen. b. Δίχτυ συλλογής πλαγκτού (plankton net).

			Figure 6.3 a. Van Veen type sediment sampler (grab). b. Plankton net.

			Σε θάλασσες και λίμνες δείγματα ιζήματος από την επιφάνεια του πυθμένα συλλέγονται συνήθως από σκάφος με δειγματολήπτη π.χ. τύπου Van Veen (Van Veen-type grab) (Εικόνα 6.3a). Ο δειγματολήπτης συλλέγει κάθε φορά τα πρώτα 1-2cm από τον πυθμένα και ακολούθως τα ιζήματα τοποθετούνται σε ογκομετρημένα φιαλίδια. Τα δείγματα υδρόβιας μακροχλωρίδας συλλέγονται με καταδύσεις, όπου κάθε φυτό (π.χ. φύκος) καλύπτεται με πλαστικά σακουλάκια και διαχωρίζεται από το υπόστρωμα με προσοχή μαζί με τον ριζικό κόμβο, ώστε να συλλεχθούν όλοι οι μικροοργανισμοί πάνω του. Κάθε δείγμα πρέπει να σφραγίζεται καλά και να λαμβάνει κωδικό δείγματος. Τέλος, όλα τα δείγματα διαποτίζονται με διάλυμα φορμαλδεΰδης ή καθαρής αλκοόλης μέχρι την εργαστηριακή τους επεξεργασία, ώστε να διατηρηθούν τα μαλακά μέρη των οστρακωδών. Παράλληλα σημειώνονταν όλες οι απαραίτητες πληροφορίες για το κάθε δείγμα, όπως το γεωγραφικό του στίγμα (με GPS), το βάθος συλλογής και το είδος του υποστρώματος. 

			Για τον ολοκληρωμένο καθορισμό των περιβαλλοντικών συνθηκών, είναι καλό να πραγματοποιούνται μετρήσεις διαφόρων φυσικοχημικών παραμέτρων των υδάτων π.χ. της θερμοκρασίας, της αλμυρότητα και του Ph.

			Ακολουθεί η εργαστηριακή επεξεργασία των συλλεχθέντων δειγμάτων. Τα δείγματα υδρόβιας μακροχλωρίδας και ιζήματος πυθμένα ξεπλένονται με νερό πάνω από κόσκινο 63μm και το υλικό που συλλέγεται στο κόσκινο συγκεντρώνεται σε πλαστικά φιαλίδια και συντηρείται σε καθαρό οινόπνευμα ή φορμαλδεΰδη. Εν συνεχεία, το υλικό κάθε δείγματος τοποθετείται σε γυάλινα τρυβλία τύπου petri (Εικόνα 6.4b) από όπου τα οστρακώδη συλλέγονται με πιπέτα (Εικόνα 6.4a), τοποθετούνται σε μικρά cryo-φιαλίδια (Εικόνα 6.4c) και συντηρούνται σε καθαρό οινόπνευμα ή φορμαλδεΰδη.

			Το υλικό από το δίκτυ συλλογής πλαγκτού δεν χρειάζεται εργαστηριακή επεξεργασία, αλλά τοποθετείται σε γυάλινα τρυβλία τύπου petri, από όπου τα οστρακώδη συλλέγονται με πιπέτα, τοποθετούνται σε μικρά cryo-φιαλίδια και συντηρούνται σε καθαρό οινόπνευμα ή φορμαλδεΰδη (Εικόνα 6.4a,b,c). 

			Για τη μελέτη των σύγχρονων οστρακωδών διαχωρίζονται τα μαλακά μέρη από το όστρακο με τη χρήση βελόνων ανατομίας (Εικόνα 6.4d). Οι θυρίδες τοποθετούνται σε ειδικές μικροπαλαιοντολογικές κυψελίδες (Εικόνα 6.4f) και μελετώνται σε στερεοσκόπιο με προσπίπτον αλλά και διερχόμενο φως. Τα μαλακά μέρη των οστρακωδών τοποθετούνται σε γυάλινες αντικειμενοφόρους (Εικόνα 6.4e), καλύπτονται με καλυπτρίδες και μελετώνται με διερχόμενο φως.
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			Εικόνα 6.4 a. Πλαστική πιπέτα. b. Γυάλινο τρυβλίο τύπου petri. c. Cryo-φιαλίδιo. d. Βελόνες ανατομίας για έντομα. e. Γυάλινη αντικειμενοφόρος. f. Μικροπαλαιοντολογική κυψελίδα.

			Figure 6.4 a. Plastic pipette. b. Glass dish. c. Cryo-tube. d. Insect pins. e. Glass microscope slide. f. Micropalaeontological slide.

			6.3 Μορφολογία των οστρακωδών

			Το σώμα και τα άκρα ενός οστρακώδους περικλείονται πλήρως από δύο θυρίδες (Εικόνες 6.2, 6.5). Οι θυρίδες προέρχονται από πλευρικές αναδιπλώσεις της επιδερμίδας και η κάθε μία έχει ένα εσωτερικό και ένα εξωτερικό έλασμα (Athersuch et al. 1989, Horne et al. 2002) (Εικόνα 6.5). Η επιδερμίδα του εξωτερικού ελάσματος και αυτή του περιφερειακού τμήματος του εσωτερικού ελάσματος εκκρίνουν ασβεστολιθικό υλικό, για να σχηματίσουν τις σκληρές ασβεστολιθικές θυρίδες οι οποίες σε πολλά βενθονικά είδη είναι πολύ παχιές και δυνατές (Athersuch et al. 1989, Horne et al. 2002). Έτσι οι δύο θυρίδες συνδεδεμένες με ένα ραχιαίο κλείθρο σχηματίζουν το όστρακο (Εικόνα 6.1, 6.2). Το κλείθρο παρουσιάζει μεγάλη ποικιλία μορφών και χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των οστρακωδών (Εικόνα 6.9, 6.10, 6.11). 

			Τα άρθρα χρησιμοποιούνται κυρίως ως όργανα για θρέψη, κίνηση και αναπαραγωγή (Εικόνες 6.2, 6.5). Οι θυρίδες κλείνουν με τη βοήθεια των προσαγωγών μυών, οι οποίοι διαπερνούν το σώμα και επικολλώνται στις θυρίδες (Εικόνα 6.5). Μύες από άρθρα είναι συνδεδεμένοι με την εσωτερική επιφάνεια των θυρίδων, κυρίως ραχιαία, ή με χιτινώδεις ράβδους μέσα στο σώμα, και αφήνουν αποτυπώματα στα σημεία σύνδεσής τους με τις θυρίδες τα οποία και έχουν μεγάλη ταξινομική σημασία (Athersuch et al. 1989) (Εικόνες 6.5, 6.9, 6.10, 6.11). Τις θυρίδες των οστρακωδών διατρέχουν πόροι από τους οποίους εξέρχονται αισθητήρια όργανα (Εικόνα 6.12).

			Τα σκληρά ασβεστολιθικά τμήματα των θυρίδων των οστρακωδών είναι τα μόνα που έχουν τη δυνατότητα απολίθωσης. Συνεπώς, αποτελούν το μόνο υλικό σε παλαιοντολογικά δείγματα από το οποίο μπορούν να εξαχθούν πληροφορίες σχετικά με την οντογένεση, τη φυλογένεση, την οικολογία κ.λπ. Συγκεκριμένα, το ασβεστολιθικό κέλυφος των οστρακωδών παρουσιάζει έναν μεγάλο αριθμό διαφοροποιημένων δομών, πολλές από τις οποίες απεικονίζουν τη δομή των μαλακών τμημάτων και είναι, ως εκ τούτου, μεγάλης σημασίας για την κατανόηση της ταξινομικής κατάταξής τους και τη στρωματογραφική/οικολογική ερμηνεία τους. Στις Εικόνες 6.5, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, παρουσιάζεται συνοπτικά η μορφολογία των θυρίδων οστρακωδών, με έμφαση στα χαρακτηριστικά εκείνα βάσει των οποίων γίνεται ο προσδιορισμός των taxa. Από αυτές οι 6.5 και 6.10 έχουν παραχωρηθεί από τον Δρ. D.J. Horne για τις ανάγκες αυτού του συγγράμματος. Η ορολογία των περιγραφών στηρίζεται στους Morkhoven (1962), Athersuch et al. (1989) και Horne et al. (2002) για τους αγγλικούς όρους και στους Χριστοδούλου (1976), Τσαπραλής (1981) και Τσουρού (2008) για την απόδοση των όρων στα ελληνικά.
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			Εικόνα 6.5 Η μορφολογία του σώματος και το οστράκου ενός αρσενικού οστρακώδους της υπεροικογένειας Cytheroidea (προσωπικό αρχείο D.J. Horne).

			Figure 6.5 Morphology of the body and the carapace of a male ostracod from the superfamily Cytheroidea (D. Horne, personal archive).

			Στο εξωτερικό μέρος των θυρίδων συχνά παρατηρείται έντονος στολισμός (Εικόνες 6.7, 6.8). ο οποίος και έχει ιδιαίτερη ταξινομική σημασία. Ο στολισμός μπορεί να ποικίλλει στον βαθμό ανάπτυξής του μέσα στο ίδιο είδος, αλλά συνήθως είναι αρκετά σταθερός ώστε να θεωρείται χαρακτηριστικός του είδους αυτού. Μερικά είδη αναπτύσσουν φαινοτυπικά κομβία (ή φυμάτια) τα οποία αναπτύσσονται μόνο κάτω από συγκεκριμένες οικολογικές συνθήκες. Για παράδειγμα σε θυρίδες του γένους Cyprideis, το οποίο προτιμάει υφάλμυρα νερά, αναπτύσσονται φυμάτια όταν πέφτει η αλμυρότητα του νερού (Εικόνα 6.6c). Ο στολισμός των νεαρών ατόμων είναι συνήθως παρόμοιος αλλά λιγότερο έντονος από αυτόν των ενήλικων. Αυτό που παραμένει σταθερό σε όλα τα στάδια της οντογένεσης ενός είδους είναι ο λόγος του μήκους προς το ύψος εκάστης θυρίδας. Αυτό επιτρέπει και τη διάκριση των διαφόρων σταδίων ανάπτυξης του είδους.
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			Εικόνα 6.6 Πλευρικές όψεις θυρίδων οστρακωδών (φωτογραφίες SEM). Το βέλος υποδεικνύει το εμπρόσθιο μέρος. a. Εσωτερική άποψη δεξιάς θυρίδας θηλυκού ατόμου του Xestoleberis decipiens όπου στο πίσω μέρος της διακρίνεται ο χώρος επώασης με προνύμφες. b. Λεπτομέρεια του χώρου επώασης. c.-f. Cyprideis torosa. c. Αριστερές θυρίδες από διαφορετικά στάδια οντογένεσης του είδους. Η πέμπτη προνύμφη φέρει κομβία. d..Αριστερή και δεξιά θυρίδα ενήλικου αρσενικού ατόμου. e. Αριστερή και δεξιά θυρίδα ενήλικου θηλυκού ατόμου. f. Λεπτομέρεια της στικτής επιφάνειας των θυρίδων (επάνω) και ηθμοειδούς πόρου (κάτω). 

			Figure 6.6 Lateral views of ostracod valves (pictures taken by SEM). The arrow indicates the frontal part. a. Internal view of the right valve of a female Xestoleberis decipiens. The brood space with instars is distinguished at the posterior part of the valve. b. Detail of the brood space. c.-f. Cyprideis torosa. c. Left valves of different ontogenetic stages of the species. The fifth instar is a noded form. d. Left and right valve of an adult male. e. Left and right valve of an adult female. f. Detail of the punctuated surface (above) and the sieve-type pore (below). 
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			Εικόνα 6.7 Ποικιλία των εξωτερικών μορφολογικών χαρακτηριστικών των θυρίδων των οστρακωδών. a. Leptocythere ramosa (ROME 1942). b. Ilyocypris bradyi SARS 1890. c. Cytheromorpha fuscata (BRADY 1869). d. Loculicytheretta pavonia (BRADY 1866). e. Detail of the ornamentation of (d.). f. Semicytherura acuta ( MÜLLER 1894). g. Sagmatocythere versicolor (MÜLLER 1894). h. Callistocythere crispata (BRADY 1868). i. Hemicytherura gracilicosta (RUGGIERI, 1953).

			Figure 6.7 Diversity of the external morphological characteristics of the ostracod valves. a. Leptocythere ramosa (ROME 1942). b. Ilyocypris bradyi SARS 1890. c. Cytheromorpha fuscata (BRADY 1869). d. Loculicytheretta pavonia (BRADY 1866). e. Detail of the ornamentation of (d.). f. Semicytherura acuta ( MÜLLER 1894). g. Sagmatocythere versicolor (MÜLLER 1894). h. Callistocythere crispata (BRADY 1868). i. Hemicytherura gracilicosta (RUGGIERI, 1953).
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			Εικόνα 6.8 Ποικιλία των εξωτερικών μορφολογικών χαρακτηριστικών των θυρίδων των οστρακωδών. a. Pterygocythereis jonesii (BAIRD 1850). b. Carinocythereis carinata (ROEMER 1838). c. Costa edwardsii (ROEMER 1838). d. Acanthocythereis hystrix (REUSS 1850). e. Eucytherura mistrettai SISSINGH 1972. f. Triebelina raripila MÜLLER 1894. g. Bairdia formosa BRADY 1868. h. Cytheropteron sulcatum BONADUCE, CIAMPO & MASOLI 1975. i. Paijenborchella malaiensis KINGMA 1948.

			Figure 6.8 Diversity of the external morphological characteristics of the ostracod valves. a. Pterygocythereis jonesii (BAIRD 1850). b. Carinocythereis carinata (ROEMER 1838). c. Costa edwardsii (ROEMER 1838). d. Acanthocythereis hystrix (REUSS 1850). e. Eucytherura mistrettai SISSINGH 1972. f. Triebelina raripila MÜLLER 1894. g. Bairdia formosa BRADY 1868. h. Cytheropteron sulcatum BONADUCE, CIAMPO & MASOLI 1975. i. Paijenborchella malaiensis KINGMA 1948.
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			Εικόνα 6.9 Τα σημαντικότερα εσωτερικά μορφολογικά χαρακτηριστικά των θυρίδων των οστρακωδών σε φωτογραφίες από SEM. a.-d. Η εσωτερική μορφολογία αριστερής θυρίδας του είδους Cyprideis torosa. a. Ολόκληρη η θυρίδα. b. Λεπτομέρεια του εμπρόσθιου περιθωρίου από μικροσκόπιο διερχόμενου φωτός. c. Λεπτομέρεια του κλείθρου (εντομοδοντικό κλείθρο). d. Λεπτομέρεια των μυϊκών αποτυπωμάτων. e.– g. Εσωτερικά χαρακτηριστικά του είδους Loxoconcha stellifera. e. Δεξιά και αριστερή θυρίδα. f. Λεπτομέρεια των μυϊκών αποτυπωμάτων του προσαγωγού. g. Λεπτομέρεια του κλείθρου (γονγκυλοδοντικό κλείθρο) και στις δύο θυρίδες, όπου παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία των κλείθρων. h. Δεξιά θυρίδα του είδους Xestoleberis communis όπου παρουσιάζονται επιπλέον στοιχεία της περιγραφής του εσωτερικού των θυρίδων των οστρακωδών. i. Λεπτομέρεια του εμπρόσθιου περιθωρίου αριστερής θυρίδας του ίδιου είδους σε μικροσκόπιο διερχομένου φωτός.

			Figure 6.9 The most significant internal morphological chacteristics of the ostracod valves in pictures taken by SEM. a.-d. Internal morphology of a left valve of the species Cyprideis torosa. a. The entire valve. b. Detail of the anterior marginal area under a transmitted light microscope. c. Detail of the hinge (entomodont hinge). d. Detail of the muscle scars. e.– g. Internal characteristics of the species Loxoconcha stellifera. e. Right and left valve. f. Detail of the adductor muscle scars. g. Detail of the hinge (gongylodont hinge) from both valves, where the main elements of the ostracod hinge are presented. h. Right valve of the species Xestoleberis communis, where additional components of the interior of the ostracod valves are presented. i. Detail of the anterior marginal area of the left valve of the same species under a transmitted light microscope.
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			Εικόνα 6.10 Χαρακτηριστικά αποτυπώματα του προσαγωγού μυός και σχήμα και μορφολογία των θυρίδων (δεξιές θυρίδες εσωτερική όψη) των υπεροικογενειών της υφομοταξίας Podocopa (προσωπικό αρχείο D. Horne).

			Figure 6.10 Characteristic adductor muscle scar patterns and shape and morphology of the valves (right valves, internal view) of the superfamilies of the subclass Podocopa (D. Horne, personal archive).
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			Εικόνα 6.11 Παραδείγματα του εσωτερικού των θυρίδων διαφορετικών taxa (Τάξη Podocopida) και των χαρακτηριστικών αποτυπωμάτων του προσαγωγού μυός (φωτογραφίες SEM). a. Urocythereis distinguenda (Cytherocopina, Cytheroidea, Hemicytheridae), κλείθρο αμφιδοντικό. b. Bairdia sp. (Bairdiocopina, Bairdioidea, Bairdiidae), κλείθρο αδοντικό. c. Cyprinotus salinus (Cypridocopina, Cypridoidea, Cyprididae) κλείθρο αδοντικό. d. Tyrrhenocythere amnicola (Cytherocopina, Cytheroidea, Hemicytheridae), κλείθρο αμφιδοντικό. e. Candona sp. (Cypridocopina, Cypridoidea, Candonidae) κλείθρο αδοντικό. f. Ilyocypris badyi (Cypridocopina, Cypridoidea, Ilyocyprididae) κλείθρο αδοντικό.

			Figure 6.11 Examples of the interior of the valves of different ostracod taxa (Order Podocopida) and their characteristic muscle scars (SEM photos). a. Urocythereis distinguenda (Cytherocopina, Cytheroidea, Hemicytheridae), amphidont hinge. b. Bairdia sp. (Bairdiocopina, Bairdioidea, Bairdiidae), adont hinge. c. Cyprinotus salinus (Cypridocopina, Cypridoidea, Cyprididae) adont hinge. d. Tyrrhenocythere amnicola (Cytherocopina, Cytheroidea, Hemicytheridae), amphidont hinge. e. Candona sp. (Cypridocopina, Cypridoidea, Candonidae) adont hinge. f. Ilyocypris badyi (Cypridocopina, Cypridoidea, Ilyocyprididae) adont hinge.

			6.4 Αναπαραγωγή – Οντογένεση

			Τα οστρακώδη είναι πάντοτε χωρισμένα σε δύο φύλα, αλλά δεν αναπαράγονται πάντα όλα τους σεξουαλικά. Μεταξύ των σύγχρονων οστρακωδών γλυκών υδάτων μερικά είδη είναι γνωστό ότι αναπαράγονται παρθενογενετικά, καθώς οι πληθυσμοί αποτελούνται μόνο από θηλυκά. Άλλα είδη επίσης γλυκών υδάτων αναπαράγονται συνγαμικά (copulation) σε θερμότερες περιοχές, ενώ σε υψηλότερα γεωγραφικά πλάτη αναπαράγονται παρθενογενετικά. Το φαινόμενο αυτό, γνωστό και από άλλα καρκινοειδή, καλείται γεωγραφική παρθενογένεση (geographical parthenogenesis) (Martens 1998). 

			Οι προνύμφες (instars) των οστρακωδών, όπως άλλες προνύμφες καρκινοειδών, αναπτύσσονται με έκδυση (ecdysis), αποβάλλοντας το παλιό όστρακο και εκκρίνοντας ένα νέο. Κατά τη διάρκεια της σύντομης αυτής διαδικασίας το οστρακώδες σχεδόν διπλασιάζει τον όγκο του σώματός του (Εικόνα 6.6). Τα θηλυκά άτομα πολλών οστρακωδών αναπτύσσουν στο πίσω μέρος του οστράκου τους έναν χώρο επώασης των αυγών τους ή/και φιλοξενίας των προνυμφών τους (Εικόνα 6.6a). Στα περισσότερα σύγχρονα οστρακώδη έχουν παρατηρηθεί έως 9 στάδια ανάπτυξης, το ένατο είναι το ενήλικο άτομο. Η διαδικασία αυτή είναι εξαιρετικής σημασίας για την παλαιοντολογία, καθώς στην περίπτωση, για παράδειγμα, που θα βρούμε σε ένα δείγμα συγκέντρωση οστρακωδών με θυρίδες από όλα τα στάδια ανάπτυξης είμαστε σίγουροι ότι πρακτικά η πανίδα μας δεν έχει μεταφερθεί, είναι δηλαδή in situ.
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			Εικόνα 6.12 a.-d. Λεπτομέρεια διαφορετικών πόρων από την επιφάνεια θυρίδων οστρακωδών. Ο αριθμός και η μορφή των κανονικών πόρων ποικίλουν αλλά απαντώνται κυρίως δύο τύποι: ο απλός (a.b.) και ο ηθμοειδής (c.d.). e. – f. Πλευρική άποψη των ειδών Bairdia conformis (e.) και Propontocypris pirifera (f.). Διακρίνονται τριχοειδή αισθητήρια όργανα, τα οποία εξέρχονται από τους πόρους στην επιφάνεια των θυρίδων.

			Figure 6.12 a.-d. Detail of different pores from the surface of ostracod valves. The number and shape of the normal pores vary, but mainly two types are found: the simple (a.b.) and the sieve (c.d.) type. e.-f. Lateral view of the species Bairdia conformis (e.) and Propontocypris pirifera (f.). Hair-like sensilla are observed, which come out from the pores on the surface of the valves.

			6.5 Κριτήρια προσδιορισμού και συστηματική ταξινόμηση των οστρακωδών

			Σήμερα, το πιο διαδεδομένο ταξινομικό σχήμα τοποθετεί τα Οστρακώδη (Ostracoda) ως ξεχωριστή Ομοταξία (Class) στο Υποφύλο (Subphylum) Καρκινοειδή (Crustacea), του Φύλου (Phylum) Αρθρόποδα (Arthropods). Το ταξινομικό σχήμα που παρουσιάζεται στον Πίνακας 6.1 είναι του Δρ D.J. Horne (προσωπική επικοινωνία) είναι το πλέον ενημερωμένο και αποτελεί εξέλιξη των ταξινομικών σχημάτων των Horne et al. (2002) και Athersuch et al. (1989). Κοινό ζητούμενο των οστρακοδολόγων είναι η ομογενοποίηση των ταξινομικών σχημάτων σε παγκόσμιο επίπεδο. Αυτή θα επιτρέψει την ευρύτερη χρήση οικολογικών πληροφοριών, που είναι απαραίτητες για την πραγματοποίηση μεγάλης κλίμακας παλαιοπεριβαλλοντικών μελετών.

			Η συστηματική ταξινόμηση των σύγχρονων ειδών των οστρακωδών πραγματοποιείται με την περιγραφή των μαλακών τμημάτων τους (κυρίως των 7-8 ζευγαριών άκρων) (Εικόνες 6.2, 6.5). και την περιγραφή των χαρακτηριστικών του ασβεστολιθικού οστράκου, και συγκεκριμένα του σχήματος του οστράκου (Εικόνα 6.10), του εξωτερικού στολισμού (Εικόνες 6.7, 6.8), του ραχιαίου κλείθρου (Εικόνες 6.9, 6.11), των αποτυπωμάτων του προσαγωγού μυός (Εικόνα 6.10) και του περιθωρίου (Εικόνες 6.5, 6.9, 6.10, 6.11). Τα απολιθωμένα taxa συνήθως ταξινομούνται μόνο βάσει των χαρακτηριστικών του ασβεστολιθικού οστράκου, ενώ σε περιπτώσεις εξαιρετικής διατήρησης κατέστη εφικτό να περιγραφούν τα μαλακά μέρη εξαφανισμένων σήμερα ειδών. Για παράδειγμα, οι Siveter et al. (2003) παρουσίασαν το είδος Colymbosathon ecplecticos, το οποίο βρέθηκε με διατηρημένα τα μαλακά του μέρη σε πετρώματα 425 εκατομμυρίων ετών. Το είδος αυτό ζούσε σε θάλασσα του Κατωτέρου Σιλουρίου και θάφτηκε από τη σποδό κάποιας ηφαιστειακής έκρηξης μαζί με πλήθος άλλων οργανισμών. 
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			Πίνακας 6.1 Συνοπτική παρουσίαση της ταξινόμησης των οστρακωδών (προσωπικό αρχείο D. Horne). 

			Table 6.1 A summary classification of the ostracods (D. Horne, personal archive).

			6.6 Επίδραση των περιβαλλοντικών παραγόντων στην κατανομή των οστρακωδών 

			Η κατανομή και σύνθεση των συναθροίσεων των οστρακωδών εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως είναι η θερμοκρασία του ύδατος, η αλμυρότητα, το βάθος και η φύση του υποστρώματος (αν ζουν δηλαδή σε άμμο, ιλύ, φύκη κ.λπ.) (Neale 1964, Pokorny 1978). Είναι δύσκολο να καθορισθεί ποια παράμετρος είναι κάθε φορά η επικρατέστερη, πάντως το είδος του υποστρώματος και το βάθος αλλά και η αλμυρότητα, αποτελούν ίσως τους σημαντικότερους παράγοντες κυρίως στα θαλάσσια περιβάλλοντα που καθορίζουν την κατανομή των οστρακωδών (Bonaduce et al. 1975, Pokorny 1978, Yassini 1979, Lachenal 1989, Horne et al. 2002). 

			Αναλυτικότερα, οι εναλλαγές στην αλμυρότητα των ανοικτών θαλάσσιων υδάτων δεν είναι επαρκώς μεγάλες, ώστε να επηρεάσουν σημαντικά τα θαλάσσια οστρακώδη, ενώ σε ρηχά παράκτια περιβάλλοντα αποτελούν καθοριστικό παράγοντα της σύνθεσης των συναθροίσεων των οστρακωδών (Boomer & Eisenhauer 2002). Οι Elofson (1941) και Wagner (1957) κατέδειξαν ότι ο αριθμός των θαλασσίων ειδών μειώνεται γραμμικά σε συνθήκες αλμυρότητας της τάξεως περίπου 10‰, αλλά παρουσιάζει μια απότομη κάμψη σε ύδατα χαμηλότερης αλμυρότητας. Ο αριθμός των ειδών γλυκών υδάτων μειώνεται πολύ γρήγορα όταν η αλμυρότητα υπερβαίνει το 3‰. Στα περιβάλλοντα με αλμυρότητα 3-10‰ τα είδη των οστρακωδών δεν είναι πολλά, αλλά συχνά απαντώνται με υψηλούς αριθμούς ατόμων. Για παράδειγμα, το Cyprideis torosa απαντάται με μεγάλη αφθονία, όταν η αλμυρότητα κυμαίνεται από 2 έως 17‰ (Morkhoven 1962).

			Όσον αφορά το βάθος, τα σύγχρονα οστρακώδη απαντούν σε όλα τα θαλάσσια περιβάλλοντα, από ρηχά παράκτια μέχρι και βάθη 3000m, η μεγάλη όμως πλειονότητα των θαλασσίων ειδών απαντάται σε παράκτιες και ρηχές θαλάσσιες ζώνες (Morkhoven 1962). Το βάθος ουσιαστικά επηρεάζει το είδος του υποστρώματος, δηλαδή όσο αυξάνει το βάθος τόσο πιο λεπτόκοκκα είναι τα ιζήματα πυθμένα και μειώνεται η ανάπτυξη της χλωρίδας. Τα οστρακώδη απαντώνται σε σχεδόν όλα τα περιβάλλοντα γλυκών υδάτων, από βαθιές λίμνες μέχρι πολύ ρηχές, σε χερσαία κοιλώματα, στο υγρό έδαφος των δασών ακόμα και σε προσωρινές συγκεντρώσεις νερού παραπλήσια των δρόμων.

			Το είδος του υποστρώματος αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες που ελέγχει την κατανομή και αφθονία των θαλασσίων οστρακωδών και σε ορισμένες περιπτώσεις ακόμα και τη διακόσμηση των θυρίδων τους (Ruiz et al. 2006). Γενικά, έχει παρατηρηθεί ότι οι επιφυτικές συναθροίσεις έχουν διαφορετική σύνθεση από αυτές των ιζημάτων πυθμένα (Bonaduce et al. 1975, Lachenal 1989, Τσουρού 2008, κ.ά.). Η κοκκομετρική τάξη των ιζημάτων πυθμένα επηρεάζει τη σύσταση των συναθροίσεων τους και αποτελεί σημαντικό παράγοντα που ελέγχει την κατανομή και αφθονία των οστρακωδών (Bonaduce et al. 1975, Lachenal 1989, Tsourou 2012 κ.ά.). Οι Benson & Maddocks (1964), Puri (1966), Montenegro et al. (1998), Coimbra et al. (1999), Ruiz et al. (2006) και πολλοί άλλοι ερευνητές καταγράφουν ότι το μέγεθος των κόκκων αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για τη δομή του πληθυσμού, την πυκνότητα και την κατανομή των ειδών των οστρακωδών. Συγκεκριμένα, λεπτόκοκκες άμμοι με υψηλά ποσοστά ιλύος και αργίλου είναι τα πλέον ευνοϊκά περιβάλλοντα για την ανάπτυξη των συγκεντρώσεων. 

			Η σημασία των φυκών στην κατανομή των οστρακωδών καταδείχτηκε πρώτα από τον Colman (1940) και έκτοτε πληθώρα ερευνητών έχει ασχοληθεί αναλύοντας αυτή τη σχέση. Με βάση τις μέχρι τώρα μελέτες (Hulings & Puri 1964, Hull 1997,1998, Horne 1982, Cronin et al. 2001) προκύπτει ότι συγκεκριμένα είδη οστρακωδών έχουν προτίμηση σε επιφυτικές κατοικίες. Αυτή η προτίμηση καθιστά τα συγκεκριμένα είδη πολύτιμους παλαιοοικολογικούς δείκτες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στον εντοπισμό αλλαγών στη σχετική συχνότητα της υποθαλάσσιας βλάστησης, όταν μελετώνται σε καλά χρονολογημένους πυρήνες, όπως έχει γίνει στην Florida από τους Cronin et al. (2001). 

			Γενικά, έχει παρατηρηθεί ότι τα οστρακώδη αποτελούν σημαντικό συστατικό των συγκεντρώσεων της επιφυτικής μειοπανίδας. Η αφθονία των οστρακωδών στις επιφυτικές πανίδες και η σύνθεση των συναθροίσεων αλλάζει είτε εξαιτίας της εποχικότητας (Hull 1997), είτε εξαιτίας της επίδρασης της παλίρροιας (Horne 1982, Hull 1998), είτε λόγω διαφορετικής δομικής πολυπλοκότητας μεταξύ των φυκών (Whatley & Wall 1975, Hull 1997). Οι περισσότεροι ερευνητές συμφωνούν στο ότι ο μορφολογικός τύπος του φυτού και όχι το είδος του είναι καθοριστικής σημασίας στη σχέση οστρακωδών και φυκών. Μια επιφυτική πανίδα οστρακωδών συχνά περιλαμβάνει πραγματικά επιφυτικά είδη και είδη που ζουν στα ιζήματα, όταν το φυτό εξαιτίας της πυκνότητάς του συγκρατεί και ίζημα, οπότε και συνδυάζει δύο τύπους ενδιαιτήματος (Horne 1980).

			6.7 Εφαρμογές της μικροπαλαιοντολογικής έρευνας των Οστρακωδών

			Τα οστρακώδη είναι ιδιαίτερα χρήσιμοι βιοστρωματογραφικοί δείκτες, δηλαδή βοηθούν στη σχετική χρονολόγηση των ιζημάτων, ειδικά σε περιπτώσεις που απουσιάζουν άλλα χαρακτηριστικά μικροαπολιθώματα, όπως για παράδειγμα σε υφάλμυρα ή γλυκών υδάτων παλαιοπεριβάλλοντα. 

			Η βασική όμως εφαρμογή των οστρακωδών αφορά οικολογικές και περιβαλλοντικές αναλύσεις. Η μεγάλη διαφοροποίησή τους, η ποικιλομορφία τους και η ευρεία κατανομή τους σε όλα τα είδη υδρόβιων περιβαλλόντων τα καθιστά πολύτιμους παλαιοπεριβαλλοντικούς δείκτες. Παρακολουθώντας την κατανομή και σύνθεση των πανίδων που απαντώνται στα ιζήματα μιας περιοχής είμαστε σε θέση να παρουσιάσουμε αναλυτικά την περιβαλλοντική/παλαιογεωγραφική της εξέλιξη. Για παράδειγμα, σε παλαιοικολογική μελέτη που πραγματοποιήθηκε στην περιοχή του νότιου Ευβοϊκού κόλπου σε δείγματα από γεωτρήσεις πυθμένα, η σύνθεση και ποικιλότητα των συναθροίσεων των οστρακωδών αλλά ακόμα και ο στολισμός των θυρίδων οδήγησαν στη λεπτομερή αναπαράσταση της περιβαλλοντικής του εξέλιξης συμπληρώνοντας προηγούμενες γεωλογικές μελέτες στην περιοχή. Συγκεκριμένα καταδείχτηκε ότι η βόρεια λεκάνη αυτού του κόλπου αποτελούσε ουσιαστικά μια κλειστή ολιγόαλη λιμνοθάλασσα μέχρι τις αρχές του Ολοκαίνου, οπότε και με την άνοδο της στάθμης της θάλασσας σταδιακά ενώθηκε με το θαλάσσιο περιβάλλον νοτιότερα (Tsourou et al. 2015).

			Τα παραπάνω σε συνδυασμό με το γεγονός ότι τα οστρακώδη έχουν θυρίδες από ασβεστίτη, κατάλληλες για γεωχημικές αναλύσεις σταθερών ισοτόπων και ιχνοστοιχείων, τα καθιστούν και πολύτιμους παλαιοκλιματικούς δείκτες.

			6.7.1 Οστρακώδη και κλιματική αλλαγή

			Τόσο τα θαλάσσια όσο και τα υφάλμυρα οστρακώδη είναι καλοί παλαιοκλιματικοί δείκτες. Η κατανομή των οστρακωδών θαλάσσιων και υφάλμυρων νερών τοπικά εξαρτάται άμεσα από την αλμυρότητα. Αλλαγές της αλμυρότητας υποδηλώνουν αλλαγές της στάθμης της θάλασσας ή παροχής γλυκού νερού, κάτι που καταδεικνύει κλιματική αλλαγή εφόσον αποκλειστεί ο τεκτονισμός. Επιπλέον, η γεωγραφική/κατά γεωγραφικό πλάτος κατανομή τους ελέγχεται από τη θερμοκρασία, συνεπώς αλλαγές στην πανίδα σε συνδυασμό με την απουσία/παρουσία χαρακτηριστικών ειδών, υποδηλώνει αλλαγές θερμοκρασίας και επομένως κλιματική αλλαγή.

			Όμως, η σύγχρονη έρευνα έχει επικεντρωθεί στα οστρακώδη λιμναίων περιβαλλόντων, καθώς η σύνθεση των πανίδων τους και η χημική σύσταση του οστράκου τους επηρεάζονται καθοριστικά από τις κλιματικές αλλαγές και ουσιαστικά τις καταγράφουν. Επιπλέον, σε αυτά τα περιβάλλοντα δεν υπάρχουν τα τρηματοφόρα στα οποία έχει επικεντρωθεί η έρευνα αναφορικά με τα θαλάσσια περιβάλλοντα. Συνεπώς έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι εντοπισμού κλιματικών αλλαγών. Αναλυτικότερα:

			Έχουν καθορισθεί πανίδες που αντιπροσωπεύουν συγκεκριμένες κλιματικές συνθήκες για διάφορες γεωλογικές περιόδους.

			Η πρόσληψη ιχνοστοιχείων (ειδικά Mg και Sr) στο όστρακο των οστρακωδών μπορεί να δώσει στοιχεία για την αλμυρότητα και τη θερμοκρασία του νερού.

			 Οι θυρίδες τους αποτελούνται από ασβεστίτη και χρησιμοποιούνται για ανάλυση σταθερών ισοτόπων. π.χ. η ανάλυση σταθερών ισοτόπων του οξυγόνου δίνει τη δυνατότητα να εξαχθούν συμπεράσματα για τη θερμοκρασία του νερού, τον λόγο βροχόπτωσης/εξάτμισης και συνεπώς για τη χημική σύσταση του νερού. 

			Την τελευταία δεκαετία έχει αναπτυχθεί μία νέα μέθοδος, η Mutual Ostracod Temperature Range (MOTR), παρόμοια με τη μέθοδο Mutual Climate Range (MCR) που χρησιμοποιείται για τα σκαθάρια, με την οποία είναι εφικτός ο προσδιορισμός παλαιοθερμοκρασίας αέρα (Horne 2007). Αυτό επιτυγχάνεται με τη συνδυαστική χρήση Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών (GIS, software package DIVA-GIS), σημερινών κλιματικών δεδομένων (The WorldClim database) και δεδομένων οικολογίας και εξάπλωσης σύγχρονων οστρακωδών γλυκών υδάτων (The Nonmarine Ostracod Distribution in Europe, NODE database) και την εφαρμογή τους σε απολιθωμένες συγκεντρώσεις οστρακωδών.

			6.7.2 Τα οστρακώδη στην περιβαλλοντική μικροπαλαιοντολογία

			Ο βασικός κανόνας, που διδάσκεται στα πρώτα μαθήματα παλαιοντολογίας ο νέος ερευνητής, είναι ότι «το παρόν είναι το κλειδί για το παρελθόν». Ουσιαστικά δηλαδή, η λεπτομερής μελέτη των σημερινών οργανισμών –π.χ. της ανατομίας και των οικολογικών προτιμήσεών τους- αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση τόσο για την κατανόηση της εξελικτικής τους πορείας όσο και την ερμηνεία των παλαιοπεριβαλλοντικών συνθηκών.

			Εφαρμογή αυτής της αρχής αποτελεί η κατεύθυνση της περιβαλλοντικής μικροπαλαιοντολογίας. Η περιβαλλοντική μικροπαλαιοντολογία ασχολείται με τη χρήση των μικροοργανισμών για τον εντοπισμό και την ερμηνεία περιβαλλοντικών αλλαγών στον χώρο και τον χρόνο, είτε αυτές προκαλούνται από φυσικά αίτια είτε είναι ανθρωπογενείς. Χρησιμοποιούνται λοιπόν μικροαπολιθώματα ή/και σύγχρονοι μικροοργανισμοί για την παρακολούθηση της εξέλιξης του περιβάλλοντος μιας περιοχής.

			Το ενδιαφέρον των ερευνητών προς την κατεύθυνση της περιβαλλοντικής μικροπαλαιοντολογίας οφείλεται κατά κύριο λόγο στη ραγδαία αύξηση της αστικοποίησης και της εμπορικής ανάπτυξης των παράκτιων περιοχών που παρατηρείται παγκοσμίως τους τελευταίους δύο αιώνες και προκάλεσε αλλαγές σε φυσικά οικοσυστήματα με αξιοσημείωτα επιταχυνόμενους ρυθμούς. Υπάρχει λοιπόν επιτακτική ανάγκη να υπολογιστεί αυτή η περιβαλλοντική επιβάρυνση, με τη χρήση οργανισμών ευαίσθητων ή με υψηλή αντοχή σε αλλαγές της ποιότητας των υδάτων.

			Χαρακτηριστικό παράδειγμα προς αυτή την κατεύθυνση αποτελούν έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί στο κεντρικό Αιγαίο με κύριο στόχο τον καθορισμό της συμπεριφοράς των οστρακωδών σε περιβάλλοντα με έντονη ανθρώπινη δραστηριότητα. Συγκεκριμένα στην ευρύτερη θαλάσσια περιοχή της Χώρας Άνδρου (μεγάλος παράκτιος οικισμός, λύματα, μεγάλη μαρίνα) διερευνήθηκε η κατανομή τους στον χώρο -σε διαφορετικά βάθη και υποστρώματα- και υπολογίστηκε ποιοτικά η ανθρωπογενής επίδραση στο θαλάσσιο παράκτιο περιβάλλον (Triantaphyllou et al. 2005, Τσουρού 2008).

			Οι Ruiz et al. (2005) συμπεραίνουν μέσα από τη δική τους έρευνα, αλλά και το σύνολο της σχετικής βιβλιογραφίας, ότι η μελέτη των οστρακωδών αναδεικνύεται ως ένα ιδιαίτερα χρήσιμο περιβαλλοντικό εργαλείο με χαμηλό οικονομικό κόστος, καθώς τα οστρακώδη πληρούν τις προϋποθέσεις για να χαρακτηριστούν ως δείκτες ελέγχου της υγείας παράκτιων περιβαλλόντων για τους παρακάτω λόγους:

			- Έχουν ευρεία εξάπλωση στο υδρόβιο περιβάλλον.

			- Συλλέγονται εύκολα από δείγματα επιφανείας πυθμένα, ή/και από δείγματα θαλάσσιας μακροχλωρίδας.

			- Στις περισσότερες περιπτώσεις, η περιεκτικότητα των συγκεντρώσεών τους είναι επαρκής, ώστε να επιτρέπει ποσοτική μελέτη ειδών και ατόμων.

			- Η αντίδρασή τους στους ρυπαντές είναι μετρήσιμη με βάση τις μεταβολές των δεικτών αφθονίας και ποικιλότητας αλλά και τη χημική σύνθεση των θυρίδων του οστράκου τους.

			6.7.3 Τα οστρακώδη στη γεωαρχαιολογία

			Τα οστρακώδη αποτελούν πλέον αναπόσπαστο κομμάτι πολλών γεωαρχαιολογικών ερευνών. Χρησιμοποιούνται, για να καθοριστεί με ακρίβεια το παλαιοπεριβάλλον, το παλαιοκλίμα και η παλαιογεωγραφία αρχαιολογικών χώρων. 

			Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η συνδυαστική χρήση των δυνατοτήτων των οστρακωδών σε μια παλαιολιθική θέση στο Boxgrove (West Sussex, UK) από τους Holmes et al. (2010). Συγκεκριμένα, με τη χρήση οικολογικών στοιχείων των οστρακωδών, γεωχημικών αναλύσεων των θυρίδων τους και εφαρμόζοντας τη μέθοδο MOTR, κατάφεραν να προσδιορίσουν τις ακριβείς παλαιοκλιματικές και παλαιο-υδρολογικές συνθήκες. Αλλά και στην Ελλάδα σε πολλές αρχαιολογικές θέσεις έχουν χρησιμοποιηθεί τα οστρακώδη για την ανασύσταση του παλαιοπεριβάλλοντος και της παλαιογεωγραφίας τους, όπως για παράδειγμα στον Μαραθώνα (Pavlopoulos et al. 2006: καθορίστηκε το περιβάλλον απόθεσης και αλλαγές στη στάθμη της θάλασσας) και στη Βραυρώνα (Τσουρού 2008, Triantaphyllou et al. 2010: αναλυτική παρουσίαση της εξέλιξης των περιβαλλοντικών αλλαγών στην περιοχή τα τελευταία 5000 χρόνια).
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			Κεφάλαιο 7 
Εφαρμογές Μικροπαλαιοντολογίας
Εφαρμογές της μελέτης των μικροαπολιθωμάτων στην έρευνα και την καθημερινή ζωή

			7.1 Εισαγωγή

			Η μελέτη των μικροαπολιθωμάτων βρίσκει πλείστες όσες εφαρμογές τόσο στην επιστημονική έρευνα όσο και στην καθημερινή ζωή των ανθρώπων.

			Η ιστορία του πλανήτη Γη, από τη δημιουργία του πριν περίπου 4 δισεκατομμύρια χρόνια μέχρι σήμερα, βρίσκεται καταγεγραμμένη στο αρχείο των πετρωμάτων που τον απαρτίζουν. Τα απολιθώματα βρίσκονται στα ιζηματογενή πετρώματα που αποτέθηκαν κατά τη διάρκεια ζωής του πλανήτη σε διάφορα περιβάλλοντα (χερσαία, λιμναία, ποτάμια, θαλάσσια) και αποτελούν αδιάψευστους μάρτυρες της ζωής και του περιβάλλοντος κατά την εκάστοτε χρονική περίοδο. Τα μικροαπολιθώματα, λόγω του μικροσκοπικού μεγέθους τους, περιέχονται σε μεγαλύτερη συγκέντρωση και ποικιλία στα ιζηματογενή πετρώματα και προσφέρονται για πιο εξονυχιστικές μελέτες σε σχέση με τα μεγαλύτερα απολιθώματα. Επιπλέον, πολλές από τις ομάδες μικροαπολιθωμάτων παρουσιάζουν μεγαλύτερη προσαρμοστικότητα στις αλλαγές περιβάλλοντος, και μεταλλασσόμενες δημιουργούν νέα είδη χαρακτηριστικά του εκάστοτε περιβάλλοντος. Με τον τρόπο αυτόν, μελετώντας το μικροπαλαιοντολογικό περιεχόμενο ενός ιζηματογενούς πετρώματος, προσδιορίζουμε το περιβάλλον απόθεσής του. Συγχρόνως προσδιορίζουμε και τη χρονική περίοδο απόθεσής του, αυτό που αποκαλείται «ηλικία» του ιζηματογενούς πετρώματος. Επαναλαμβάνοντας τη διαδικασία σε μια σειρά ιζηματογενών στρωμάτων, καταγράφουμε τις τυχόν περιβαλλοντικές μεταβολές, προσδιορίζοντας και το χρόνο που αυτές έλαβαν χώρα.

			Πρακτικά όλα τα πετρώματα ιζηματογενούς προέλευσης περιέχουν μικροαπολιθώματα, ωστόσο η αφθονία, η ποικιλία και o βαθμός διατήρησής τους διαφέρει σημαντικά. Αυτά τα χαρακτηριστικά επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από την ηλικία, το περιβάλλον απόθεσης, τη σύνθεση και τη διαγενετική ιστορία των ιζημάτων. Οι μάργες και οι ασβεστόλιθοι είναι πετρώματα πλούσια σε μικροαπολιθώματα. Οι δολομίτες είναι γενικά φτωχοί, καθότι το ανθρακικό ασβέστιο των κελυφών καταστρέφεται κατά τη δολομιτίωση, ή επειδή τα στρώματα αναπαριστούν ένα εβαποριτικό περιβάλλον εξαρχής δυσμενές για τη διαβίωση οργανισμών. Οι καλά κατανεμημένοι ψαμμίτες έχουν γενικά χαμηλό ποσοστό μικροαπολιθωμάτων, καθώς τα περισσότερα μικροαπολιθώματα είναι ελαφρύτερα και μικρότερα από το μέσο κόκκο της άμμου. Οι γαιάνθρακες και τα ιζήματα που σχετίζονται με οργανική ύλη είναι πλούσια σε μικροαπολιθώματα θαλάσσιας ή χερσαίας προέλευσης. Οι εβαπορίτες χαρακτηρίζονται από μικρές ποσότητες μικροαπολιθωμάτων.

			Κατά τη μελέτη του αρχείου των μικροαπολιθωμάτων πρέπει να λαμβάνονται υπόψη ορισμένοι περιορισμοί ως προς την ύπαρξη, την προέλευση και τη διατήρηση τους στα ιζήματα. Το μικροπαλαιοντολογικό περιεχόμενο των ιζηματογενών στρωμάτων δεν αντιπροσωπεύει το σύνολο των οργανισμών που διαβιούσαν στην περιοχή. Ένα μεγάλο μέρος καταστρέφεται με το θάνατο του οργανισμού και δεν απολιθώνεται. Για παράδειγμα από τα τρηματοφόρα τα Allogromiida, αποκλειστικά οργανικής σύστασης, δεν απολιθώνονται. Αυτό έχει επιπτώσεις στις μελέτες που αφορούν τις αναλογίες μεταξύ των διάφορων ομάδων στους πληθυσμούς μικροαπολιθωμάτων. Μια άλλη δυσκολία αφορά τη μεταφορά των μικροαπολιθωμάτων. Αυτή μπορεί να είναι μεταφορά μικροαπολιθωμάτων της ίδιας ηλικίας σε άλλο περιβάλλον ιζηματογένεσης. Στην περίπτωση αυτή εξάγονται συμπεράσματα σχετικά με τη δυνατότητα επικοινωνίας και δυνατότητα μεταφοράς (όπως ύπαρξη ρευμάτων). Μεταφορά μικροαπολιθωμάτων παλαιότερης ηλικίας σε νεότερα ιζήματα παρέχει πληροφορίες σχετικά με την ύπαρξη χέρσου στην περιοχή από την οποία διαβρώνονται τα πετρώματα και μεταφέρονται κλαστικά υλικά, μεταξύ των οποίων και τα μικροαπολιθώματα σε γειτονικές περιοχές, όπου γίνεται ιζηματογένεση. Όταν αυτά περιέχονται σε κομμάτια του παλαιότερου πετρώματος (λατύπες, κροκάλες), η διάκριση είναι εύκολη. Αν όμως τα μεταφερμένα απολιθώματα είναι μεμονωμένα, η διάκρισή τους γίνεται από το σχετικά περισσότερο διαβρωμένο ή παραμορφωμένο κέλυφός τους. Υπάρχουν όμως περιπτώσεις που τα κελύφη των μεταφερμένων παλαιότερων απολιθωμάτων είναι σε αρκετά καλή κατάσταση (ενίοτε και καλύτερη από τα in situ απολιθώματα). Πολλές εσφαλμένες εκτιμήσεις της στρωματογραφικής εξάπλωσης των μικροαπολιθωμάτων οφείλεται σε τέτοιες περιπτώσεις. Για παράδειγμα, καλοδιατηρημένα κωνόδοντα τριαδικής ηλικίας, μεταφερμένα σε ιουρασικά και κρητιδικά ιζήματα της Ιαπωνίας και του Καμερούν αντίστοιχα, επέκτειναν τη στρωματογραφική εξάπλωση των κωνοδόντων πέραν του Καμβρίου-Τριαδικού.

			7.2. Εφαρμογές Μικροπαλαιοντολογίας στην επιστημονική έρευνα

			7.2.1. Εξέλιξη της ζωής στο γεωλογικό χρόνο

			Τα μικροαπολιθώματα αποτελούν τους αδιάψευστους μάρτυρες της εξέλιξης της ζωής στον πλανήτη κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου. Μαζικές εξαφανίσεις πανίδας και χλωρίδας οριοθετούν μεγάλες ενότητες του γεωλογικού χρόνου (Παλαιοζωικός/Μεσοζωικός, Μεσοζωικός/Καινοζωικός). Οι εξαφανίσεις αυτές, λιγότερο ή περισσότερο απότομες, ακολουθούνται από εμφανίσεις νέων ειδών τα οποία δημιουργούνται σε προστατευμένες «φωλεές» και σταδιακά εξαπλώνονται δημιουργώντας χαρακτηριστικές πανίδες και χλωρίδες για κάθε γεωλογική περίοδο. Οι εξαφανίσεις οφείλονται σε λιγότερο ή περισσότερο απότομες μεταβολές του περιβάλλοντος στις οποίες δεν μπορούν άμεσα να προσαρμοστούν οι οργανισμοί. Η καταγραφή των μικροαπολιθωμάτων στη σειρά των ιζηματογενών πετρωμάτων των εξαφανίσεων ειδών και εμφανίσεων νέων αποτελεί το κλειδί για την κατανόηση της βιολογικής εξέλιξης στον πλανήτη. 

			Όσο παλαιότερα είναι τα πετρώματα που εξετάζονται, τόσο δυσκολότερη είναι η εύρεση απολιθωμένων μορφών ζωής, καθώς τα στρώματα αυτά έχουν υποστεί κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου πολλαπλές διεργασίες (όπως μεταμόρφωση) που έχουν καταστρέψει το πιθανόν παλαιοντολογικό περιεχόμενό τους. Επιπλέον οι πρώτες μορφές ζωής του πλανήτη πιθανόν να μην ήταν απολιθώσιμες. Κάποιες μορφές που βρέθηκαν σε πετρώματα του Αρχαϊκού αιώνα και μοιάζουν με αρχέγονες μορφές απολιθωμάτων, θεωρούνται από πολλούς ερευνητές ως ψευδοαπολιθώματα. Ακόμα και μια στρωματολιθική μορφή, που βρέθηκε στη δυτική Αυστραλία, σε πετρώματα ηλικίας 3,42 δισεκατομμυρίων ετών, παρόμοια με αυτές που σχηματίζουν τα κυανοβακτήρια, αμφισβητείται ότι αντιπροσωπεύει πραγματικό απολίθωμα.

			Σήμερα δεχόμαστε ότι η πρώτη μορφή ζωής στη Γη είναι τα Βακτήρια που περιλαμβάνουν τα Archaebacteria, μορφές αυτότροφες, μεθανίου και θείου και τα Eubacteria, που περιλαμβάνουν τα Κυανοβακτήρια. Οι οργανισμοί αυτοί είναι προκαρυωτικοί, δηλαδή χωρίς σαφή διαφοροποίηση πυρήνα στο κύτταρο. Εμφανίστηκαν πριν από 4,2 έως 2,7 δισεκατομμύρια χρόνια. Οι ευκαρυωτικοί οργανισμοί που αναπτύχθηκαν αργότερα με διαφοροποιημένο πυρήνα στο κύτταρό τους, περιλαμβάνουν τα πρωτόζωα, τις πτέριδες, τα φυτά και τα ζώα. Η εξέλιξη από τους προκαρυωτικούς στους ευκαρυωτικούς οργανισμούς φαίνεται να έγινε κατά τη διάρκεια του Προτεροζωικού αιώνα, πριν από 2-1 δισεκατομμύρια χρόνια, όταν στον πλανήτη φαίνεται να υπήρχε μια περιβαλλοντική σταθερότητα χωρίς παγετώνες (Brasier 2000).

			Οι απολιθωμένες μορφές της Ediacara κλείνουν τον Προκάμβριο Μεγααιώνα, πριν τη βιολογική έκρηξη του Καμβρίου που σηματοδοτεί την έναρξη του Φανεροζωικού Μεγααιώνα στα 542 εκατομμύρια χρόνια. 

			Μεγάλες βιολογικές εκρήξεις κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου συμπίπτουν με μεγάλες επικλύσεις κατά τις οποίες τα θαλάσσια νερά καλύπτουν μεγάλες εκτάσεις ηπειρωτικής κρηπίδας, δημιουργώντας θαλάσσιες αβαθείς φωλεές, που προσφέρονται οικολογικά για τη δημιουργία νέων ειδών. 

			Οι ευκαρυωτικοί οργανισμοί έχουν τη δυνατότητα να σχηματίζουν πρωτεϊνικές μεμβράνες που μπορούν να ορυκτοποιηθούν (mineralisation) και να επιτρέψουν τη δίοδο ιόντων από τις κυτταρικές μεμβράνες. Με τον τρόπο αυτό είναι ικανοί να δημιουργούν σκληρό σκελετό που μπορεί να απολιθωθεί. 

			Απολιθωμένα μετάζωα με ανθρακικό σκελετό εμφανίζονται ήδη από την αρχή του Καμβρίου, ενώ την περίοδο αυτή τα βενθονικά τρηματοφόρα φέρουν οργανικό (χιτινώδες) ή συμφυρματοπαγές κέλυφος (Allogromiida, Textulariida). Τρηματοφόρα με ανθρακικό κέλυφος εμφανίζονται μόλις κατά το Δεβόνιο και Λιθανθρακοφόρο. Πλαγκτονικά τρηματοφόρα με ανθρακικό κέλυφος θα εμφανιστούν μόλις το Μέσο Ιουρασικό (Protoglobigerinids). (ίδε περισσότερα για εξέλιξη τρηματοφόρων στον γεωλογικό χρόνο Κεφάλαιο 3.5, για τα ασβεστολιθικά ναννοαπολιθώματα Κεφάλαιο 4.3, για τα κωνόδοντα Κεφάλαιο 5.5 για τα οστρακώδη Κεφάλαιο 6).

			7.2.2 Χρονολόγηση ιζηματογενών πετρωμάτων και Βιοστρωματογραφία

			Η βασική εφαρμογή της μελέτης των μικροαπολιθωμάτων είναι η χρονολόγηση των ιζηματογενών πετρωμάτων και η βιοστρωματογραφική ανάλυση των ιζηματογενών ακολουθιών. Η αφθονία των μικροαπολιθωμάτων στα ιζήματα, η ταχεία εξέλιξή τους στο γεωλογικό χρόνο με επακόλουθο τη δημιουργία χαρακτηριστικών ειδών, τα καθιστούν πολύτιμα εργαλεία για τη σχετική χρονολόγηση των ιζηματογενών πετρωμάτων.

			Τα τρηματοφόρα παρουσιάζουν μεγάλη προσαρμοστικότητα στις αλλαγές του περιβάλλοντος κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου. Με τον τρόπο αυτό δημιουργούνται χαρακτηριστικοί μορφότυποι που είναι ιδιαίτερα χρήσιμοι για τη βιοστρωματογραφία των ιζηματογενών ακολουθιών. Τα Fusulinids είναι ιδιαίτερα χρήσιμα για τη βιοστρωματογραφία του ανώτερου Παλαιοζωικού, τα Orbitoidids και τα Globotruncanids για το Ανώτερο Κρητιδικό νηρητικών και πελαγικών αποθέσεων αντίστοιχα, τα Nummulitids, Alveolinids, Discocyclinids για το Παλαιόκαινο-Ηώκαινο, τα Lepidocyclinids, Miogypsynids για το Ολιγόκαινο-Μειόκαινο. Τα Globigerinids και Globorotaliids για τις πελαγικές αποθέσεις του Καινοζωικού (Κεφάλαιο 3.5).

			Τα ασβεστοφύκη Dasycladales χρησιμοποιούνται ευρέως για τη βιοστρωματογραφία των αποθέσεων στις πλατφόρμες. Η μεγάλη ανάπτυξή τους και η εκρηκτική διαφοροποίηση γενών και ειδών κατά το Ανώτερο Ιουρασικό, Κατώτερο Κρητιδικό καθώς και κατά το Παλαιογενές τα καθιστά καθοριστικής σημασίας για τη χρονολόγηση και τη βιοστρωματογραφία των διάφορων πλατφορμών κατά τις περιόδους αυτές (Bassoullet et al. 1978, Bucur 1999, Deloffre 1993, Deloffre & Genot 1982, Deloffre & Granier 1992, Flugel 1985, Granier & Grgasovic 2000 κ.ά.). Από τα πιο ευρέως διαδεδομένα χαρακτηριστικά Dasycladales αναφέρουμε τη Mizzia velebitana για το Πέρμιο, τη Diplopora για το Τριαδικό, το Paleodasycladus για το Κατώτερο Ιουρασικό, τη Clypeina για το Ανώτερο Ιουρασικό, τη Salpingoporella για το Kατώτερο Κρητιδικό τη Broeckella belgica, Cymopolia irzflaturamos, Cymopolia elongata, Neorneris, Acicularia για το Παλαιογενές. (Flugel 1985 και περιεχόμενη βιβλιογραφία).

			Τα ιζήματα που αποτίθενται στις πλατφόρμες είναι γενικά πτωχά σε χαρακτηριστικά μικροαπολιθώματα. Εξαίρεση αποτελούν τα βενθονικά τρηματοφόρα και τα ασβεστοφύκη Dasycladales. Και οι δύο αυτές ομάδες μικροαπολιθωμάτων επηρεάζονται ιδιαίτερα από τις οικολογικές και περιβαλλοντικές συνθήκες που κυριαρχούν στις διάφορες πλατφόρμες. Για το λόγο αυτό οι βιοζώνες που ορίζονται από τις ομάδες αυτές αντικατροπτίζουν τις εκάστοτε συνθήκες, είναι ουσιαστικά τοποζώνες ή οικοζώνες και τα όρια αυτών δεν είναι ταυτόχρονα. Στην Εικόνα 7.1 απεικονίζεται η βιοζώνωση σύμφωνα με τον Fleury (1980) των ανθρακικών αποθέσεων του Ανώτερου Κρητιδικού βάσει των βενθονικών τρηματοφόρων που απαντούν στα ιζήματα αυτής της συγκεκριμένης πλατφόρμας, όπου δεν απαντούν οι συνηθισμένες συναθροίσεις για τις άλλες μεσογειακές πλατφόρμες (Velic 2007, Chiocchini et al. 1977, Gusik et al. 1988).

			Συχνά για τη βιοζώνωση των αποθέσεων στις πλατφόρμες χρησιμοποιούνται κοινοζώνες τρηματοφόρων και Dasycladales (Arnaud-Vanneau et al. 1991, Jaffrezo 1980, Sartoni & Crescenti 1962, Chiocchini & Mancinelli 1977).

			Δυσκολίες για τον συσχετισμό των βιοζωνών αυτών δημιουργούνται κυρίως από το γεγονός ότι οι βιοζώνες αυτές που αναφέρονται σε πλατφόρμες με τα ιδιαίτερα οικολογικά και περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά κάθε μιας από αυτές, δεν είναι ταυτόσημης χρονοστρωματογραφικής ένταξης (βαθμίδας). 

			Οι βιοζώνες που στηρίζονται σε βενθονικούς οργανισμούς, όπως είναι τα βενθονικά τρηματοφόρα και τα φύκη, παραλληλίζονται με τις αντίστοιχες βιοζώνες των πελαγικών αποθέσεων. Αυτό γίνεται εφικτό σε περιοχές όπου συνυπάρχουν πλαγκτονικοί και βενθονικοί οργανισμοί, όπως είναι οι παλαιογεωγραφικές κλιτύες (ramps). Πλήθος ερευνών στοχεύουν στον παραλληλισμό βιοζωνών νηρητικών και πελαγικών αποθέσεων. Στην Εικόνα 7.2 παρουσιάζεται ένας πίνακας παραλληλισμού βιοζωνών που βασίζονται στα Μεγάλα Βενθονικά Τρηματοφόρα Παλαιόκαινου-Ηώκαινου, με τις αντίστοιχες βιοζώνες πλαγκτονικών τρηματοφόρων, ασβεστολιθικού ναννοπλαγκτού καθώς και η αντιστοίχισή τους με τη χρονοστρωματογραφική, μαγνητοστρωματογραφική κλίμακα και την απόλυτη χρονολόγηση σε εκατομμύρια χρόνια (Serra-Kiel et al. 1998). Παρόμοιοι πίνακες συσχετισμού είναι αποτέλεσμα μακροχρόνιων ερευνών, πολλών ερευνητών και συνήθως υπόκεινται σε αλλαγές από νεότερες έρευνες άλλων ή και των ίδιων συγγραφέων. Στο γεγονός αυτό οφείλεται η παρουσία στον ανωτέρω πίνακα δύο στηλών που αναφέρονται στις βιοζώνες βάσει ασβεστολιθικού ναννοπλαγκτού (Martini 1971, Burky 1973, 1975) και δύο στηλών που αναφέρονται στις βιοζώνες πλαγκτονικών τρηματοφόρων (Berggren & Miller 1988, Berggren et al. 1995).
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			Εικόνα 7.1 Βιοζώνωση του Ανώτερου Κρητιδικού της πλατφόρμας Γαβρόβου-Τριπόλεως βάσει βενθονικών τρηματοφόρων σύμφωνα με τον Fleury (1980) (Fleury 1980 με άδεια).

			Figure 7.1 Benthic foraminifera Biozonation of upper Cretaceous carbonates of Gavrovo-Tripolitza platform according to Fleury (1980) (Fleury 1980, with permission).
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			Εικόνα 7.2 Συσχετισμός βιοζωνών του Παλαιοκαίνου – Ηωκαίνου βάσει των Μεγάλων Βενθονικών Τρηματοφόρων σύμφωνα με Serra-Kiel et al. 1998, του ασβεστολιθικού ναννοπλαγκτού, των πλαγκτονικών τρηματοφόρων και συσχετισμός τους με τη χρονοστρωματογραφική και τη μαγνητοστρωματογραφική κλίμακα,, καθώς και με την απόλυτη χρονολόγηση σε εκατομμύρια χρόνια (Serra-Kiel et al. 1998 με άδεια).

			Figure 7.2 Correlation between the Paleocene –Eocene Shallow Benthic Foraminiferal Zones” according Serra-Kiel et al. 1998, the calcareous nannoplacton zones, the planctonic Foraminiferal zones and the chronostratigraphic and the magnetostratigraphic scales. (Serra-Kiel et al. 1998, with permission).

			Για τη χρονολόγηση και τη βιοστρωματογραφική ανάλυση των πελαγικών αποθέσεων, χρησιμοποιούνται τα πλαγκτονικά μικροαπολιθώματα (πλαγκτονικά τρηματοφόρα, ακτινόζωα, ασβεστολιθικό ναννοπλαγκτόν, Calpionellids, πλαγκτονικά διάτομα). 

			Τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα αποτελούν εξαιρετικό εργαλείο για τον προσδιορισμό της ηλικίας των πελαγικών αποθέσεων καθώς είναι εύκολα αναγνωρίσιμα, παρουσιάζουν γρήγορη εξέλιξη σε είδη με μικρό χρονοστρωματογραφικό εύρος ζωής, βρίσκονται σε αφθονία στα πελαγικά ιζήματα, διατηρούνται εύκολα και εμφανίζουν μεγάλη γεωγραφική εξάπλωση. Στον Ελλαδικό χώρο ιζήματα πελαγικών αποθέσεων έχουν χρονολογικά προσδιοριστεί με βάση τη μελέτη των πλαγκτονικών τρηματοφόρων όπως για παράδειγμα στη Νήσο Κρήτη (Drinia et al. 2006, Drinia et al. 2008), Γαύδο (Antonarakou 2001, Drinia et al. 2003b, Antonarakou et al. 2007, Drinia et al. 2007) Λευκάδα (Antonarakou et al. 2008, Antonarakou et al. 2010), Ζάκυνθο (Tsourou et al. 2012, Karakitsios et al. 2013), Κεφαλληνία (Drinia et al. 1999), Πελοπόννησο (Drinia et al. 2003a). Οι βιοζώνες που στηρίζονται στα πλαγκτονικά απολιθώματα είναι ευρύτερης γεωγραφικά ισχύος από ότι αυτές των βενθονικών οργανισμών, και σε ορισμένες περιπτώσεις είναι παγκόσμιας ισχύος. Για το λόγο αυτό, γίνεται πάντα προσπάθεια αντιστοίχισης των βιοζωνών νηρητικών και πελαγικών ιζηματογενών ακολουθιών.

			Τα Calpionellids, μια εξαφανισμένη ομάδα πλαγκτονικών μικροαπολιθωμάτων, αβέβαιης ταξινόμησης, έζησε στο όριο Ιουρασικού/Κρητιδικού (ανώτερο Τιθώνιο- ανώτερο Βερριάσιο). Είχαν παγκόσμια γεωγραφική κατανομή σε μικρά και μεσαία γεωγραφικά πλάτη. Η ταχεία μορφολογική εξέλιξή τους τα καθιστά πολύτιμα για λεπτομερέστατη βιοζώνωση των πελαγικών αποθέσεων του Aνώτατου Ιουρασικού-Κατώτερου Κρητιδικού, η οποία έχει παγκόσμια ισχύ (Remane 1998).

			Τα ακτινόζωα (radiolaria) αποτελούν ακόμη μια ομάδα πλαγκτονικών πρωτόζωων με πυριτικό σκελετό γνωστών σε όλο τον Φανεροζωικό που χρησιμοποιούνται ευρέως στη βιοστρωματογραφική ανάλυση των πελαγικών αποθέσεων. Απαντούν τόσο σε ανθρακικά όσο και σε πυριτικά και κλαστικά ιζήματα. Το πυριτικό τους κέλυφος (αδιάλυτο και κάτω από την επιφάνεια CCD) τα καθιστά πολύτιμα για τη χρονολόγηση και βιοζώνωση των αποθέσεων λεκανών μεγάλου βάθους. Οι ραδιολαρίτες, ιζήματα βαθιών λεκανών, που πήραν το όνομά τους από τα περιεχόμενα radiolaria, αποτελούν συνήθως τα πρώτα ιζήματα που αποτίθενται πάνω στους οφιολίθους μετά την έξοδό τους στον ωκεάνιο φλοιό. Τα περιεχόμενα ακτινόζωα επιτρέπουν τη σχετική χρονολόγηση της εξόδου του οφιολιθικού μάγματος. 

			Μαζί με τα κωνόδοντα τα ακτινόζωα αποτελούν σημαντικά μικροαπολιθώματα για τη βιοστρωματογραφία των πελαγικών ιζημάτων του Παλαιοζωικού και Τριαδικού, καθώς και των ορίων των αντίστοιχων βαθμίδων (Xia Wenchen et al. 2004).

			Tα πλαγκτονικά διάτομα αποτελούν καλούς βιοστρωματογραφικούς δείκτες του Κρητιδικού και του Τριτογενούς. Μάλιστα, είναι ιδιαίτερα χρήσιμα σε περιοχές υψηλών γεωγραφικών πλατών, όπου τα ασβεστολιθικά μικροαπολιθώματα είναι σπάνια και μικρής ποικιλότητας.

			Το ασβεστολιθικό ναννοπλαγκτόν και τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα χρησιμοποιούνται για λεπτομερέστατη βιοστρωματογραφία των πελαγικών αποθέσεων από το Κρητιδικό έως σήμερα.

			Tα σπόρια, οι γυρεόκοκκοι, τα διάτομα και τα οστρακώδη είναι ιδιαίτερα σημαντικά για τη βιοστρωματογραφία των χερσαίων και λιμναίων αποθέσεων.

			Ιδιαίτερη προσοχή για τη χρονολόγηση των πετρωμάτων πρέπει να λαμβάνεται για τα μεταφερμένα μικροαπολιθώματα. Μεταφορά σύγχρονων μικροαπολιθωμάτων στον χώρο δεν επηρεάζει τη χρονολόγηση. Αντίθετα, δεν πρέπει να λαμβάνονται υπόψη για τη χρονολόγηση μικροαπολιθωματα μεταφερμένα σε νεότερα ιζήματα. Τα μεταφερμένα μικροαπολιθώματα παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες για την παλαιογεωγραφία και τη γεωλογική ιστορία της περιοχής.

			7.2.3. Περιβάλλον - Παλαιοπεριβάλλον

			Τα μικροαπολιθώματα είναι ιδιαίτερα χρήσιμα για τον προσδιορισμό του παλαιοπεριβάλλοντος στο οποίο αποτέθηκαν τα πετρώματα που τα περιέχουν. Ιδιαίτερα χρήσιμα είναι τα ονομαζόμενα μικροαπολιθώματα φάσεων τα οποία ζούσαν σε πολύ καθορισμένα από οικολογική άποψη περιβάλλοντα, τα οποία και χαρακτηρίζουν. Γνωρίζοντας τις οικολογικές συνθήκες που απαιτούν οι σύγχρονοι οργανισμοί, στηριζόμενοι στην αρχή της ομοιομορφίας που είναι βασική για τις γεωλογικές και ιδιαίτερα τις παλαιοντολογικές επιστήμες, αποδίδουμε τους απολιθωμένους (μικρο)οργανισμούς σε περιβάλλοντα όπου επικρατούσαν παρόμοιες οικολογικές συνθήκες. Στην περίπτωση που απολιθωμένοι οργανισμοί δεν έχουν σύγχρονους αντιπροσώπους, χρησιμοποιούμε τη μορφολογία τους στηριζόμενοι στην παρατήρηση ότι αυτή επηρεάζεται άμεσα από το περιβάλλον. Σε άλλες περιπτώσεις οι γνωστού παλαιοπεριβάλλοντος συνοδεύοντες (μικρο)οργανισμοί βοηθούν για τον καθορισμό του. Επίσης οι ιζηματογενείς μικρολιθοφάσεις χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό του παλαιοπεριβάλλοντος και των μικροαπολιθωμάτων που περιέχονται σε αυτά.

			Για παράδειγμα, τα τρηματοφόρα Fusulinids τα οποία εξαφανίστηκαν στο ανώτερο Παλαιοζωικό, παρουσιάζουν όμως κελύφη πολύ όμοια με τα Alveolinids του Aνώτερου Κρητιδικού και Καινοζωικού, αποδίδονται σε παρόμοια παλαιοπεριβάλλοντα εσωτερικής πλατφόρμας.

			Από συγκριτικές παρατηρήσεις με σύγχρονους αντιπροσώπους, τα συνοδεύοντα γνωστού περιβάλλοντος μικροαπολιθώματα και τις ιζηματογενείς φάσεις, τα απολιθωμένα Μεγάλα Βενθονικά τρηματοφόρα αντιπροσωπεύουν αβαθή θαλάσσια περιβάλλοντα κανονικής ή και αυξημένης αλμυρότητας. Ιδιαίτερα τα Fusulinids και Miliolids θεωρούνται ότι χαρακτηρίζουν περιβάλλοντα εσωτερικής πλατφόρμας και λιμνοθάλασσας (λαγούνας), ενώ τα Rotaliids εξωτερικής πλατφόρμας και περιυφαλώδη περιβάλλοντα. 

			Τα τρηματοφόρα παρουσιάζουν μεγάλη προσαρμοστικότητα στις αλλαγές του περιβάλλοντος. Ιδιαίτερα η πολύπλοκη εσωτερική αρχιτεκτονική που αναπτύσσουν τα ΜΒΤ (Μεγάλα βενθονικά τρηματοφόρα), για να προσαρμοστούν στα πολύπλοκα περιβάλλοντα της ηπειρωτικής κρηπίδας που ζουν, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό των περιβαλλόντων αυτών. Πολλά από αυτά φιλοξενούν σε ειδικές θέσεις του κελύφους τους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς. Τα τρηματοφόρα που φιλοξενούν φωτοσυνθετικούς οργανισμούς απαντούν σε αβαθή νερά της ευφωτικής ζώνης. Το βάθος εξαρτάται από το είδος των συμβιωτών. Έτσι, τα μεγάλα Fusulinida και Miliolida που φιλοξενούν κυρίως πράσινα και ερυθρά φύκη, περιορίζονται στην ευφωτική ζώνη, ενώ τα μεγάλα Rotaliida που φιλοξενούν διάτομα, απαντούν στην υπο-ευφωτική ζώνη

			Συγκρίνοντας τα πολύπλοκης αρχιτεκτονικής κελύφη σύγχρονων Soritidae συμπεραίνουμε για παρόμοια περιβάλλοντα διαβίωσης της Orbitopsella (Εικόνες 3.42a, 3.43a,b,c) στις πλατφόρμες του Κατώτερου Ιουρασικού της Μεσογείου.

			Ορισμένες οικογένειες συμφυρματοπαγών τρηματοφόρων διαβιούν αποκλειστικά σε ρηχά νερά, ενώ άλλες βρίσκονται και σε βαθύτερα και άλλες αποκλειστικά σε βαθιά θαλάσσια περιβάλλοντα.

			Τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα ζουν στα ωκεάνια νερά στην επιφάνεια είτε σε μεγαλύτερα βάθη στη στήλη ύδατος. (Ίδε περισσότερα Κεφάλαιο 3.6)

			Τα διάτομα αποτελούν χρήσιμους δείκτες περιβαλλοντικών μεταβολών σε υδάτινους βιότοπους, παρέχοντας στοιχεία για τις μεταβολές του επιπέδου της στάθμης των θαλασσών και των λιμνών, αλλά και τον χημισμό των υδάτων. Επιπλέον, στο πλαίσιο της ανασύστασης του παλαιοπεριβάλλοντος για τον προσδιορισμό της παλαιοθερμοκρασίας χρησιμοποιείται η αναλογία ψυχρών/θερμών ειδών.

			Με τη χρήση ορισμένων ομάδων μικροαπολιθωμάτων (π.χ. διάτομα, πλαγκτονικά τρηματοφόρα) ως δείκτες παλαιοαλατότητας έχουν αναγνωριστεί τα παγετώδη-μεσοπαγετώδη στάδια του Τεταρτογενούς. Ως δείκτες του Ph και του ευτροφισμού, η μελέτη τους σε λιμναίες, υφάλμυρες και αβαθείς θαλάσσιες αποθέσεις συμβάλλει στον έλεγχο της ποιότητας των υδάτων και της ανθρωπογενούς δραστηριότητας.

			Τα σύγχρονα φύκη Dasycladales ευδοκιμούν σε τροπικές-υποτροπικές αλλά και σε εύκρατες περιοχές. Προτιμούν αμμώδες έως ιλυώδες υπόβαθρο, θαλάσσια κανονικής αλμυρότητας νερά (μόνο μερικά είδη του Τριτογενούς είχαν προσαρμοστεί σε υπερύαλα και γλυκά νερά). Βρίσκονται σε υποπαλιρροιακές, χαμηλής ενέργειας περιοχές, σε ανοιχτές λιμνοθάλασσες (λαγούνες), ανοιχτούς αλλά προστατευόμενους κόλπους και πίσω από υφάλους. Πολλά παλαιογεωγραφικά σχήματα κατανομής των διαφόρων Dasycladales απαντούν στη βιβλιογραφία (Flugel 2004 και περιεχόμενη βιβλιογραφία)

			7.2.4. Παλαιοβιογεωγραφία

			Η παλαιοβιογεωγραφία ασχολείται με τη γεωγραφική κατανομή των απολιθωμάτων. Πολλά μικροαπολιθώματα παρουσιάζουν παγκόσμια παλαιογεωγραφική κατανομή και χαρακτηρίζονται ως κοσμοπολίτικα, ενώ άλλα χαρακτηρίζονται από ενδημική παλαιογεωγραφική κατανομή, επιτρέποντας τη δημιουργία παλαιοβιογεωγραφικών επαρχιών πανίδων ή χλωρίδων (Εικόνες 7.3, 7.4)

			Η κατανομή των μικροαπολιθωμάτων σε επαρχίες πανίδων έχει άμεση σχέση με τις οικολογικές, παλαιοωκεανογραφικές και παλαιογεωγραφικές απαιτήσεις των συγκεκριμένων μικροαπολιθωμάτων. Οι παλαιοβιογεωγραφικοί χάρτες κατανομής των μικροαπολιθωμάτων αντικατοπτρίζουν τις συνθήκες που επικρατούσαν στις περιοχές αυτές το συγκεκριμένο γεωλογικό χρόνο στον οποίο αναφέρονται. Είναι, ως εκ τούτου, απαραίτητοι για κάθε παλαιογεωγραφική και παλαιοωκεανογραφική αναπαράσταση.

			[image: Figure 7_3.jpg]

			Εικόνα 7.3 Παγκόσμια κατανομή βενθονικών τρηματοφόρων κατά το Μαιστρίχτιο. 1: Orbitoides, 2: Omphalocyclus, 3: Lepidorbitoides, 4: Orbitocyclina, 5: Siderolites calcitrapoides, 6: Laffitteina. (Απεικονίζονται μόνο οι κατανομές που βρίσκονται στα όρια των περιοχών κατανομής) Η απεικόνιση έγινε σε παλαιογεωγραφικό χάρτη του Παλαιοκαίνου κατά τον Owen (1983). Η διακεκομμένη γραμμή οριοθετεί κατά προσέγγιση το όριο του ωκεάνιου φλοιού. Τα επιφανειακά ρεύματα του Ατλαντικού κατά τους Berggren & Hollister (1974). Τα όρια των αναδυμένων περιοχών της Αφρικής από Bignot (1985) (Fleury et al. 1985, με άδεια).

			Παρατηρείται η παγκόσμια γεωγραφική κατανομή ορισμένων τρηματοφόρων, όπως του Orbitoides (1) κοσμοπολίτικο γένος, όπως συμβαίνει σε μικρότερο βαθμό και για άλλα γένη της ίδιας ομάδας τρηματοφόρων. Αντίθετα, άλλα γένη παρουσιάζουν λιγότερο εκτεταμένες γεωγραφικές κατανομές, όπως το γένος Siderolites και ακόμα λιγότερο το γένος Laffitteina που χαρακτηρίζονται ως λιγότερο ή περισσότερο ενδημικά γένη. 

			Figure 7.3 Worldwide distribution of some Maastrichtian benthic Foraminifera (occurrences at limit of the extents are only reported). Global configuration of continents and seas according Owen (1983); stippled lines indicate approximative boundaries of ocean crust Surface currents in the Atlantic after Berggren and Hollister (1974). Emerged land limits in Africa according Bignot (1985) (Fleury et al. 1985 with permission).

			The worldwide geographic distribution of some Foraminifera is observed as that of the genus Orbitoides which is characterized as cosmopolitan genus, as it happens in a lower degree, for some other genera of the same group of Foraminifera. On the contrary, other genera are distributed in less extensive areas as it is the case of genus Siderolites and even more of the genus Laffitteina, which are characterized as more or less endemic genera.

			Μεγάλες παλαιοβιογεωγραφικές επαρχίες, όπως η Παλαιοτηθύς, Τηθύς, Αυστραλιανή, Βόρεια αντιπροσωπεύουν μεγάλες παλαιοωκεανογραφικές ενότητες μέσα στις οποίες διακρίνονται μικρότερες επαρχίες πανίδων, όπως η Μεσογειακή, η Ινδοειρηνική, η Καραϊβική και άλλες μικρότερες, ανάλογα με τις ομάδες των μικροαπολιθωμάτων και τη λεπτομέρεια στην έρευνα. Η παλαιοβιογεωγραφική κατανομή των διάφορων ομάδων, γενών ή/και ειδών μικροαπολιθωμάτων είναι σημαντική για τον ορισμό των διαφόρων επαρχιών, που με τη σειρά τους είναι απαραίτητες για παλαιογεωγραφικές και παλαιοτεκτονικές αναπαραστάσεις. Κάθε νέα ανακάλυψη μικροαπολιθώματος, πέραν της καθορισμένης παλαιοβιογεωγραφικής επαρχίας του, είναι σημαντική για τις παλαιογεωγραφικές αναπαραστάσεις. Για παράδειγμα το συμφυρματοπαγές βενθονικό τρηματοφόρο Loftusia εθεωρείτο ότι περιοριζόταν στις πλατφόρμες της ανατολικής επαρχίας της Τουρκίας-Αραβίας-Ιράν. Μεταγενέστερες έρευνες έδειξαν ότι σε μικρότερη αφθονία υπήρχε και σε ορισμένες πλατφόρμες της Σερβίας, Ελλάδας, Ιταλίας (Zambetakis-Lekkas & Kemeridou, 2006 και περιεχόμενη βιβλιογραφία).

			Η ύπαρξη παλαιοβιογεωγραφικών επαρχιών στην κατανομή των μικροαπολιθωμάτων παρέχει σημαντικότατες παλαιογεωγραφικές, παλαιοωκεανογραφικές, παλαιοπεριβαλλοντικές και παλαιοκλιματικές πληροφορίες, δυσχεραίνει όμως τους βιοστρωματογραφικούς συσχετισμούς, λόγω της μη ύπαρξης των ενδημικών μικροαπολιθωμάτων σε όλες τις περιοχές. Οι περισσότερες βιοζώνες, οι οποίες εξ ορισμού περιέχουν το χαρακτηριστικό για αυτές μικροαπολίθωμα, είναι περιορισμένης εφαρμογής. Ο συσχετισμός μεταξύ τους στηρίζεται στα συνοδεύοντα μικροαπολιθώματα, κάποια από τα οποία δυνατόν να συνυπάρχουν και στις δύο βιοζώνες. Για παράδειγμα τα Μεγάλα Βενθονικά Τρηματοφόρα έχουν κατά κανόνα κατανομή στην Τηθύ. Ορισμένα από αυτά παρατηρούνται και στην Ινδο-Ειρηνική επαρχία ή/και Αμερικανική/Καραιβική επαρχία, επιτρέποντας βιοστρωματογραφικούς συσχετισμούς αλλά και παλαιογεωγραφικά και παλαιο-ωκεανογραφικά συμπεράσματα (Εικόνα 7.3). 
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			, Kατανομή των βενθονικών τρηματοφόρων του Μαιστριχτίου της Τηθύος. 1: Navarella, 2: Hellenocyclina, 3: Rhapydionina liburnica, 4: Loftusia, 5: Laffitteina. Οι αριθμοί παραπέμπουν σε βιβλιογραφικές αναφορές. (Fleury et al. 1985, με άδεια)

			Παρατηρείται η κατανομή ορισμένων τρηματοφόρων κατά επαρχίες πανίδων. Το γένος Navarella (1) ορίζει τη δυτική παλαιοβιογεωγραφική επαρχία της Τηθύος, το γένος Loftusia (4) την ανατολική επαρχία, ενώ το είδος Rhapydionina liburnica (3), χαρακτηρίζει μια πιο κεντρική επαρχία. Παρατηρούνται περιοχές όπου απαντούν γένη από περισσότερες επαρχίες. Οι περιοχές και τα γένη αυτά είναι πολύτιμα εργαλεία για τους βιοστρωματογραφικούς συσχετισμούς, σε περιοχές διαφορετικών πανιδικών επαρχιών.

			Figure 7.4 Main occurrences of some Maastrichtian benthic Foraminifera from the Tethys. Numbered references are related to appendix 1 (Fleury et al. 1985 with permission).

			Distribution in paleogeographic provinces is observed for some genera. Navarella (1) characterises the western Tethyan province, the genus Loftusia (4) the eastern one, while the species Rhapydionina liburnica (3) has a more central distribution. In certain areas the coexistence of foraminifera genera of different provinces is observed. These areas and genera are very useful for the biostratigraphic correlations in areas of different paleogeographic provinces.

			Οι παλαιοβιογεωγραφικοί χάρτες κατανομής των βενθονικών μικροαπολιθωμάτων αντικατοπτρίζουν τις ιδιαίτερες οικολογικές και παλαιογεωγραφικές συνθήκες των πλατφορμών στις οποίες αναφέρονται κατά το συγκεκριμένο χρονικό γεωλογικό διάστημα (Fleury 1980, Arnaud-Vanneau et al. 1991, Velic 2007 κ.ά).

			7.2.5. Παλαιοωκεανογραφία

			Η Παλαιοωκεανογραφία μελετά την κατάσταση και την εξέλιξη των ωκεανών στους γεωλογικούς χρόνους. Αναφέρεται στην ωκεάνια κυκλοφορία των επιφανειακών ρευμάτων και των ρευμάτων βάθους καθώς και στα ανοδικά ωκεάνια ρεύματα (upwellings), στη θερμοκρασία των επιφανειακών και βαθέων υδάτων, στη χημική σύστασή τους, στο βιολογικό δυναμικό τους και στην ωκεάνια βιολογική παραγωγικότητα.

			Η γεωγραφική εξάπλωση των θαλάσσιων μικροαπολιθωμάτων, που εκφράζεται με τους παλαιοβιογεωγραφικούς χάρτες κατανομής αποτελεί μάρτυρα της επικοινωνίας ή μη μεταξύ των ωκεάνιων λεκανών και των ρευμάτων που διευκολύνουν την εξάπλωσή τους. 

			Σήμερα μεγάλη αφθονία πλαγκτονικών τρηματοφόρων παρατηρείται σε περιοχές ωκεάνιων περιστροφικών και ανοδικών ρευμάτων (upwellings), όπου η ανάμιξη των υδάτων επιτρέπει την αφθονία των θρεπτικών συστατικών σε όλη την υδάτινη στήλη. Μικρές συγκεντρώσεις πλαγκτονικών τρηματοφόρων παρατηρούνται σε ολιγοτροφικές, υψηλής αλατότητας περιοχές (Drinia et al. 2014).

			Τα μικροαπολιθώματα, αποτελούν αδιάψευστους μάρτυρες του βιολογικού δυναμικού, της ποικιλότητας των οργανισμών που ζούσαν στους εκάστοτε παλαιοωκεανούς. Τα κελύφη τους, που σχηματίζονται από τα υλικά των ωκεάνιων νερών, προσφέρονται για λεπτομερείς μελέτες, που καταλήγουν σε συμπεράσματα σχετικά με τη θερμοκρασία, την αλμυρότητα, το PH 

			Η αναλογία Ο18/Ο16 στα ανθρακικά κελύφη CaCO3 χρησιμεύει για τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας των ωκεάνιων νερών. Το Ο16 είναι πτητικότερο του Ο18 και σε θερμές περιόδους τα ωκεάνια νερά είναι πλουσιότερα σε Ο18. Ο προσδιορισμός της αναλογίας Ο18/Ο16 (ή δ18Ο) στα κελύφη των πλαγκτονικών τρηματοφόρων προσδιορίζει τη θερμοκρασία των επιφανειακών ωκεάνιων νερών, ενώ στα βενθονικά τρηματοφόρα τη θερμοκρασία του πυθμένα (Drinia & Antonarakou 2012). 

			Επιπλέον, η αναλογία ισοτόπων οξυγόνου Ο18/Ο16 στα πυριτικά τοιχώματα των διατόμων χρησιμοποείται για τη μέτρηση των απολύτων θερμοκρασιών σε αποθέσεις του Τεταρτογενούς.

			Η αναλογία Mg/Ca, όπου το Mg αντικαθιστά το Ca στα ανθρακικά κελύφη, εξαρτάται επίσης από τη θερμοκρασία των υδάτων και από άλλους βιολογικούς παράγοντες, αλλά και φαινόμενα διάλυσης μετά την απόθεση κατά τη διαγένεση των ιζημάτων. Ο προσδιορισμός του λόγου Mg/Ca στα κελύφη των πλαγκτονικών τρηματοφόρων αποτελεί μια σύγχρονη μέθοδο προσδιορισμού της παλαιοθερμοκρασίας επιφανειακών υδάτων (Kontakiotis et al. 2011, Antonarakou et al. 2015), ενώ τα βενθονικά τρηματοφόρα και τα οστρακώδη προσφέρονται για τον προσδιορισμό των παλαιοθερμοκρασιών βάθους.

			Η μελέτη των αλκενονών χρησιμοποιείται επίσης σε ευρεία κλίμακα για τη μελέτη των παλαιοθερμοκρασιών των θαλάσσιων νερών. Οι αλκενόνες είναι πολύπλοκα οργανικά μόρια, τα οποία σχηματίζονται από φωτοσυνθετικά φύκη και η παραγωγή τους έχει άμεση σχέση με τη θερμοκρασία. Καθότι παράγονται από φωτοσυνθετικά φύκη, τα αποτελέσματα αφορούν μικρά βάθη στην ευφωτική ζώνη.

			Ο κύκλος οργανικού άνθρακα και ο βαθμός οξυγόνωσης των ωκεάνιων νερών είναι επίσης σημαντικοί παλαιοωκεανογραφικοί παράγοντες. Περιβάλλοντα πλούσια σε οργανικό άνθρακα και πτωχά σε οξυγόνο είναι ιδανικά για τη δημιουργία μητρικών πετρωμάτων για υδρογονάνθρακες. Τα περιβάλλοντα αυτά, δυσμενή στον έμβιο κόσμο, χαρακτηρίζονται από την παρουσία συγκεκριμένων ειδών μικροαπολιθωμάτων, τόσο βενθονικών όσο και πλαγκτονικών.

			7.2.6. Παλαιοκλιματολογία

			Τα μικροαπολιθώματα αποτελούν σημαντικούς δείκτες για τον καθορισμό του κλίματος που επικρατούσε στις διάφορες γεωλογικές περιόδους στη Γη. 

			Τα χερσαία μικροαπολιθώματα, όπως οι σπόροι και οι γυρεόκοκκοι, μαρτυρούν για τη χλωρίδα και κατ’ επέκταση για το κλίμα που επικρατούσε στην περιοχή. Ακόμα και όταν βρίσκονται μεταφερμένοι σε θαλάσσια ιζήματα, παίζουν πρωτεύοντα ρόλο για τον καθορισμό του παλαιοκλίματος στη γειτονική χέρσο.

			Η παρουσία και η ποσοστιαία αναλογία ορισμένων ισοτόπων στο ανθρακικό κέλυφος των τρηματοφόρων και συγκεκριμένα η αναλογία Ο18/Ο16, χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της παλαιοθερμοκρασίας των υδάτων. Με τον τρόπο αυτό έχει επιτευχθεί η δημιουργία κλιματοστρωματογραφικής κλίμακας του Τεταρτογενούς, όπου διακρίνονται οι περίοδοι με μέγιστες και ελάχιστες θερμοκρασίες.

			Τα οστρακώδη αποτελούν επίσης σημαντικούς δείκτες για τη θερμοκρασία και την αλμυρότητα των υδάτων. (Ίδε Κεφάλαιο 6.7)

			Τα τρηματοφόρα επίσης παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις και προσαρμοστικότητα στις κλιματικές αλλαγές. Η σύνθεση των ειδών των πλαγκτονικών τρηματοφόρων αντανακλά τις κλιματικές συνθήκες που επικρατούν καθώς υπάρχουν είδη που αφθονούν σε τροπικά και υποτροπικά ύδατα (Globogerinoides ruber), σε πολικά και υποπολικά ύδατα (Neogloboquadrina pachyderma) ενώ άλλα διαβιούν σε εύκρατα-μεταβατικά ύδατα (Globoturborotaliata nepenthes). Γενικά το πορώδες του τοιχώματος του κελύφους αυξάνεται στα θερμά ύδατα ενώ ορισμένα είδη πλαγκτονικών τρηματοφόρων παρουσιάζουν μεταβολή της φοράς περιέλιξης του κελύφους τους ανάλογα με τη θερμοκρασία (Neogloboquadrina pachyderma, Globorotalia truncatulinoides)

			Έτσι η μελέτη των μεταβολών μικρής και μεγάλης κλίμακας στη σύνθεση της μικροπανίδας των πλαγκτονικών τρηματοφόρων έχει οδηγήσει στην παλαιοκλιματική αναπάραση κατά το Μειόκαινο (Drinia et al. 2003, Drinia & Antonarakou 2003, Antonarakou et al. 2007, Drinia et al. 2007), Πλειόκαινο-Πλειστόκαινο (Lourens et al. 1996) και Τεταρτογενές (Triantaphyllou et al. 2009). Οι μεταβολές στις συγκεντρώσεις των πλαγκτονικών τρηματοφόρων συνδέονται με τις διαφοροποιήσεις του κλίματος σε παγκόσμιο και τοπικό επίπεδο και σχετίζονται με την ηλιακή ακτινοβολία και τις μεταβολές των τροχιακών παραμέτρων της Γης (θεωρία Milankovitch) (Lourens et al. 1996, Antonarakou 2001, Antonarakou et al. 2004).

			Συγκριτικές παρατηρήσεις των παλαιοβιογεωγραφικών κατανομών των τρηματοφόρων (ή άλλων απολιθωμάτων) σε διαδοχικές γεωλογικές περιόδους (ίδε Κεφάλαιο 7.2.4), καταδεικνύουν μεταναστεύσεις πανίδων. Μεταναστεύσεις θερμόφιλων μικροπανίδων προς βορειότερες περιοχές ή ψυχρόφιλων προς νότο καταδεικνύουν θέρμανση ή ψύχρανση του κλίματος αντίστοιχα.

			7.2.7. Παλαιογεωγραφία 

			Παλαιογεωγραφία είναι η γεωγραφική απεικόνιση της Γης ή μιας συγκεκριμένης περιοχής της κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου. Χρησιμοποιούνται πλήθος αναλυτικών και συνθετικών μεθόδων για την κατασκευή των παλαιογεωγραφικών χαρτών ή στερεογραφικών παλαιογεωγραφικών απεικονίσεων. Με την κατασκευή σειράς παλαιογεωγραφικών χαρτών σε διαδοχικές γεωλογικές περιόδους, συμπεραίνουμε για τη γεωγραφική εξέλιξη του πλανήτη.

			Τα μικροαπολιθώματα είναι απαραίτητα εργαλεία για τη χρονολόγηση των ιζημάτων, το χαρακτηρισμό του παλαιοπεριβάλλοντος (χερσαίου, λιμναίου, θαλάσσιου, παράκτιου, βαθιάς ή ρηχής λεκάνης). Τα χαρακτηριστικά μικροαπολιθώματα χρονολογούν τα ιζήματα και με τον τρόπο αυτό προσδιορίζουν τη χρονική περίοδο που αφορά ο συγκεκριμένος παλαιογεωγραφικός χάρτης. Τα μικροαπολιθώματα φάσεων απεικονίζουν τα διάφορα παλαιοπεριβάλλοντα.

			Η ύπαρξη ή η απουσία τρηματοφόρων από μια φαινομενικά συνεχή σειρά στρωμάτων, τεκμηριώνει στρωματογραφικά κενά (hiatus) τα οποία πρέπει στη συνέχεια να ερμηνευτούν και σε συνδιασμό με ιζηματολογικές μελέτες, οδηγούν στην αναθεώρηση της παλαιογεωγραφικής εξέλιξης στην περιοχή. Παράδειγμα στο ανατολικό τμήμα της πλατφόρμας Γ-Τ, (πλατφόρμα Τριπόλεως) σε αντίθεση με το δυτικό (πλατφόρμα Γαβρόβου) θεωρείτο ότι καθ’ όλο το Μεσοζωικό επικρατούσαν υποπαλιρροιακές συνθήκες ιζηματογένεσης (Fleury 1980). Λεπτομερείς βιοστρωματογραφικές και ιζηματολογικές έρευνες απέδειξαν την ύπαρξη και χρονολόγησαν σύντομες τοπικές αναδύσεις της πλατφόρμας (Zambetakis-Lekkas et al. 1988, Zambetakis-Lekkas et al. 2006, Pomoni-Papaioannou et al. 2009)

			 Οι παλαιοβιογεωγραφικοί χάρτες κατανομής μικροαπολιθωμάτων ορίζουν τις επαρχίες πανίδων (ή χλωρίδων), οι οποίες προσδιορίζουν συγκεκριμένες παλαιοπεριβαλλοντικές συνθήκες.

			Τα μικροαπολιθώματα, όπως αναφέρθηκε ήδη, χρησιμοποιούνται ακόμη για τον προσδιορισμό του κλίματος, της βαθυμετρίας, του χημισμού των υδάτων, των θαλάσσιων ρευμάτων κ.ά.

			Σημαντικές παλαιογεωγραφικές πληροφορίες παρέχουν τα μεταφερμένα παλαιότερα (μικρο)απολιθώματα σε νεότερα ιζήματα, καθότι μαρτυρούν την ύπαρξη γειτονικής χέρσου από την οποία διαβρώθηκαν και μεταφέρθηκαν είτε σε λατύπες είτε ελεύθερα, στη νεότερη ιζηματογενή λεκάνη. Για παράδειγμα λατυποπαγή που βρέθηκαν στα ανώτερα στρώματα του φλύσχη Γαβρόβου–Τριπόλεως, περιέχουν λατύπες, οι φάσεις και τα περιεχόμενα μικροαπολιθώματα των οποίων, δείχνουν ότι προέρχονται από την Πινδική αύλακα και είναι ηλικίας Τριαδικού, Ιουρασικού και Κρητιδικού. Αυτό αποδεικνύει ότι κατά την περίοδο ιζηματογένεσης του ολιγοκαινικού φλύσχη το κάλυμμα της Πίνδου βρισκόταν σε προέλαση ήδη πτυχωμένο και λεπιωμένο.

			7.3 Πρακτικές εφαρμογές Μικροπαλαιοντολογίας 

			7.3.1 Γεωλογική χαρτογράφηση

			Τα μικροαπολιθώματα είναι τα κατεξοχήν χρησιμοποιούμενα εργαλεία για τη χρονολόγηση και την παλαιογεωγραφική ένταξη των ιζηματογενών στρωμάτων. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται ευρέως στη γεωλογική χαρτογράφηση. Το μικρό τους μέγεθος διευκολύνει στη λήψη μικρού μεγέθους δειγμάτων (σημαντικό πλεονέκτημα για γεωλόγους-χαρτογράφους υπαίθρου, οι οποίοι κατά τη διάρκεια μιας ημέρας προβαίνουν σε λήψη πολλών δειγμάτων) στα οποία υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να περιέχεται αφθονία μικροαπολιθωμάτων, η μελέτη των οποίων είναι πολύτιμη για τη γεωλογική χαρτογράφηση.

			Παραδείγματα: 

			Δείγμα ασβεστολίθου με πλαγκτονικά τρηματοφόρα Globotruncanidae, αρκεί για τη χρονολόγηση του σχηματισμού στο Ανώτερο Κρητιδικό και την παλαιογεωγραφική ένταξή του σε σχετικά βαθιά λεκάνη (πάνω από την επιφάνεια CCD). Αν οι λεπτοτομές του ασβεστολίθου επιτρέψουν τον προσδιορισμό χαρακτηριστικών ειδών από τα Globotruncanidae, ο προσδιορισμός ηλικίας του δείγματος θα είναι πιο λεπτομερής.

			Δείγμα από πηλιτικό σχηματισμό με ακτινόζωα μαρτυρεί απόθεση σε βαθιά ωκεάνια λεκάνη (κάτω από την επιφάνεια CCD). 

			Δείγμα ασβεστολίθου με βενθονικά τρηματοφόρα Orbitoides, Siderolites, αρκεί για τη χρονολόγηση του σχηματισμού στο Ανώτερο Κρητιδικό και συγκεκριμένα στο Καμπάνιο-Μαιστρίχτιο σε περιβάλλον εξωτερικής πλατφόρμας, ενώ, αν στη μικροπανίδα προσδιορίζονται και τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα Globotruncanidae, το περιβάλλον απόθεσης προσδιορίζεται σε ηπειρωτική κατωφέρεια (slope). 

			Δείγμα ασβεστολίθου με βενθονικά τρηματοφόρα Cuneolina, Dicyclina, Rhapydionina liburnica, χρονολογεί τον σχηματισμό στο Ανώτερο Κρητιδικό και ειδικότερα στο ανώτερο Μαιστρίχτιο, και το περιβάλλον απόθεσης σε εσωτερική πλατφόρμα.

			Παρόλο που τα τέσσερα ανωτέρω ασβεστολιθικά δείγματα είναι της ίδιας ηλικίας, το περιβάλλον ιζηματογένεσης είναι διαφορετικό: λεκάνη βαθιά ή ρηχή, εξωτερική πλατφόρμα, εσωτερική πλατφόρμα. Επομένως αντιπροσωπεύουν αποθέσεις σε διαφορετικές παλαιογεωγραφικές ενότητες, οι οποίες θα χαρακτηρίζονται πιθανόν από διαφορετική παλαιογεωγραφική εξέλιξη και τεκτονική και θα πρέπει να διαχωριστούν σε ένα γεωλογικό χάρτη. Η πρόοδος της μικροπαλαιοντολογικής επιστήμης και η συνεχιζόμενη γεωλογική έρευνα, οδηγούν σε νεότερες ανακαλύψεις, ανατρέπουν ή επιβεβαιώνουν παλαιότερες θεωρίες σχετικά με τη δυναμική εξέλιξη της γης. Γεωλογικοί χάρτες διορθώνονται, παλαιογεωγραφικά σχήματα ανασκευάζονται, θεωρίες καταρρίπτονται ή εξελίσσονται σύμφωνα με νεότερα δεδομένα.

			Για παράδειγμα η πλατφόρμα Γαβρόβου-Τριπόλεως μέχρι τη δεκαετία του ’70 εθεωρείτο ότι χαρακτηρίζεται από βαριά τεκτονική με πτυχές μεγάλης καμπυλότητας που επηρεάζει τις μεγάλους πάχους νηρητικές ανθρακικές αποθέσεις. Με λεπτομερή στρωματογραφική και μικροπαλαιοντολογική έρευνα, αποδείχτηκε, βάσει των τρηματοφόρων, ότι χαρακτηρίζεται από λεπιώσεις, ιδιαίτερα των κατώτερων και ανώτερων οριζόντων της, αλλά και ότι είναι επωθημένη στην Ιόνια ζώνη (Dercourt et al. 1973, Lekkas 1978).

			Στην Κρήτη, μια μεγάλου πάχους ημιμεταμορφωμένη ανθρακική και σχιστολιθική ακολουθία η οποία εθεωρείτο το προαλπικό πιθανότατα ανωπαλαιοζωικό υπόβαθρο των ιζημάτων της πλατφόρμας Τριπόλεως, (Tataris et al. 1965) αποδεικνύεται ότι αποτελεί τεκτονικό παράθυρο της Iόνιας ζώνης κάτω από το κάλυμμα της ζώνης Τριπόλεως. Η ανακάλυψη Globigerinidae στην περιοχή της Σητείας (Fytrolakis 1972) ήταν η απαρχή νέας θεώρησης της γεωλογίας της Κρήτης και στη συνέχεια της Πελοποννήσου. Η μικροπαλαιοντολογική αυτή ανακάλυψη, η ορθότητα της οποίας αμφισβητήθηκε αρχικά, οδήγησε στην ανακάλυψη της ημιμεταμορφωμένης σειράς των Plattenkalk και του φλύσχη της Ιονίου ζώνης κάτω από τα τριαδικά ιζήματα της πλατφόρμας Τριπόλεως, η οποία πλέον θεωρείται τεκτονικό κάλυμμα. 

			Η μικροπαλαιοντολογική μελέτη χρονολογεί ακόμα και τις τεκτονικές κινήσεις (επωθήσεις, εφιππεύσεις, πτυχώσεις, ρήγματα), έμμεσα, χρονολογώντας τα στρώματα που έχουν και αυτά που δεν έχουν επηρεαστεί από αυτές. 

			Λατυποπαγή που βρέθηκαν στα ανώτερα στρώματα του φλύσχη Γαβρόβου –Τριπόλεως, περιέχουν λατύπες, οι φάσεις και τα περιεχόμενα μικροαπολιθώματα των οποίων δείχνουν ότι προέρχονται από την Πινδική αύλακα και είναι ηλικίας Τριαδικού, Ιουρασικού και Κρητιδικού. Αυτό αποδεικνύει ότι κατά την περίοδο ιζηματογένεσης του ολιγοκαινικού φλύσχη το κάλυμμα της Πίνδου βρισκόταν σε προέλαση ήδη πτυχωμένο και λεπιωμένο.

			7.3.2. Τεχνικά έργα

			Για την εκτέλεση τεχνικών έργων, όπως διάνοιξη δρόμων, κατασκευή γεφυρών ή τούνελ, ακόμη και για τη χωροθέτηση πόλεων είναι απαραίτητη η γεωλογική χαρτογράφηση (με τη βοήθεια της μικροπαλαιοντολογίας) για τη διαπίστωση ύπαρξης ή μη του κατάλληλου γεωλογικού υπεδάφους. Το ίδιο συμβαίνει και για την κατασκευή υδρογεωτρήσεων, για την αναζήτηση και την εξόρυξη ορυκτών φυσικών πόρων όπως λιγνιτών, τύρφης, πετρελαίου.

			7.3.3. Αναζήτηση πετρελαϊκών αποθεμάτων και εξόρυξη πετρελαίων 

			Πετρελαϊκά αποθέματα σχηματίζονται υπό ορισμένες συνθήκες. Καταρχήν τα μητρικά πετρώματα για τον σχηματισμό πετρελαίου αποτελούν πλούσια σε οργανική ύλη πετρώματα χερσαίας ή θαλάσσιας προέλευσης με πλούσιο περιεχόμενο σε χερσαία φυτά ή θαλάσσια φύκη. Τα μικροαπολιθώματα αποτελούν σημαντικό μέρος της πηγής της οργανικής ύλης από την οποία θα σχηματιστεί το πετρέλαιο ή το φυσικό αέριο με θερμική «ωρίμανση» καθώς θάβεται στα ιζήματα. Από τον βαθμό της θερμικής ωρίμανσης του οργανικού υλικού εξαρτάται το είδος των παραγόμενων υδρογονανθράκων (πετρέλαιο ή φυσικό αέριο). Ο βαθμός ωρίμανσης διαπιστώνεται εμπειρικά από τη μεταβολή χρώματος ορισμένων από τα περιεχόμενα απολιθώματα. Έτσι, υπάρχουν εμπειρικές κλίμακες μεταβολής χρώματος των γυρεοκόκκων, σπορίων, χιτινοζώων, των δινομαστιγωτών, των κωνοδόντων, οστρακωδών, αλλά και των κελυφών των τρηματοφόρων, ιδιαίτερα των συμφυρματοπαγών, των οποίων η αλλαγή χρώματος οφείλεται στη μετατροπή του οργανικού υλικού που βρίσκεται ως συγκολλητική ύλη μεταξύ των συμφυρμάτων.

			Η αναζήτησή πετρελαϊκών αποθεμάτων γίνεται συνδυαστικά με σεισμικές μεθόδους και γεωλογική χαρτογράφηση, που αποσκοπούν στον εντοπισμό και καθορισμό των λεκανών δημιουργίας, των αποταμιευτήρων και των παγίδων.

			Οι πετρελαϊκοί αποταμιευτήρες είναι στρώματα με μεγάλο πορώδες και διαπερατότητα, για να αποθηκεύσουν τους υδρογονάνθρακες. Πετρώματα με μικροαπολιθώματα των οποίων τα κελύφη παρουσιάζουν μεγάλα σχετικά κενά, όπως είναι τα τρηματοφόρα, αποτελούν ιδανικούς πετρελαϊκούς αποταμιευτήρες. Γνωστοί πετρελαϊκοί αποταμιευτήρες είναι τα νουμουλιτοφόρα στρώματα της Λιβύης και Τυνησίας. 

			Η μελέτη των μικροαπολιθωμάτων είναι απαραίτητη για τον προσδιορισμό και τη χρονολόγηση του μητρικού πετρώματος, του υποκείμενου και του υπερκείμενου στρώματος, δηλαδή των ορίων της πετρελαϊκής λεκάνης. Εκτός από τον προσδιορισμό και τον συσχετισμό ηλικίας, συμβάλλει ουσιαστικά στον προσδιορισμό ασυνεχειών μεταξύ των στρωμάτων, που μπορούν να χρησιμεύσουν ως πετρελαϊκές παγίδες, στον χαρακτηρισμό και συσχετισμό σεισμικών ακολουθιών, στη ζώνωση του ταμιευτήρα και φυσικά στον χαρακτηρισμό του παλαιοπεριβάλλοντος απόθεσης που είναι καθοριστικής σημασίας για τη δημιουργία των πετρελαϊκών αποθέσεων. 

			Η μικροπαλαιοντολογία είναι απαραίτητη και κατά τις δοκιμαστικές αλλά και τις τελικές γεωτρήσεις εξόρυξης του πετρελαίου.. Τα μικροαπολιθώματα λόγω του μικρού μεγέθους τους και της αφθονίας τους στα ιζήματα, είναι τα μόνα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μελέτη των δειγμάτων πυρήνων καθώς και δειγμάτων cuttings των γεωτρήσεων. Στις πλατφόρμες των πετρελαϊκών γεωτρήσεων είναι εγκατεστημένα μικροπαλαιοντολογικά εργαστήρια με εξειδικευμένους μικροπαλαιοντολόγους, οι οποίοι αναγνωρίζουν, βάσει των περιεχομένων στα ιζήματα μικροαπολιθωμάτων, το στρώμα στο οποίο βρίσκεται η κεφαλή του γεωτρύπανου και αποφασίζουν για τη συνέχιση ή μη των γεωτρήσεων. Αυτό εξοικονομεί σημαντικά οφέλη για τις πετρελαϊκές εταιρείες. Η σημαντική συμβολή της μικροπαλαιοντολογίας για την έρευνα και την εξόρυξη των πετρελαίων φαίνεται από το γεγονός ότι οι πετρελαϊκές εταιρείες χρηματοδότησαν με σημαντικά ποσά τη μικροπαλαιοντολογική έρευνα τον 20ο αιώνα και συνέβαλαν ουσιαστικά στην ανάπτυξή της.

			7.3.4. Τα μικροαπολιθώματα ως δείκτες θερμικής ωρίμανσης των πετρωμάτων

			Ορισμένα μικροαπολιθώματα, όπως είναι τα παλυνόμορφα (γυρεόκοκκοι, σπόρια, acritarchs, δινομαστιγωτά), συνίστανται από οργανικό υλικό, όπως χιτίνη ή ψευδοχιτίνη, τα οποία είναι πολύ ανθεκτικά, αλλά μεταβάλλουν το χρώμα τους, οξειδούμενα ή κατά τη θερμική ωρίμανσή τους καθώς τα ιζήματα ενταφιάζονται όλο και βαθύτερα. Από πολύ ανοικτό κίτρινο-πράσινο έως διαφανές γίνεται σκούρο κίτρινο, καφέ έως μαύρο. Ο βαθμός της μεταβολής του χρώματος εξαρτάται από το βαθμό της θερμικής ωρίμανσης και με τον τρόπο αυτό μπορεί το χρώμα να αποτελέσει δείκτη της θερμικής ωρίμανσης των πετρωμάτων που τα περιέχουν.

			Το ίδιο συμβαίνει και με τα κωνόδοντα, τα οποία συνίστανται από απατίτη, υλικό το οποίο μεταβάλλει χρώμα με τη θέρμανση. Ανάλογα με το ποσό θερμότητας που δέχονται τα κωνόδοντα όταν ενταφιάζονται τα πετρώματα που τα περιέχουν το χρώμα τους αλλάζει. Έχει υπολογιστεί ο Δείκτης Μεταβολής Χρώματος (Color Alteration Index, Epstein et al. 1977), βάσει του οποίου είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η ωρίμανση των μητρικών στρωμάτων υδρογονανθράκων και η πιθανότητα οι τελευταίοι να αποδώσουν πετρέλαιο ή φυσικό αέριο. Είναι προφανές ότι αυτή η μέθοδος είναι εφαρμόσιμη σε μητρικά στρώματα που περιέχουν κωνόδοντα, δηλαδή ηλικίας Παλαιοζωικού – Ανώτερου Τριαδικού.

			Επιπλέον, τα τρηματοφόρα προσφέρονται για την εκτίμηση του βαθμού θερμικής ωρίμανσης των ιζημάτων. Στηρίζεται στη μεταβολή του χρώματος του οργανικού συνδετικού υλικού του τοιχώματος των συμφυρματοπαγών κελυφών που υπάρχουν στα ιζήματα. Χρησιμοποιούνται χρωματικοί δείκτες από το 0 μέχρι το 10. Σημαντικοί για την πετρελαϊκή ωρίμανση θεωρούνται οι δείκτες 2-6 οι οποίοι αντιστοιχούν σε θερμοκρασίες περίπου 60°C έως περίπου 110°C

			Οι χρωματικοί δείκτες των τρηματοφόρων (FCI Foraminiferal Color Index) είναι ενδεικτικοί σε χρωματικές μεταβολές σε χαμηλότερες θερμοκρασίες από τους χρωματικούς δείκτες των κωνοδόντων (CAI Conodont Alteration Index). (McNeil et al. 1996). Τα τρηματοφόρα μπορούν ακόμη να χρησιμοποιηθούν για ιζήματα από το Κάμβριο μέχρι σήμερα, ενώ τα Κωνόδοντα απαντούν από το Κάμβριο μέχρι το Ανώτερο Τριαδικό.

			7.3.5. Τα μικροαπολιθώματα ως δείκτες περιβαλλοντικής υγείας

			Οι μεταβολές που υφίστανται τα παράκτια οικοσυστήματα, λόγω της αλόγιστης ανθρώπινης δραστηριότητας, αποτελούν ένα παγκόσμιο φαινόμενο. Τα κύρια συστατικά ρύπανσης, όπως σκουπίδια, τοξικά και ραδιενεργά απόβλητα και βαρέα μέταλλα, προκαλούν σημαντικές επιπτώσεις που αφορούν τόσο το παράκτιο περιβάλλον και τους κατοίκους του όσο και την υγεία του ανθρώπου. 

			Ορισμένες ομάδες μικροαπολιθωμάτων, όπως είναι τα βενθονικά τρηματοφόρα, είναι πολύ ευαίσθητα στις περιβαλλοντικές μεταβολές, κάτι που αντανακλάται στη μορφολογία τους, στη χημική σύσταση του κελύφους τους και στο μεταβολισμό τους. Διαθέτουν βιολογικούς αμυντικούς μηχανισμούς που τα προστατεύουν από επιβλαβείς περιβαλλοντικούς παράγοντες προσφέροντας έτσι εμφανείς βιολογικές αποδείξεις των επιπτώσεων της ρύπανσης. 

			Ειδικότερα, η ρύπανση μπορεί να επηρεάσει τα τρηματοφόρα με τέσσερεις τρόπους:

			α) μεταβάλλοντας τη δομή της βιοκοινότητας τους, β) τη μορφολογία τους, γ) τον χημισμό τους και δ) την κυτταρική τους δομή. Για κάθε μεταβολή έχει αναπτυχθεί μια διαφορετική μέθοδος για να κατανοήσει τους λόγους που οδηγούν σε αυτήν.

			Τα βενθονικά τρηματοφόρα αφθονούν στα σύγχρονα περιβάλλοντα κοραλλιογενών υφάλων και η αφθονία τους και η ποικιλότητα των πληθυσμών τους είναι δείκτες υγείας των υφάλων. Τo ανθρακικό ασβέστιο διαλύεται σε όξινο περιβάλλον και για το λόγο αυτό τα τρηματοφόρα με ανθρακικό κέλυφος αποτελούν σημαντικούς βιοδείκτες για την όξυνση των ωκεανών που καταστρέφει και τους κοραλλιογενείς υφάλους. Η μικρή διάρκεια ζωής των τρηματοφόρων είναι ένα πλεονέκτημα των τρηματοφόρων έναντι των κοραλλιών για βραχύχρονες ποιοτικές και ποσοτικές αναλύσεις. Το θέμα υγείας ή μόλυνσης των σύγχρονων κοραλλιογενών υφάλων είναι μεγίστης οικολογικής και οικονομικής σημασίας (γύρω από τους κοραλλιογενείς υφάλους υπάρχουν πλούσια αλιεύματα, πηγή πλούτου για τις τοπικές κοινωνίες) και οι πληθυσμοί των βενθονικών τρηματοφόρων αποτελούν πολύτιμους δείκτες.

			Το ίδιο ισχύει και για τη μελέτη μόλυνσης λιμανιών ή παραλιών. Οι πληθυσμοί των βενθονικών τρηματοφόρων μειώνονται δραστικά από αστικά, βιομηχανικά ή γεωργικά λύματα που μεταφέρονται στις παράκτιες περιοχές. Βαρέα μέταλλα και άλλες τοξικές ουσίες επηρεάζουν τους πληθυσμούς των βενθονικών τρηματοφόρων περισσότερο από ό,τι τα οστρακώδη και τα μαλάκια. Ορισμένα είδη είναι ανθεκτικά και βρίσκονται ακόμη και σε πολύ μολυσμένα νερά, άλλα μεταβάλουν τη μορφολογία των κελυφών τους δημιουργώντας ακόμη και τερατογενέσεις, ενώ άλλα, πιο ευαίσθητα, εξαφανίζονται, για να επανεμφανιστούν όταν αποκατασταθούν οι περιβαλλοντικές συνθήκες.

			7.3.6. Μικροαπολιθώματα και Αρχαιολογία - Γεωαρχαιολογία

			Κύρια εφαρμογή της χρήσης των μικροαπολιθωμάτων στη γεωαρχαιολογική έρευνα είναι η ανασύσταση των παλαιοπεριβαλλοντικών και παλαιοκλιματικών συνθηκών που επικρατούσαν από την αρχή του ερχομού του ανθρώπου σε μία συγκεκριμένη θέση ως και την εγκατάλειψη ή καταστροφή αλλά και τη σημερινή της κατάσταση. Ειδικότερα, ο συνδυασμός της μικροπαλαιοντολογίας με τη γεωαρχαιολογία έγκειται στα ακόλουθα: 

			•εκτίμηση του χρονοστρωματογραφικού πλαισίου των αρχαιολογικών θέσεων,

			•παλαιοπεριβαλλοντική αναπαράσταση του αρχαιολογικού τοπίου και εκτίμηση της αλληλεπίδρασης του ανθρώπου με το περιβάλλον, συμπεριλαμβανομένης και της τροποποίησης του τοπίου από ανθρωπογενείς παράγοντες και τη χρήση γης. Στην παλαιοπεριβαλλοντική αναπαράσταση περιλαμβάνονται η μελέτη των γεωμορφολογικών, παλαιοοικολογικών και παλαιοκλιματικών διαδικασιών που επέδρασαν στη διαμόρφωση του τοπίου, το οποίο με τη σειρά του αλληλεπιδρά με τον άνθρωπο.

			•μελέτη των διαδικασιών που σχημάτισαν, διατήρησαν ή κατέστρεψαν μερικώς ή ολικώς μια αρχαιολογική θέση.

			Μία διαφορετική προσέγγιση του συνδυασμού των δύο αυτών επιστημών είναι η μελέτη των μικροαπολιθωμάτων που βρίσκονται μέσα στα ίδια τα αρχαιολογικά ευρήματα. Δεδομένου ότι ο αρχαίος-προϊστορικός άνθρωπος χρησιμοποιούσε φυσικούς πόρους για την κατασκευή αντικειμένων, τα διάφορα πετρώματα έχουν αποτελέσει την πρώτη ύλη για μία μεγάλη γκάμα αντικειμένων. Έτσι, μικροαπολιθώματα μπορούν να βρίσκονται στη μικροδομή πολλών αρχαιολογικών ευρημάτων, όπως οικοδομικά υλικά (Thomsen 1983), αγάλματα (Fiorentino 1998), έργα ζωγραφικής (Svabenicka 1995), κεραμικά αντικείμενα (Quinn et al. 1998, Bryant & Morris 1986), λίθινα εργαλεία (Brooks & Dorning 1997, Zambetakis-Lekkas & Elefanti 2007), κάρβουνα (Smith 1997), μωσαϊκά και κιμωλία (Perch-Nielsen 1973).

			Η παλυνολογία είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για την απεικόνιση του περιβάλλοντος που αναπτύχθηκε ο προϊστορικός άνθρωπος και αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, καθότι γι’ αυτήν την περίοδο δεν διαθέτουμε γραπτά κείμενα. Τα διάφορα παλυνολογικά διαγράμματα δίνουν τη δυνατότητα να ερμηνευθούν διάφορα φαινόμενα, όπως η καταστροφή του δάσους, η νομή καθώς και η εισαγωγή και εξάπλωση των καλλιεργούμενων φυτών (Bottema 1974, Bottema et al. 1990).

			Ειδικότερα για τον ευρωπαϊκό και τον ελλαδικό χώρο έχουν γίνει παλυνολογικές έρευνες που καλύπτουν όλο το Τεταρτογενές και επιτρέπουν στο να προσδιοριστεί η χαρακτηριστική χλωρίδα και η εξέλιξη της βλάστησης σε σχέση με τα κλιματολογικά δεδομένα (θερμοκρασία-βροχοπτώσεις) Θα πρέπει να τονισθεί ότι τα αποτελέσματα των παλυνολογικών ερευνών πρέπει να συγκρίνονται με αυτά που προκύπτουν από άλλες μεθόδους χρονολόγησης (ραδιοχρονολογήσεων με τη μέθοδο του 14C μαγνητοστρωματογραφίας, μετρήσεις ισοτοπικών παραμέτρων δ14C, δ18O, ηλιακής ακτινοβολίας (θεωρία του Milankovitch), για να ερμηνευθούν επακριβώς οι κλιματικές αλλαγές που έχουν καταγραφεί κατά τις παγετώδεις και μεσοπαγετώδεις περιόδους. Ιδιαίτερα για το Ολόκαινο, στην Ελλάδα οι παλυνολογικές (και άλλες μικροπαλαιοντολογικές) έρευνες έχουν αποδώσει σημαντικά αποτελέσματα για την αρχαιολογική έρευνα καθιστώντας την γεωαρχαιολογία μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα συνεργασία μεταξύ των επιστημών. Ενδεικτικά αναφέρουμε τις εργασίες των Bottema (1974), Kouli (2012, 2015), Bailey et al. (1996, 1997), Broussoulis et al. (1999), Tzedakis (1993), Willis (1992), Jahns (1993), Bottema & Woldring (1990), Sampson & Ioakim (2002), Ioakim (2008, 2011).
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			Παράρτημα 1
Παραπομπές και επεξηγήσεις όρων του κειμένου

			1 Στρωματογραφική κλίμακα: Το ημερολόγιο της Γης
Τα μικροαπολιθώματα στο ημερολόγιο της Γης

			Tα μικροαπολιθώματα είναι τα σημαντικότερα εργαλεία στη μελέτη της ιστορίας της Γης και ειδικότερα για τη χρονολόγηση των ιζηματογενών πετρωμάτων της.

			Ας δούμε πώς γίνεται αυτό:

			Ο γήινος φλοιός αποτελείται από πετρώματα.

			Η ιστορία της γης καταγράφεται στα πετρώματα τα οποία αποτελούν το αρχείο της ιστορίας της. Η Στρωματογραφία είναι η επιστήμη που μελετά την ιστορία της Γης μέσα από το ιστορικό αρχείο της, τα πετρώματα. Το ημερολόγιο που χρησιμοποιεί η στρωματογραφία είναι η Στρωματογραφική Κλίμακα.

			Τα πετρώματα της Γης διακρίνονται στα πυριγενή, τα ιζηματογενή και τα μεταμορφωμένα πετρώματα.

			Τα πυριγενή πετρώματα δημιουργούνται από τη στερεοποίηση του μάγματος του γήινου πυρήνα σε διάφορα βάθη του γήινου φλοιού (πλουτωνίτες ή βαθυγενή πετρώματα) ή στην επιφάνεια της Γης μετά από έκρηξη ηφαιστείου (εκρηξιγενή ή ηφαιστειακά πετρώματα). Τα πυριγενή πετρώματα περιέχουν και ορυκτά με ραδιενεργά στοιχεία. Αυτά επιτρέπουν την απόλυτη χρονολόγηση των πετρωμάτων σε εκατομμύρια χρόνια.

			Τα ιζηματογενή πετρώματα σχηματίζονται από απόθεση ιζήματος σε στρώματα στον πυθμένα θαλάσσιων ή χερσαίων ιζηματογενών λεκανών. Τα ιζηματογενή υλικά προέρχονται από τη διάβρωση ή αποσάθρωση προϋπαρχόντων πετρωμάτων, από οργανισμούς που ζούσαν στην ιζηματογενή λεκάνη και από διαλυμένα χημικά συστατικά. Τα ιζηματογενή πετρώματα αποτίθενται σε διαδοχικά στρώματα στον πυθμένα των ιζηματογενών λεκανών με τα παλαιότερα κάτω και τα νεότερα πάνω. Αυτό αποτελεί μια βασική αρχή της Στρωματογραφίας, την αρχή της υπέρθεσης.

			Μια τρίτη κατηγορία πετρωμάτων, τα μεταμορφωμένα πετρώματα, δημιουργείται, όταν τα πυριγενή ή τα ιζηματογενή πετρώματα βρεθούν σε συνθήκες μεγάλης πίεσης ή/και θερμοκρασίας, με αποτέλεσμα να μεταβληθεί ο ιστός ή/και η ορυκτολογική τους σύνθεση. Στα μεταμορφωμένα πετρώματα τα οποία προέρχονται από ιζηματογενή, τα απολιθώματα μπορεί να έχουν καταστραφεί.

			Η ιστορία της Γης μπορεί να απεικονιστεί από μια σειρά πετρωμάτων που αποτέθηκαν κατά τη διάρκεια του γεωλογικού χρόνου με τα παλαιότερα στρώματα στη βάση και τα νεότερα στην κορυφή. Πρόκειται για τη Στρωματογραφική Κλίμακα, η οποία αντιπροσωπεύει τη σειρά των στρωμάτων και τον γεωλογικό χρόνο στον οποίο αυτά αποτέθηκαν. Η στρωματογραφική κλίμακα υποδιαιρείται σε στρωματογραφικές ενότητες, οι οποίες, όταν αναφέρονται στα πετρώματα ονομάζονται χρονοστρωματογραφικές και, όταν αναφέρονται στον γεωλογικό χρόνο, ονομάζονται γεωχρονολογικές ενότητες. Οι ενότητες αυτές είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Γεωχρονολογικές ενότητες

							(Γεωλογικός χρόνος)

						
							
							Χρονοστρωματογραφικές ενότητες

							(Σειρά στρωμάτων)

						
					

					
							
							Μεγααιώνας (Eon)

						
							
							Μεγααιωνοδιάπλαση (Eonothem)

						
					

					
							
							Αιώνας (Era)

						
							
							Αιωνοδιάπλαση (Erathem)

						
					

					
							
							Περίοδος (Period)

						
							
							Σύστημα (System)

						
					

					
							
							Εποχή (Epoch)

						
							
							Σειρά (Series)

						
					

					
							
							Ηλικία (Age)

						
							
							Βαθμίδα (Stage)

						
					

				
			

			Η δημιουργία της στρωματογραφικής κλίμακας και των υποδιαιρέσεών της έχει σκοπό το συσχετισμό των γεωλογικών στρωμάτων παγκοσμίως. Η Διεθνής Στρωματογραφική Κλίμακα (International Stratigraphic Chart) (www.stratigraphy.org/index.php/ics-chart-timescale) είναι αποτέλεσμα διεθνούς συνεργασίας και αντιπαραθέσεων σε ετήσια συνάντηση της Διεθνούς Επιτροπής Στρωματογραφίας (www.stratigraphy.org).

			[image: ]

			Η βασική χρονοστρωματογραφική ενότητα είναι η βαθμίδα (stage), η οποία αντιπροσωπεύεται από μια συγκεκριμένη σειρά στρωμάτων που δημιουργήθηκε κατά τη διάρκεια μιας συγκεκριμένης ηλικίας (της αντίστοιχης γεωχρονολογικής ενότητας). Το κατώτερο όριο της βαθμίδας καθορίζεται από τον στρωματότυπο (stratotype), μια συγκεκριμένη σειρά στρωμάτων, που περιγράφεται σε μια συγκεκριμένη περιοχή από την οποία παίρνει συνήθως και το όνομά της τόσο η βαθμίδα, όσο και ο αντίστοιχος γεωλογικός χρόνος, η ηλικία (age). Έτσι για παράδειγμα, το Κενομάνιο αποτελεί την ηλικία των στρωμάτων της κενομάνιας βαθμίδας της οποίας ο στρωματότυπος προσδιορίστηκε στην περιοχή Cens της Γαλλίας, ενώ το Μαιστρίχτιο αποτελεί την ηλικία των στρωμάτων της μαιστρίχτιας βαθμίδας της οποίας ο στρωματότυπος βρίσκεται στο Maastricht της Ολλανδίας. Γενικά, όταν αναφερόμαστε στην ηλικία (γεωλογικό χρόνο) το όνομα γράφεται με το πρώτο γράμμα κεφαλαίο, ενώ, όταν αναφερόμαστε στη βαθμίδα (γεωλογικά στρώματα) με μικρό.

			GSSP (Global Boundary Stratotype Section and Point) ορίζεται ένα σημείο μιας στρωματογραφικής τομής (στρωματότυπου) που καθορίζει το κατώτερο όριο μιας βαθμίδας της στρωματογραφικής κλίμακας. Ο ορισμός των βαθμίδων, των στρωματοτύπων του κατώτερου ορίου τους και του ακριβώς ορισμένου ορίου (GSSP), γίνεται σε διεθνείς συναντήσεις της Διεθνούς Επιτροπής Στρωματογραφίας 

			Το σύνολο των πετρωμάτων της στρωματογραφικής κλίμακας χωρίζεται σε ενότητες ανάλογα με το λιθολογικό και παλαιοντολογικό περιεχόμενό τους. 

			Απόλυτη χρονολόγηση των ενοτήτων της στρωματογραφικής κλίμακας γίνεται με ραδιοχρονολόγηση ραδιενεργών ισοτόπων που περιέχονται στα πετρώματα. Δεδομένου ότι ραδιενεργά ισότοπα δεν απαντούν σε όλα τα πετρώματα και η απόλυτη χρονολόγηση απαιτεί πολύπλοκες χρονοβόρες διαδικασίες, σε ειδικά εργαστήρια, οι οποίες εμπεριέχουν ένα σημαντικό ποσοστό σφάλματος, το (μικρο)παλαιοντολογικό περιεχόμενο θεωρείται πιο εύχρηστο και αξιόπιστο και χρησιμοποιείται ευρέως στη σχετική χρονολόγηση των στρωματογραφικών ενοτήτων. Πώς γίνεται όμως αυτό; Πού στηρίζεται η χρονολόγηση των ιζηματογενών στρωμάτων βάσει του παλαιοντολογικού περιεχομένου τους;

			Έχει παρατηρηθεί ότι πολλά από τα απολιθώματα που περιέχονται σε μια σειρά στρωμάτων, δεν υπάρχουν σε ανώτερα στρώματα αλλά αντικαθίστανται από άλλα, τα οποία με τη σειρά τους εξαφανίζονται και αντικαθίστανται από άλλα στα ανώτερα (νεότερα) στρώματα. Με τον τρόπο αυτόν μπορούμε να μιλήσουμε για παλαιότερα και νεότερα (μικρο)απολιθώματα. Συστηματικές μελέτες της διαδοχής των (μικρο)απολιθωμάτων σε παλαιότερα και νεότερα ιζηματογενή στρώματα, καταλήγουν σε συμπεράσματα σχετικά με το στρωματογραφικό εύρος ή τη στρωματογραφική εξάπλωση των απολιθωμάτων, με άλλα λόγια από πότε μέχρι πότε έζησε το κάθε (μικρο)απολίθωμα.

			Αντίστροφα, γνωρίζοντας το παλαιοντολογικό περιεχόμενο και τη στρωματογραφική εξάπλωση των συγκεκριμένων απολιθωμάτων, μπορούμε να χρονολογήσουμε τα ιζηματογενή πετρώματα που τα περιέχουν. Η χρονολόγηση αυτή είναι σχετική χρονολόγηση (νεότερα-παλαιότερα) σε αντιδιαστολή προς την απόλυτη χρονολόγηση σε εκατομμύρια χρόνια που γίνεται με ραδιοϊσότοπα. Υπάρχουν πετρώματα που προσφέρονται τόσο για απόλυτη όσο και για σχετική χρονολόγηση, βάσει των οποίων μπορούμε να βρούμε την απόλυτη ηλικία των απολιθωμάτων.

			Καθότι ο χρόνος είναι μια αφηρημένη έννοια, και ο γεωλογικός χρόνος δύσκολο να γίνει αντιληπτός στο μέγεθός του, για τη μελέτη του οι γεωεπιστήμες χρησιμοποιούν τα γεωλογικά στρώματα. Αυτά προσδιορίζονται από τη λιθολογία τους και το (μικρο)παλαιοντολογικό περιεχόμενό τους. Έτσι έχουμε λιθοστρωματογραφικούς σχηματισμούς που περιέχουν διάφορες συναθροίσεις απολιθωμάτων. Ένα σύνολο στρωμάτων που χαρακτηρίζεται από την παρουσία ενός ή περισσοτέρων απολιθωμάτων ονομάζεται βιοζώνη. Η βιοζώνη αποτελεί τη βασική βιοστρωματογραφική ενότητα. Η λιθολογία των γεωλογικών σχηματισμών είναι ανεξάρτητη από τον χρόνο. Για παράδειγμα ασβεστόλιθοι, μάργες, ψαμμίτες απαντούν τόσο στον Παλαιοζωικό όσο και στον Μεσοζωικό και στον Καινοζωικό αιώνα. Δεινόσαυροι όμως υπήρχαν μόνο στον Μεσοζωικό, Fusulines μόνο στον Παλαιοζωικό, Globotruncanes, Ρουδιστές μόνο στο Ανώτερο Κρητιδικό, Nummulites στο Παλαιογενές. Αντίστροφα, Fusulines, Ρουδιστές, Globotruncanes, Nummulites, απαντούν τόσο σε μαργαϊκούς, όσο και σε ασβεστολιθικούς και ψαμμιτικούς σχηματισμούς. Η λιθολογία των σχηματισμών εξαρτάται από παλαιογεωγραφικούς και παλαιοοικολογικούς παράγοντες, ενώ το (μικρο)παλαιοντολογικό περιεχόμενο εξαρτάται εκτός από αυτούς τους παράγοντες και από το πότε έγινε η απόθεση αυτών των σχηματισμών.

			Για τον λόγο αυτόν η βιοστρωματογραφία αποτελεί μια πολύ βασική μέθοδο (τη σημαντικότερη) της στρωματογραφίας. Αιτία του γεγονότος της ιδιαίτερης σημασίας της βιοστρωματογραφίας στις γεωεπιστήμες είναι το φαινόμενο της μονόδρομης εξέλιξης των (μικρο)απολιθωμάτων στο χρόνο. Ορισμένες ομάδες (μικρο)απολιθωμάτων παρουσιάζουν πολύ γρήγορη εξέλιξη στο χρόνο, με αποτέλεσμα τη δημιουργία χαρακτηριστικών γενών και ειδών. Τα γένη και είδη αυτά έχουν μικρή στρωματογραφική εξάπλωση, δηλαδή μικρό γεωλογικό χρόνο ζωής, μετά τον οποίο εξαφανίστηκαν και αντικαταστάθηκαν με άλλα. Με τον τρόπο αυτό δημιουργούνται διάφορες βιοστρωματογραφικές κλίμακες που βασίζονται στην εξέλιξη των διάφορων ομάδων μικροαπολιθωμάτων.

			Η βιοζώνη είναι η βασική ενότητα της βιοστρωματογραφικής κλίμακας. Ορίζεται ως η σειρά στρωμάτων που περιέχει ένα χαρακτηριστικό για τη βιοζώνη απολίθωμα, το οποίο δίνει και το όνομά του στη βιοζώνη ή μια συγκεκριμένη συνάθροιση απολιθωμάτων. Διακρίνονται διάφορα είδη βιοζωνών ανάλογα με την κατανομή των χαρακτηριστικών (μικρο)απολιθωμάτων σε αυτές. Οι βασικές είναι 5: Βιοζώνη εξάπλωσης (range zone), Βιοζώνη μεσοδιαστήματος (interval zone), Βιοζώνη συνάθροισης (assemblage zone), Βιοζώνη αφθονίας (abundance or acme zone), Βιοζώνη φυλογενετικής εξέλιξης (lineage zone) (http://www.stratigraphy.org/upload/bak/bio.htm)

			Τα όρια των βιοζωνών καθορίζονται από βιο-ορίζοντες που συνήθως χαρακτηρίζονται από κάποιο βιο-συμβάν. Ένα βιο-συμβάν (bio-event) είναι ένα μικρής διάρκειας γεγονός που παρατηρείται σε μια σειρά στρωμάτων ως μια σημαντική αλλαγή στον έμβιο κόσμο. Τα βιο-συμβάντα αυτά είναι συνήθως η Πρώτη Εμφάνιση (First Occurrence-FO) και η Τελευταία Εμφάνιση (Last Occurrence-LO). Ως Πρώτη Εμφάνιση χαρακτηρίζουμε την κατώτερη σε μια στρωματογραφική σειρά εμφάνιση ενός συγκεκριμένου είδους. Ως Τελευταία Εμφάνιση χαρακτηρίζουμε την ανώτερη σε μια στρωματογραφική σειρά εμφάνιση ενός είδους, όταν δηλαδή το είδος δεν μπορεί πλέον να προσαρμοστεί στις περιβαλλοντικές συνθήκες και εξαφανίζεται.

			Άλλα συνήθη βιο-συμβάντα που χρησιμοποιούνται στη βιοστρωματογραφία είναι η Πρώτη Κανονική Εμφάνιση (First Common Occurrence-FCO) και η Τελευταία Κανονική Εμφάνιση (Last Common Occurrence –LCO). Η Πρώτη Κανονική Εμφάνιση αποτελεί τον βιο-ορίζοντα, όπου ένα είδος το οποίο πρωτοεμφανίστηκε σε μια στρωματογραφική σειρά αρχίζει να υπάρχει σε αφθονία μέσα στα στρώματα. Η Πρώτη Κανονική Εμφάνιση ενός είδους μπορεί να ταυτίζεται ή να είναι μεταγενέστερη της Πρώτης Εμφάνισης του είδους. Αντίστοιχα, η Τελευταία Κανονική Εμφάνιση αποτελεί τον βιο-ορίζοντα, όπου το είδος αρχίζει να μειώνεται σημαντικά σε αφθονία μέσα στα στρώματα πριν εξαφανιστεί οριστικά από το στρωματογραφικό αρχείο. Η Τελευταία Κανονική Εμφάνιση μπορεί να είναι προγενέστερη ή να ταυτίζεται με την Τελευταία Εμφάνιση. Η βιοστρωματογραφία μιας στρωματογραφικής σειράς μπορεί να περιλαμβάνει μια συνεχή σειρά βιοζωνών ή και κενά μεσοδιαστήματα, όπου δεν ήταν δυνατόν να προσδιοριστούν βιοζώνες.

			Οι βιοζώνες χαρακτηρίζονται εξ ορισμού από τα απολιθώματα και αυτά εκτός από την ηλικία εξαρτώνται από τις οικολογικές και παλαιογεωγραφικές συνθήκες που επικρατούσαν στην περιοχή απόθεσης των στρωμάτων. Για τον λόγο αυτόν για την ίδια χρονοστρωματογραφική ακολουθία υπάρχουν διάφορες βιοζώνες ανάλογα με το παλαιοπεριβάλλον. Οι βιοζώνες των πλαγκτονικών μικροαπολιθωμάτων είναι ευρύτερης γεωγραφικής ισχύος από ότι οι βιοζώνες των βενθονικών μικροαπολιθωμάτων οι οποίες χαρακτηρίζονται και ως οικοζώνες (ecozones) ή και τοποζώνες, επειδή είναι τοπικού χαρακτήρα. Ο όρος κοινοζώνη (coenozone) χρησιμοποιείται όταν η βιοζώνωση συμπεριλαμβάνει δύο ή περισσότερες ομάδες μικροαπολιθωμάτων, όπως τρηματοφόρα και φύκη. Οι βιοζώνες αυτές χρησιμοποιούνται συχνά στις αποθέσεις των πλατφορμών.

			Οι βιοζώνες δεν αντιπροσωπεύουν ταυτόχρονη απόθεση των στρωμάτων στις διάφορες περιοχές που διαπιστώνονται, καθότι η εμφάνιση, η ύπαρξη και η εξαφάνιση των ειδών δεν είναι ταυτόχρονη στις διάφορες περιοχές λόγω μετανάστευσης των οργανισμών και των περιβαλλοντικών συνθηκών Η αντίστοιχη χρονοστρωματογραφική ενότητα, η χρονοζώνη, περιλαμβάνει διάφορες βιοζώνες.

			Η χρονοζώνη περιλαμβάνει όλα τα στρώματα της υφηλίου που αποτέθηκαν στο ίδιο χρονικό διάστημα, που ορίζεται από δύο χρονο-ορίζοντες. Οι βιοστρωματογραφικές κλίμακες συσχετίζονται με τη χρονοστρωματογραφική και τη μαγνητοστρωματογραφική κλίμακα. Η τελευταία είναι ενιαία και παγκόσμιας ισχύος, καθότι απεικονίζει τις διαδοχικές θετικές και αρνητικές μαγνητικές ανωμαλίες, που είναι ταυτόχρονες σε όλο τον πλανήτη. Τα χαρακτηριστικά μικροαπολιθώματα, οι μαγνητικές ανωμαλίες, τα ραδιενεργά ισότοπα είναι βασικά χαρακτηριστικά βάσει των οποίων γίνονται οι στρωματογραφικοί συσχετισμοί των ιζηματογενών αποθέσεων.

			2 Θαλάσσια περιβάλλοντα ιζηματογένεσης

			Τα περισσότερα πετρώματα στην επιφάνεια της γης είναι ιζηματογενή πετρώματα. Προέρχονται δηλαδή από ιζήματα που αποτέθηκαν σε διάφορες ιζηματογενείς λεκάνες, θαλάσσιες, χερσαίες ή λιμναίες. Η μεγάλη πλειονότητα των ιζηματογενών πετρωμάτων προέρχεται από αποθέσεις σε θαλάσσια περιβάλλοντα. Η μορφολογία των θαλάσσιων λεκανών παίζει καθοριστικό ρόλο για το είδος των αποθέσεων.

			[image: ]

			Εικόνα Α Υποθαλάσσια μορφολογία και περιβάλλον.

			Figure Α Submarine morphology and environment.

			Συνέχεια της ξηράς αποτελεί η ηπειρωτική κρηπίδα (continental shelf), μέχρι βάθος 200m, της οποίας η μορφολογία αποτελεί συνήθως τη συνέχεια της ξηράς. Στην περιοχή αυτή γίνονται ιδιαίτερα αισθητές οι παλιρροιακές κινήσεις, οι επικλύσεις και αποσύρσεις καθώς και οι μεταβολές του επιπέδου της θάλασσας κατά τις παγετώδεις και μεσοπαγετώδεις περιόδους. Ο χώρος αυτός, γνωστός κυρίως στο γεωλογικό κόσμο και ως νηριτική πλατφόρμα ή απλά πλατφόρμα (platform), είναι ο χώρος της νηρητικής ιζηματογένεσης και έχει μελετηθεί ιδιαίτερα καθότι παρουσιάζει μεγάλο ερευνητικό και οικονομικό ενδιαφέρον. Διακρίνεται στην εσωτερική πλατφόρμα (internal platform) προς την πλευρά της χέρσου που διαχωρίζεται από την εξωτερική πλατφόρμα (external platform) που βρίσκεται προς την πλευρά της ανοικτής θάλασσας με έναν ύφαλο-φράγμα (barrier reef).

			Το τμήμα της ηπειρωτικής κρηπίδας που βρίσκεται σε άμεση γειτνίαση με την ξηρά, αποτελεί την παλιρροιακή ζώνη, όπου λαμβάνουν χώρα οι παλιρροιακές κινήσεις. Στην περιοχή αυτή διακρίνονται: Η υπερπαλιρροιακή ζώνη (supratidal zone), η οποία δεν καλύπτεται από θάλασσα κατά την πλημμυρίδα. Στην περιοχή αυτή φτάνουν τα κύματα. Η μεσοπαλιρροιακή ζώνη (intertidal zone) είναι αυτή που καλύπτεται από θάλασσα κατά την πλημμυρίδα. Η υποπαλιρροιακή ζώνη (subtidal zone) είναι αυτή που καλύπτεται από θάλασσα και κατά την αμπώτιδα. Κάθε μια από αυτές χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα ιζηματολογικά χαρακτηριστικά. Στην παράκτια περιοχή απαντούν και οι λιμνοθάλασσες, γνωστές και ως λαγούνες (lagoon), οι οποίες είναι ρηχές λεκάνες λιγότερο ή περισσότερες ανοικτές προς τη θαλάσσα. Οι αποθέσεις τους χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερες λιθοφάσεις και βιοφάσεις.

			Στην περιοχή του υφάλου και γύρω από αυτόν λαμβάνει χώρα η υφαλώδης και περι-υφαλώδης ιζηματογένεση.

			Στην εξωτερική πλατφόρμα σε βάθος μέχρι 200m, μαζί με τη νηριτική ιζηματογένεση και τους βενθονικούς οργανισμούς, απαντούν και οι πλαγκτονικοί οργανισμοί, οι οποίοι ζουν επιπλέοντας στα νερά της ανοικτής θάλασσας. Οι αποθέσεις της περιοχής αυτής όπως και της γειτονικής της (ηπειρωτική κατωφέρεια), προσφέρονται για βιοστρωματογραφικούς συσχετισμούς μεταξύ νηριτικών και πελαγικών αποθέσεων, δεδομένου ότι περιέχουν βενθονικούς και πλαγκτονικούς οργανισμούς ίδιας ηλικίας.

			Στην ηπειρωτική κατωφέρεια (continental slope), η οποία χαρακτηρίζεται από την παρουσία canyons, βαθιών κοιλάδων που μεταφέρουν άφθονο κλαστικό υλικό από τη χέρσο και τις περιοχές της κρηπίδας, απαντούν πλαγκτονικοί, βενθονικοί αλλά και χερσαίοι οργανισμοί που μεταφέρονται από τη χέρσο. Το ίδιο συμβαίνει και στην επόμενη περιοχή, το ηπειρωτικό χείλος (continental rise), η οποία αποτελεί την περιοχή που εκβάλλουν τα canyons αποθέτοντας τεράστιες ποσότητες τουρβιδιτικών ιζημάτων.

			Στη συνέχεια βρίσκεται η περιοχή του ωκεάνιου πυθμένα, που περιλαμβάνει βαθιές ή και αβυσσικές ωκεάνιες λεκάνες (ocean basins). Η διάκριση στην πελαγική ιζηματογένεση αυτών των λεκανών εξαρτάται από το βάθος τους. Αν ο πυθμένας τους βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια CCD (Calcite Compensation Depth Βάθος διάλυσης ασβεστίτη) τα ιζήματα δεν περιέχουν ανθρακικό υλικό. Στην περιοχή αυτή αποτίθενται πυριτικά και αργιλικά υλικά. Οι ραδιολαρίτες και οι διατομίτες, πετρώματα αποτελούμενα σχεδόν αποκλειστικά από κελύφη Ακτινοζώων (Radiolaria) και Διατόμων αντίστοιχα, πυριτικών πλαγκτονικών μικροαπολιθωμάτων, αποτελούν αποθέσεις της περιοχής αυτής κάτω από την επιφάνεια CCD. Η επιφάνεια CCD είναι μια νοητή επιφάνεια στη στήλη των ωκεάνιων νερών, κάτω από την οποία τα καθιζάνοντα ανθρακικά υλικά διαλύονται. Το βάθος στο οποίο βρίσκεται η επιφάνεια αυτή είναι μεταβλητό και εξαρτάται από διάφορους φυσικοχημικούς και βιολογικούς παράγοντες.

			Σε κάθε περιοχή του θαλάσσιου πυθμένα αποτίθενται ιζήματα με ιδιαίτερα για κάθε περιοχή χαρακτηριστικά. Τα χαρακτηριστικά αυτά εκφράζονται με τις φάσεις των ιζηματογενών αποθέσεων. Οι φάσεις, διακρίνονται στις λιθοφάσεις, που αφορούν τα λιθολογικά χαρακτηριστικά και τις βιοφάσεις που αφορούν τα βιολογικά χαρακτηριστικά (απολιθώματα). Η μελέτη των φάσεων (βιοφάσεων και λιθοφάσεων) των ιζηματογενών πετρωμάτων καθορίζει το παλαιοπεριβάλλον ιζηματογένεσης.

			Όταν οι φάσεις μελετώνται στο μικροσκόπιο, μιλάμε για μικροφάσεις (μικρολιθοφάσεις, μικροβιοφάσεις). Υπάρχουν μικροαπολιθώματα τα οποία δεν είναι χαρακτηριστικά με την έννοια της χρονολόγησης των ιζημάτων, καθότι έχουν μεγάλη στρωματογραφική εξάπλωση, είναι όμως χαρακτηριστικά συγκεκριμένων παλαιοπεριβαλλόντων απόθεσης. Αυτά ονομάζονται μικροαπολιθώματα φάσεων.

			3 Άλλες παραπομπές

			Taxon (πληθυντικός taxa): Ο όρος αυτός αναφέρεται σε συστηματική ενότητα χωρίς διάκριση αν πρόκειται για είδος, γένος ή μεγαλύτερη συστηματική ενότητα.

			Ολότυπος: Ονομάζεται το πρότυπο άτομο, βάσει του οποίου προσδιορίζεται ένα νέο γένος ή είδος.

			Οντογένεση: Με τον όρο αυτό εννοούμε όλα τα στάδια τα οποία περνά ένα άτομο κατά τη διάρκεια ζωής του.

			Φυλογένεση: Με τον όρο αυτό εννοούμε όλη την εξελικτική πορεία ενός taxon.

			Προκαρυωτικοί οργανισμοί χαρακτηρίζονται αυτοί των οποίων το κύτταρο δεν έχει διαφοροποιημένο πυρήνα.

			Ευκαρυωτικοί οργανισμοί χαρακτηρίζονται αυτοί των οποίων το κύτταρο έχει διαφοροποιημένο πυρήνα.

			Ποικιλότητα: Ο όρος αυτός εκφράζει τον αριθμό των ειδών σε ένα δείγμα ή σε μια περιοχή.

			Τομή ιζηματογενών στρωμάτων ονομάζεται μια σειρά ιζηματογενών στρωμάτων των οποίων η αλληλουχία αποκαλύπτεται από τη μορφολογία μιας περιοχής, όπως μια κοιλάδα, μια πλαγιά ή από ένα τεχνικό έργο, όπως ένας δρόμος, μια σήραγγα, μια γεώτρηση.

			Στρωματογραφικό κενό (hiatus) ονομάζεται ένα κενό ιζηματογένεσης που αποκαλύπτεται σε μια ιζηματογενή σειρά. Στην αποκάλυψη του στρωματογραφικού κενού συνεισφέρουν τα χαρακτηριστικά μικροαπολιθώματα που περιέχονται, τα οποία καταδεικνύουν την ύπαρξη γεωλογικού χρόνου κατά τη διάρκεια του οποίου δεν υπήρχε ιζηματογένεση.

			Upwelling (ανοδικά ωκεάνια ρεύματα): Πολύ σημαντικά ωκεάνια ρεύματα από τον πυθμένα προς την επιφάνεια των ωκεανών που μεταφέρουν θρεπτικά συστατικά. Σχηματίζονται υπό ορισμένες συνθήκες και έχουν ιδιαίτερη σημασία για τη ζωή στους ωκεανούς και την ιζηματογένεση.

			Αρχή ομοιομορφίας: Βασική αρχή των γεωεπιστημών, σύμφωνα με την οποία στον σύγχρονο κόσμο, όπως και στο γεωλογικό παρελθόν, ίδια αίτια προκαλούν ίδια αποτελέσματα. Η αρχή της ομοιομορφίας είναι βασική για την ερμηνεία γεγονότων που συνέβησαν στο γεωλογικό παρελθόν και στα οποία ο άνθρωπος δεν είναι δυνατόν να έχει πρόσβαση. Ακολουθεί τους κανόνες αιτίου-αιτιατού των σύγχρονων γεγονότων και τους εφαρμόζει στα γεωλογικά φαινόμενα και γεγονότα.
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							εμβρυακοί θάλαμοι

						
							
							embryonic chambers

						
					

					
							
							εμπρόσθιο τμήμα (κωνόδοντα)

						
							
							anterior part

						
					

					
							
							ενδοπανιδικά είδη

						
							
							infaunal

						
					

					
							
							ενδοστοματικοί σωλήνες

						
							
							entosolenian tubes

						
					

					
							
							ενειλιγμένο (κέλυφος)

						
							
							involute

						
					

					
							
							εξωσκελετικά κάθετα διαφράγματα 

						
							
							beams

						
					

					
							
							εξωσκελετικά παράλληλα διαφράγματα

						
							
							rafters

						
					

					
							
							εξωτερική 

						
							
							exterior

						
					

					
							
							επιπανιδικά είδη

						
							
							epifaunal

						
					

					
							
							επιπεδοσπειροειδές

						
							
							planispiral

						
					

					
							
							Εποχή 

						
							
							Epoch

						
					

					
							
							εφαπτομενική τομή

						
							
							tangential section

						
					

					
							
							Ζώνη Μερικής Εξάπλωσης

						
							
							Partial Range Zone

						
					

					
							
							Ζώνη Στρωματογραφικής Εξάπλωσης

						
							
							Taxon Range Zone

						
					

					
							
							Ζώνη Σύγχρονης Εξάπλωσης

						
							
							Concurrent Range Zone

						
					

					
							
							ζώνη σύντηξης (οστρακώδη)

						
							
							fused zone

						
					

					
							
							ηθμοειδές

						
							
							cribrate

						
					

					
							
							Ηλικία 

						
							
							Age

						
					

					
							
							ηπειρωτική κρηπίδα 

						
							
							continental shelf

						
					

					
							
							ηπειρωτική κατωφέρεια 

						
							
							continental slope

						
					

					
							
							ηπειρωτικό χείλος 

						
							
							continental rise

						
					

					
							
							θάλαμος

						
							
							chamber

						
					

					
							
							θυρίδα

						
							
							valve

						
					

					
							
							ισημερινή τομή

						
							
							equatorial section

						
					

					
							
							καρίνα 

						
							
							carina

						
					

					
							
							κέλυφος

						
							
							test

						
					

					
							
							κέρας

						
							
							cusp

						
					

					
							
							κηροθήκη

						
							
							keriotheca

						
					

					
							
							κλείθρο

						
							
							hinge

						
					

					
							
							κογχυλιάτης λίθος

						
							
							coquina

						
					

					
							
							κοιλιακή πλευρά

						
							
							ventral side

						
					

					
							
							κοιλιακό

						
							
							ventral

						
					

					
							
							κοινοζώνη 

						
							
							coenozone

						
					

					
							
							κοκκία

						
							
							pustules

						
					

					
							
							κύριο δοντίδιο (κωνόδοντα)

						
							
							main denticle

						
					

					
							
							κωνόδοντα

						
							
							conodonts

						
					

					
							
							λεπιδόμορφα κωνόδοντα

						
							
							compound conodonts

						
					

					
							
							λεπτομέρεια της δομής (κελύφους)

						
							
							ultrastructure

						
					

					
							
							λιμνοθάλασσα

						
							
							lagoon

						
					

					
							
							Μεγααιών

						
							
							Eon

						
					

					
							
							Μεγααιωνοδιάπλαση 

						
							
							Eonothem

						
					

					
							
							μείωση

						
							
							meiosis

						
					

					
							
							μεσοπαλιρροιακή ζώνη 

						
							
							intertidal zone

						
					

					
							
							μίτωση

						
							
							mitosis

						
					

					
							
							μονοθάλαμο

						
							
							monothalamous

						
					

					
							
							μονόσειρο

						
							
							uniserial

						
					

					
							
							μυϊκό αποτύπωμα (οστρακώδη)

						
							
							muscle scar

						
					

					
							
							ναυτιλοειδές (κέλυφος)

						
							
							nautiloid

						
					

					
							
							οικοζώνη 

						
							
							ecozone

						
					

					
							
							ομφαλική φυσαλίδα

						
							
							bulla

						
					

					
							
							ομφαλός

						
							
							umbilicus

						
					

					
							
							οπίσθια απόφυση (κωνόδοντα)

						
							
							posterior process

						
					

					
							
							οπίσθια προέκταση (κωνόδοντα)

						
							
							posterior process

						
					

					
							
							οπίσθιο τμήμα (κωνόδοντα)

						
							
							posterior part

						
					

					
							
							όστρακο (οστρακώδη)

						
							
							carapace

						
					

					
							
							οστρακώδη

						
							
							Ostracoda

						
					

					
							
							ουραία προεξοχή

						
							
							caudal process

						
					

					
							
							οφθαλμική κοιλότητα (οστρακώδη)

						
							
							ocular sinus

						
					

					
							
							οφθαλμικό σημείο (οστρακώδη)

						
							
							eye spot

						
					

					
							
							οφθαλμικό φυμάτιο

						
							
							eye tubercle

						
					

					
							
							παρθενογένεση

						
							
							parthenogenesis

						
					

					
							
							παρυφή

						
							
							selvage

						
					

					
							
							περιελιγμένα κελύφη

						
							
							coiled tests

						
					

					
							
							περιθώριο

						
							
							margin

						
					

					
							
							Περίοδος 

						
							
							Period

						
					

					
							
							περιφέρεια, αιχμή (κωνόδοντα)

						
							
							edge

						
					

					
							
							πλάγια τομή

						
							
							oblique section

						
					

					
							
							πλατφόρμα 

						
							
							platform

						
					

					
							
							πλευρικές αποφύσεις (κωνόδοντα)

						
							
							lateral processes

						
					

					
							
							πολυθάλαμο

						
							
							multilocular

						
					

					
							
							πολύσειρο

						
							
							multiserial

						
					

					
							
							πόρος

						
							
							pore

						
					

					
							
							πορσελανώδες τοίχωμα

						
							
							porcelaneous test

						
					

					
							
							προνύμφες 

						
							
							instars

						
					

					
							
							προσαγωγός

						
							
							adductor

						
					

					
							
							προσαρτήματα

						
							
							appendages

						
					

					
							
							Πρώτη Εμφάνιση 

						
							
							First Occurrence

						
					

					
							
							Πρώτη Κανονική Εμφάνιση 

						
							
							First Common Occurrence

						
					

					
							
							πρωτοκόγχη

						
							
							protoconch

						
					

					
							
							πτερύγιο (κωνόδοντα)

						
							
							platform

						
					

					
							
							πτερύγιο (οστρακώδη)

						
							
							ala

						
					

					
							
							πτερυγιοφόρα κωνόδοντα

						
							
							platform conodonts

						
					

					
							
							πυριγενή πετρώματα

						
							
							igneous rocks

						
					

					
							
							ραχιαία πλευρά

						
							
							dorsal side

						
					

					
							
							Σειρά 

						
							
							Series

						
					

					
							
							στικτή επιφάνεια

						
							
							punctuated surface

						
					

					
							
							στοματικά ανοίγματα

						
							
							apertures

						
					

					
							
							στοματική αιχμή (κωνόδοντα)

						
							
							oral edge

						
					

					
							
							στρωματότυπος

						
							
							stratotype

						
					

					
							
							στρωματογραφικό κενό 

						
							
							hiatus

						
					

					
							
							στυλίδια

						
							
							pillars

						
					

					
							
							στύλοι

						
							
							piles

						
					

					
							
							συμφυρματοπαγές κέλυφος

						
							
							agglutinated test

						
					

					
							
							σύμφυση

						
							
							concrescence

						
					

					
							
							συναρμογή (των θαλάμων)

						
							
							arrangement

						
					

					
							
							συνγαμική αναπαραγωγή

						
							
							copulation

						
					

					
							
							Σύστημα 

						
							
							System

						
					

					
							
							σφαιρικό (κέλυφος)

						
							
							sphaerical

						
					

					
							
							σχιζογονία

						
							
							schizogony

						
					

					
							
							σωληνοειδής προέκταση στοματικού ανοίγματος

						
							
							apertural tube

						
					

					
							
							τέγος

						
							
							tectum

						
					

					
							
							Τελευταία Εμφάνιση 

						
							
							Last Occurrence

						
					

					
							
							Τελευταία Κανονική Εμφάνιση 

						
							
							Last Common Occurrence

						
					

					
							
							Τελική Ζώνη

						
							
							Top Zone

						
					

					
							
							τοίχωμα (οστρακώδη)

						
							
							muri

						
					

					
							
							τρήμα

						
							
							foramen

						
					

					
							
							τρίσειρο

						
							
							triserial

						
					

					
							
							τρόπιδα

						
							
							keel

						
					

					
							
							τροχοσπειροειδές

						
							
							trochospiral

						
					

					
							
							υαλώδες τοίχωμα

						
							
							hyaline test

						
					

					
							
							υπερπαλιρροιακή ζώνη 

						
							
							supratidal zone

						
					

					
							
							υποπαλιρροιακή ζώνη 

						
							
							subtidal zone

						
					

					
							
							υποσφαιρικό (κέλυφος)

						
							
							subsphaerical

						
					

					
							
							ύφαλος-φράγμα

						
							
							barrier reef

						
					

					
							
							φακοειδές (κέλυφος)

						
							
							lenticular 

						
					

					
							
							φατνίο (οστρακώδη)

						
							
							socket

						
					

					
							
							φυμάτιο

						
							
							tubercle

						
					

					
							
							φύση (κελύφους)

						
							
							nature

						
					

					
							
							ωκεάνια λεκάνη

						
							
							ocean basin

						
					

					
							
							ωολιθικός ασβεστόλιθος

						
							
							oolithic limestone

						
					

				
			

			

			
				
					
					
				
				
					
							
							English

						
							
							Ελληνικά

						
					

					
							
							abundance or acme zone

						
							
							βιοζώνη αφθονίας 

						
					

					
							
							adductor

						
							
							προσαγωγός

						
					

					
							
							Age

						
							
							Ηλικία 

						
					

					
							
							agglutinated test

						
							
							συμφυρματοπαγές κέλυφος

						
					

					
							
							ala

						
							
							πτερύγιο (οστρακώδη)

						
					

					
							
							annular chambers

						
							
							δακτυλιοειδείς θάλαμοι

						
					

					
							
							anterior part

						
							
							εμπρόσθιο τμήμα (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							apertural tube

						
							
							σωληνοειδής προέκταση στοματικού ανοίγματος

						
					

					
							
							apertures

						
							
							στοματικά ανοίγματα

						
					

					
							
							appendages

						
							
							προσαρτήματα

						
					

					
							
							arrangement

						
							
							συναρμογή (των θαλάμων)

						
					

					
							
							asexual reproduction

						
							
							αγενής αναπαραγωγή

						
					

					
							
							assemblage zone

						
							
							βιοζώνη συνάθροισης

						
					

					
							
							axial section

						
							
							αξονική τομή

						
					

					
							
							axis of growth

						
							
							άξονας ανάπτυξης

						
					

					
							
							barrier reef 

						
							
							ύφαλος-φράγμα

						
					

					
							
							basal cavity

						
							
							βασική κοιλότητα (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							basal cavity

						
							
							βασική οπή (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							basal edge

						
							
							βασική αιχμή (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							basal groove

						
							
							βασική αύλακα (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							basal keel

						
							
							βασική τρόπιδα (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							Base Zone

						
							
							Βασική Ζώνη

						
					

					
							
							beams

						
							
							εξωσκελετικά κάθετα διαφράγματα 

						
					

					
							
							bio-event

						
							
							βιο-συμβάν 

						
					

					
							
							biserial

						
							
							δίσειρο

						
					

					
							
							blade

						
							
							ελεύθερη λεπίδα 

						
					

					
							
							bulla

						
							
							ομφαλική φυσαλίδα

						
					

					
							
							carapace

						
							
							όστρακο (οστρακώδη)

						
					

					
							
							carina

						
							
							καρίνα 

						
					

					
							
							caudal process

						
							
							ουραία προεξοχή

						
					

					
							
							chamber

						
							
							θάλαμος

						
					

					
							
							coenozone

						
							
							κοινοζώνη 

						
					

					
							
							coiled tests

						
							
							περιελιγμένα κελύφη

						
					

					
							
							Color Alteration Index

						
							
							Δείκτης Μεταβολής Χρώματος

						
					

					
							
							composition

						
							
							δομή (κελύφους)

						
					

					
							
							compound conodonts

						
							
							λεπιδόμορφα κωνόδοντα

						
					

					
							
							concrescence

						
							
							σύμφυση

						
					

					
							
							Concurrent Range Zone

						
							
							Ζώνη Σύγχρονης Εξάπλωσης

						
					

					
							
							conodonts

						
							
							κωνόδοντα

						
					

					
							
							continental rise

						
							
							ηπειρωτικό χείλος 

						
					

					
							
							continental shelf

						
							
							ηπειρωτική κρηπίδα 

						
					

					
							
							continental slope

						
							
							ηπειρωτική κατωφέρεια 

						
					

					
							
							copulation

						
							
							συνγαμική αναπαραγωγή

						
					

					
							
							coquina

						
							
							κογχυλιάτης λίθος

						
					

					
							
							cribrate

						
							
							ηθμοειδές

						
					

					
							
							cusp

						
							
							κέρας

						
					

					
							
							deuteroconch

						
							
							δευτεροκόγχη

						
					

					
							
							diaphanotheca

						
							
							διαφανοθήκη

						
					

					
							
							dorsal side

						
							
							ραχιαία πλευρά

						
					

					
							
							ecozone

						
							
							οικοζώνη 

						
					

					
							
							edge

						
							
							αιχμή (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							edge

						
							
							περιφέρεια, αιχμή (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							embryonic apparatus

						
							
							εμβρυακή συσκευή

						
					

					
							
							embryonic chambers

						
							
							εμβρυακοί θάλαμοι

						
					

					
							
							entosolenian tubes

						
							
							ενδοστοματικοί σωλήνες

						
					

					
							
							Eon

						
							
							Μεγααιών

						
					

					
							
							Eonothem

						
							
							Μεγααιωνοδιάπλαση 

						
					

					
							
							epifaunal

						
							
							επιπανιδικά είδη

						
					

					
							
							Epoch

						
							
							Εποχή

						
					

					
							
							equatorial section

						
							
							ισημερινή τομή

						
					

					
							
							Era

						
							
							Αιώνας 

						
					

					
							
							Erathem

						
							
							Αιωνοδιάπλαση 

						
					

					
							
							evolute

						
							
							ανειλιγμένο (κέλυφος, τρηματοφόρα)

						
					

					
							
							exterior

						
							
							εξωτερική 

						
					

					
							
							eye spot

						
							
							οφθαλμικό σημείο (οστρακώδη)

						
					

					
							
							eye tubercle

						
							
							οφθαλμικό φυμάτιο

						
					

					
							
							first appearance datums

						
							
							δεδομένα πρώτης εμφάνισης

						
					

					
							
							foramen

						
							
							τρήμα

						
					

					
							
							First Common Occurrence

						
							
							Πρώτη Κανονική Εμφάνιση 

						
					

					
							
							First Occurrence

						
							
							Πρώτη Εμφάνιση 

						
					

					
							
							fossae

						
							
							βοθρία (οστρακώδη)

						
					

					
							
							fused zone

						
							
							ζώνη σύντηξης (οστρακώδη)

						
					

					
							
							fusiform

						
							
							ατρακτοειδές (κέλυφος)

						
					

					
							
							hiatus

						
							
							στρωματογραφικό κενό

						
					

					
							
							hinge

						
							
							κλείθρο

						
					

					
							
							hyaline test

						
							
							υαλώδες τοίχωμα

						
					

					
							
							igneous rocks

						
							
							πυριγενή πετρώματα

						
					

					
							
							infaunal

						
							
							ενδοπανιδικά είδη

						
					

					
							
							instars

						
							
							προνύμφες 

						
					

					
							
							International Stratigraphic Chart

						
							
							Διεθνής Στρωματογραφική Κλίμακα

						
					

					
							
							intertidal zone

						
							
							μεσοπαλιρροιακή ζώνη 

						
					

					
							
							interval zone

						
							
							βιοζώνη μεσοδιαστήματος

						
					

					
							
							involute

						
							
							ενειλιγμένο (κέλυφος)

						
					

					
							
							keel

						
							
							τρόπιδα

						
					

					
							
							keriotheca

						
							
							κηροθήκη

						
					

					
							
							lagoon

						
							
							λιμνοθάλασσα

						
					

					
							
							lamella

						
							
							έλασμα

						
					

					
							
							lamellar test

						
							
							ελασματοειδές κέλυφος

						
					

					
							
							last appearance datums

						
							
							δεδομένα τελευταίας εμφάνισης

						
					

					
							
							Last Common Occurrence

						
							
							Τελευταία Κανονική Εμφάνιση 

						
					

					
							
							Last Occurrence

						
							
							Τελευταία Εμφάνιση 

						
					

					
							
							lateral processes

						
							
							πλευρικές αποφύσεις (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							lenticular 

						
							
							φακοειδές (κέλυφος)

						
					

					
							
							limestone

						
							
							ασβεστόλιθος

						
					

					
							
							lineage zone

						
							
							βιοζώνη φυλογενετικής εξέλιξης 

						
					

					
							
							loop

						
							
							βρόγχος 

						
					

					
							
							main denticle

						
							
							κύριο δοντίδιο (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							mandibular

						
							
							γναθικός 

						
					

					
							
							margin

						
							
							περιθώριο

						
					

					
							
							marginal pore canals

						
							
							αγωγοί περιθωρίου (οστρακώδη)

						
					

					
							
							meiosis

						
							
							μείωση

						
					

					
							
							mitosis

						
							
							μίτωση

						
					

					
							
							monothalamous

						
							
							μονοθάλαμο

						
					

					
							
							multilocular

						
							
							πολυθάλαμο

						
					

					
							
							multiserial

						
							
							πολύσειρο

						
					

					
							
							muri

						
							
							τοίχωμα (οστρακώδη)

						
					

					
							
							muscle scar

						
							
							μυϊκό αποτύπωμα (οστρακώδη)

						
					

					
							
							nature

						
							
							φύση (κελύφους)

						
					

					
							
							nautiloid

						
							
							ναυτιλοειδές (κέλυφος)

						
					

					
							
							oblique section

						
							
							πλάγια τομή

						
					

					
							
							ocean basin

						
							
							ωκεάνια λεκάνη

						
					

					
							
							ocular sinus

						
							
							οφθαλμική κοιλότητα (οστρακώδη)

						
					

					
							
							oolithic limestone

						
							
							ωολιθικός ασβεστόλιθος

						
					

					
							
							oral edge

						
							
							στοματική αιχμή (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							Ostracoda

						
							
							οστρακώδη

						
					

					
							
							parthenogenesis

						
							
							παρθενογένεση

						
					

					
							
							Partial Range Zone

						
							
							Ζώνη Μερικής Εξάπλωσης

						
					

					
							
							Period

						
							
							Περίοδος 

						
					

					
							
							piles

						
							
							στύλοι

						
					

					
							
							pillars

						
							
							στυλίδια

						
					

					
							
							planispiral

						
							
							επιπεδοσπειροειδές

						
					

					
							
							platform

						
							
							πλατφόρμα 

						
					

					
							
							platform

						
							
							πτερύγιο (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							platform conodonts

						
							
							πτερυγιοφόρα κωνόδοντα

						
					

					
							
							porcelaneous test

						
							
							πορσελανώδες τοίχωμα

						
					

					
							
							pore

						
							
							πόρος

						
					

					
							
							posterior part

						
							
							οπίσθιο τμήμα (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							posterior process

						
							
							οπίσθια απόφυση (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							posterior process

						
							
							οπίσθια προέκταση (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							predator

						
							
							αρπακτικός

						
					

					
							
							protoconch

						
							
							πρωτοκόγχη

						
					

					
							
							punctuated surface

						
							
							στικτή επιφάνεια

						
					

					
							
							pustules

						
							
							κοκκία

						
					

					
							
							Radial aperture

						
							
							ακτινωτό στοματικό άνοιγμα

						
					

					
							
							rafters

						
							
							εξωσκελετικά παράλληλα διαφράγματα

						
					

					
							
							range zone

						
							
							βιοζώνη εξάπλωσης 

						
					

					
							
							ribs

						
							
							γραμμώσεις

						
					

					
							
							scavenger

						
							
							απορριματοφάγος

						
					

					
							
							schizogony

						
							
							σχιζογονία

						
					

					
							
							secondary denticles

						
							
							δευτερεύοντα δοντίδια (κωνόδοντα)

						
					

					
							
							selvage

						
							
							παρυφή

						
					

					
							
							sensilla

						
							
							αισθητήρια όργανα

						
					

					
							
							septum

						
							
							διάφραγμα

						
					

					
							
							Series

						
							
							Σειρά 

						
					

					
							
							sexual reproduction

						
							
							εγγενής αναπαραγωγή

						
					

					
							
							simple conodonts

						
							
							απλά κωνόδοντα

						
					

					
							
							socket

						
							
							φατνίο (οστρακώδη)

						
					

					
							
							sphaerical

						
							
							σφαιρικό (κέλυφος)

						
					

					
							
							spines

						
							
							άκανθες

						
					

					
							
							Stage

						
							
							Βαθμίδα 

						
					

					
							
							stratotype

						
							
							στρωματότυπος

						
					

					
							
							streptospiral / milioline arrangement

						
							
							αγαθιστεγές

						
					

					
							
							subsphaerical

						
							
							υποσφαιρικό (κέλυφος)

						
					

					
							
							subtidal zone 

						
							
							υποπαλιρροιακή ζώνη

						
					

					
							
							supratidal zone 

						
							
							υπερπαλιρροιακή ζώνη

						
					

					
							
							suture

						
							
							γραμμή ραφής

						
					

					
							
							System

						
							
							Σύστημα

						
					

					
							
							tangential section

						
							
							εφαπτομενική τομή

						
					

					
							
							Taxon Range Zone

						
							
							Ζώνη Στρωματογραφικής Εξάπλωσης

						
					

					
							
							tectum

						
							
							τέγος

						
					

					
							
							test

						
							
							κέλυφος

						
					

					
							
							Top Zone

						
							
							Τελική Ζώνη

						
					

					
							
							transverse section

						
							
							εγκάρσια τομή

						
					

					
							
							triserial

						
							
							τρίσειρο

						
					

					
							
							trochospiral

						
							
							τροχοσπειροειδές

						
					

					
							
							tubercle

						
							
							φυμάτιο

						
					

					
							
							ultrastructure

						
							
							λεπτομέρεια της δομής (κελύφους)

						
					

					
							
							umbilicus

						
							
							ομφαλός

						
					

					
							
							uniserial
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