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Abstract

The occurrence of fossil fishes in the Messinian diatomites of Gavdos Island (Greece) was recently observed. This fish fauna is
dominated by the Myctophids, which constitute more than two thirds of the collected material. Among them, Myctophum (s. l.)
licatae (Sauvage) is by far the most abundant, with more than 50% of the specimens. Although the mesopelagic components are
overwhelmingly dominant, epipelagic fishes, like Syngnathus cf. albyi Sauvage, are also present. The composition of this fish
fauna is indicative of a sedimentation influenced by the action of upwelling currents, an interpretation that is also suggested by the
composition of the diatom flora. Pour citer cet article : J. Gaudant et al., C. R. Palevol 5 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.

Résumé

La présence de poissons fossiles dans les diatomites messiniennes de l’île de Gavdos (Grèce) a été observée récemment. Cette
ichthyofaune est dominée par les Myctophidae qui constituent plus des 2/3 du matériel récolté. Parmi eux, l’espèce Myctophum
(s. l.) licatae Sauvage est de beaucoup la plus abondante avec plus de 50% du nombre d’individus étudiés. Bien que les com-
posants mésopélagiques soient très fortement dominants, les poissons épipélagiques, comme Syngnathus cf. albyi Sauvage, sont
également présents. La composition de cette ichthyofaune traduit une sédimentation influencée par l’action de remontées d’eau
profonde, comme le suggère également la composition de la flore diatomitique. To cite this article: J. Gaudant et al., C. R.
Palevol 5 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.
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Introduction

Alors que la présence de poissons dans le Tortonien
de Gavdos était déjà connue depuis plus d’un siècle
[34], leur découverte dans les diatomites messiniennes
de cette île est beaucoup plus récente. Le Messinien
préévaporitique de Gavdos, qui affleure au nord de l’île,
au sommet de la coupe Metochia C (Fig. 1), est princi-
palement constitué par une alternance de diatomites ar-
gileuses, de marnes diatomitiques et de diatomites à
structure laminaire. Son épaisseur égale 14,5 m.

Compte tenu des résultats d’études antérieures
[1,6,9,15,17,18], il est possible de préciser les points
suivants :

● le dépôt de la base de la séquence diatomitique est
postérieur à la dernière occurrence de Globorotalia
nicolae, un événement biostratigraphique qui est
daté à 6,7 Ma ;

● au sein de la séquence diatomitique ont été observés
les faits suivants : (1) première présence abondante
de Globigerina obesa (environ 6,6 Ma), (2) dernière
occurrence de Globorotalia conomiozea (6,5 Ma),
(3) première occurrence de Turborotalita multiloba
(6,4 Ma), (4) changement du sens d’enroulement (de
dextre à senestre) de Neogloboquadrina acostaensis
(6,3 Ma), (5) afflux de Globorotalia scitula
(6,2 Ma), (6) dominance des formes senestres de
Neogloboquadrina acostaensis ; (7) dernier afflux
de N. acostaensis senestres ;

● la fin du dépôt de la séquence diatomitique se situe
ainsi aux environs de 6,0 Ma.

L’ichthyofaune

L’ichthyofaune recueillie dans les diatomites messi-
niennes de Gavdos est constituée d’environ 75 spéci-
mens généralement plus ou moins fragmentaires. Elle
se compose comme suit :

Famille Clupeidae
Genre Alosa Linck, 1790
Alosa sp.
Cinq écailles isolées, dont la surface est divisée par

une série de sillons parallèles et dont la région centrale
porte des ponctuations, indiquent la présence du genre
Alosa Linck dans les diatomites messiniennes de Gav-
dos.

Famille Sternoptychidae
Genre Maurolicus Cocco, 1838
Maurolicus muelleri (Gmelin, 1789)
Seuls six spécimens fragmentaires, dont deux têtes
isolées, soit 8% du matériel étudié, indiquent la pré-
sence du genre Maurolicus Cocco dans le Messinien
de Gavdos.

Famille Paralepididae
Genre Paralepis Cuvier, 1817
Paralepis albyi (Sauvage, 1880)
(Fig. 2, 1)
Quatre spécimens fragmentaires, soit 5,3% du nom-

bre de pièces observées, ont été récoltés dans le Messi-
nien de Gavdos. La tête du plus grand a une longueur
égale à environ 160 mm, ce qui correspond à une
longueur standard d’environ 600 mm.

Famille Myctophidae
Genre Myctophum Rafinesque, 1810 (s. l.)
Myctophum licatae (Sauvage, 1870)
(Fig. 2, 2)
Cette espèce est de beaucoup la plus abondante par-

mi celles que nous avons reconnues dans les diatomites
messiniennes de Gavdos. Nous en avons identifié une
quarantaine de spécimens, soit 53,3% du nombre total
d’individus récoltés. Elle est représentée par des indivi-
dus dont la longueur standard varie de 28 à 55 mm,
avec une fréquence maximale située entre 35 et
40 mm. Le corps est élancé, sa hauteur maximale étant
comprise 3,5 à 5,4 fois dans la longueur standard. Il n’a
pas été possible d’observer la présence de photophores
sur les écailles, qui sont relativement fines.

Myctophum dorsale (Sauvage, 1870)
Avec neuf spécimens plus ou moins fragmentaires

(soit 12% du matériel récolté), cette espèce est la sec-
onde, par ordre d’abondance, dans le Messinien diato-
mitique de Gavdos. Elle diffère de la précédente par ses
écailles plus épaisses, dont certaines, principalement si-
tuées le long du bord ventral du corps, portent de gros
photophores.

Famille Bregmacerotidae
Genre Bregmaceros Thompson, 1840
Bregmaceros albyi (Sauvage, 1880)
(Fig. 2, 3)
Alors qu’elle est abondante dans le Tortonien de

Gavdos, cette espèce est assez rare dans les diatomites
messiniennes, dans lesquelles nous avons seulement
trouvé sept spécimens (soit 9,3% du matériel récolté).
Leur longueur standard varie de 28,5 à 46,5 mm, ce qui
s’accorde bien avec les tailles observées dans le Torto-
nien de Gavdos.

Famille Centriscidae
Genre Amphisile Cuvier, 1816
Amphisile sp.
(Fig. 2, 4)
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Une tête isolée de petite taille indique la présence
d’un Centriscidae dans le Messinien diatomitique de
Gavdos. Il semble s’agir d’un représentant du genre
Amphisile Cuvier.

Famille Syngnathidae
Genre Syngnathus Linné, 1758
Syngnathus albyi Sauvage, 1870
Six opercules isolés et quelques écussons de

l’armure dermique témoignent de la présence de
Syngnathidae dans les diatomites messiniennes de Gav-
dos. Ils ne diffèrent en rien des restes similaires décou-
verts dans le Tortonien de Gavdos et dans les autres
gisements messiniens de Méditerranée.

Famille Trichiuridae
Genre Lepidopus Gouan, 1770
Lepidopus sp.
La présence du genre Lepidopus Gouan n’est attes-

tée dans le Messinien diatomitique de Gavdos que par
une pièce fragmentaire montrant le dentaire et un pré-
maxillaire incomplet portant une forte dent caniniforme.

Signification paléoécologique de l’ichthyofaune

En dépit d’une plus faible diversité taxonomique,
puisque seulement une dizaine d’espèces y a été obser-
vée, l’ichthyofaune du Messinien diatomitique de Gav-
dos présente des similitudes évidentes avec celles de
plusieurs gisements classiques du Messinien pré-éva-
poritique du bassin méditerranéen. On y a en effet ob-
servé 65,3% de Myctophidae – parmi lesquels l’espèce
Myctophum (s. l.) licatae (Sauvage) représente à elle
seule 53,3% du nombre d’individus récoltés –, qui sont
principalement associés à Bregmaceros albyi (Sauvage)
(9,3%), Maurolicus muelleri (8%) et Paralepis albyi
(Sauvage) (5,3%). Ces pourcentages sont à comparer à
ceux relevés dans les gisements siciliens de Licata [3] et
de Masseria il Salto, près de Caltagirone [12], de Seni-
gallia (Italie) [10] et de Columbares (Espagne) [11].
Ces pourcentages sont regroupés dans le Tableau 1.
Comme nous l’avons déjà souligné, tous ces gisements
se sont formés à proximité relative de la côte, à des
profondeurs relativement modérées, dans un environne-
ment ouvert sur une mer profonde soumise à l’action de
remontées d’eau profonde.

On notera que quelques ptéropodes ont également
été récoltés, associés aux poissons actinoptérygiens,
dans la partie médiane de la série diatomitique : Cavo-
linia gypsorum (Bellardi), Cavolinia sp. et Diacria cf.
trispinosa (de Blainville) [détermination Irene Zorn,
Vienne, Autriche]. D’après la répartition actuelle des
genres Cavolinia Abildgaard et Diacria Gray, ces
ptéropodes sont des formes océaniques vivant dans les
eaux de surface, sous des climats de type tropical à
subtropical.

La flore diatomitique

L’étude de plusieurs échantillons provenant de la
partie moyenne à supérieure de la séquence diatomi-
tique a montré que :

● la flore diatomitique comporte au moins 36 espèces
de Centriques, appartenant à 13 genres et 19 espèces
de Pennées représentant 10 genres différents ;

● l’espèce Thalassionema nitzschioides (48,6 et
80,2%) est dominante dans deux échantillons, alors
qu’Actinocyclus curvatulus (47,8%) et Rhizosolenia
hebetata (47,6%) sont les plus abondantes dans deux
autres échantillons ;

● les taxons planctoniques sont massivement prédomi-
nants : ils constituent 97 à 100% du matériel étudié.
Les espèces néritico-océaniques représentent 68 à
99%, contre moins de 3% pour les taxons benthi-
ques.

La flore diatomitique messinienne de Gavdos carac-
térise donc un environnement marin relativement
proche du rivage, soumis à l’influence de remontées
d’eau profonde, comme l’indique l’abondance, dans
deux des échantillons étudiés, de l’espèce Thalassione-
ma nitzschioides [4,27,28] et celle, dans un autre échan-
tillon, d’Actinocyclus curvulatus, une espèce caractéris-
tique des eaux océaniques relativement froides [5].

Les foraminifères benthiques

L’étude des foraminifères benthiques a permis
d’identifier 83 espèces dans le Messinien pré-évapori-
tique de Gavdos. En dépit d’importantes fluctuations
d’un échantillon à l’autre, les deux familles des Bolivi-
nidae et des Buliminidae sont globalement dominantes
dans l’ensemble de la séquence. Plusieurs types d’asso-
ciations ont été observés dans la coupe :

● le premier est caractérisé par une forte diversité
taxonomique, ce qui indique un milieu marin oligo-
trophique dépourvu de stress ;

● le second, composé uniquement d’espèces du groupe
de Bulimina aculeata, présente une faible diversité.
Il correspond à des environnements benthiques
généralement instables, riches en nutriments et
pauvres en oxygène ;

● une association d’un troisième type, dominée par
l’espèce Bolivina plicatella, a été observée à la base
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de la séquence. Elle suggère un accroissement tem-
poraire de la salinité ;

● enfin, une association d’espèces, dominée par le
groupe de Bolivina spathulata (B. spathulata group,
Uvigerina spp. et Anomalinoides sp.), qui est princi-
palement développée dans la partie médiane de la
séquence, traduit l’existence d’une faible teneur en
oxygène, associée à une haute productivité liée à des
épisodes de remontées d’eau profonde.

Dans l’ensemble, la faune de foraminifères benthi-
ques du Messinien pré-évaporitique de Gavdos indique
des conditions bathymétriques pouvant varier de 100 à
600–700 m, ce qui englobe la zone externe du plateau
continental et la partie supérieure du talus continental

1. Introduction

Whereas the presence of fossil fishes in the Torto-
nian of Gavdos was already known since more than one
century [34], the occurrence of Messinian fossil fishes
at Gavdos was observed rather recently in the pre-eva-
poritic diatomitic sequence outcropping at the top of
Metochia C section (Fig. 1). There, a rhythmically
layered succession of hemipelagic marls and sapropels
is overlain in stratigraphic continuity by cyclically
bedded diatomites of Messinian age.
Fig. 1. Schematic map of Gavdos Island showing the location of the
Metochia C section, the upper part of which is the diatomitic sequence
that has yielded the Messinian fish fauna.
Fig. 1. Carte schématique de l’île de Gavdos montrant l’emplacement
de la coupe Metochia C, dont la partie supérieure est constituée par la
séquence diatomitique d’où provient l’ichthyofaune messinienne.
The diatomitic sequence of Metochia, which has a
thickness of 14.5 m, is characterized by alternations of
clayey diatomites, white diatomites and diatomaceous
laminated marls, locally associated with marly lime-
stones. At the top of the section, grey limestones are
interbedded with clayey diatomites and diatomaceous
marls. Although Perez-Folgado et al. [24] used the term
‘sapropel’ instead of ‘diatomaceous laminated marls’,
these layers cannot be considered as true sapropels,
since they are really thin, faintly laminated reddish
layers that mark the transition from clayey diatomites
to genuine diatomites.

The age of the diatomites was first determined by
Triantaphyllou et al. [35], who studied the calcareous
nannofossils of the Metochia diatomitic sequence. They
concluded that the contemporaneous presence of simple
primitive ceratolithids (Amaurolithus delicatus, A. pri-
mus, A. amplificus) and Discoaster quinqueramus,
D. pentaradiatus, and of the planktonic foraminifer
Globorotalia conomiozea, together with the absence
of Reticulofenestra rotaria, allows the correlation of
the diatomites with the CN9b biozone [23] and with
the upper part of NN11 [20].

The biostratigraphical events used for dating the dia-
tomitic succession of the Metochia section were first
reported by Hilgen and Krijgsman [15], and later re-
fined and expanded by Drinia et al. [9].

The Tortonian–Messinian boundary was identified
in the Metochia C section; it is marked by the first
occurrence of Globorotalia miotumida group at cycle
M73 dated at about 7.2 Ma [1,18]. The beginning of
the deposition of the diatomitic series is dated, using
the astronomically calibrated time scale for the Messi-
nian, at 6.6 Ma. The first diatomitic layer was deposited
after the last occurrence of Globorotalia nicolae, a bios-
tratigraphical event which is dated at 6.7 Ma. A number
of other first and second-order bioevents provide addi-
tional information: (1) the first abundant occurrence of
Globigerina obesa (about 6.6 Ma), (2) the last occur-
rence of Globorotalia conomiozea (6.5 Ma), (3) the first
occurrence of Turborotalita multiloba (6.4 Ma), (4)
dextral to sinistral coiling change of Neogloboquadrina
acostaensis (6.3 Ma), (5) influx of Globorotalia scitula
(6.2 Ma), (6) dominance sinistral forms interval of Neo-
globoquadrina acostaensis, and (7) the last influx of
sinistral N. acostaensis. All demonstrate that the diato-
mitic sequence where fish fauna is abundant ends at
about 6.0 Ma. This chronostratigraphical framework re-
lies on ages proposed for the bioevents identified by
Blanc-Valleron et al. [6], Hilgen and Krijgsman [15]
and Krijgsman et al. [17] in different Messinian sec-
tions of the Mediterranean.



Fig. 2. Messinian fish fauna of Gavdos Island. 1. Paralepis albyi
(Sauvage). Head. 2. Myctophum (s. l.) licatae (Sauvage). General
view of body. 3. Bregmaceros albyi (Sauvage). General view of body.
4. Amphisile sp. Head.
Fig. 2. Ichthyofaune messinienne de l’île de Gavdos. 1. Paralepis
albyi (Sauvage). Tête. 2. Myctophum (s. l.) licatae (Sauvage). Vue
générale. 3. Bregmaceros albyi (Sauvage). Vue générale. 4. Amphisile
sp. Tête.
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2. The fish fauna

The present study relies on about 75 more or less
complete specimens of fossil fishes which were col-
lected in the diatomites.

Family Clupeidae
Genus Alosa Linck, 1790
Alosa sp.
Five isolated scales, the surface of which is divided

by parallel furrows and punctuated in its central region,
indicate the presence of the genus Alosa Linck in the
Messinian of Gavdos.

Family Sternoptychidae
Genus Maurolicus Cocco, 1838
Maurolicus muelleri (Gmelin, 1789)
Two isolated heads and four body fragments exhibit

characters that are observed in better preserved repre-
sentatives of Maurolicus muelleri (Gmelin). However,
it is impossible to give of them any documented anato-
mical description.

Family Paralepididae
Genre Paralepis Cuvier, 1817
Paralepis albyi (SAUVAGE, 1880)
(Fig. 2, 1)
Four incomplete specimens (i.e. 5.3% of the col-

lected material) demonstrate the occurrence of a Para-
lepidid in the Messinian of Gavdos. The largest one had
a standard length of about 600 mm, as suggested by a
slightly disarticulated large head, the length of which
equals 160 mm. In this head, it is possible to see the
typical long and narrow skull roof, the maximum width
of which is about a quarter of its length.

Family Myctophidae
Genus Myctophum Rafinesque, 1810 (s. l.)
Myctophum licatae (Sauvage, 1870)
(Fig. 2, 2)
With 40 collected specimens (i.e. 53.3% of the fish

material), this species is by far the most abundant one
found in the Messinian diatomites of Gavdos. The stan-
dard length of these fishes ranges from 28 to 55 mm,
with a maximum frequency between 35 and 40 mm.
The body is rather slender, its maximum height being
generally included 3.5 to 5.4 times in standard length.
The vertebral column includes about 36 vertebrae, 19 or
20 being postabdominal. Twelve pterygiophores are
present in the endoskeleton of the dorsal fin. The body
was covered by rather thin scales which are generally
poorly preserved, so that it is not possible to observe
any light organ.

Myctophum dorsale (Sauvage, 1870)
With nine more or less complete specimens (i.e.

12% of the collected fish material), this species is the
second most abundant found in the Messinian diato-
mites of Gavdos. This species differs from the former
one by its thicker scales which may bear rather large
light organs, especially along the ventral edge of the
body.

Family Bregmacerotidae
Genus Bregmaceros Thompson, 1840
Bregmaceros albyi (Sauvage, 1880)
(Fig. 2, 3)
Whereas it is abundant in the Tortonian of Gavdos,

this species is rather scarce in the Messinian diatomites,
in which only seven skeletons were found (i.e. 9.3% of
the fish material). Their standard length ranges from
28.5 to 46.5 mm, which is in good agreement with
the sizes observed in the Tortonian of Gavdos.
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Family Centriscidae
Genus Amphisile Cuvier, 1816
Amphisile sp.
(Fig. 2, 4)
A small isolated head bears witness of the occur-

rence, in the diatomitic Messinian of Gavdos island,
of a Centriscid which was probably belonging to the
genus Amphisile Cuvier.

Family Syngnathidae
Genus Syngnathus Linné, 1758
Syngnathus albyi Sauvage, 1870
Six isolated opercula and some dermal scutes de-

monstrate the occurrence of pipe fishes in the diatomitic
Messinian of Gavdos. They are exactly similar to the
corresponding remains found in the Tortonian and also
in many Messinian localities of the Mediterranean.

Family Trichiuridae
Genus Lepidopus Gouan, 1770
Lepidopus sp.
A dentary and an incomplete premaxillary bearing a

strong fang indicate the occurrence of the genus Lepi-
dopus Gouan in the diatomitic Messinian of Gavdos
Island.

3. Palaeoecological significance of the Messinian fish
fauna from Gavdos

The fish fauna from the Messinian diatomites of
Gavdos is strongly dominated by the Myctophids
which build up 65.3% of the collected material (among
them, Myctophum (s.l.) licatae (Sauvage) reaches
53.3%). Another meso- to bathypelagic species, Para-
lepis albyi (Sauvage) is present (5.3% of the fish fau-
na). Bregmaceros albyi (Sauvage) (9.3% of the col-
lected material) is a mesopelagic to epipelagic fish
that belongs to a recent genus which is mainly distrib-
uted through the upper 300 m of the water column [2].
Additionally, Maurolicus muelleri (Gmelin) (8% of the
collected material) is a species which is generally liv-
ing at depths ranging from 100 to 400 m. All these
fishes are found together with isolated opercula and
dermal scutes of Syngnathids that are preserved in the
Table 1
The Messinian fish fauna of Gavdos Island, compared to those from severa
Comparaison de l’ichthyofaune messinienne de Gavdos avec celles de plus

Espèces Gavdos Licata
Myctophum (s.l.) licatae (Sauvage) 53.3% 24.5%
Myctophum (s.l.) dorsale (Sauvage) 24.5% 18.6%
Myctophidae (total) 65.3% 76.7%
Maurolicus muelleri (Gmelin) 8.0% 1.9%
Paralepis albyi (Sauvage) 5.3% 6.6.%
Bregmaceros albyi (Sauvage) 9.3% 0.8%
same sediments. This demonstrates that the deposition
of the diatomites cannot have taken place far from the
sea-shore because the living representatives of the re-
cent genus Syngnathus L. are mainly living in the sea
grass meadows, from where the opercula and scutes
were probably transported.

Although it exhibits a relatively low taxonomical
diversity, as its species number is limited to about ten
species, the fish fauna of the diatomitic Messinian of
Gavdos Island exhibits a great similarity with that of
several well-known Messinian localities of the pre-
evaporitic Messinian of the Mediterranean, as the
relative abundance of its main components does not
significantly differ from that of specimens found in Si-
cily, at Licata [3], and Masseria il Salto, near Caltagir-
one [12], at Senigallia (Italy) [10]), and at Columbares
(Spain) [11] (Table 1). All these localities are inter-
preted as generated at moderate depths, rather near the
sea-shore, in areas having a direct connexion to a deep
open sea in which upwelling phenomena were tempora-
rily active.

It should be noted that some pteropods were also col-
lected at Gavdos, together with the actinopterygian
fishes, in the middle part of the diatomitic sequence: Ca-
volinia gypsorum (Bellardi), Cavolinia sp. et Diacria cf.
trispinosa (de Blainville) [identification made by Irene
Zorn, Wien]. The recent species of Cavolinia Abildgaard
and Diacra Gray are oceanic molluscs living in surface
waters under tropical to subtropical climates.

4. The diatomitic flora

The examination of several samples collected in the
middle to upper part of the diatomitic sequence (be-
tween 3 and 8 m under the calcareous bed overlying
the diatomites) has shown that:

● (1) the diatomitic flora includes at least 36 species of
Centrics belonging to 13 genera and 19 species from
10 genera of Pennates;

● (2) the species Thalassionema nitzschioides is domi-
nant in two samples (48.6% and 80.2%), whereas the
l other localities of the Mediterranean Basin
ieurs autres gisements du bassin méditerranéen

Masseria il Salto Senigallia Columbares
37.0% 32.5% 46.7%
23.2% 22.0% 31.7%
74.6% 86.0% 78.7%
8.9% 6.1% 0.7%
3.8% 3.7% 9.1%
14.3% 0.8% 3.1%
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most abundant species are respectively Actinocyclus
curvatulus (47.8%) and Rhizosolenia hebetata
(47.6%) in two other samples;

● (3) the planktonic taxa are overwhelmingly domi-
nant in every sample (97 to 100% of the studied
material). Among them, the neritic oceanic species
range from 68 to 99%, whereas the benthic taxa are
always less than 3%.

Consequently, the Messinian diatomitic flora of
Gavdos Island characterizes a marine coastal environ-
ment that was periodically influenced by upwelling
phenomena, as suggested by the abundance of Thalas-
sionema nitzschioides in two of the studied samples [4,
27,28], and that of a species which is indicative of
rather cold waters (Actinocyclus curvatulus) in another
one [5].

5. The benthic foraminifera

Although they are not abundant, benthic foramini-
fera are always present in the pre-evaporitic succession
of the Metochia section. Wholly, 4536 benthic forami-
nifera specimens, belonging to 83 different benthic spe-
cies, were identified from 35 samples of the pre-eva-
poritic sequence of the Metochia section.

The most representative species of the benthic fora-
miniferal fauna are: Bolivina plicatella, Bolivina
spathulata group (including B. spathulata, B. dilatata,
B. tortuosa), Bulimina aculeata group (including
B. aculeata, B. elongata, B. lappa), Elphidium spp.,
Asterigerinata planorbis and Gyroidinoides neosolda-
nii. Additional and significant species are Anomali-
noides sp., Cibicidoides spp., Melonis sp., Uvigerina
spp. and Valvulineria bradyana.

Bolivinidae and Buliminidae dominate throughout
the succession, strongly fluctuating, respectively in the
ranges of 0.5–79% and 1–98%. Among the Bolivini-
dae, B. plicatella and B. spathulata groups are the most
common. Bolivina plicatella is relatively abundant in
the basal part of the section, displaying peak occur-
rences at 0.08 m and 3.9 m (76.5% and 64.6% respec-
tively). Bulimina aculeata group shows a fluctuating
pattern throughout the succession, reaching its highest
frequency at 1.4 m (98%). Gyroidinoides neosoldanii is
only present in the lower part of the record, displaying
its highest occurrence at 0.7 m (68%). Asterigerinata
planorbis and Elphidium spp. occur from the base to
the top of the section with their highest frequencies in
the middle of the succession, at 7.25 and 6.94 m (78%
and 46% respectively). Cibicidoides kullenbergii,
which is the main representative of the Cibicidoides
spp. group, is abundant in the middle part of the succes-
sion, from 5.1 to 6.94 m, and then shows a fluctuating
but diminishing abundance pattern up to the top of the
section. Among the other species, Melonis sp., Uviger-
ina spp., Anomalinoides sp. and Valvulineria bradyana
are present along the succession with fluctuating pat-
terns and comparatively low-frequency values.

The statistical analysis of the benthic foraminiferal
fauna [9] reveals two distinctly different assemblages
dominating throughout the succession: a high diversity
assemblage (A. planorbis assemblage including Asteri-
gerinata planorbis, Elphidium spp., H. boueana, Cibi-
cidoides spp., Melonis sp. and Valvulineria bradyana)
indicating an oligotrophic, stress-free marine environ-
ment, and a low-diversity assemblage (B. aculeata as-
semblage including only species belonging to the
B. aculeata group), which can be explained by the com-
bined effect of increased food availability, oxygen de-
pletion and unstable bottom conditions [8]. In addition,
a third assemblage (B. plicatella assemblage including
B. plicatella with G. neosoldanii) is recorded in the
lower part of the succession, indicating a temporal in-
crease in salinity [16,29], whereas the B. spathulata
group assemblage (B. spathulata group, Uvigerina
spp. and Anomalinoides sp.), dominating mainly in
the middle part of the section, illustrates a low-oxygen
environment with high productivity related to local up-
welling episodes [7,13,25,31].

For estimating the depositional depth of the studied
sediments, we used published data on the recent bathy-
metric distribution of the most important species. The
benthic taxa identified in the section with significant
frequency percentages are commonly distributed in the
modern Mediterranean areas in depth range of 100–
600 m [21,22,32]). The studied succession is mainly
dominated by the Bulimina aculeata group, indicating
a deposition at outer shelf to middle bathyal (100–
700 m [26,30,33]), and Bolivina spathulata group
which has been reported to be widespread in moder-
ately sheltered to exposed, fully marine, inner to outer
shelf depths (e.g. Hayward et al. [14]).

High percentages of transported benthic foraminifera
mainly of the genus Elphidium, normally indicate shal-
lower water depths [19,21,22]. These tests are probably
related to sea-level stillstand conditions allowing the
development of a coastal environment.
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