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Inleiding

De Middellandse Zee is een bijzondere zee. Niet alleen omdat
deze bijna volledig door land omgeven wordt, maar ook omdat
hij meer water verliest door verdamping dan er in komt door
neerslag en rivieren. Dankzij de open verbinding met de Atlan-
tische Oceaan via de Straat van Gibraltar blijft het echter een
echte zee. Een van de consequenties van die toch vrij smalle
doorgang is dat de getijdenwerking beperkt is, waardoor de
opbouw van een Middellandse Zeekust anders is dan bijvoor-
beeld een Noordzeekust. Bovendien hoeft er in geologisch-
klimatologisch opzicht maar iets te veranderen en het karakter
van de waterhuishouding zal ook veranderen.

Modelstudies tonen overtuigend aan dat de Middellandse Zee
binnen een paar duizend jaar grotendeels zou droogvallen door

zeeniveau [m ]
/
~
saliniteit (g/1)

. E=H)
- + - + { Gips 150

208
! 450
l l £ 400
{Steenzou t
7
g
-

H

=

10 0 2

4 6 4 6
tijd (1000 jaar] tijd (1000 jaar)

Afb. 1. Modellen die laten zien wat er gebeurt als de Middellandse Zee een
afgesloten systeem zou zijn (naar Meijer en Krijgsman, 2005). De boven-
ste kaart geeft schematisch de huidige kustiijn van de Middellandse Zee
weer, met het land in groen. Daarbinnen de berekende verbreiding van het
wateropperviak (blauw) bij totale afsluiting van de oceaan, nadat een even-
wichtsfase is ontstaan tussen verdamping en wateraanvoer uit neersiag en
rivieren. De bruine kleuren geven het opperviak aan dat daarbij zou droog-
vallen. De zwarte lijn geeft de positie van de kustlijn aan op het moment dat
de zoutconcentratie zodanig is toegenomen, dat gips wordt neergeslagen.
Het linker diagram toont in vier curves de gemodelleerde daling van de zee-
spiegel van de huidige Middellandse Zee en die in het Messinien per tijds-
eenheid. De gestippelde lijnen gelden voor het oostelijke subbekken (don-
kerblauw = huidige situatie; lichtblauw = Messinien situatie), de getrokken
lijnen gelden voor het westelijke subbekken (rood = huidige situatie; oranje
= Messinien situatie).

Het rechter diagram toont de gemodelleerde ontwikkeling van het zoutge-
halte per tijdseenheid in de westelijke en oostelijke subbekkens. Kleurge-
bruik als in afb. 1a. Reeds na 3000 jaar wordt de zoutconcentratie die tot
gipsvorming leidt (130 g/l) overschreden. Het minimum niveau waarbif haliet
gevormd kan worden (350 g/l) is ook aangegeven, een situatie die in het
westelijke deel van de Middellandse Zee veel sneller bereikt wordt.
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Afb. 2. Een krant uit Noord-Borneo toonde in 1971 deze cartoon op basis
van het nieuws over een uitgedroogde Middellandse Zee. Over een met
woestijinduinen bezaaide zeebodem spoedt zich een karavaan richting Tunis.

indamping als de Straat van Gibraitar afgesloten zou zijn (afb.
1). In geologisch opzicht is dat extreem snel. Het weer open-
gaan van de doorgang zou een echte ‘zondvioed’ opleveren,
met enorme watervallen bij Gibraltar. Een dergelijk scenario

- afgesloten en weer open - is wat geologen denken dat er
gebeurd is ten tijde van het Messinien (een tijdvak van het Mio-
ceen, Tertiair), tussen 6.0 en 5.3 miljoen jaar geleden. Het staat
bekend als ‘The Messinian Salinity Crisis’ (MSC).

De MSC wordt algemeen gezien als een van de meest dramati-
sche gebeurtenissen aan het aardoppervlak in de laatste 20 mil-
joen jaar. Het idee ontstond begin jaren ‘70 van de vorige eeuw
aan boord van de Glomar Challenger, het onderzoeksschip van
het International Deep Sea Drilling Project. Wetenschappers
onderzochten seismische profielen en diepzeeboringen van

de bodem van de Middellandse Zee. Zij concludeerden dat er
gigantische zoutpakketten in de diepste bekkens afgezet zijn,
maar dat die afzettingen gevormd zijn in een ondiep milieu (afb.
2). Dat laatste is zeer opvallend, omdat de sedimenten eronder
en erboven afgezet zijn in diep water. De verklaring hiervoor
was dat de Middellandse Zee afgesloten moet zijn geweest van
de Atlantische Oceaan, waardoor overal evaporitische kalken,
gips en steenzout konden neerslaan in een diep, opgedroogd
Middellands-Zeebekken. Dat zulke gesteenten ook in diep water
kunnen worden afgezet, was bepaald nog geen algemeen geac-
cepteerd standpunt.

Dit revolutionaire scenario leidde tot heftige wetenschappe-
lijke discussies en ook vandaag de dag lopen de meningen

en ideeén over deze catastrofale gebeurtenis soms nog flink
uviteen. Inmiddels echter is door modelstudies afdoende aan-
getoond dat deze indampingsgesteenten juist wel in de toen
aanwezige diepe bekkens in diep water zijn afgezet. Dat er een
moment van totale afsluiting is geweest met daaraan gekoppeld
een sterke zeespiegelverlaging, is tegenwoordig met voldoende
bewijzen onderbouwd.

Een van de oorzaken van die meningsverschillen was het
gebrek aan mogelijkheden om gesteentepakketten van verschil-
lende plaatsen met elkaar in tijd te correleren. Dit door de af-
wezigheid van gidsfossielen (marien plankton), die het moesten
laten afweten in de doorgaans te zoute milieus.
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Evaporieten - gesteenten ontstaan door
indamping

Evaporieten zijn alle gesteenten die gevormd worden uit minera-
len die neerslaan uit een oplossing rijk aan zouten, ten gevolge
van sterke verdamping. Een van de meest bekende evaporiet-
voorkomens is de ‘Vena del Gesso’, de band van gelaagde gips
die door de noordoostelijke Apennijnen loopt (afb. 3). Evaporie-
ten komen wereldwijd voor en zijn van alle tijden. Een bekend
voorbeeld zijn de zoutafzettingen in ons eigen land, die tijdens
het Perm werden afgezet. De meest bekende mineralen zijn
steenzout (NaCl; haliet), gips (CaSO4. 2H20, afb. 4) en anhydriet
(CaSO0.).

Als zeewater indampt, dan is er een vaste volgorde waarin de
zouten neerslaan. De meest oplosbare zouten slaan daarbij het
laatst neer. Als het oorspronkelijke watervolume tot de helft is
gereduceerd, dan slaan er kleine hoeveelheden kalk neer. Om
gips te laten neerslaan moet het watervolume tot een vijfde
worden teruggebracht en steenzout volgt pas als nog maar 10%
van het oorspronkelijke volume over is. Vervolgens slaan mag-

Afb. 4. Gipskristal.

i

i1
‘W 45 it t,ﬁ%ﬁ‘w&‘

% AR L 3

nesium- en kaliumzouten neer als het oorspronkelijke volume tot
5% is teruggebracht.

Uit seismisch onderzoek is gebleken dat in de diepe bekkens
van de centrale en oostelijke Middellandse Zee gips en steen-
zoutlagen voorkomen met een totale dikte van 1000-1800 m.
Gezien het korte tijdsinterval waarin er daadwerkelijk evaporie-
ten werden gevormd is dat niet alleen verbazingwekkend, het
sluit ook uit dat deze gesteenten konden ontstaan door alleen
de verbinding met de Atlantische Oceaan af te sluiten. Uit een
vaste waterkolom van zeg 3000 m kan nooit door één indam-
pingscyclus zo'n dik pakket evaporieten neerslaan. Er moet
meer aan de hand geweest zijn.

Middellandse Zee, reliéf en waterhuishouding

De topografie van de bodem van de Middellandse Zee is bijna
even gevarieerd als die van de omringende landen. Het zeeop-
pervlak beslaat ruwweg 2,5 miljoen vierkante kilometer, terwijl
de gemiddelde waterdiepte 1500 m bedraagt. We kunnen een
westelijk zeegebied onderscheiden, dat van het oostelijke deel
gescheiden wordt door ondieptes tussen Sicili€ en Tunesié. De
diepste delen van de Middellandse Zee liggen dichtbij subduc-
tiezones. Het diepste punt (-5267 m) ligt in de lonische Zee.
Smalle zeestraten als de Bosporus en de Straat van Gibraltar
verbinden de Middellandse Zee met, respectievelijk, de Zwarte
Zee en de Atlantische Oceaan.

De waterhuishouding van de Middellandse Zee hangt af van een
aantal factoren, met name van de hoeveelheid verdamping, de
hoeveelheid neerslag, en de hoeveelheid water die via rivie-
ren de zee instroomt. In de huidige situatie is de waterbalans
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Afb. 3. De ‘Vena del Gesso’, hier gezien vanaf de oostoever van de Rio Santerno naar Borgo Tossignano, ten zuidoosten van Bologna. De gipsopeenvolging
bestaat uit 14 cycli. Erboven de blauwe mergels van het Plioceen. De diatomietrijke Messinien-mergels eronder zijn hier niet goed ontsloten (foto ARF).
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negatief: er verdampt per jaar ruim twee keer zoveel water als
er in komt via regen en rivieren. Grofweg betekent dit dat er per
vierkante meter oppervlak ongeveer 1 meter waterkolom per
jaar verloren gaat. De Middellandse Zee zou dus in minder dan
een paar duizend jaar ‘opdrogen’ als er geen verbinding met de
open oceaan zou zijn (afb.
1). Via de huidige Straat van

lonisch bekken

Afb. 5. Model van de huidige water- en zoulcir-
culatie in de Middellandse Zee gedurende de
zomermaanden. WMDM=West Middellandse Zee
Diep Water; OMDW=0ost Middellandse Zee Diep
Water; MIW= Middellandse Zee Intermediair Water;
LIW=Levantijn Intermediair Water. Afbeelding komt
uit Krijgsman (2002)

Levantijns bekken

(<37

diepwatermassa uiteindelijk weer langzaam naar het westen
beweegt, gaat het als diepe onderstroom bij Gibraltar over de
drempel terug de Atlantische oceaan in (afb. 5). In de Atlan-
tische Oceaan is deze extra zoute uitstroomlaag honderden
kilometers noordwaarts te vervolgen.

Gibraltar stroomt er water
van de Atlantische Oceaan de
Middellandse Zee in zodat het
zeeniveau hetzelfde blijft.

Op deze manier komt er
echter ook een zeer aanzien-
lijke hoeveelheid zout mee
naar binnen. Het instromende
zeewater dat naar het oosten
stroomt, krijgt aan het opper-
vlak te maken met verdam-
ping. Het opperviaktewater
wordt dus oostwaarts steeds

Distribution of main
evaporite deposits
Gypsum deposits
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Zo bestaat er dus een natuurlijke balans tussen de aanvoer van
zeewater en de export van zouten, waarbij de Middellandse Zee
langere tijd in evenwicht kan blijven met een saliniteit die iets
hoger ligt dan die van de Atlantische Oceaan. Een blokkade van
de ‘zoute’ uitstroom zal echter vrij snel tot neerslag van evapo-
rieten leiden. Dergelijke processen hebben in de geologische
geschiedenis verschillende keren plaatsgevonden in en rondom
het Middellandse-Zeegebied. Voorbeelden zijn de Midden- tot
Laat-Miocene evaporieten uit het Rode-Zeegebied, de Midden-
Miocene zoutafzettingen van de Karpaten en met name de wijd
verbreide evaporieten van het Messinien (Boven-Mioceen)

(afb. 6).

De veranderende toegang tot de
Middellandse Zee

De geodynamische evolutie van het Middellandse-Zeegebied is
grotendeels bepaald door de plaattektonische bewegingen tus-
sen Europa en Afrika. Deze twee continenten waren lange tijd
gescheiden van elkaar door een grote oceaan, Tethys genaamd.
Toen de Atlantische Oceaan zich begon te vormen gedurende
het Jura-tijdperk, is de Afrikaanse plaat naar het noorden gaan
bewegen. Hierdoor werd de Tethys Oceaan langzaam dichtge-
drukt. De oceanische lithosfeer schoof daarbij onder de Europe-
se plaat, waardoor de grote gebergtegordel ontstond van de Al-
pen, Dinariden, Pontiden, Tauriden tot aan de Himalaya’s. Deze
bergketen verdeelde de voormalige Tethys-provincie in een
noordelijke (Paratethys) en een zuidelijke (Middellandse Zee)
tak, beide met een open verbinding naar de Indische Oceaan.
De Middellandse Zee als zodanig ontstond pas in het Midden-
Mioceen, toen de doorgaande plaatbewegingen Afrika, samen
met Arabié, tegen Eurazié deden aanbotsen ter hoogte van het
huidige Turkije. De Middellandse Zee werd hierdoor afgesneden
van de Indische Oceaan en had vervolgens alleen nog maar een
verbinding met de Atlantische Oceaan. Waarschijnlijk zijn er af
en toe ook verbindingen geweest met de Paratethys, waar de
Zwarte Zee en Kaspische Zee nog de restanten van zijn.

De huidige Straat van Gibraltar is een relatief nauwe en niet

al te diepe (tussen 300 en 900 m) doorgang. Waarschijnlijk is
deze doorgang pas in het Plioceen ontstaan, dus na de fase van
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Afb. 7. De rode pijlen geven de globale posilies van diverse zeestraten aan,
die een verbinding tussen de Middellandse Zee en de Atlantische Oceaan
hebben gevormd. De Betische Straat (pijl 1) werd ongeveer 7,6 miljoen
jaar geleden afgesloten. Dat is al voor het begin van de Messinien tijd. Eén
smalle zeestraat, de Guadalhorce Corridor (pijl 2), bleef echter wat langer
in stand, tot 6,8 miljoen jaar geleden. Maar deze verbinding was al verland
voor de eerste gipsvorming in de Mediterrane bekkens. De zeestraten door
Noord-Afrika, via de bekkens die nu deel uitmaken van het Rif-gebergte,
bleven langer in stand, tot minstens 6,5 miljoen jaar geleden, zoals uit hun
opvulling blijkt. De opening van de Straat van Gibraltar, 5,33 miljoen jaar
geleden, betekende het definitieve einde van de afwijkende zoutgehaltes
in de Middellandse Zee. Per definitie markeert dit tijdstip het begin van het
Plioceen.

afsluiting van de Middellandse Zee, het gedeeltelijke droogval-
len en de vorming van de dikke zoutpakketten. Voér deze ‘crisis’
waren er tenminste drie verbindingen tussen Middellandse Zee
en Atlantische Oceaan: twee in Zuid-Spanje en één in Noord-
Marokko (afb. 7). Deze vroegere zeestraten zijn waarschijnlijk
dichtgegaan doordat de Afrikaanse plaat tegen de Iberische/
Europese plaat aanbotste, hoewel sommige wetenschappers
ook veronderstellen dat lage zeespiegelstanden tijdens Mioce-
ne ijstijden daarbij geholpen hebben. De laatste jaren is er veel
onderzoek verricht in de Spaanse en Marokkaanse bekkens om
het exacte scenario van afsluiting te begrijpen. Het is duidelijk
geworden dat de doorgang via Oost-Spanje al ver voor de MSC
(de Messinian Salinity Crisis) dichtging en dat de doorgang via
Zuid-Spanje waarschijnlijk tijdens het Vroeg-Messinien gesloten
is. De connectie via Marokko is veel moeilijker te bestuderen.
Vele delen van de vroegere zeestraat daar liggen nu diep onder
de gesteentemassa'’s die bij de vorming van het Rifgebergte
omlaag gegleden zijn. Er zijn echter geen duidelijke aanwijzin-
gen gevonden dat de doorgang in Marokko open was tijdens de
MSC en dus is het nog steeds onduidelijk waar het zoute water
precies vandaan kwam dat nodig was om de kilometers dikke
zoutafzettingen te genereren.

De MSC-afzettingen en hun datering

Om die belangrijke vraag te kunnen beantwoorden worden
Messinien-afzettingen in het hele gebied rondom de Middel-
landse Zee onderzocht. De klassieke Messinien-opeenvolging
ligt op Sicilié. De Etage is dan ook genoemd naar de stad Mes-
sina. Van oud naar jong bestaat de opeenvolging daar allereerst
uit een cyclische afwisseling van mariene mergels en kleiiger
lagen, die meer organisch materiaal bevatten en daarom sa-
propelen genoemd worden. Deze laatste lagen gaan geleidelijk
over in diatomeeén-rijke gesteentes (diatomieten) en daarbo-
ven volgen de MSC-evaporieten. Diatomieten worden vrijwel
overal in het Middellandse-Zeegebied aangetroffen onder de
evaporieten. Ze lijken een belangrijk tussenstadium in te nemen
in de verandering naar steeds ‘extremere’ milieus. De MSC-
afzettingen zelf worden grofweg in twee eenheden onderver-
deeld. Ze beginnen altijd met de ‘Lower Evaporites’, een pakket
evaporitische kalken, gips en steenzout, afgezet onder mariene
omstandigheden. Daarboven volgen de ‘Upper Evaporites’, een
opeenvolging van mergels en gips, die voornamelijk zijn afgezet
in zoet- tot brakwatermilieus. Dit bovenste pakket wordt vaak
gescheiden door een duidelijke hoekdiscordantie en/of een
erosief contact. De meeste onderzoekers zijn het erover eens
dat de Middellandse Zee gedurende deze jongste MSC-episode
vooral een groot binnenmeer was. Zoiets als nu de Kaspische
Zee is. De gesteentefaciés van die tijd wordt ook wel aangeduid
met de term ‘Lago Mare’ (‘zee-meer’).

Het zijn vooral Nederlandse wetenschappers geweest die

voor een belangrijke doorbraak gezorgd hebben in de discus-
sies over het droogvallen van het Middellandse-Zeegebied.
Utrechtse geologen wisten een astronomische tijdschaal op

te stellen voor de Messinien-periode. Deze tijdschaal koppelt
drie astronomische cycli (de baan van de aarde om de zon, de
stand van de aardas en het tollen van de aarde om zijn as) aan
de variatie in de hoeveelheid zonne-instraling op aarde. Deze
variatie is weer terug te vinden in de opeenvolgingen van de
lagen. Deze koppeling, aangevuld met de vele karakteristieke
biostratigrafische gebeurtenissen en de omkeringen van het
aardmagneetveld in die tijd, levert nauwkeurige ouderdommen
voor alle gesteentecycli die afgezet zijn voor, tijldens en na de
‘droogval’periode. Voor een gedetailleerde beschrijving van
deze astronomische dateringstechniek verwijzen wij naar het
GEA-artikel van F.J. Hilgen et al. (2000), getiteld “Astronomi-
sche cycli: hun invloed op het klimaat op Aarde”. Wij volstaan
hier met de vermelding dat de kenmerkende cyclische sedimen-
tatiepatronen in de Mediterrane afzettingen te correleren zijn
met veranderingen in het klimaat (droger en koeler, of warmer
en vochtiger) die veroozaakt worden door variaties in de baan
van de aarde ten opzichte van de zon.
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Afb. 8. Voorbeeld van door astronomische veranderingen in de stand van de zon ten opzichte van de aarde bepaalde klimaatcycli in een laat Miocene sedimen-
taire gesteentenopeenvolging. Afgebeeld is een deel van de Gibliscemi-sectie op Sicilié. Duidelijk zichtbaar zijn de invioeden van de ~20.000 jaar precessie
door de bruin-wilte sapropeel-mergel afwisselingen. Daarbij resuiteerden de precessie-minima in sapropeellagen (groene pijl), terwijl de mergels (zie gele

pijl) tijdens precessie-maxima werden gevormd. De ~40.000 jaar obliquiteit (blauwe pifi) uit zich door dik-dun-dik-banden), terwijl de ~100.000 excentriciteit
(oranje pijl) zich uit in bundels van 4 sapropelen, plus het ontbreken van de 5% sapropel in een excentriciteitsminimum) (foto Frits Hilgen).

Om tot een samenhangend beeld van de MSC-stratigrafie te
kunnen komen, moesten de best ontsloten, meest continue
gesteenteopeenvolgingen uit verschillende Mediterrane regio’s
bestudeerd en in detail bemonsterd worden. Daarvoor zijn aller-
lei onderzoekstechnieken gebruikt. Vooral het interval dat vooraf
gaat aan de MSC, dat rijk aan marien plankton is, is tot in detail
bemonsterd om een goed beeld te krijgen van de verschillen

in de faunasamenstelling tussen de gewone mariene mergeis
en de sapropelen in samenhang met temperatuur, saliniteit en
voedselrijkdom. Deze fluctuaties zijn in de gesteentepakketten
zichtbaar zoals jaarringen in een boomstam (afb. 8).

Eén van de belangrijkste conclusies die hieruit verkregen

werd, is dat het begin van de evaporietafzettingen overal in het
Middellandse-Zeegebied gelijktijdig (binnen dezelfde klimaats-
cyclus) plaatsvond en wel 5,96 + 0,02 miljoen jaar geleden. Het
eind van het Messinien, oftewel de opening van de Straat van
Gibraltar, vond 5,33 miljoen jaar geleden plaats.

De mooiste Messinien-afzettingen

Verreweg het grootste deel van de MSC-opeenvolgingen ligt
nog steeds onder de bodem van de Middellandse Zee, inmid-
dels afgedekt door een dik pak jongere sedimenten. Maar dank-
zij plaattektonische processen hebben korstbewegingen ervoor
gezorgd dat er op meerdere plaatsen Messinien-afzettingen
boven water zijn gekomen (afb. 6). Sicilié, het klassieke gebied

om het Messinien te bekijken, ievert tevens de beste plekken
om astronomische sedimentcycli te observeren.

De inmiddels beroemde secties bij Monte Gibliscemi, Punta di
Maiata, Lido Rosello en Eraclea Minoa aan de zuidkust van het
eiland zijn zeer goed toegankelijk en geven een mooi beeld van
de Laat-Miocene gesteenteformaties inclusief de MSC-gipsen.
Steenzout is alleen ontsloten in de mijnen van Realmonte,
toegankelijk op afspraak. Wie het plan mocht opvatten om zelf
op Sicilié te gaan kijken: er bestaat een uitstekende en goed
geillustreerde excursiegids die via de Messinien-website (www.
messinianonline.it/) verkregen kan worden. Buiten Sicilié is de al
genoemde Vena del Gesso in de noordelijke Apennijnen

(afb. 3) de moeite van een bezoek waard; ook voor deze regio
kan via bovenstaande website een mooie excursiegids ge-
download worden. Het Apennijnen-landschap is echter meer
begroeid, zodat ontsluitingen veelal van mindere kwaliteit zijn.
Een ander, bijna klassiek geworden gebied is het Sorbas-
Nijarbekken in Zuidoost-Spanje. Deze regio hoort ondertussen
waarschijnlijk tot de drukstbezochte veldwerkgebieden ter we-
reld. Buiten verschillende internationale researchteams komen
hier ook vele universiteiten en bedrijven met hun studenten en
medewerkers op veldwerk en/of excursie. Wie per auto de N340
snelweg van Murcia naar Almeria rijdt passeert ter hoogte van
Sorbas deze Messinien-afzettingen (afb. 9). Het aardige pot-
tenbakkersdorp Sorbas ligt op uniek mooi ontsloten kustafzet-
tingen, die stratigrafisch net boven de Lower Evaporites liggen.
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De evaporieten zelf zijn bij toeristen bekend geworden vanwege
gipsgrotten, die te bezoeken zijn, en bij de wetenschappers van-
wege de mooie ‘bloemkoolgips’ in de jongere gipscycli (afb. 10).
Het Lago-Mare-interval is in deze omgeving het best ontsloten
ten oosten van de snelweg N340, direct nadat deze de Sierra
Cabrera heeft doorsneden. De afwisselend continentale- en
brak- tot zoetwater Lago-Mare afzettingen tonen hier een dui-
delijke cycliciteit. Deze door ons bestudeerde cycliciteit is een
gevolg van de sterk wisselende waterstanden in de Lago Mare
binnenzee. De schommelingen zijn waarschijnlijk ontstaan door
het tollen van de aarde om haar eigen as (de astronomische
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Afb. 9. Het Messinien in het Sorbas Bekken. Het
onderste pakket, de Azagador Member, bestaat
uit hardere kalkgesteenten. Hun overgang naar de
mariene mergels van de Abad Member valt onge-
veer samen met de overgang Tortonien-Messinien
(7,25 Ma). Het Abad pakket eindigt met de eerst
inkomende gipslaag, de Yesares Member, De laag-
opeenvolging staat (deels) afgebeeld als sectie 3
in afb. 6 (foto ARF).

cyclus die precessie heet). Perioden van
een droger en koeler klimaat gedurende
precessie-minima zorgden voor dalende
waterstanden, vochtigere en warmere
omstandigheden tijdens precessie-maxi-
ma deden het niveau stijgen (afb. 11).

De scherpe overgang tussen de jongste
Messinien-cyclus — onder terrestrische omstandigheden afgezet
— en het mariene onderste Plioceen wijst in elk geval op een
zeer abrupte overgang van het ene naar het andere milieu (afb.
12).

De Balearen-eilanden hebben, net zoals de Noord-Afrikaanse
kust (bijvoorbeeld op het Marokkaanse schiereiland bij Melilla),
interessante afzettingen uit het Messinien, maar missen de
kenmerkende evaporieten.

Frankrijk kent helaas geen goede Messinienafzettingen, omdat
de Franse Middellandse-Zeekust te ondiep was en voorname-
lijk aan Messinien-erosie ten prooi viel. Wat daardoor wel weer

Afb. 10. Het dal van de Rio de Aguas bij Sorbas met cyclus 6 en 7 van de gipsen van de Yesares Member. De basis van deze gipslagen bestaat uit massieve
gips met goed ontwikkelde selenietkristallen, terwijl het bovenste deel overgaat in meer struikvormiq ontwikkelde gipshouwsels, die veel kleinere kristallen

vertonen en zijdelings overgaan in gelamineerd sediment (foto ARF).
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enorm indrukwekkend is, zijn de enorm diepe dalen (canyons)
die de Franse rivieren hebben ingesleten tijdens lage zeespie-
gelstanden gedurende het Messinien. Zo zijn erosieviakken van
het Messinien in het Rhénedal met daarop mariene Pliocene
afzettingen aangetroffen bij de aanleg van een tunnel in de stad
Lyon.

In het oostelijke Middellandse-Zeegebied zijn er verschillende
Griekse eilanden met goed ontsloten Messinien-afzettingen die
voornamelijk gips bevatten, waarbij secties op Kreta, Zakynthos
en Kephalonia tot de meest aansprekende horen. Ten slotte is
er ook nog een aantal heel mooie locaties vinden op Cyprus en
dan met name in de regio’s van Pissouri en Paphos. Een bijzon-
derheid van Kreta is dat de complete Messinien-opeenvolging
maar op enkele plaatsen aanwezig is. De meeste voorkomens
zijn zeer incompleet als gevolg van erosie na afzetting van de
Lower Evaporites. Een verdere complicatie is het feit dat veel
Messinien is geremobiliseerd tot chaotische modderrijke brec-
cies als gevolg van tektonische bewegingen die te maken heb-
ben met een snelle verdieping kort na de opening van de Straat
van Gibraltar (afb. 13).

De opening van de Straat van Gibraltar
Er zijn nog veel vragen. Was het een plotselinge doorbraak?

Stond de Middellandse Zee bijna helemaal droog toen het
gebeurde, of was het niveau van de Lago Mare binnenzee maar

y " A ; - e Ve
0-Mare interval in het bovenste Messinien van het Nijar Bekken in Zuid-Spanje. De dalbodem (voorgrond links)
bestaat uit de bovenste gipsrijke laag van de onderliggende terrestrische cyclus. Daarop volgt een wit sediment met dunne ingeschakelde zandlaagjes, afgezet
uit troebelingsstromen. Naar boven toe gaat het zandgehalte sterk toenemen, waarbij de grindrijke top van de ontsluiting werd afgezet onder terrestrische
omstandigheden. Waarschijnlijk gaat het ook hier om een door precessie gestuurde cycliciteit, die maakte dat het waterpeil in het bekken aan sterke schom-
melingen onderhevig was. Deze ontsluiting bevat meerdere aanwijzingen voor beinvioeding door aardbevingen tijdens de sedimentatie (foto ARF).

weinig lager? Het zijn vragen die nog niet helemaal opgelost
zijn. Het meest waarschijnlijke scenario voor de doorbraak bij
de Straat van Gibraltar is, dat de tamelijk smalle strook land

die ter plekke aanwezig was v66r de doorbraak, gewoon werd
aangetast door achterwaarts insnijdende drainagegeulen. Flinke
dalen kunnen zich het best en snelst vormen als er ook een flink
reliéf is. Gezien het feit dat er zowel op Cyprus (Polemi Bekken)
als in Zuid-Spanije (Nijar Bekken) een conform contact is tussen
het Messinien met terrestrische faciés en open marien Plioceen,
ligt het voor de hand dat de Lago Mare zee tenminste een paar
honderd meter lager gestaan heeft dan de Atlantische Oceaan.
Een andere theoretische mogelijkheid is dat de doorbraak
makkelijker was doordat het wereldzeeniveau hoger stond dan
gebruikelijk door een interglaciaal maximum. Bovendien sug-
gereert de aanwezigheid van terrestrisch sediment onder het
eerste Plioceen in het Nijar Bekken dat de doorbraak plaats
vond gedurende een insolatie-minimum (met koele, relatief
droge klimaten). Er zijn geen aanwijzingen dat het gebied rond
Gibraltar werd doorsneden door een belangrijke breukzone

die de doorbraak zou hebben kunnen forceren. Achterwaartse
insnijding lijkt dus de beste papieren te hebben. Toen de Straat
van Gibraltar eenmaal doorgebroken was zorgde de kracht van
het instromende water vanzelf voor verdieping en verbreding.
Het moment van deze doorbraak moet een daverende water-
val opgeleverd hebben en een zondvloed geweest zijn voor de
dieren die de Mediterrane laaglanden bevolkten.
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Afb. 12. De Messinien-Plioceen overgang in het Nijar Bekken, Zuid-
Spanje. Boven de terrestrische, donkergrijze silten volgen de open-
mariene, fossielrijke zandige mergels van het Onder-Plioceen. Onder
de nieuwe mariene omstandigheden groeven de nieuwe zeebodembe-
woners, zoals Crustaceeén, hun graafgangen tot ver in het Messinien-
sediment (foto ARF).

Diepzeeboringen in de nabije toekomst?

Voor het Messinien-onderzoek is de wetenschappelijke infor-
matie verkregen uit diepzeeboringen van groot belang. Deze
gegevens vormden niet alleen de aanleiding tot de MSC-hy-
pothese, de latere boringen bevestigden ook de consistentie
van de gegevens. Er is echter één grote maar: nog nooit is er
door het diepzee-Messinien heen geboord. Vroeger was het
technisch niet mogelijk om door een flink pakket evaporieten
heen te boren. Het was te gevaarlijk, omdat er in deze lagen
gas kan voorkomen. De boorapparatuur was toen niet bere-
kend op de daarbij optredende gasdrukken. Het IODP heeft
echter een nieuw schip ontworpen dat het volledig doorboren
van het diepzee-Messinien wel mogelijk maakt. Verschillende
groepen wetenschappers proberen dit schip naar de Middel-
landse Zee te krijgen. Voordat het zover is, zijn we echter min-
stens weer een paar jaar verder. Tot zolang zullen we het vooral
met de gegevens van het vasteland moeten doen.
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Afb. 13. Voorbeeld van een zeer incompleet Messinien door een combinatie van vermoedelijk én erasie én vergliiding op Kreta (eiland Koufonisi). Boven het
strand is het oudere, normaal mariene Messinien in de vorm van afwisselend kalken en mergelige kalken aanwezig (ook weer een astronomisch bepaalde
cycliciteit). Daarop volgt, via een enigszins onregelmatig erosieviak, een zeer breccieus pakket, dat bestaat it slecht gesorteerde en nauwelijks afgeronde
dolomieten en kalkstenen van het bovenste Messinien (dat op heel Oost-Kreta niet in een normale opeenvoliging te vinden is). In de mergel-matrix zijn echter
gidsfossielen voor het alleronderste Plioceen te vinden, zodat we moeten aannemen dat de Messinien-Plioceen overgang op Kreta vaak met enorme sediment-

verglijding gepaard ging (foto ARF).
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