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Ruim honderd kilometer ten noorden van Kreta ligt de vulkanische eilanden­
groep Thera (Santorini). In de winter van 1629/28 v.Chr. vond hier een catastro­
fale uitbarsting plaats. Grote delen van het A e g e ï s c h e gebied en Anato l i ë wer­
den bedekt met een deken van as. De gevolgen voor de toen bloeiende 
M i n o ï s c h e / Cycladische beschaving waren groot, zo niet de-sastreus. Sinds de 
19de eeuw zijn door vulkanologen steeds andere reconstructies van de 
'Minoï sche ' vulkaan gemaakt. Zo was het in de jaren 70 gebruikelijk om een 
kegel van een kleine 2000 meter te reconstrueren. Tegenwoordig lijkt men 
elkaar te willen overtreffen met een zo laag mogelijke vulkaan, gelegen in een 
met zeewater gevulde caldera, goed vergelijkbaar met de huidige situatie 
(Friedrich, 1994). Wie heeft er gelijk? 

Summary 

In this paper the shape of the volca­
nic island of Thera prior to the 
Minoan eruption is discussed. It is 
proposed that the island consisted 
of a closed caldera rim, that the cal­
dera was smaller than at present 
and that in the north some cones 
(three ?) were present. The presence 
of salty water inside the Minoan cal­
dera, as inferred from the presence 
of marine shells in stromatoliths, is 
not necessarily due to an open con­
nection to the sea, but may have 
been caused by evaporation (cf. 
Friedrich 1994). A n analogy can be 
found on the island Sal of the Cape 
Verde Islands. The relative size of 
the Minoan eruption and the much 
lower sea levels at the time of the 
eruptions prior to the Minoan one, 
also indicate that an open connecti­
on between the caldera and the sea 
is unlikely. This seems to be confir­
med by the presence of Minoan 
sherd on the islet of Aspronisi . 

Het geologische kader 
Geologisch gezien is het Griekse 
gebied een onderdeel van de 
Euraziatische plaat. De zuidelijke helft, 
met een oost-west breuklijn ter hoogte 
van de baai van Korinthe, wordt de 
A e g e ï s c h e plaat genoemd. Ten oosten 
hiervan bevindt zich de Turkse plaat. 
Deze drie platen bewegen zich in zuid­
westelijke richting (Afb. 1). De grens 
van de Aege ï sch plaat wordt in het 
zuiden gemarkeerd door de eilanden 
Rhodos en Kreta, en in het westen 
door de Peloponnesos en de Ionische 
eilanden. Vanuit het zuiden duikt de 
Afrikaanse continentale plaat onder de 
A e g e ï s c h e . Hierdoor wordt de laatste 
aan de zuidkant omhoog geduwd. Op 
zo'n 100-150 km noordelijk van de 
grens tussen de twee platen hebben 
zich vulkanen gevormd. In het noord­
westen begint een boog van vulkanen 

op de Isthmus van Korinthe, oost­
waarts te vervolgen langs Melos , 
Thera, naar Bodrum in Turkije. Van de 
vulkaancomplexen op deze boog is 
dat van Thera de actiefste. 

De historie van de vulkaan 
Thera 
Het Aege ï sch gebied kan men zich 
voorstellen als een ondergelopen 
berglandschap, dat geplooid is tot 20 
miljoen jaar geleden. De toppen van 
deze bergen vormen de eilanden. Eén 
zo'n bergtop is de kern van wat nu 
Thera heet (Afb. 2). Later is ernaast 
een vulkaan ontstaan. De oudste 
bewijzen van vulkanische activiteit op 
Thera dateren van zo'n 1,6 miljoen jaar 
geleden. Sindsdien is de kegel steeds 
groter geworden. De vulkaan is van 
het ignimbritische type, dat wi l zeggen 
"met gloedwolken". Dit type kenmerkt 

zich door heftige uitbarstingen, afge­
wisseld met periodes van rust. 

De hoeveelheid uitgestoten materiaal 
staat in lineair verband met de snel­
heid waarmee de Afrikaanse plaat 
onderduikt. 

Na een lange periode van rust volgt 
meestal een heftiger uitbarsting dan 
na een kortere rustperiode. Het 
opbouwen van de kegel heeft een 
cyclisch karakter. Door de opeenho­
ping van uitgestoten materiaal en het 
navenant steviger worden van de 
kegel wordt de rustperiode tussen de 
uitbarstingen steeds langer. De uitbar­
stingen worden steeds heftiger van 
aard. Uiteindelijk kan er dan een 
explosieve uitbarsting plaatsvinden, 
waarbij de vulkaankegel wordt uitge­
hold en instort. Er ontstaat dan een 
zogenaamde caldera (Spaans voor: 
ketel, bekken). Dit gebeurde ook bij de 
Mino ïsche uitbarsting. Na een derge­
lijke explosie volgen kleine uitbarstin­
gen. Het kan duizenden jaren duren 
voordat de caldera weer is opgevuld 
door een nieuwe vulkaankegel en er 
opnieuw een caldera-explosie moge­
lijk wordt. 

Afb. 1. Vereenvoudigde weergave van de belangrijkste platen en breuken in het Middellandse 
Zeegebied. 
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Tabel 1: de belangrijkste uitbarstingen van Thera, de dikte van de geassocieerde afzettingen in de caldera-wand en de verspreiding van tephra op 
de bodem van de Middellandse Zee. Couloumbos is een onderzeese vulkaan 5 km ten noord-oosten van Thera. Het verspreidingsgebied van deze 
uitbarsting is illustratief voor een kleine uitbarsting. Tijdens deze uitbarsting was de zee tussen de Cydaden bedekt met puimsteen. 

Uit boringen in de bodem van de 
Middel landse Zee zijn de belangrijkste 
uitbarstingen van de afgelopen 
250.000 jaar af te lezen (Tabel 1). 

Al le erupties, behalve de 
Couloumbos-eruptie, hebben waar­
schijnlijk een caldera nagelaten. De in 
de zeebodem gevonden lagen zijn 
bovendien duidelijk aanwezig in het 
profiel van de caldera op Thera. 

De Minoïsche uitbarsting 
De Minoïsche uitbarsting werd vooraf­
gegaan door een zware aardbeving. 
De aardbeving trof niet alleen Thera, 
maar ook Kreta en de Dodekanesos. 
De verwoestingen op Thera waren 
groot. Op grond van de beperkte hoe­
veelheid plantenresten in voorraadpot-
ten, die gevonden zijn in de huizen van 
Akrotiri op Thera, is het aannemelijk 
dat de aardbeving plaatsvond in het 
voorjaar. Groeipatronen van boomrin-
gen in Anatol ië maken duidelijk dat de 
uitbarsting zelf plaatsvond in de winter 
(waarschijnlijk van het jaar 1629/28 v. 
Chr.; Kuniholm et al. 1996). Er ligt dus 
minstens een half jaar tussen de 
beving en de explosie; deze periode 
kan enkele jaren langer zijn. In ieder 
geval was de tijdsspanne lang genoeg 
voor de bewoners van Akrotiri om het 
puin in de straten gedeeltelijk te rui­
men en tijdelijke onderkomens te bou­
wen. Kort voor de uitbarsting werden 
de eilandbewoners waarschijnlijk 
opgeschrikt door lichte trillingen. Het 
geringe aantal metaalvondsten, en de 
afwezigheid van menselijke skeletten 
wijzen er op dat de bewoners het 
eiland tijdig hebben verlaten. 

Op grond van de stratigrafie op het 
eiland heeft men de volgende fases 
binnen de uitbarsting gereconstueerd 
(naar Bond & Sparks 1976, met aan­
vullingen): 

Initiële fase: een aslaag met een maxi­
male dikte van 10 cm is verspreid in 
ZZO-richting; punt van oorsprong ligt 
dicht bij Nea Kaimeni , in het centrum 
van de caldera. 

Punische fase: tijdens deze fase is een 
homogene laag van puimsteen afge­
zet, met een maximale dikte van 5 m. 
Puimsteen wordt gevormd bij stolling 
van kiezelzuurrijk magma met een 
hoge gas-concentratrie. 

Afb. 2. Thera met dieptelijnen (naar Perissoratis 1990). Therasia, Thera en Apsronisi vormen de 
restanten van de vulkaan van voor de Minoïsche uitbarsting. Daartussen ligt de caldera, ont­
staan door instorting van de onderliggende magma-kamer ten tijde van de uitbarsting. In het 
centrum hiervan zijn de Kaimeni eilanden gegroeid. In de Hellenistische periode kwamen ze 
voor het eerst weer boven de zeespiegel uit. Ten noord-oosten van de eilandengroep ligt de 
Kouloumbos-vulkaan, die zich onder hetzeeniveau bevindt; deze kwam in 1650 n.Chr. tot uit­
barsting. In het zuiden ligt de archeologische vindplaats Akrotiri. 
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Puimsteen is zo licht dat het op water 
blijft drijven. De hoogte van de as-
kolom wordt geschat op 29-36 km 
(vliegtuigen vliegen op ca. 10 km 
hoogte). Deze fase zou slechts 1-8 uur 
geduurd hebben, maar dat lijkt mij te 
kort (zie hieronder). 

Phreatomagmatische fase: De grens 
tussen de voorafgaande fase en deze 
fase wordt gekenmerkt door witte 
banden van poeder-achtig materiaal, 
die afgewisseld worden met laagjes 
puimsteen. De witte banden zijn ont­
staan doordat water contact maakte 
met het magma; dit leidde tot explo­
sies. M e n denkt dat deze explosies 
vergezeld gingen van gloedwolken 
(ignimbritische explosies). Deze fase 
wordt gekenmerkt door een golvende 
laag, van ca. 2 m dikte. De laag is 
samengesteld uit fijne, ongeordende 
bandjes van puimsteen en as. Nu ver­
schijnen ook de eerste Vulkanische 
bommen ' , grote blokken lava-gesteen­
te (< 1 m). Dit wijst op het begin van 
de afbraak van de oude kegel. In de 
fases hierna hecht het uitgeworpen 
materiaal steeds slechter aan de hel­
lingen, en worden de grenzen minder 
scherp. Dit wordt mogelijk veroorzaakt 
door een toegenomen watergehalte. 

pte Modderstroom fase: Deze fase 
vormt het leeuwendeel van de 
Mino ï sche puimsteenlaag op de rand 
van de caldera. De vulkanische bom­
men zijn nu groter (< 2 m) en bestaan 
niet alleen uit lavablokken, maar ook 
uit stromatolieten (waarover meer 
hieronder). 

2e Modderstroom fase: Deze laag 
bevindt zich alleen op zeer zwakke hel­
lingen (< 3°). In de vlakte bereikt de 
laag een dikte van 60 m. De vulkani­
sche bommen zijn nu kleiner dan 5 
cm. Ze vormen echter wel 35-50% van 
het gewicht van de laag. Mogelijk is 
de laag ontstaan door erosie van de 
laag van de voorafgaande fase. 

Erosie fase: Het pakket wordt afgeslo­
ten door een dunne laag met veel ste­
nen, maar weinig puimsteen. 
Waarschijnlijk is deze laag ontstaan 
onder invloed van erosie door water. 

Een schatting voor de minimale tijds­
duur van de uitbarsting bedraagt drie 
a vier dagen. Hierbij is tenminste 27 
k m 3 DRE aan vulkanisch materiaal uit­
gespuwd. DRE staat voor Dense Rock 
Equivalent en is de standaard weerga­
ve voor de hoeveelheid uitgestoten 
vulkanisch materiaal. De 3 e tot en met 
de 5 e fase wordt vaak vergeleken met 

een pan melk, die overkookt; hierbij 
zou het meeste materiaal zijwaarts zijn 
uitgeworpen. Een vergelijking met de 
uitbarsting van de Karakatau doet ech­
ter vermoeden, dat in deze fasen de 
uitbarsting het heftigst was en de as 
het hoogst werd opgeblazen. 

Vergelijking met de uitbarsting 
van de Krakatau 
De bijzondere combinatie van factoren 
bij de uitbarsting van Thera maakt dat 
we tot 1883 terug moeten gaan om 
een vergelijkbare uitbarsting te vin­
den: de Krakatau in Indones i ë . De 
geologie, de uitbarsting en de gevol­
gen zijn uitvoerig beschreven door 
Verbeek,1885. Zijn werk is pas 100 jaar 
na dato (gedeeltelijk) in het Engels 
vertaald (Simkin & Fiske, 1983). 

De Krakatau ligt tussen Java en 
Sumatra. Voor de uitbarsting bestond 
dit vulkanische eiland uit drie actieve 
vulkanen in een oude caldera. De aan-
eengegroeide kegels waren samen 9 
km lang en 5 km breed. De toppen 
waren 800, 450 en 120 meter hoog. De 
belangrijkste gebeurtenissen in verband 
met de uitbarsting staan in tabel 2. 

De hoeveelheid uitgestoten materiaal 
wordt geschat op 10 k m 3 DRE. De 
meeste as kwam terecht ten noord­
oosten van de Krakatau, op het zuide­
lijk deel van Sumatra en in het zuiden 
in de Indische Oceaan. 

Al s we de stratigrafie van de Minoïsche 
uitbarsting van Thera vergelijken met 
de uitbarsting van de Krakatau, dan 
lijkt grofweg de plinische fase overeen 
te komen met de mei-uitbarsting van 
de Krakatau en de ignimbritische fase 
(fases 3-5) met de augustus-explosies. 
Het is daarom aannemelijk dat de plini­
sche fase langer duurde dan de 
geschatte 1-8 uur en dat de hoogste as-
kolom in de fases 3 en 4 ontstond; in 
die fases zijn ook de grootste lavablok­
ken uitgeworpen. 

De reconstructie van het eiland 
Het eiland wordt in essentie op twee 
manieren gereconstrueerd: 
1. als een grote kegelvormige vulkaan, 
met een hoogte va r i ë rend van 700 tot 
1800 m (Bond & Sparks 1976; 
Hédervar i 1971); 
2. als é é n of enkele kleinere kegels, 
gelegen in of aan de rand van een met 
water gevulde caldera. Vaak wordt een 
open verbinding met de zee gerecon­
strueerd (bijv. Friedrich 1994). 

Recent onderzoek aan stromatolieten 
heeft aangetoond dat er voorafgaand 
aan de uitbarsting een caldera met 
zeewater geweest moet zijn (Eriksen et 
al. , 1990). Een stromatoliet is een bio-
gene kalksteen, die ontstaat door 
afzettingen van algen en bac te r iën . 
Dit kan zowel in zout als zoet water 
gebeuren. 

Tabel 2: de belangrijkste gebeurtenissen rond de uitbarsting van de Krakatau in 
chronologische volgorde. 
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De gevonden stromatolieten zijn geda­
teerd middels de 1 4 C-methode , en 
dateren alle van na de Cape Riva-
eruptie. De dateringen moeten 
beschouwd worden als een terminus 
post quem met een ruime marge, 
omdat er veel ' oud ' koolstof in zeewa­
ter zit, zeker boven op een vulkaan. De 
stenen zijn dus minder oud dan de 
gevonden waarden laten zien. 

Het bewijs voor de aanwezigheid van 
zout water wordt echter geleverd door 
de aanwezigheid van schelpjes op de 
stromatolieten (Hydrobia neglecta, 
Pirenella conica, Cyprideis turosa). De 
gecombineerde vondst van de schelp­
jes en de stromatolieten kan er op wij­
zen dat er omslag plaats vond in het 
leefmilieu. De schelpjes voeden zich 
namelijk met de algen, die de stroma­
tolieten vormen. De omslag kan gelei­
delijk hebben plaatsgevonden door 
indamping. Door de porositeit van de 
tephra-lagen kan de caldera zich vu l ­
len met zeewater. Hoewel het zout 
waarschijnlijk grotendeels uit het 
water gefilterd wordt, kan het caldera-
water door indamping op den duur 

toch zo zout worden, dat er een leef­
milieu onstaat waarin mariene dieren 
kunnen leven. Een dergelijk proces is 
waargenomen op het eiland Sal van 
de Kaapverdische Eilanden. Na de 
explosie aldaar ontstond een rietmoe­
ras met een rijke fauna. In de loop van 
de tijd werd het water door gebrek 
aan neerslag zo zout dat ieder leven 
onmogelijk werd . 

De loop van hoogtelijnen van de zee­
bodem bij Thera maakt het eerder 
aannemelijk dat er in het zuid-westen 
geen doorgang was. De lijnen sugge­
reren dat er een doorbraak geweest 
moet zijn. Het diepste punt in de cal­
dera is momenteel ca. 400 m ; de 
drempel tussen de caldera en de zee 
is minder dan 50 m. A l s we van de 
hypothese uitgaan dat er wel een 
doorgang was, dan moet deze tijdens 
é é n van de voorgaande grote explo­
sies zijn gevormd. Toen lag echter de 
zeespiegel aanzienlijk lager (terug­
gaand in de tijd respectievelijk 120-
130,110-120 en 140-150 meter). Dit 
maakt een doorbraak in die periode 
minder waarschijnlijk. Een bevestiging 

Afb. 3. Voorgestelde reconstructie van Thera voor de Minoïsche uitbarsting. De caldera is een 
gesloten ring, en kleiner dan de huidige caldera. 

van een doorlopende kustlijn zou men 
kunnen lezen in de aanwezigheid van 
Minoïsch schervenmateriaal op het 
eilandje Aspronis i . 

Een reconstructie met een doorgang 
in het noorden is niet voorgesteld, 
hoewel deze met 200 m veel dieper is. 
De reden hiervoor is dat er na de 
Middle Pumice eruptie veel lava­
gesteente is afgezet in dat gebied. Een 
ander argument tegen de aanwezig­
heid van een doorgang in het zuid­
westen is dat de voorafgaande erup­
ties veel kleiner waren (ca. 1M. De 
Lower Pumice eruptie is niet relevant, 
omdat het eiland zich toen nog niet 
zover uitstrekte naar het westen. 

Het genoemde lava-gesteente toont 
aan dat de noordelijke helft van de 
caldera in direct contact stond met 
é é n of enkele werkende kraters. 
Pichler en Kussmaul (1980) reconstru­
eren er drie: Skaros in het oosten, 
Megalo Vouno in het noorden en 
Therasia in het westen. Een ander 
aantal is ook mogelijk; de vorm van 
de rand geeft hierover geen uitsluitsel. 
Genoemde kraters moeten ergens in 
de huidige caldera gelegen hebben. 
Uitgaande van een symmetrische 
opbouw betekent dit dat de gehele 
noordelijke helft gevuld was . De hoog­
te kan geschat worden op 500-600 m 
(uitgangspunt is een verhouding tus­
sen de straal en de hoogte van 5:1; 
maar de verhouding 3:1 komt ook 
voor, wat een hoogte van 800-900 m 
oplevert). 

De Mino ï sche eruptie was aanzienlijk 
volumineuzer dan de twee vooraf­
gaande. Een caldera van vergelijkbare 
grootte voor deze erupties is dan ook 
strijdig met de logica. De Lower 
Pumice (Bimsstein unterer) eruptie 
had een volume dat waarschijnlijk 
groter was dan die van de Mino ï sche 
eruptie. Het is dus aannemelijk dat de 
caldera gevormd bij de Middle Pumice 
eruptie kleiner was dan de huidige. In 
de noordelijke helft van het eiland zijn 
nadien veel lava-afzettingen gevormd, 
wat wijst op de aanwezigheid van é é n 
of meerdere actieve vulkanen. 
Daarentegen heeft de Cape Riva 
(Upper Ignimbrite) eruptie de grootste 
afzetting in het zuiden, wat wijst op 
een meer centrale l igging, waarschijn­
lijk in water. Bij een kleinere caldera 
moet de rand ervan hoger geweest 
zijn dan de huidige. 
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Archeologie 
De Mino ï sche huizen op Thera waren 
vaak gedecoreerd met muurschilderin­
gen. Door de eruptie zijn deze relatief 
goed bewaard gebleven. De schilde­
ringen kenmerken zich door levendige 
afbeeldingen van mens en dier. Vaak 
wordt er een religieuze achtergrond 
verondersteld. Er zijn twee fresco's uit 
Akrotiri waarvan men denkt dat ze een 
indruk geven van de de vorm van het 
eiland: é é n is een fragment uit Xeste 3 
(gebouw, opgetrokken uit rechthoeki­
ge blokken natuursteen), waarop ten­
minste vier steile bergen worden 
getoond, begroeid met enkele bomen; 
het andere is het bekende miniatuur 
fresco uit het West Huis. Eén van de 
s c è n e s hierop toont een vloot die aan­
komt bij een stad op een eiland. De 
achtergrond van deze stad wordt 
gevormd door vijf bergen. Dit sluit 
goed aan bij de boven beschreven 
reconstructie van het eiland op basis 
van geologische gegevens. 

Conclusie en discussie 
De reconstructie van Minoïsch Thera 
laat zich het best beschrijven door 
weglating van onmogelijke elemen­
ten. De aanwezigheid van zout water 
in de caldera bewijst dat een hoge 
centrale kegel als reconstructie afge­
wezen moet worden. Andersom, een 
open verbinding met de zee, zoals in 
de huidige situatie, lijkt erg onwaar­
schijnlijk vanwege: 1) te weinig volu­
me aan uitgeworpen materiaal, 2) de 
in vergelijking met de noord-doorgang 
beperkte diepte van de zuid-doorgang, 
en 3) de aanwezigheid van Mino ï sche 
scherven op Aspronis i . We zijn dus 
gedwongen een gesloten cirkel te 
reconstrueren. Het meest voor de 
hand ligt dat de cirkel dikker was dan 
tegenwoordig; aan de noordkant 
waren een aantal oude kegels. Voorts 
kunnen we met zekerheid stellen dat 
er ongeveer op de plaats van de 
Kaimeni eilanden in de Minoïsche tijd 
ook een vulkaan was. Over de precieze 
invulling van de oude caldera zal wel 
nooit duidelijkheid ontstaan (Afb. 3). 

De afzettingen van de Mino ï sche erup­
tie laten zich goed verklaren door toe­
nemende vochtigheid van het gedepo­
neerde materiaal. Op grond daarvan 
zou men tot de volgende associatie 
tussen gebeurtenissen tijdens de 
eruptie en de afzettingen kunnen 
komen: 

1. plinische fase: afzetting onderste 
puimsteenlaag 

2. caldera-water stroomt in de krater: 
eerste phreatomagmatische explo­
sies, waarbij een mengsel van 
stoom en magmadeeltjes uitgesto­
ten wordt: afzetting witte poeder­
laagjes 

3. doorbraak in het noorden naar de 
zee: enorme explosies, afbraak 
kegel; afzetting steeds vloeibaarder 
lagen met vulkanische bommen 

4. intensivering van de ignimbritische 
explosies; afbraak van de kegel tot 
onder wateroppervlak (stromatolie-
ten) 

5. verdere uitholling van het eiland; 
doorbraak in zuidwesten: de uitge­
stoten materialen worden steeds 
meer vermengd met zeewater. 
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