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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 

Marseille 

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 
woestijnduinen bezaaide zeebodem spoedt zich een karavaan richting Tunis. 

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 kustlijn van de Middellandse Zee 
weer, met het land in groen. Daarbinnen de berekende verbreiding van het 
wateroppervlak (blauw) bij totale afsluiting van de oceaan, nadat een even-
wichtsfase is ontstaan tussen verdamping en wateraanvoer uit neerslag en 
rivieren. De bruine kleuren geven het oppervlak 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 
fijnen 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 waarbij 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. 

indamping als de Straat van Gibraltar afgesloten zou zijn (afb. 
1) . In geologisch opzicht is dat extreem snel. Het weer open
gaan van de doorgang zou een echte 'zondvloed' 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 M S C 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 ideeën over deze catastrofale gebeurtenis soms nog flink 
uiteen. 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 

Evapor ie ten zijn al le ges teenten d ie gevo rmd worden uit m inera 
len d ie neers laan uit een op loss i ng rijk aan zou ten , ten gevo lge 
van sterke ve rdamp ing . Een van d e mees t b e k e n d e evapor ie t -
v o o r k o m e n s is d e ' V e n a del G e s s o ' , de b a n d van ge laagde g ips 
d ie doo r de noordooste l i jke Apenn i jnen loopt (afb. 3). Evapor ie 
ten komen were ldwi jd voor en zijn van alle t i jden. Een b e k e n d 
voo rbee ld zijn d e zoutafzet t ingen in ons e igen land, d ie t i jdens 
het P e r m werden afgezet . De mees t bekende minera len zijn 
s teenzout (NaCI ; haliet), g ips ( C a S C U . 2H2O, a fb. 4) en anhydr iet 
( C a S 0 4 ) . 
A l s zeewater indampt , dan is er een vas te vo lgorde waar in de 
zou ten neers laan . De mees t o p l o s b a r e zouten s laan daarbi j het 
laatst neer. A l s het oorspronke l i jke watervo lume tot de helft is 
g e r e d u c e e r d , dan s laan er k le ine hoevee lheden kalk neer. O m 
g ips te laten neers laan moet het wate rvo lume tot een vijfde 
wo rden te ruggebrach t en s teenzout volgt p a s a ls nog maar 1 0 % 
van het oorspronkel i jke vo lume over is. Ve rvo lgens s laan m a g -

Afb. 4. Gipskristal. 

n e s i u m - en ka l iumzouten neer a ls het oorspronkel i jke vo lume tot 
5 % is te ruggebracht . 
Uit s e i s m i s c h onde rzoek is geb leken dat in d e d iepe b e k k e n s 
van d e centra le en oostel i jke M i d d e l l a n d s e Z e e g ips en s t e e n -
zout lagen voo rkomen met een totale d ikte van 1 0 0 0 - 1 8 0 0 m. 
G e z i e n het korte t i jdsinterval waar in er daadwerke l i jk evapor ie 
ten we rden gevo rmd is dat niet a l leen ve rbaz ingwekkend , het 
sluit ook uit dat d e z e ges teen ten konden onts taan doo r a l leen 
d e verb ind ing met d e A t lan t i sche O c e a a n af te s lu i ten. Uit een 
vas te wate rko lom van z e g 3 0 0 0 m kan nooit doo r een i n d a m -
p ingscyc l us zo 'n dik pakket evapor ie ten neers laan . Er moet 
meer aan de hand gewees t zi jn. 

Middellandse Zee, reliëf en waterhuishouding 

De topograf ie van d e b o d e m van de M i d d e l l a n d s e Z e e is bi jna 
even gevar ieerd als d ie van de omr ingende landen. Het z e e o p -
perv lak bes laa t r uwweg 2,5 mil joen v ierkante ki lometer, terwijl 
de g e m i d d e l d e waterd iepte 1500 m bedraagt . W e kunnen een 
westel i jk z e e g e b i e d o n d e r s c h e i d e n , dat van het oostel i jke dee l 
g e s c h e i d e n wordt doo r ond iep tes t ussen Sic i l ie en Tunes ie . De 
d ieps te de len van d e M i d d e l l a n d s e Z e e l iggen dichtbi j s u b d u c -
t iezones . Het d ieps te punt ( -5267 m) ligt in de l on i sche Z e e . 
S m a l l e zeest ra ten a ls de B o s p o r u s en de Straat van Gibra l tar 
verb inden de M i d d e l l a n d s e Z e e met, respect ievel i jk , d e Zwar te 
Z e e en d e At lan t i sche O c e a a n . 
De waterhu ishoud ing van de M i d d e l l a n d s e Z e e hangt af van een 
aanta l fac toren, met n a m e van de hoevee lhe id ve rdamp ing , de 
hoevee lhe id neers lag , en de hoevee lhe id water d ie v ia r ivie
ren d e z e e instroomt. In d e huid ige si tuat ie is d e wa te rba lans 

Afb. 3. De 'Vena del Gesso', hier gezien vanafde oostoever van de Rio Santerno naarBorgo 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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Afb. 5. Model van de huidige water- en zoutcir-
culatie in de Middellandse Zee gedurende de 
zomermaanden. WMDM=West Middellandse Zee 
Diep Water; OMDW=Oost Middellandse Zee Diep 
Water; MIW= Middellandse Zee Intermediair Water; 
LIW=Levantijn Intermediair Water. Afbeelding komt 
uit Krijgsman (2002) 

negatief: er ve rdampt per jaar ruim twee keer zovee l water a ls 
er in komt v ia regen en r ivieren. G r o f w e g betekent dit dat er per 
v ierkante meter opperv lak ongeveer 1 meter waterko lom per 
jaar ver loren gaat . De M i d d e l l a n d s e Z e e zou d u s in minder dan 
een paar du i zend jaar ' opd rogen ' a ls er geen verb ind ing met de 
o p e n o c e a a n z o u zijn (afb. 
1). V i a de huid ige Straat van 
Gibra l tar s t roomt er water 
van d e At lan t i sche O c e a a n d e 
M i d d e l l a n d s e Z e e in zoda t het 
zeen iveau hetze l fde blijft. 
O p d e z e manier komt er 
echter ook een zeer aanz ien -
lijke hoevee lhe id zout mee 
naar b innen. Het ins t romende 
zeewater dat naar het oos ten 
s t roomt, krijgt aan het opper 
vlak te maken met v e r d a m 
p ing. Het opperv lak tewater 
wordt d u s oos twaa r t s s t eeds 
zouter. Zout water heeft een 
grotere d ich the id dan zoet(er) 
water, is d u s zwaa rde r en 
za l naar b e n e d e n z a k k e n . 
Doorda t d e z e zou te en zware 

d i e p w a t e r m a s s a uiteindeli jk weer l angzaam naar het wes ten 
beweegt , gaat het a ls d iepe onde rs t r oom bij G ibra l tar over de 
d rempe l terug d e At lan t i sche o c e a a n in (afb. 5). In d e A t lan 
t i sche O c e a a n is d e z e ext ra zou te u i ts t roomlaag honderden 
k i lometers noordwaar ts te vervo lgen . 

Afb. 6. Overzichtskaartje van de 
Messinien-voorkomens in het 
Middellandse-Zeegebied. De 
cijfers geven de locaties van de 
belangrijkste secties voor de 
datering van het oudere Mes
sinien tot en met de overgang 
naar de evaporieten. De datering 
gebeurt op basis van nauwkeurige 
(biostratigrafische en magne-
tostratigrafische) correlatie van 
afzettingscycli, die gekoppeld 
zijn aan de astronomisch gecali-
breerde tijdschaal. 
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Z o bestaat er d u s een natuurl i jke ba lans t ussen d e aanvoer van 
zeewater en de expor t van zou ten , waarbi j de M i d d e l l a n d s e Z e e 
langere tijd in evenwicht kan bli jven met een saliniteit d ie iets 
hoger ligt dan d ie van de A t lan t i sche O c e a a n . Een b lokkade van 
d e 'zoute ' u i ts t room za l echter vrij sne l tot neers lag van e v a p o 
rieten le iden. Dergel i jke p r o c e s s e n hebben in d e g e o l o g i s c h e 
g e s c h i e d e n i s versch i l lende keren p laa tsgevonden in en r o n d o m 
het M i d d e l l a n d s e - Z e e g e b i e d . Voo rbee lden zijn de M i d d e n - tot 
L a a t - M i o c e n e evapor ie ten uit het R o d e - Z e e g e b i e d , de M i d d e n -
M i o c e n e zoutafzet t ingen van d e Karpa ten en met name d e wijd 
verbre ide evapor ie ten van het M e s s i n i e n (Boven -M ioceen ) 
(afb. 6). 

De veranderende toegang tot de 
Middellandse Zee 

De g e o d y n a m i s c h e evolut ie van het M i d d e l l a n d s e - Z e e g e b i e d is 
g ro tendee ls bepaa ld doo r d e p laa t tek ton ische beweg ingen tus 
s e n Eu ropa en Af r ika . Deze twee cont inenten waren lange tijd 
g e s c h e i d e n van e lkaar doo r een grote o c e a a n , Tethys g e n a a m d . 
Toen d e At lan t i sche O c e a a n z i ch b e g o n te vo rmen gedu rende 
het Jura- t i jdperk, is d e A f r i kaanse plaat naar het noorden gaan 
b e w e g e n . H ie rdoor werd de Tethys O c e a a n l angzaam d i ch tge -
drukt . De o c e a n i s c h e l i thosfeer s c h o o f daarbi j onder d e E u r o p e -
s e plaat, waa rdoo r d e grote geberg tegorde l on ts tond van de A l -
pen , D inar iden, Pon t iden , Taur iden tot aan de H ima laya 's . Deze 
bergketen ve rdee lde de voorma l ige Tethys-prov inc ie in een 
noordel i jke (Paratethys) en een zuidel i jke (M idde l l andse Zee) 
tak, be ide met een o p e n verb ind ing naar d e Indische O c e a a n . 
De M i d d e l l a n d s e Z e e als z o d a n i g on ts tond p a s in het M i d d e n -
M i o c e e n , toen d e d o o r g a a n d e p laa tbeweg ingen Af r ika , s a m e n 
met A rab ie , tegen Euraz ie d e d e n aanbo t sen ter hoogte van het 
hu id ige Turkije. De M i d d e l l a n d s e Z e e werd h ierdoor a fgesneden 
van d e Indische O c e a a n en had vervo lgens a l leen nog maar een 
verb ind ing met d e A t lan t i sche O c e a a n . Waarschi jn l i jk zijn er af 
en toe ook verb ind ingen gewees t met de Parate thys, waar d e 
Zwar te Z e e en K a s p i s c h e Z e e nog d e restanten van zi jn. 
De huid ige Straat van Gibra l tar is een relatief nauwe en niet 
al te d iepe ( tussen 300 en 9 0 0 m) d o o r g a n g . Waarschi jn l i jk is 
d e z e d o o r g a n g pas in het P l i oceen on ts taan , d u s na de fase van 

Afb. 7. De rode pijlen geven de globale posities 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. Een 
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. 

afslui t ing van d e M i d d e l l a n d s e Z e e , het gedeel te l i jke d roogva l -
len en de vorming van d e d ikke zou tpakke t ten . Voor d e z e 'c r is is ' 
waren er tenmins te dr ie verb ind ingen t ussen M i d d e l l a n d s e Z e e 
en At lan t i sche O c e a a n : twee in Z u i d - S p a n j e en een in N o o r d -
M a r o k k o (afb. 7). Deze v roegere zeest ra ten zijn waarschi jn l i jk 
d i ch tgegaan doorda t de A f r i kaanse plaat tegen d e Iber ische/ 
E u r o p e s e plaat aanbo ts te , hoewel s o m m i g e w e t e n s c h a p p e r s 
ook veronders te l len dat lage z e e s p i e g e l s t a n d e n t i jdens M i o c e 
ne ijsti jden daarbi j geho lpen h e b b e n . De laatste jaren is er veel 
o n d e r z o e k verr icht in de S p a a n s e en M a r o k k a a n s e bekkens o m 
het exac te scena r io van afslui t ing te begr i jpen. Het is duidel i jk 
gewo rden dat de d o o r g a n g v ia O o s t - S p a n j e al ver voor de M S C 
(de Mess in i an Sal in i ty Cr is is ) d ich tg ing en dat de d o o r g a n g v ia 
Z u i d - S p a n j e waarschi jn l i jk t i jdens het V r o e g - M e s s i n i e n ges lo ten 
is. De connec t i e v ia M a r o k k o is veel moeil i jker te bes tuderen . 
Vele de len van de v roegere zeest raat daar l iggen nu d iep onde r 
de g e s t e e n t e m a s s a ' s d ie bij de vorming van het R i fgeberg te 
o m l a a g geg leden zijn. Er zijn echter geen duidel i jke aanwi jz in-
gen gevonden dat d e d o o r g a n g in M a r o k k o o p e n w a s t i jdens de 
M S C en d u s is het nog s t e e d s onduidel i jk waar het zou te water 
p rec ies vandaan k w a m dat nod ig w a s o m d e k i lometers d ikke 
zoutafzet t ingen te genereren . 

De MSC-afzettingen en hun datering 

O m die belangr i jke v raag te kunnen bean twoo rden wo rden 
Mess in ien -a fze t t i ngen in het hele g e b i e d r o n d o m d e M i d d e l 
landse Z e e onderzoch t . De k lass ieke Mess in i en -opeenvo lg i ng 
ligt o p Sic i l ie . De Etage is dan ook g e n o e m d naar d e s tad M e s 
s ina . Van o u d naar jong bestaat de opeenvo lg ing daar al lereerst 
uit een c y c l i s c h e a fw isse l ing van mar iene merge ls en klei iger 
lagen, d ie meer o rgan i sch mater iaal bevat ten en d a a r o m s a -
p rope len g e n o e m d worden . D e z e laatste lagen gaan geleidel i jk 
over in d ia tomeeen-r i j ke ges teen tes (diatomieten) en d a a r b o -
ven vo lgen de M S C - e v a p o r i e t e n . Diatomieten wo rden vri jwel 
overal in het M i d d e l l a n d s e - Z e e g e b i e d aangetrof fen onder d e 
evapor ie ten . Z e lijken een belangri jk t ussens tad ium in te n e m e n 
in de verander ing naar s t e e d s 'ex t remere ' mi l ieus. De M S C -
afzet t ingen zelf wo rden gro fweg in twee e e n h e d e n onderver -
dee ld . Z e beg innen altijd met d e ' Lower Evapor i tes ' , een pakket 
evapor i t i sche ka lken, g ips en s teenzout , afgezet onde r mar iene 
o m s t a n d i g h e d e n . Daarboven vo lgen d e ' U p p e r Evapor i tes ' , een 
opeenvo lg ing van merge ls en g ips , d ie voornamel i jk zijn afgezet 
in zoet - tot brakwatermi l ieus. Dit bovens te pakket wordt vaak 
g e s c h e i d e n doo r een duidel i jke hoekd isco rdan t ie en/o f een 
erosief con tac t . De mees te onde rzoeke rs zijn het erover e e n s 
dat d e M i d d e l l a n d s e Z e e gedu rende d e z e jongste M S C - e p i s o d e 
voora l een groot b innenmeer w a s . Zo ie ts a ls nu d e K a s p i s c h e 
Z e e is. De ges teen te fac ies van d ie tijd wordt ook wel aangedu id 
met de term ' L a g o M a r e ' ( ' zee-meer ' ) . 
Het zijn voora l N e d e r l a n d s e w e t e n s c h a p p e r s gewees t d ie 
voor een belangri jke doo rb raak g e z o r g d hebben in de d i s c u s -
s ies over het d roogva l len van het M i d d e l l a n d s e - Z e e g e b i e d . 
U t rech tse geo logen wis ten een a s t r o n o m i s c h e t i jdschaal o p 
te stel len voor d e M e s s i n i e n - p e r i o d e . Deze t i jdschaal koppel t 
dr ie as t r onom ische cyc l i (de baan van de aa rde o m d e z o n , d e 
s tand van de aa rdas en het tol len van de aarde o m zijn as) aan 
de variat ie in de hoevee lhe id zonne- ins t ra l ing o p aarde . D e z e 
variat ie is weer terug te v inden in de opeenvo lg ingen van de 
lagen. D e z e koppe l ing , aangevu ld met d e vele karakter is t ieke 
b iost rat igraf ische gebeur ten i ssen en d e omker ingen van het 
aa rdmagnee tve ld in d ie tijd, levert nauwkeur ige o u d e r d o m m e n 
voor al le ges teen tecyc l i d ie afgezet zijn voor, t i jdens en na de 
'd roogva l 'per iode . Voor een gedeta i l leerde beschr i jv ing van 
d e z e as t r onom ische dater ings techn iek verwi jzen wij naar het 
G E A - a r t i k e l van F .J . Hi lgen et a l . (2000), get i teld "As t ronomi 
s c h e cyc l i : hun inv loed o p het k l imaat o p Aa rde " . Wij vo ls taan 
hier met d e vermeld ing dat d e kenmerkende c y c l i s c h e s e d i m e n -
tat iepatronen in de Med i te r rane afzet t ingen te cor re leren zijn 
met verander ingen in het k l imaat (droger en koeler, of warmer 
en vocht iger) d ie ve roozaak t wo rden doo r var iat ies in de baan 
van d e aarde ten opz ich te van d e z o n . 
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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 Sicilie. Duidelijk zichtbaar zijn de invloeden van de -20.000 jaar precessie 
door de bruin-witte sapropeel-mergel afwisselingen. Daarbij resulteerden de precessie-minima in sapropeellagen (groene pijl), terwijl de mergels (zie gele 
pijl) tijdens precessie-maxima werden gevormd. De -40.000 jaar obliquiteit (blauwe pijl) 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 5de sapropel in een excentriciteitsminimum) (foto Frits Hilgen). 

O m tot een s a m e n h a n g e n d bee ld van d e MSC-s t ra t i g ra f i e te 
kunnen kom en , moes ten d e best on ts lo ten, mees t cont inue 
ges teen teopeenvo lg ingen uit ve rsch i l l ende Med i te r rane reg io 's 
bes tudee rd en in detai l b e m o n s t e r d w o r d e n . Daarvoor zijn aller-
lei onde rzoeks techn ieken gebru ik t . Voora l het interval dat vooraf 
gaat aan de M S C , dat rijk aan mar ien p lank ton is, is tot in detai l 
bemons te rd o m een g o e d bee ld te kri jgen van d e versch i l len 
in d e faunasamenste l l i ng t ussen d e g e w o n e mar iene merge ls 
en de sap rope len in s a m e n h a n g met temperatuur, saliniteit en 
voedse l r i j kdom. Deze f luctuat ies zijn in d e ges teen tepakke t ten 
z ich tbaar zoa l s jaarr ingen in een b o o m s t a m (afb. 8). 
Een van de belangr i jkste c o n c l u s i e s d ie hieruit verk regen 
we rd , is dat het beg in van d e evapor ie ta fzet t ingen overal in het 
M i d d e l l a n d s e - Z e e g e b i e d geli jkti jdig (binnen deze l fde k l imaats-
cyc lus) p laa tsvond en wel 5,96 ± 0,02 mil joen jaar ge leden . Het 
e ind van het M e s s i n i e n , of tewel d e open ing van de Straat van 
Gibral tar, v o n d 5,33 mil joen jaar ge leden p laats . 

De mooiste Messinien-afzettingen 

Ver reweg het groots te dee l van d e M S C - o p e e n v o l g i n g e n ligt 
nog s t e e d s onder d e b o d e m van d e M i d d e l l a n d s e Z e e , i nm id -
de ls a fgedek t doo r een dik pak jongere sed imen ten . M a a r dank-
zij p laa t tek ton ische p r o c e s s e n h e b b e n ko rs tbeweg ingen ervoor 
gezo rgd dat er o p meerdere p laa tsen Mess in ien -a fze t t i ngen 
boven water zijn g e k o m e n (afb. 6). S ic i l ie , het k lass ieke g e b i e d 

o m het M e s s i n i e n te beki jken, levert tevens de bes te p lekken 
o m as t r onom ische sed imen tcyc l i te obse rve ren . 
De inmidde ls b e r o e m d e sec t i es bij M o n t e G i b l i s c e m i , Pun ta di 
Ma ia ta , L ido Rose l l o en E rac l ea M i n o a aan d e zu idkus t van het 
e i land zijn zeer g o e d toegankel i jk en geven een moo i bee ld van 
d e L a a t - M i o c e n e ges teente format ies inclusief d e M S C - g i p s e n . 
S teenzou t is a l leen onts lo ten in d e mijnen van Rea lmon te , 
toegankel i jk o p a fspraak . W i e het p lan moch t opvat ten o m zelf 
o p Sic i l ie te gaan ki jken: er bes taa t een u i ts tekende en g o e d 
geTllustreerde excu rs ieg ids d ie v ia de Mess in i en -webs i t e (www. 
messin ianonl ine. i t / ) verk regen kan wo rden . Bui ten Sic i l ie is d e al 
g e n o e m d e V e n a del G e s s o in d e noordel i jke Apenn i jnen 
(afb. 3) d e moei te van een b e z o e k w a a r d ; ook voor d e z e regio 
kan v ia bovens taande webs i te een moo ie excu rs ieg ids g e -
d o w n l o a d wo rden . Het A p e n n i j n e n - l a n d s c h a p is echter meer 
beg roe id , zoda t onts lu i t ingen veela l van mindere kwaliteit zi jn. 
Een ander, bi jna k lass iek geworden geb ied is het S o r b a s -
Ni ja rbekken in Zu idoos t -Span je . D e z e regio hoort o n d e r t u s s e n 
waarschi jn l i jk tot d e d ruks tbezoch te ve ldwerkgeb ieden ter w e -
reld. Bui ten versch i l l ende internat ionale resea rch teams k o m e n 
hier ook vele universi tei ten en bedr i jven met hun s tudenten en 
medewerke rs o p ve ldwerk en/o f excurs ie . W i e per auto de N 3 4 0 
sne lweg van M u r c i a naar A lmer i a rijdt passee r t ter hoogte van 
S o r b a s d e z e Mess in ien -a fze t t i ngen (afb. 9). Het aard ige pot-
t enbakke rsdo rp S o r b a s ligt o p uniek moo i onts lo ten kustafzet-
t ingen, d ie st rat igraf isch net boven d e Lower Evapor i tes l iggen. 
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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). 

De evapor ie ten zelf zijn bij toer is ten bekend geworden vanwege 
g ipsgro t ten , d ie te bezoeken zi jn, en bij d e w e t e n s c h a p p e r s v a n 
w e g e d e moo ie ' b l oemkoo lg ips ' in de jongere g ipscyc l i (afb. 10). 
Het Lago -Mare - i n te rva l is in d e z e omgev ing het bes t onts lo ten 
ten oos ten van d e sne lweg N340 , direct nadat d e z e de S ie r ra 
C a b r e r a heeft d o o r s n e d e n . De a fw isse lend cont inenta le - en 
brak- tot zoe twater L a g o - M a r e afzet t ingen tonen hier een du i 
del i jke cycl ic i te i t . D e z e doo r o n s bes tudee rde cycl ic i te i t is een 
gevo lg van d e sterk w i s s e l ende wa te rs tanden in d e L a g o M a r e 
b innenzee. De s c h o m m e l i n g e n zijn waarschi jn l i jk on ts taan doo r 
het tol len van d e aa rde o m haar e igen a s (de as t r onom ische 

cyc l us d ie p r e c e s s i e heet). Pe r i oden van 
een droger en koeler k l imaat gedu rende 
p r e c e s s i e - m i n i m a zo rgden voor da lende 
wa te rs tanden , vocht igere en warmere 
o m s t a n d i g h e d e n t i jdens p r e c e s s i e - m a x i -
m a d e d e n het niveau st i jgen (afb. 11). 
De s c h e r p e overgang t ussen d e jongste 

M e s s i n i e n - c y c l u s - onde r ter rest r ische o m s t a n d i g h e d e n afgezet 
- en het mar iene onders te P l i o ceen wijst in elk geval o p een 
zeer abrupte overgang van het ene naar het andere mil ieu (afb. 
12). 
De Ba lea ren -e i l anden h e b b e n , net zoa l s d e Noo rd -A f r i kaanse 
kust (b i jvoorbeeld o p het M a r o k k a a n s e sch ie re i land bij Mel i l la), 
in teressante afzet t ingen uit het M e s s i n i e n , maar m i s s e n d e 
kenmerkende evapor ie ten. 
Frankri jk kent he laas geen g o e d e Mess in iena fze t t ingen , o m d a t 
d e F ranse M i d d e l l a n d s e - Z e e k u s t te ond iep w a s en v o o r n a m e -
lijk aan M e s s i n i e n - e r o s i e ten prooi v ie l . Wat daa rdoo r wel wee r 

Afb. 10. Het dal van de Rio deAguas 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 struikvormig ontwikkelde gipsbouwsels, die veel kleinere kristallen 
vertonen en zijdelings overgaan in gelamineerd sediment (foto ARF). 
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Afb. 11. Voorbeeld van een goed ontwikkeld Lago-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 beïnvloeding door aardbevingen tijdens de sedimentatie (foto ARF). 

enorm indrukwekkend is, zijn de enorm diepe dalen (canyons) 
die de Franse rivieren hebben ingesleten tijdens lage zeespie
gelstanden gedurende het Messinien. Zo zijn erosievlakken van 
het Messinien in het Rhönedal 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 

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 vóór de doorbraak, gewoon werd 
aangetast door achterwaarts insnijdende drainagegeulen. Flinke 
dalen kunnen zich het best en snelst vormen als er ook een flink 
reliëf is. Gezien het feit dat er zowel op Cyprus (Polemi Bekken) 
als in Zuid-Spanje (Nijar Bekken) een conform contact is tussen 
het Messinien met terrestrische facies 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 Crustaceeen, hun graafgangen tot ver in het Messinien-
sediment (foto ARF). 

Diepzeeboringen in de nabije toekomst? 

Voor het M e s s i n i e n - o n d e r z o e k is d e wetenschappe l i j ke infor-
matie verkregen uit d iepzeebor ingen van groot be lang. Deze 
gegevens vo rmden niet al leen de aanle id ing tot de M S C - h y -
po these , de latere bor ingen beves t igden ook de cons is tent ie 
van de gegevens . Er is echter een grote maar: nog nooit is er 
doo r het d i e p z e e - M e s s i n i e n heen g e b o o r d . Vroeger w a s het 
t echn isch niet mogel i jk o m door een flink pakket evapor ieten 
heen te boren. Het w a s te gevaarl i jk, omda t er in d e z e lagen 
gas kan voo rkomen . De boorappara tuur w a s toen niet bere -
kend o p de daarbi j op t redende gasd rukken . Het IODP heeft 
echter een n ieuw sch ip on tworpen dat het vol ledig doorbo ren 
van het d i e p z e e - M e s s i n i e n wel mogel i jk maakt . Versch i l lende 
g roepen w e t e n s c h a p p e r s proberen dit s ch ip naar de M i d d e l 
landse Z e e te kri jgen. Voordat het zover is, zijn w e echter m in -
s tens weer een paar jaar verder. Tot zo lang zul len w e het vooral 
met d e gegevens van het vas te land moeten d o e n . 
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Afb. 13. Voorbeeld van een zeer incompleet Messinien door een combinatie van vermoedelijk en erosie en verglijding 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 erosievlak, een zeer breccieus pakket, dat bestaat uit slecht gesorteerde en nauwelijks afgeronde 
dolomieten en kalkstenen van het bovenste Messinien (dat op heel Oost-Kreta niet in een normale opeenvolging 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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