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MESSINIEN

Cet événement hors normes sest produit de 5960 000 a 5 332 000 ans
(ou 5,96-5,332 Ma = millions d’années), dans ['étage géologique « Messinien »
(7,246-5,332 Ma : fin du Mioceéne) qui précede I'étage « Zancléen » (5,332-
3,600 Ma : début du Pliocene). Il fut appelé « Crise de salinité messinienne »
(Hsii ez al., 1973) en raison des quantités de roches résultant de 'évaporation
de l'eau de mer (évaporites : gypse, halite, anhydrite, sels de potassium) qui se
sont déposées sur les bords de la Méditerranée (bassins périphériques ot on les
connait 4 'affleurement et en mines), puis dans les domaines profonds (bas-
sins centraux ol elles ont été mises en évidence par les profils sismiques puis

917
par des forages).

Lintérét envers la crise de salinité messinienne n'est pas seulement la compré- .
hension de cet événement extraordinaire et de ses conséquences géologiques et bio- =
logiques. Bien des paysages, notamment des vallées mortes résultant de [érosion é
fluviatile, comme la cluse des Hopitaux en région lyonnaise, lui doivent leur fagon- 523

nage. D'autres intéréts, sociétaux, justifient aussi [investigation scientifique aussi
poussée de cette crise. La recherche dhydrocarbures en Méditerranée lui est étroite-
ment associée, comme le champ égéen de Prinos prés de l'le de Thasos ou les décou-
vertes récentes au large du delta du Nil. Les potentialités de capture de résurgences
d’eau douce en domaine marin sud-méditerranéen a grande profondeur sont en
cours d’évaluation et constituent un espoir pour les régions de climat aride. Enfin,
rappelons lexploitation des sels messiniens des bassins périphériques (Sicile surtout,
Andalousie, etc.), notamment pour la construction (platre a partir du gypse), la cui-
sine et la protection routi¢re (chlorure de sodium), lagriculture (sels de potassium).

Cause et processus

Les conditions climatiques sur le pourtour méditerranéen, définies a partir de
I'étude des pollens, étaient chaudes (subtropicales) et trés seches (surtout aux
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basses latitudes) avant la crise (Clauzon et al., 1996 ; Fauquette ¢t al., 2006).
La Méditerranée était prédestinée A s'assécher, comme aujourdhui dailleurs,
si la connexion avec locéan Adantique venait a sinterrompre. La cause de sa
dessiccation est d'ordre tectonique avec l'avancée de la plaque africaine sous la
plaque européenne.

Le déroulement en deux temps de la crise de salinité messinienne a été éta-

bli par Clauzon ez al. (1996).

Premier temps : les prémices de la crise (5,96-5,60 Ma)

Alors que la Méditerranée communiquait avec locéan Atlantique par un cor-
ridor et un seuil peu profond situés au sud du Rif (planche Ila — le détroit de
Gibraltar n’existait pas), une baisse d'environ 50 m du niveau océanique inter-
vint 4 5,96 Ma dans un contexte de refroidissement global et, par effet de seuils,
induisit des chutes du niveau marin de l'ordre de 150 m dans les bassins a la
périphérie de la Méditerranée ot des évaporites se déposerent en milieu isolé
(planche IIb). Ces couches évaporitiques marginales sont bien connues a laf-
fleurement, notamment au Levant espagnol, en Algérie, dans la plaine du Po,
au nord de la mer Egée, en Crete, 2 Chypre, ou elles alternent avec des couches
argileuses franchement marines. Précédemment, la Méditerranée était connec-
tée par un corridor intrabalkanique avec des bassins saumatres résiduels (pan-
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nonique, dacique, euxinique) d'une ancienne mer adjacente appelée Paratéthys
- (planche ITa). La connexion avec la Paratéthys sest interrompue lors de cette
= phase dasséchement marginal durant laquelle le bassin méditerranéen est tou-
% tefois demeuré relié a 'océan Adantique (planche IIb). Un haut niveau océa-
§ nique concrétisant la fin du refroidissement global permit la remise en eau

des bassins périphériques et la reconnexion avec la Paratéthys (planche IIlc).

Deuxiéme temps : le paroxysme de la crise

(5,60-5,46 Ma ; planche I11d)

La fermeture tectonique du corridor rifain interrompit subitement 'alimentation
en eau océanique de la Méditerranée qui, isolée de 'Océan, sassécha presque
complétement de fagon quasiment instantanée. Les fleuves méditerranéens
entamérent aussitdt une intense érosion 2 la recherche du niveau de base par le
biais de leur vallée ou de systemes karstiques en milieu carbonaté. Les fleuves
déposerent leurs sédiments fins et grossiers en bordure des plaines abyssales
asséchées. Simultanément, ['érosion subaérienne entamait le seuil émergé de
Gibraltar. Aprés la chute du niveau marin, certains bassins méditerranéens se
retrouvérent immergés grice  un bilan hydrologique régional positif et & la pré-
sence de seuils en surrection qui les isolaient : par exemple, I'avant-fosse apen-
ninique et le bassin dacique, alimentés respectivement par les rivieres des Alpes
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et des Carpates, qui persistérent comme lacs suspendus pendant le paroxysme
de la crise. Cest laridité climatique accrue par la dessiccation méditerranéenne
(Murphy ez al., 2009) qui causa une chute conséquente du niveau de la mer
Noire (Gillet ¢z al., 2007). Le volume évalué des évaporites alors déposées sous
les bassins méditerranéens centraux (de lordre de 1 million de km?) équivaut
a Pévaporation de huit fois le volume en eau de la Méditerranée actuelle, ce qui
implique des apports deau océanique pour permettre leur précipitation. Ces
apports en eau salée ont di provenir du seuil de Gibraltar ot I'érosion a pro-
bablement permis un écoulement d’eau atlantique qui est allé croissant (Blanc,
2002). Ainsi la modeste élévation du niveau méditerranéen qui s'ensuivit a-t-elle
permis le dépot de la grande masse des évaporites, en particulier la halite trés
reconnaissable sur les profils sismiques. Toutefois, cette élévation de 'eau au
centre des bassins méditerranéens s'est poursuivie en raison de laugmentation
du déversement & Gibraltar (océan global revenu a haut niveau) jusqu’a arré-
ter la précipitation évaporitique puis favoriser le développement de surfaces
planes d’abrasion marine (action des vagues), bien documentées par les profils
sismiques comme dans le golfe du Lion, signature de la montée progressive
(~900 m) du niveau méditerranéen (Bache ez al., 2012).

Nl
—_
o

La remise en eau (5,46-5,30 Ma ; planche 1Ve)

Cest alors que survint 'effondrement subit du seuil de Gibraltar, a la suite de
l'intense érosion par les eaux atlantiques (Blanc, 2002). Un véritable déluge
cataclysmique provoqua l'inondation du bassin méditerranéen (élévation du

niveau de ~ 600 m) en quelques mois seulement (7bid.), ennoyant les vallées

MESSINIEN

et canyons fluviatiles creusés pendant le maximum de la crise et les trans-
formant instantanément en rias (jusqu'a Beaune pour le Rhéne, au-del du
barrage d'Assouan pour le Nil). Gréce a la hauteur élevée du niveau marin
global qui persistait, ces rias se remplirent rapidement de dépdts deltaiques de
construction, pour partie sous-marine, pour partie subaérienne, typique, que
l'on appelle Gilbert deltas (du nom du géologue américain qui les a décrits).
En raison du retour foudroyant de la mer, les sédiments s’y déposerent en sys-
teéme progradant (sédiments sableux & conglomératiques avec une pente natu-
relle non déformée, appelés foreset beds, vases argileuses riches en microfossiles
marins, appelées bottomset beds, s étalant progressivement de l'exutoire du fleuve
vers le bassin avant de croitre verticalement en aggradation comme les deltas
subaériens une fois que l'espace sous-marin est rempli de dépdts (ce sont les
topset beds sableux A conglomératiques, équivalents de la nappe alluviale des
deltas communs). Ces édifices sédimentaires en Gilbert deltas sont la signa-
ture a posteriori de la crise de salinité messinienne, facilement identifiables des
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lors qUils reposent sur une surface d’érosion et que leurs bottomset beds livrent
les fossiles du Zancléen.

Le niveau marin global continuant de sélever, les seuils périméditerranéens
seront successivement franchis par les eaux marines jusqua ce que celles-ci

atteignent la mer Noire 4 5,30 Ma (planches II-IV).

Les effets

Le paroxysme de la crise de salinité messinienne a eu des effets immédiats et des
effets différés a court, moyen et long terme.

Effers immédiars
Ceux-ci ont pour l'essentiel déja été énoncés. Rappelons-les brievement :

— chute extrémement rapide d'environ 1 500 m du niveau marin (estimée
sétre produite en 1 600 ans seulement) ;

— transport fluviatile des sédiments fins et grossiers vers les bassins centraux
ot ils Saccumulent sous forme d'épais cones détritiques ;

— intense érosion fluviatile et karstique ;

— dép6t dun huitieme des évaporites au fond des bassins centraux.

920

Mais il est une autre conséquence majeure : la disparition quasiment instanta-
- née des organismes marins qui peuplaient la mer Méditerranée (poissons, mol-
= lusques, plancton, etc.) et qui ne purent survivre aux conditions hypersalées.
Z
§ Effers & court terme

A Péchelle de la dizaine de milliers dannées, on doit mentionner laugmentation
de xéricité sur lensemble des espaces préalablement occupés par la mer, modifi-
cation qui sétendit aux régions riveraines comme Anatolie et mit en déficit le
bilan hydrologique de la mer Noire (Murphy ez a/., 2009) dont le niveau sef-
fondra simultanément (Gillet ez 2/., 2007). Outre le début de I'érosion du seuil
de Gibraltar et lisolement rapide de bassins suspendus immergés comme l'avant-
fosse apenninique (planche II1d), deux conséquences essentielles sont a signaler :
la migration latitudinale de mammiferes qui ont pu traverser le bassin « & pied
sec » dans les deux sens et le réajustement (ou rebond) isostasique de la litho-
sphére légérement rehaussée du fait de la suppression de la charge en eau. Si le
premier phénoméne a été déduit de [étude des faunes fossiles, le second reste dif-
ficile & évaluer mais a pu étre percu dans quelques secteurs avec le concours de la
modélisation numérique, comme en vallée du Rhone, dans les Pyrénées orien-
tales et en mer Noire. Ce réajustement a probablement joué un réle important
au niveau des seuils qui séparaient les différents sous-bassins méditerranéens.
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Effers & moyen terme

A Péchelle de la centaine de milliers dannées, rappelons Favancée de I'érosion
du seuil de Gibraltar qui, par un apport significatif en eau salée, a permis le
dépot continu de la masse d'évaporites dans des conditions climatiques hyper-
arides. Le caractere exponentiel de lafflux d’eau océanique franchissant le seuil
de Gibraltar va arréter la sédimentation évaporitique et remplir en partie le bas-
sin méditerranéen jusqu'a effondrement du seuil et au « déluge » zancléen qui
franchira tous les seuils intraméditerranéens les uns aprés les autres. Sous l'effet
de la surcharge due aux évaporites puis au retour de l'eau, la lithosphére réagira
par un enfoncement aussi difficile & mesurer que le premier réajustement iso-
stasique, mais qui a été décelé dans la région de Gibraltar.

Un des phénomenes postcrise les plus surprenants est la rapidité de la
restauration A environ 75 % de Pensemble des espéces marines (biota) qui
peuplaient auparavant la Méditerranée. La soudaineté et Tampleur de cette
récupération suggerent, aprés comparaison avec les bassins atlantiques avoisi-
nants (Espagne, Maroc), que des zones refuges ont pu persister dans le bassin
méditerranéen ou a proximité pendant la phase de dessiccation (Néraudeau
et Saint-Martin, 2003).

Effess & long, voire trés long terme 921

A Péchelle du million d'années, les appareils sédimentaires des Gilbert deltas,

si caractéristiques, vont combler les rias et permettre la régularisation du trait Z

de cdte et son retour aux conditions ante-crise. La puissance de la remontée de Z

leau a aussi amplifié [étendue des galeries karstiques. 5
p

La Crise de salinité messinienne a également eu des effets a plus longue
échéance qui ont affecté le cours des fleuves et leur bassin de drainage, les résur-
gences d'eau douce en domaine sous-marin au débouché des conduits karstiques.
Les incidences sur les peuplements floristiques et faunistiques (aquatiques comme

continentaux) commencent a peine a étre pergues.

Episodes Lago Mare

Il est un épisode, appelé Lago Mare (« lac — mer » en francais), qui est étroite-
ment associé a la crise de salinité messinienne. La dénomination vient de la
découverte, dans les mémes couches sédimentaires du pourtour méditerranéen,
de fossiles d’eaux saumAtres et marines. Il a été établi que les organismes sauméatres
étaient des immigrants originaires du domaine paratéthysien voisin (mollusques
endémiques du groupe des congéries, ostracodes, dinoflagellés). Plusieurs hypo-
theses de déversement des eaux paratéthysiennes par le systeme karstique ouest-
égéen ou par-dessus le seuil d'Istanbul ont été testées. Mais l'abaissement du
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niveau quasiment concomitant de la mer Noire et la découverte en Paratéthys
de microfossiles planctoniques méditerranéens synchrones (nanofossiles cal-
caires, foraminiferes, dinoflagellés) ont montré qu'il s'agissait de deux épisodes
a haut niveau marin qui encadrérent le paroxysme de la crise (Popescu ez al.,
2009). Des échanges d’eaux de surface se sont donc produits juste avant 5,60 Ma
et juste aprés 5,46 Ma a travers un corridor dont les études de terrain ont établi
quiil traversait la zone encore peu élevée des Balkans (Popescu ez al., 2009 ;
Bache et al., 2012 ; planches Illc et IVe). En outre, la littérature fait état dun
épisode Lago Mare totalement disjoint topographiquement et chronologique-
ment des deux précédents car il ne concerne que la couche argileuse surmon-
tant immédiatement les évaporites dans les bassins centraux (vers 5,5 Ma). Cet
épisode Lago Mare, seulement défini & ce jour par des ostracodes, doit étre plus
précisément étudié afin de percer sa signification.

La polémique :
crise dans la communauté scientifique

La découverte des évaporites dans les bassins centraux méditerranéens (Hst ez 4.,

=)
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1973) a suscité une vive polémique de plus de vingt ans, qui a rendu cet événe-
ment encore plus célebre. Pour ses découvreurs, la crise de salinité messinienne
affecta une Méditerranée déja profonde quoiqu'un peu moins quactuellement
(scénario du « bassin profond asséché »). Pour certains, la crise assécha une
Mcéditerranée peu profonde ; pour dautres, la Méditerranée ne sest pas asséchée.

MESSINIEN

Aujourd’hui, apres bien des études, les scientifiques saccordent sur le scénario
d’'une mer profonde qui Sest asséchée momentanément (CIESM, 2008).

Cependant, la controverse reste ardente mais concerne des points qui peuvent
désormais étre regardés comme plutdt secondaires (CIESM, 2008) : détails de
chronologie, statut du bassin sicilien (périphérique ou central ?), relations avec
la Paratéthys, etc. Il faut espérer que la sérénité retrouvée favorisera de nou-
velles avancées exploitables par l'exploration pétroliére (cones détritiques de bas
niveau comme roches réservoirs) ou la recherche d'aquiferes sur les rivages méri-
dionaux subdésertiques.

En conclusion, la crise de salinité messinienne fut un événement tres bref
a Péchelle des temps géologiques mais d'ampleur extraordinaire. Cette crise
commence 2 étre bien connue apres plus de quarante ans de recherches inten-
sives, mais elle n’a pas encore livré tous ses secrets. Un pas important sera franchi
lorsqu’un forage scientifique traversera pour la premiére fois les couches évapo-
ritiques sous les bassins centraux et lévera les hypothéques entravant les progres
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a venir. La maitrise de cet événement est essentielle car, outre les intéréts socié-
taux et économiques qui lui sont liés, il est reproductible dans le devenir trés
lointain de la Méditerranée.

JEAN-PIERRE SUC ET SPERANTA-MARIA POPESCU

Géologie, mer, paysage, plage, sel

MOTS-CLES

Dessiccation, érosion, évaporites, niveau marin, ré-ennoiement, seuils
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Messinien : périodes A et B

Domaines

- terrestre - hypersalin
- - marin

s’approfondissant
Sources : J.-P. Suc et S.-M. Popescu ; ESRI

d’eau douce

|:| Récif corallien

Fleuve

Canyon
fluviatile

Structure
tectonique
majeure

PLANCHE II



PLANCHE III

Messinien : périodes C et D

Domaines Structure
- terrestre - hypersalin |:| Récif corallien tectonique
majeure
- - ) Fleuve
d'eau douce marin ,
s’approfondissant Canyon
fluviatile

Sources : J.-P. Suc et S.-M. Popescu ; ESRI




Messinien : périodes E et F

f

E : 5,30 Ma
Domaines Structure
|:| terrestre - hypersalin |:| Récif corallien tectonique
majeure
] -
d'eau douce marin )
s’approfondissant Canyon
fluviatile

Sources : J.-P. Suc et S.-M. Popescu ; ESRI

PLANCHE IV





