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La crise de salinité messinienne, une histoire fabuleuse
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Université Lyon 1, F-69622 Villeurbanne Cedex (France)
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1. Introduction

La crise de salinité messinienne qui conclut le Miocéne en Méditerranée fut un
événement d’une dimension exceptionnelle. Par le volume des roches saliféres (éva-
porites) qui en rendent compte et par la polémique qui a agité le microcosme géolo-
gique, on peut sans nul doute y voir un phénomeéne hors du commun. Son attrait ne
s’arréte pas la car son investigation posséde un intérét pétrolier certain. S’agissant
d’un épisode parfaitement reproductible dans un futur imprévisible, chacun saisira
combien il est essentiel d’en connaitre les causes et les modalités.

2. La découverte de 1970: le début de la querelle

Le Glomar Challenger, navire qui exécuta en 1970 la campagne 13 du Deep Sea
Drilling Project en Méditerranée occidentale, pénétra pour la premiére fois le toit des
¢vaporites messiniennes (Ryan et al., 1973). Aussitot, la masse salifére soupgonnée
sous les plaines abyssales de la Méditerranée (Fig. 1) par W.B.F. RYAN a partir de pro-
fils sismiques fut-elle assimilée aux évaporites bien connues en Sicile (affleurements
et exploitations miniéres). Eclata alors une vive polémique opposant les tenants d’un
«bassin profond asséché» (Hsu et al., 1973) aux partisans d’un «bassin non profond
asséché» (NESTEROFF, 1973), polémique qui devait empoisonner et, d’'une certaine
maniére, stériliser la commumauté scientifique concernée pendant plus de vingt
années. L’idée du modele sicilien pour comprendre les évaporites enfouies sous les
plaines abyssales se trouva confortée par les profils sismiques obtenus en Méditerra-
née occidentale par MONTADERT et al. (1978) qui offraient la possibilité d’un parallé-
lisme assez frappant de succession des faciés (Fig. 2).

Si la découverte des évaporites messiniennes sous le plancher méditerranéen
engendra une trés vive querelle, patente dans la plupart des publications et flagrante
surtout dans les nombreux colloques des années 70, elle eut par ailleurs le mérite
d’astreindre les paléontologistes a un effort de caractérisation biostratigraphique de
I’étage Messinien et, de facon plus partielle, de la crise de salinité (COLALONGO et al.,
1979; IACCARINO & SALVATORINI, 1982).
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Fig. 2:  La série messinienne de Sicile.
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3. La série sicilienne et les autres manifestations a terre de la crise de salinité

La série sicilienne (bassin de Caltanissetta), épaisse de plusieurs centaines de
meétres, montre plusieurs termes qui recouvrent les argiles tortoniennes (Formation de
Terravecchia) (DeciMA & WEZzEL, 1973) (Fig 3):

— des argiles messiniennes (appartenant a la méme Formation de Terravecchia) mais
caractérisées par la présence du foraminifére planctonique Globorotalia conomio-
zea;

— la Formation de Tripoli (une alternance de niveaux argileux et de niveaux diatomi-
tiques) souvent considérée comme un terme illustrant un certain confinement
(Rouchy, 1982);

— le Calcaire de base qui est la premiere évaporite;

— la Formation Gessoso-Solfifera, elle-méme constituée de plusieurs membres:

— les Evaporites inférieures qui comprennent des gypses surmontés de halite (jus-

qu’a 800 m d’épaisseur) incluant des couches riches en sels potassiques;
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Fig. 3:  Coupe sismique typique de la plaine abyssale de Méditerranée occidentale
(MONTADERT et al., 1978) et assimilation avec la série sicilienne.
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— les Evaporites supérieures qui sont des alternances de gypse et d’argiles et qui
se terminent par les épisodes du Lago Mare (correspondant a I’invasion d’orga-
nismes originaires de bassins orientaux endoréiques de la Paratéthys) et de
I’ Arenazzolo (remontée de 1’eau);

— le Trubi qui correspond a la remise en eau du bassin méditerranéen au Plioceéne
basal.

Beaucoup de bassins périphériques présentent des séries analogues a celle de la
Sicile mais incomplétes (formation diatomitique réduite, absence de la halite,
moindre épaisseur des gypses) ou différentes dans leur partie supérieure.

Certains autres secteurs de la marge méditerranéenne ne recelent pas d’évaporites
mais arborent deux types de manifestation de la crise de salinité:

— sur les plate-formes carbonatées comme en Algérie (CORNEE et al., 1994), on peut
restituer le développement et le déplacement des constructions recifales au gré des
variations eustatiques;

— au débouché des fleuves, le creusement de profonds canyons (certains dépassent
1000 m) qui seront par la suite remblayés par les sédiments marins du Pliocéne
inférieur (CHUMAKOV, 1973; CLAUZON, 1973, 1978, 1979, 1982 et 1990; BARBER,
1981).

La concomitance impossible de la permanence de conditions marines (récifs
coralliens) et du creusement des canyons (traduisant 1’effondrement du niveau de
base marin) avait quelque chose de diabolique (CLAUZON et al., 1996) et aggrava
I’acuité de la polémique en introduisant une querelle dans la querelle des modeles.

4. Les modeles en présence

Trois modeles principaux ont été proposés entre 1973 et 1982 (Fig. 4) et ont fait
I’objet d’un apre débat.

4.1. Le bassin profond asséché

Ce modele (HsuU et al.,1973) repose sur la présence de faunes d’eau profonde
immédiatement apres le dépot des évaporites. La physiographie du bassin méditerra-
néen était sensiblement semblable a la physiographie actuelle. La dessiccation aurait
été provoquée par la fermeture, d’origine tectonique, de ses communications avec
I’océan Atlantique, ceci sans variation du climat. Ce modele, qui prend exclusive-
ment en compte une importante baisse du niveau de la mer, explique le creusement des
canyons mais ne peut éclairer sur le maintien de biotopes marins (récifs coralliens) sur
les bordures.

4.2. Le bassin non profond asséché

Ce modéele (NESTEROFF, 1973) est fondé sur un approfondissement du bassin
méditerranéen ultérieurement au Messinien. Il n’invoque pas de variation sensible du
plan d’eau. S’il rend compte de la permanence de conditions marines sur les marges
(récifs coralliens), il ne peut surtout pas expliquer le creusement des canyons ni
I’existence de faunes marines profondes dés la base du Pliocene.
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4.3. Bassin profond avec stratification de |’eau

Imaginé au plus fort de la polémique, ce modele (RoucHy, 1980) visait de toute
¢vidence a gommer certaines incompatibilités entre les deux modeles antérieurs. Il
prend en compte le maintien des conditions marines sur la bordure du bassin pendant
la crise et I’existence de faunes profondes immédiatement apres. Toutefois, il occulte
le creusement des canyons. Le processus invoqué exige un changement du climat
caractérisé par une forte augmentation de la xéricité.

D’autres modeles ont été€ suggérés mais représentent pour 1’essentiel des variantes
des trois principaux rappelés sommairement ci-dessus. La bataille des modeéles fut extré-
mement rude, les parties en cause allant jusqu’au quolibet dans un grand quotidien.

Pour 1’élaboration de tout modele, on doit avoir présent a 1’esprit les caractéris-
tiques du bilan hydrologique actuel de la Méditerranée. Celui-ci est fortement négatif
car I’océan Atlantique supplée I’eau perdue par évaporation (environ 2 200 km? par
an). Ceci signifie que la Méditerranée se trouverait a sec en 1600 ans seulement si
I’apport d’eau par le détroit de Gibraltar s’interrompait. La Méditerranée €vaporée
entrainerait le dépdt de 130 000 km? de sels. Or, le volume total des sels déposés pen-
dant la crise messinienne est de I’ordre de 1 000 000 km3, ce qui suppose soit huit éva-
porations successives de la Méditerranée soit un apport d’eau marine constant pendant
la phase de dessiccation.

Il va sans dire combien cette période fut troublée et, en tout cas, peu propice a
I’émergence de nouvelles approches, de nouvelles idées, les territoires des groupes
impliqués dans le conflit étant farouchement délimités et gare a qui chercherait a en
sortir! Si les publications sur le sujet paraissaient en trés grand nombre, leur profusion
masquait la stérilisation de la communauté. On donnait dans le détail, chacun appor-
tait sa contribution a la controverse, mais en somme rien de vraiment neuf marqua les
années 80. On imagine mal I’acuité des contradictions qui agitaient alors la commu-
mauté scientifique, contradictions sur lesquelles on passait parfois avec beaucoup
d’aisance: par exemple 1’existence pour les foraminiféristes d’une Zone «non-dis-
tinctive» correspondant aux évaporites dépourvues de témoignages biologiques (et
pour cause!) (IACCARINO & SALVATORINI, 1982) pendant que pour d’autres devait
exister un milieu marin normal (MONTENAT et al., 1980). C’est avec la disparition, le
vieillissement ou la lassitude des principaux protagonistes que I’on verra poindre les
premiers progres en 1990, ceuvre de scientifiques peu ou pas compromis dans cette
«guerre de religion».

5. Les investigations nouvelles
Le déclic est venu de deux démarches totalement indépendantes. Elles ont en com-
mun la volonté systématique d’une approche écostratigraphique intégrée s’appuyant,

chose nouvelle pour le Messinien, sur des échantillonnages trés denses.

5.1. L’enregistrement sédimentaire continu au Maroc atlantique

R.H. BEnson & K. Rakic-EL BIED) ont établi une chronologie trés fine de la série
marocaine de Bou Regreg (région de Rabat) ot la sédimentation marine a €té conti-
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nue pendant tout 1’étage du Messinien, utilisant tous les moyens modernes dispo-
nibles (micropaléontologie: foraminiféres, ostracodes; magnétostratigraphie; strati-
graphie isotopique; corrélations avec les cycles astronomiques; BENSON et al., 1991;
HobpELL et al., 1994; Rakic-EL BIED & BENSON, 1996). Ainsi, certains bio-événe-
ments reconnaissables également parce qu’antérieurs a la crise, comme le change-
ment d’enroulement du foraminifére planctonique Neogloboquadrina acostaensis,
ont-ils, pour la premiére fois, recu une assignation chronologique précise. Dés lors
s’imposait la relecture des séries méditerranéennes.

5.2. Une nouvelle investigation, en détail, des séries de référence méditerranéennes

Celle-ci a débuté avec I’outil palynologique qui a trés rapidement démontré qu’il
n’y avait pas eu de changement climatique majeur avant et pendant la crise messi-
nienne. En Sicile, le climat était continuellement chaud (subtropical a tropical) et
xérique, ce qui signifie que la mer Méditerranée se trouvait prédisposée a la dessicca-
tion (Suc & BEssals, 1990; BERTINI et al., sous presse). La méme constatation a été
faite sur la série atlantique de Carmona (Andalousie) ainsi que sur d’autres sites de
Méditerranée méridionale (Suc, inédit). Le modéle de RoucHy (1980) s’est trouvé de
fait disqualifié. Parallélement, la contribution conjointe des dinokystes, du palynofa-
ciés, du pollen et des foraminiféres démontra que les Tripoli de Capodarso (Sicile)
représentaient un haut niveau marin relatif: le bassin méditerranéen était connecté
avec I’océan Atlantique (Suc et al., 1995). Un coup final était donc porté a 1'idée
(idée lancée sans analyses paléobiologiques détaillées) que les Tripoli illustraient un
environnement confiné.

La puissance de 1’outil paléomagnétique allait permettre d’aller encore plus loin.
Pour la premiére fois, on allait connaitre I’age exact du commencement de la crise de
salinité (5,8 Ma, début de I’épisode inverse Gilbert; GAUTIER et al., 1994) et mettre fin
aux spéculations antérieures (Ryan et al., 1974). On peut d’ailleurs se demander
pourquoi a-til fallu attendre si longtemps pour disposer des premiers calibrages
magnétostratigraphiques du Messinien atlantique et méditerranéen. Outre le fait que
la crise de salinité débutait plus tard que ce que I’on proclamait généralement, I’évé-
nement inattendu est venu du fait que la crise débutait exactement au méme moment
dans un bassin marginal (celui de Sorbas en Andalousie) et en Sicile, réputée appar-
tenir au domaine marin profond. Or, GRASSO & PEDLEY (1988) avaient découvert, en
Sicile, des constructions récifales coralliennes localisées géographiquement a
quelques kilometres seulement des dépots de halite, stratigraphiquement quelques
metres sous la premiére évaporite, le Calcaire de base. Cette découverte était passée
pratiquement inapercgue (était-ce le fait d’un certain aveuglement di a I’intensité de la
polémique ou le résultat d’une volonté d’écarter toute donnée ne servant pas le dog-
me?). Ces deux résultats, d’ordre respectivement chronologique et paléoenvironne-
mental, prouvaient qu’il fallait définitivement abandonner 1’idée d’une Sicile «équi-
valent émergé du bassin profond»!

Sil’on ajoute a cela la trouvaille de canyons entaillant les évaporites messiniennes
de Créte (DELRIEU et al., 1993) venant corroborer des observations antérieures dans le
canal de Corse (ALERIA, 1980), le moment était venu d’édifier un nouveau modéle
(CLAUZON et al., 1996).
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6. Le modele en deux temps de la crise de salinité: le nouveau paradigme

Ce nouveau modele (CLAUZON et al., 1996) présente 1’avantage de prendre en
compte d’une facon constructive toutes les données disponibles et de réduire a néant
les contradictions qui les opposaient. Il n’y a pas eu une crise de salinité, mais deux.
La premiere, de 5,8 a 5,7 Ma, n’a concerné que les marges de la Méditerranée. Elles
se sont trouvées asséchées en raison d’une baisse globale du niveau marin en relation
avec deux événements glaciaires antarctiques assez prononcés (stades isotopiques
TG22 et TG20; SHACKLETON et al., 1995); cela provoqua la précipitation d’évapo-
rites dans tous les bassins perchés y compris les Evaporites inférieures de Sicile. Puis,
apres une remontée sensible de I’eau (dépdt des Evaporites supérieures de Sicile) qui
dura guére plus de 100 000 ans, 1’activité tectonique trés intense dans le secteur des
corridors rifain et bétique (qui reliaient, respectivement au sud et au nord de Gibral-
tar, la Méditerranée a 1’ Atlantique) a entrainé une treés forte réduction des entrées
d’eaux atlantiques. Du fait de son bilan hydrique négatif, le niveau de base méditer-
ranéen s’est abaissé instantanément (a 5,6 Ma) mais les immenses lagunes qui se for-
merent dans les anciennes plaines abyssales ont pu étre alimentées sans cesse en eaux
marines atlantiques car 1’océan global était alors en haut niveau (stades isotopiques
TG15 aTGS). Cest a 5,32 Ma (stade 1sotopique TGS) (HILGEN & LANGEREIS, 1993)
que se ralentit I’intensité tectonique (par déplacement des lignes de contraintes) et
que le «déluge» pliocéne qui s’en suivit permit a la Méditerramée de redevenir une
mer. Les conditions marines ont effectivement perduré pendant la premiére crise, cel-
le qui a affecté les marges du bassin. Les fleuves ont creusé les canyons pendant la
seconde partie de la crise, celle qui concernait I’ensemble du bassin. Ces canyons
seront immédiatement inondés dés le début du Pliocéne, se transformant en pro-
fondes rias. Les constructions coralliennes appartiennent a la premiere partie, margi-
nale, de la crise; les canyons relévent de la seconde partie, profonde, de la crise.
L’ambiguité vieille de plus de 25 ans est enfin levée! Tous les termes de ce nouveau
modele sont illustrés dans les figures 5 et 6. L’avantage de ce nouveau modéle est de
démontrer la disjonction chronologique entre des données hautement incompatibles
(maintien des conditions marines sur le littoral et creusement de canyons jusqu’aux
plaines abyssales). L'imbroglio est enfin démélé.

On peut affirmer qu’il s’agit bien de 1’établissement d’un paradigme car d’autres
auteurs étaient parvenus simultanément (travaux présentés lors du Congres du Néo-
gene méditerranéen de Bucarest, 1995) a des conclusions approchantes (bien que
moins approfondies et non calibrées chronologiquement) en utilisant I’outil de la
stratigraphie séquentielle (BUTLER et al., 1995). De plus, d’autres spécialistes impli-
qués depuis longtemps dans ce probléme ont immédiatement pris en compte le nou-
veau modele (Rakic-EL Biep & BENsON, 1996) tandis que des confirmations d’ordre
chronologique étaient fournies dans le domaine des plate-formes carbonatées
(CUNNINGHAM et al., 1997).

17



@ LA CRISE DE SALINITE DANS LE BASSIN
g | Me P L 50'® COURBE ISOTOPIQUE PROFOND ET SUR UNE MARGE (SICILE)
SITE ODP 846 BASSIN
E PROFOND SICILE
E C 3n4n 1 1 L T 1 1 T 1
W | s2 Argiles Trubi
Q -
pd
<< »
N[ 53 — o
@
54 —
~1 > Evaporites Erosion
55 — C3r o~ -
o =
prd —] ==
L @ a5
2 |58 — - .
7 . Evaporites
. supérieures
- 57 — B -
e Evaporites
= o Argiles _'ff_e‘fg@ﬁr_’
58 — Calcaire de base
N Tripoli
59 —.c 3An.1n
Fig.5: Le modele fédérateur de CLAUZON et al. (1996). Evolution différenciée du

18

bassin méditerranéen profond et d’un bassin marginal (Sicile) dans le repé-
rage chronologique fourni par la courbe dO!8 de SHACKLETON et al. (1995).
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7. Conclusion

Il n’y eut pas une crise de salinité messinienne, mais deux.

La premiére affecta seulement les marges méditerranéennes entre 5,8 et 5,6 Ma et
a résulté d’une baisse globale du niveau marin; son origine est glacio-eustatique. Les
organismes marins (poissons, coraux, plancton, etc.) ont perduré en Méditerrance
pendant cet épisode. Tous les effets de cette crise sont actuellement perceptibles sur le
pourtour méditerranéen (évaporites, récifs coralliens qui se déplacerent au gré des
fluctuations du niveau marin, etc.).

La seconde concerna |’ensemble du bassin méditerranéen (marges et plaines abys-
sales) et intervint entre 5,6 et 5,32 Ma. Elle fut causée par la fermeture tectonique
quasi totale des corridors qui permettaient les échanges avec I’océan Atlantique. Elle
est intervenue alors que le niveau global des océans était élevé, ce qui rendait possible
une faible mais constante alimentation en eau du bassin méditerranéen asséché. Les
fleuves ont alors creusé de profonds canyons pendant que se déposait le sel dans les
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plaines abyssales devenues d’immenses lagunes. L'amplitude de cette crise ne se
congoit qu’a travers I'investigation sismique du bassin et I'intense érosion de ses
marges.

Du fait de la situafion des océans a un haut niveau, la Méditerranée s’est remplie
«instantanément» dés que les contraintes géophysiques se sont modifiées dans la
région du détroit de Gibraltar.

Malgré son c6té exceptionnel, cet événement ne fut en rien un accident. Il a toute
chance de se reproduire si la compression tectonique venait a s’accentuer en mer
d’Alboran. On a toute raison de craindre, compte tenu de 'intensité répétitive des
cycles glacio-eustatiques et des faibles dimensions (largeur, profondeur) du détroit de
Gibraltar, qu’il s’agisse alors de la fin dramatique de la Méditerranée.

Au plan du comportement d’une communauté scientifique, le cas de la crise de
salinité messinienne est exemplaire. En effet, aprés une découverte extraordinaire (en
1970), la communauté s’est infatigablement appliquée a se déchirer, ce qui a entrainé
une certaine stérilité pendant pratiquement 20 années (ceci en dépit d’une treés inten-
se production en matiere de publications, portant hélas sur beaucoup d’aspects tres
secondaires). Sur la paralysie née de la polémique est venue se greffer I’ erreur, diffi-
cilement évitable a I’époque, de 1’assimilation du bassin sicilien au bassin méditerra-
néen profond. Ceci n’a fait qu’augmenter le caractere diabolique de certains aspects
de cette «affaire». A présent, une génération est passée et la sérénité revenue semble
permettre, enfin, de nouveaux progres consistants parce que construits sur des
démarches analytiques fondamentales qui avaient ét€ plus ou moins oubliées.

8. Résumé - Zusammenfassung - Abstract

Résumé

La découverte prodigieuse des évaporites profondes messiniennes (en 1970) sous
le plancher méditerranéen provoqua une vive dispute au sein de la communaute géo-
logique. Les modeles s’affrontaient et aucun ne pouvait résoudre I’antagonisme
d’une mer a la fois a sec et remplie d’eau. Aprés plusieurs années de relative stérilité
scientifique, la solution est venue d’une fine approche chronologique montrant le dia-
chronisme d’événements inconciliables. Deux crises de salinité se sont en fait succé-
dées, I'une sur la marge, I’autre dans le bassin profond. La communauté si longtemps
divisée adhere a I’édification de ce nouveau paradigme.

Zusammenfassung

Die hochinteressante Entdeckung von Messinischen Evaporiten unter dem Boden
des Mittelmeeres im Jahre 1970 verursachte eine sehr groe Kontroverse unter den
Geologen. Es wurden sich widersprechende Modelle entworfen, die aber die Frage
nicht kldren konnten, warum das Mittelmeer zur gleichen Zeit ausgetrocknet und
wassergefiillt war. Nach einigen Jahren wissenschaftlicher Sterilitit wurde kiirzlich
dank einer akkuraten chronostratigraphischen Untersuchung eine plausible Losung
gefunden. Es wurde gezeigt, dafl die widerspriichlichen Ereignisse diachron stattge-
funden hatten. Es folgten zwei Versalzungskrisen aufeinander, die erste betraf nur die
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Rinder des Mittelmeeres, die zweite das ganze tiefe Mittelmeerbecken. Dieses neue
Modell erhielt weitgehende Zustimmung der bisher zerstrittenen Wissenschaftler.

Abstract

The wonderful discovery in 1970 of the deep Mediterranean Messinian evaporites
caused a very strong controversy between geologists. Antagonist models were
proposed without amy solution to the question: how the Mediterranean Sea could be
in the same time desiccated and filled with marine waters? After several years of rela-
tive scientific sterility a reliable solution was recently proposed thanks to an accurate
chronostratigraphic investigation, showing that the inconsistent events were diachro-
nous. Two successive salinity crises occurred, the first concerned the margins, the
second concerned the whole basin including the abyssal plains. This model is destined
to receive the largest agreement within a scientific community so long divided.
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