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LA LIGNE DE RIVAGE DU DERNIER INTERGLACIAIRE AUTOUR DE LA PENINSULE
DE BASSE CALIFORNIE ET EN SONORA (MEXIQUE) :
RECONNAISSANCE GENERALE ET IMPLICATIONS NEOTECTONIQUES

Luc ORTLIEB

0.R.8.T.0.M. 24, rue Bagard, 75008 Paris

REsumME

Par une étude exlensive des terrasses ef dépdols marins qualernaires du golfe de Californie et de lu cote pacifique
de la péninsule de Basse Californie, il est possible d’identifier, dans de trés nombreux cas, ceux qui correspondent
au haut niveau marin du dernier inferglaciaire. Dans chacune des localités on a lenté de retrouver la position du
niveau moyen de la mer a U'époque du mazimum de la fransgression de 125-120 000 ans, a U'aide de critéres géo-
morphologiques, sédimenlologiques ou paléo-écologiques; ensuile la posifion de ce paléo-niveau marin a élé mesurée
par rapport au niveau moyen de la mer acluel. La comparaison des altitudes du paléo-niveau marin de 125-120 ka,
dans plus de 120 sites, met ainsi en évidence la faiblesse générale des déformations verticales qui ont affecté cefte
région au cours du Qualernaire supérieur, malgré I'existence de mouvements latéraux importants enire les deux rives
du golfe. Dans trois zones d'exfension resireinle, des mouvemenis de surrection d’origine lectonique ou volcano-
tectonique peuvent néanmoins élre déduits de la présence, a plus de +20 m d’altitude de la ligne de rivage pleistocéne
la plus récente.

MoTs-cLEs : Mexique — Golfe de Californie — Quaternaire — Niveaux marins — Néotectonique.

ABSTRACT

LAST INTERGLACIAL SHORELINE AROUND Basa CALIFORNIA PENINSULA AND IN SoNora (MExico) :
GENERAL RECONNAISSANCE AND NEOTECTONIC IMPLICATIONS

Through an ezlensive study of Qualernary marine deposits and lerraces along the coast of the gulf of California
and of the Pacific side of Baja California peninsula, it is possible fo distinguish, in most of the localilies, those
which correspond fo the high sea stand of The last interglacial. In every localily, the posifion of the mean sea level
coeval with the transgression maximum ot 125-120 ka, was delermined on basis of geomorphie, sedimentologic and
paleoecologic criferia; then, the position of this paleo-sea level has been measured relative lo the present mean sea level.
The comparison of presenf elevations of the 125-120 ka sea level, in more than 120 localilies, thus shows that the whole
region experienced lillle vertical deformalions during the late Qualernary, although laleral displacement has been
occurring belween the opposite coasts of the qulf. In ihree resiricled areas, uplifis of lectonic or volcanolectonic origins
are inferred from the presence at more than +20 m of the most recent Pleistocene shoreline.

Key worDps : Mexico — Gulf of California — Quaternary — Sea level — Neotectonics.

REsuMEN

En el marco de un estudio a gran escala de lerrazas y dépositos marinos cualernarios en las costas del golfo
de California y del lado pacifico de la peninsula de Baja Galifornia, ha sido posible identificar, en la mayoria de los
casos, los que correspondian al alfo nivel marino del ullimo inferglacial. En cada localidad se buscé la posicion del
nivel medio del mar duranfe el maximo de la transgresién de 125-120 000 aiios, utilizando criferios geomorfolégicos,
sedimenfolégicos y paleoecolégicos; luego se midié la altura de este paleo-nivel marino con respecto al nivel medio
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del mar aclual. La comparacion de las alturas del paleo-nivel marino de 125-120 ka, en mds de 120 localidades,
muestra que han sido debiles las deformaciones verticales en esia region duranie el Cuaternario superior, no obstante
la exislencia de movimientos lalerales imporlanies entre las riberas del golfo. En Ires zonas de exfension resiringida,
movimientos de surreccion de origen tecidnico o voleanv-fectonico, pueden inferirse de la presencia, a una allura
superior ¢ 420 m, de la linea de costa pleistocénica mds recienle.

PALABRAS CLAVES ; México — Golfo de California — Cuaternario — Niveles marinos — NeotectoOnica.

PeswoME

BEPET'OBAA JIMHUSA ITOCAEOIHENO MEHUIEOJHUROBLA BOKPVID
HUBKO-RATTUOOPHUTICKOTO MOJYOCTPOBA 1 COHOPUMICKOII OBJIACTU (MEKCIIKA

B pesymerTate mompoOHOTO HCCHAEOBAHHA 4UYeTBEPTHIHBIX MOPCKHX OTIOMeHUHE U Teppac
ranuopHuiickoro BamnBa M TuxooreaHeroro molepe:xba HHBRO-KATH(OPHHIICKOTO IIOIYyOCTPOBA,
MOKHO OYeHb YaCTO ONpPEeNeJATh Te, 94TO COOTBETCBYIOT BHICIIEMY MOPCKOMY YPOBHI IOCIENHETrO
MeRIeIHUKOBRA. B Ramjofl MeCTHOCTH, IIOCTAPAIHNCH NO3HATHL IOJOMEeHHe CpeflHero MOpPCKOTO
VpOBHA B WepHOX MaxcuManbHOli TpaHerpeccnn oT 120 mo 120 Tee. jeT mZo H.5. ¢ HOMOIIBIO
reoMop(OAOrHIeCKIX, CENNMMEHTONOTHYECRUX ¥ ITATE0IKOJOTHIECKIX KPUTepuil ; MOTOM, HONMOMKeHue
HTOTO ApPEeBHETO MOPCKOTO YPOBHA H3MepsaiH IO OTHOIMEHHIO K HACTOAMEMY cpefHeMy YpOBHIO
Mopsa. I8 e¢paBHeHHA BEICOT JpeBHEro MOPCKOro ypoBHA — 120-120 Twic. meT ToMy Hazag — B
Gonpume 120 MecTHOCTe MOKHO BHABIATL 00m(YI0 c1aGocTh TeX BepTHRAIBHEIX AedopMamuii, 9TO
OKasaJm BIHAHHEe Ha 3Ty 06IacTh B TedeHWe BEPXHOTO UYeTBePTHYHOTO HepHOZa, HecMOTpA Ha
Hamydne BasKHBIX OOKOBBIX ABHeHUI Memay obeumu Oeperamu sanuBa. OpHaro, B Tpex HeDONbIINX
palioHaX, BOCXOLAINEe ABHMKEHNA 0T TeKTOHHNYECKOTO WIH BYIKAHO-TeRTOHHYECKOTO NPOHCXOEASHHAA
MOSRHO BBIBOAHUTh OT HAJUYMA HDOo3OHelimeil maefcTOmeHOBOI ﬁeper()Bofx JHHUM Ha BBICOTe, 00JbIIE

gem 420 M.

KMOYEBBIE CIIOBA
Mopcrue yposHa — HeoTerToHUEKA.

INTRODUCTION

Certaines zones cotiéres de Basse Californie et de
Sonora présentent, comme en Galifornie, des terrasses
marines qui témoignent de mouvements verticaux
quaternaires parfois importants. Ces terrasses, cons-
tituées par des accumulations de sédiments littoraux
etfou par des plates-formes d’abrasion marine, ont
été formées lors des périodes de haut niveau marin
du Pleistocéne. On sait que les variations climatiques
pleistocénes, et en particulier durant le dernier
million d’années, ont induit des fluctuations du
volume des eaux océaniques, et done du niveau de
la mer. Ainsi le niveau marin est supposé avoir atteint
une cote comparable, & quelques métres prés, d’un
interglaciaire & ['autre, c’est-a-dire une position
voisine de l'actuelle. Durant les périodes glaciaires,
qui ont duré chacune beaucoup plus longtemps que
les périodes interglaciaires, le niveau marin se situait
a plusieurs dizaines de meétres sous le zéro actuel.
Les terrasses marines émergées, qui enregistrent
donc la trace d’un plan de référence du passé, per-
metfent ainsi de mettre en évidence des mouvements
de surrection de la zone littorale, et éventuellement
d’en évaluer les taux.
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Dans le nord-ouest mexicain, région tectonique-
ment active olt passe la limite entre les plaques
Amérique du Nord et Pacifique, une étude systéma-
tique des terrasses marines pleistocénes a été entre-
prise récemment. dans le but de préciser 'amplitude
et la distribution des mouvements verticaux accom-
pagnant l'ouverture du golfe de Galifornie et la
translation vers le NW de la péninsule de Basse-
Galifornie (OrTLIEB, 1978a; 1979¢; 1980; en prép.).
La méthode consiste & comparer les positions des
anciens niveaux moyens de la mer contemporains
de chacune des terrasses littorales. Dans ce travail
on s'intéressera & la terrasse du dernier interglaciaire,
pour plusieurs raisons. Tout d’abord, cette terrasse,
généralement la plus basse, est largement plus
représentée que les terrasses plus élevées et plus
anciennes. DV’autre part, la meilleure préservation
des restes de la derniére transgression permet d’établir
avec plus de précision laltitude du paléo-niveau
marin correspondant. Enfin, la terrasse du dernier
interglaciaire est la seule pour laquelle on dispose,
actuellement, de datations radiométriques.

Dans cette étude on s'attachera & présenter
I’ensemble des cotes altimétriques atteintes par le
paléo-niveau marin du dernier interglaciaire, telles
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Fig., 1. — Localisation géographique de la région étudiée,
et indication des zones ayant donné lieu a4 des travaux
antérieurs, par d’autres auteurs, et qui ont été effectivement
utilisés dans la détermination de ’altitude actuelle de la trace
de I’ancien niveau de la mer lors de la transgression du
dernier interglaciaire (voir fig. 3). 1 : Kgrn, 1977; 2

VALENTINE et RowrLanp, 1969; 3 EMERSON, 1956; 4 :
ApprcotT et EmERsON, 1959 ; 5 : OrME, 1972 ; 6 : JORDAN,
1926 ; 7 : Woops, 1980 ; 8 : EMERsoN, 1980; 9 : OMURA ef
al., 1979 ; 10 : HamMonDp, 1954 ; 11 : Sgurres, 1959; 12 :
HerTiLEIN, 1957; 13 : EmEeRsoN, 1960; 14 : DowLEN et
Minch, 1973; 15 EmersoN et HEerRTLEIN, [1964; 16

ANDERSON, 1950 ; 17 : WaLkER et Tuompson, 1968; 18 :

HEerTLEIN el EMERSON, 1956.

qu’elles ont été déterminées tout au long de la cote
pacifique de Basse-Californie et sur les rivages du
golfe de Galifornie (fig. 1). Sont pris en considération
4 la fois les résultats d’observations personnelles non
encore publiés et, aprés critique, les informations
publiées antérieurement, par d’autres auteurs (fig. 1),
ou par moi-méme. '
L’étude des déformations verticales, au cours
d'une période telle que le Quaternaire supérieur, de
la trace (paléo-ligne de rivage) d’un plan de référence
originellement horizontal (le niveau moyen de la mer
d’il y a 125 000 ans), suppose que soient satisfaites
deux conditions essentielles. Premiérement, les restes
de paléo-lignes de rivages étudiés, entre lesquels

on établit des corrélations latérales, doivent é&tre, si
possible, datés, ou tout au moins, synchrones (méme
interglaciaire, ou méme phase de haut niveau marin
au cours d'un interglaciaire). D’autre part, les
altitudes mesurées de cette ligne de rivage doivent
concerner un méme niveau, en l'occurrence le paléo-
niveau moyen de la mer, et doivent étre rapportées
4 un niveau de référence actuel bien déterminé (le
niveau marin moyen actuel). Dans les cas ou ces
conditions ne peuvent étre pleinement remplies, il
est important de mentionner les approximations
faites et d’évaluer les marges d’incertitude qui en
découlent. Aussi avant de présenter la synthese des
connaissances actuelles sur Ualtitude de la ligne de
rivage du dernier interglaciaire, il est nécessaire,
d'une part, de faire le point des données chronolo-
giques disponibles dans la région (en y incluant
Pextréme sud-ouest de la Californie) et des critéres
utilisés pour différencier la terrasse du dernier inter-
glaciaire de celles qui sont plus anciennes, et d’autre
part, de préciser comment ont été déterminées, sur
le terrain, les cotes du paléo-niveau moyen de la mer
considéré dans chacune des localités.

GEOCHRONOLOGIE DE$ DEPOTS MARINS DU DERNIER
INTERGLACIAIRE

Cadre chronologique des variafions du niveau marin
au Qualernaire supérieur

Dans de nombreuses régions cotiéres du monde, des
témoins du maximum de la transgression du dernier
interglaciaire sonf, observés & quelques meétres au-
dessus du niveau arin actuel. Ces dépdts littoraux
fossiles émergés et ces formes d’abrasion marine
ancienne suggérent que la période de haut niveau
marin fut limitée dans le temps & quelques milliers
d’années, et que durant ce laps de temps, le niveau de
la mer demeura stable. Le fait que cette ligne de
rivage soit souvent émergée, méme dans les régions
ne présentant aucun indice d’activité tectonique ou
isostatique, s’explique par l'existence d’un niveau
océanique eustatiquement plus élevé que l'actuel.
Diverses études sédimentologiques, paléo-écologiques
isotopiques, ete., tendent & prouver que, effective-
ment, les températures étaient légérement supérieures
A ce qu'elles sont actuellement, durant le dernier
interglaciaire, et donc que le niveau de la mer devait
étre un peu plus haut que le zéro actuel (EMILiANI,
1985; MgesoLeErrA el al.,, 1969; SHACKLETON et
OrpYKE, 1973; Ku el al., 1974; MArRsHALL et THOM,
1976 ; SuackLETON et OppYKE, 1976 ; BENDER e al.,
1979; Harmon ef al., 1981).

Une série d’études détaillées de terrasses marines,
dans des régions 4 forts taux de surrection tectonique,
et qui s'appuyérent sur des datations nombreuses, a
permis d’élaborer un modéle selon lequel le niveau
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marin aurait connu trois fluctuations positives au
cours du dernier interglaciaire : environ 4-6 m vers
126-120 ka (ka : milliers d’années avant I’Actuel),
entre —12 et -2 m vers 105-103 ka, et entre —14 et
0 m vers 85-82 ka (BRoECKER ¢f al., 1968 ; BROECKER
et Van Donk, 1970; STEINEN et al., 1973; Broom ef
al., 1974; SteEAarNs, 1976; ete.). Aprés 80 ka, cest-a-
dire au début de la derniére période glaciaire, le
niveau marin serait descendu & plus de 100 m au-
dessous du zéro actuel; lors de deux interstades, vers
60 ka et 30 ka, le niveau marin serait remonté
légérement sans dépasser toutefois une cote de
—40 (ou —107?) m sous le niveau actuel. Les eaux
océaniques n'ont atteint leur position actuelle qu’a
la fin de la premiére moitié de ’'Holocéne, vers 6 ka.

Les lignes de rivage du dernier interglaciaire a San
Diego (CGalifornie)

A la frontiére nord-occidentale de Basse-Galifornie,
dans la région de San Diego, deux terrasses marines
ont été datées et ont ainsi pu étre attribuées & deux
hauts niveaux de la mer du dernier interglaciaire.
La terrasse Nestor (Ervis et LEr, 1919) a été datée
radiométriquement (23:U[230Th et 23Paf235U) de
120 ka (Ku et KeErw, 1974) et un 4ge d’environ 80 ka
a été déterminé par la méthode des taux de racémi-
sation d’acides aminés pour la terrasse Bird Rock
(WEHMILLER ef al., 1977; KerwN, 1977; KArRrROW et
Bapa, 1980). Selon Kern (1977), le niveau marin
de 105 ka n'aurait laissé que de trés rares témoins
dans la région de San Diego. Les altitudes moyennes
des deux terrasses sont de 420 m pour la terrasse
Nestor, et de +10 m pour la terrasse Bird Rock.
Compte tenu des altitudes atteintes par les lignes de
rivage de ces deux terrasses, il a été estimé que dans
la région de San Diego, les taux de surrection onl
varié de 190 & 340 mm/ka au cours des derniers
120 000 ans (Kern, 1977). Outre ce soulévement
régional, il arrive que par le jeu de failles actives
récentes, comme celle de Rose Canyon, ces terrasses
subissent. des déplacements verticaux supplémen-
taires el des basculements (Kerw, 1977).

Données géochronologiques dans la région de I'étude

Datations radiométriques

En territoire mexicain, dans la région étudiée, deux
séries de datations radiométriques de fossiles du
dernier interglaciaire sont disponibles, la premiére
sur la cote sud-occidentale de Basse-Galifornie, et la
seconde sur la rive orientale du golfe de Californie
(fig. 2). Des corasux et échinodermes de la basse
terrasse (46 m) de I'lle Magdalena ont fourni 9
résultats radiométriques (231U[230Th et 231Pa/235/U)
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Fic. 2. — Données géochronologiques concernant les dépots

marins du dernier interglaciaire, dans la région du golfe de

Californie. 1 : datations radiométriques (U/Th et Paj/U); 2 :

résultat de datation relative par la méthode des acides

aminés ; 3 : tentative de datation par la méthode des acides
aminés (en cours).

dont la moyenne est de 116 ka (Omura ef al., 1979).
La seconde série, obtenue sur des mollusques (‘Dosi-
nia ponderssa) de la terrasse la mieux représentée
de la cote de Sonora et de l'ile Tiburon, consiste en
un ensemble de résultats radiométriques(23¢U[2>39Th)
compris entre 82 et 120 ka, avec une moyenne de
93 ka (BERNAT ef al., 1980); on ne tiendra pas compte,
ici, des trois Ages nettement plus jeunes, et dun
quatriéme beaucoup plus vieux, qui ont été obtenus
également sur des dépdts de la cote orientale du golfe
(BERNAT et al., 1980; OrtLIEB, 1981 b).

Les datations de P'ile Magdalena permettent de
confirmer que les dépdts étudiés appartiennent effec-
tivement au maximum de la transgression du dernier
interglaciaire; celles de la cote orientale du golfe de
Californie par contre semblent indiquer que les trois
hauts niveaux marins susmentionnés (125-120, 105-
103 et 85-83 ka) seraient représentés. En fait, cette
interprétation selon laquelle il y aurait des témoins
de trois hauts niveaux marins du dernier inter-
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glaciaire sur les cdtes de Sonora et de I'ile Tiburon est
difficilement concevable. En effet, tous les échantil-
lons analysés proviennent d’affleurements, certes
discontinus mais qui sont tous attribuables, sur le
terrain, 4 un seul et méme haut niveau marin, et qui,
de plus, sont & des altitudes tout & fait comparables
(& un ou deux métres prés). D'ailleurs, dans Pune des
localités, cing coquilles de Dosinia ponderosa, d'un
méme horizon stratigraphique, ont fourni des Ages
variant entre 82 et 120 ka (une sixiéme coquille a
méme été datée de 64 ka) (BernaT ef al., 1980). 1
apparait ainsi que des échantillons du méme dépot
fournissent. des résultats radiométriques exagéré-
ment différents les uns des autres. Les échantillons
analysés sont des mollusques, et I'on sait que, pour
certains auteurs, méme en l'absence d’indices de
recristallisations ou de contaminations, ils ne donnent
pas de résultats radiométriques aussi fiables que les
coraux (KAUFMAN ef al., 1971). En conséquence, on
considérera que la dispersion des résultats obtenus
sur la cote orientale du golfe est essentiellement liée
aux difficultés d’utilisation de la méthode 231U/
280Th dans le cas des mollusques etjou & des condi-
tions géochimiques locales défavorables. On suppose
que les affleurements étudiés appartiennent & la
méme terrasse que celle de I'lle de Magdalena et
qu’ils sont tous contemporains du maximum marin
du dernier interglaciaire (125-120 ka). Une nouvelle
série d'une trentaine d’échantillons, provenant de
diverses localités des deux cotés de la péninsule de
Basse-Galifornie, et dont on suppose qu’ils sont du
dernier interglaciaire, sont actuellement en cours
de datations par la méthode 234U /[230Th,

Datations par taux de racémisalion des acides aminés

La méthode de datation relative par les taux de
racémisation d’acides aminés de la matiére organique
incluse entre les cristaux de carbonate de calcium
de coquilles fossiles, a été utilisée avec succes dans
les régions arctiques et sur I'ensemble de la cote
occidentale des Etats-Unis (MiLLer et Harg, 1975;
Lasoie e al., 1975; MasTers et Bapa, 1977;
WEHMILLER el al., 1977; 1978; WEHMILLER et
BeLknar, 1978; Kamrrow et Bapa, 1980). Cette
méthode commence & étre appliquée & des échantil-
lons du nord-ouest mexicain. Les premiers résultats
publiés concernent la cote pacifique de la péninsule.

Dans deux localités, 'ile Magdalena et au N.-E. de
Bahia Vizcaino, les rapports énantiomériques de
divers acides aminés (leucine, valine, proline, acide
glutamique, ete.) d’échantillons de Chione sp. de la
basse terrasse suggérent, par extrapolation des
calibrations chronostratigraphiques faites en Cali-
fornie, et en tenant compte des variations latitudi-
nales de températures (actuelles), un dge d’environ
120 ka (fig. 2) (WenmiLLer et EwmEerson, 1980;

Woobs, 1980). Dans une troisiéme localité, & proxi-
mité de Bahia Tortugas, EMERsON ef al. (1981) ont
analysé les taux de racémisation de coquilles fossiles
de deux séries de terrasses, d’altitudes et de contenus
faunistiques différents. Ces auteurs ont ainsi cru
pouvoir distinguer deux hauts niveaux marins du
dernier interglaciaire : I'un serait presque certaine-
ment celui de 120 ka, et I'autre serait légérement plus
récent. Compte tenu de l'existence de failles récentes
recoupant ces terrasses et provoguant leur bascule-
ment, il est difficile d’établir des corrélations latérales
entre les vestiges de lignes de rivage anciennes dans
les environs immédiats de Bahia Tortugas, et donc
de confirmer, par des arguments de terrain, cette
hypothése de deux lignes de rivage du dernier
interglaciaire. De toute maniere, s’il se vérifie par
des datations radiométriques, notamment, que deux
phases distinctes de haut niveau marin du dernier
interglaciaire ont été enregistrées -dans cette zone,
cela n’aura pas de signification régionale puisque
cette situation est directement liée & la présence de
failles locales, bien qu’importantes.

Par ailleurs, une série de résultats d’analyses
d’acides aminés sur des échantillons de mollusques
(en particulier Tivela stullorum) provenant de trois
terrasses d’altitudes différentes, dans la région de
Bahia Asuncion {péninsule de Vizcaino), permettent
de distinguer les dépots littoraux les plus récents,
attribués au dernier interglaciaire, de ceux des deux
autres terrasses, lesquelles correspondent probable-
ment aux deux interglaciaires antérieurs (200-220 ka
et 300 ka?) (KEENAN et ORTLIER, en prép.).

Dans le golfe de Galifornie, enfin, une cinquantaine
de localités qui, sur la base d’arguments morpholo-
giques et paléontologiques, semblent pouvoir étre
attribuées au haut niveau marin du dernier inter-
glaciaire, sont étudiées du point de vue des taux de
racémisation (fig. 2). Les résultats préliminaires
obtenus montrent que, dans des conditions de tempé-
ratures élevées au Pleistocéne supérieur, et du fait
du faible enfouissement des fossiles, les acides aminés
de ces coquilles ont subi une racémisation extréme-
ment rapide; de nombreux échantillons sont proches
de I’équilibre de racémisation et ne peuvent donc pas
se préter & une interprétation chronostratigraphique
(ORTLIEB, en prép.).

Pour conclure ce rapide examen des données
géochronologiques actuellement disponibles, on re-
tiendra que, dans plusieurs localités de Basse-
Californie et de Sonora, la basse terrasse marine est
formellement attribuée au plus haut niveau marin
du dernier interglaciaire; dans certains cas cependant,
les méthodes de datation employées ne permettent
pas de préciser ¢'il s'agit du plus haut niveau marin
de cette période, ¢’est-a-dire de 126-120 ka, ou d’un
niveau marin plus résent (105-103 ka, oufet 8b-
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82 ka?). Le fait d’attribuer & une basse terrasse
marine un Age de 126-120 ka, alors qu’en réalité elle
daterait de moins de 105 ka, se traduirait par une
erreur, en baisse, dans 1’évaluation du taux de soulé-
vement de la zone considérée.

PROBLEMES D'IDENTIFICATION DES DEPOTS LITTO-
RAUX DU DERNIER INTERGLACIAIRE

A partir des quelques datations disponibles, et
avant. Pobtention de résultats géochronologiques
supplémentaires, l'interprétation stratigraphique des
basses terrasses marines et des dépodts littoraux
associés repose en grande partie sur les méthodes
classiques de corrélation latérale et verticale. Au
cours de l'étude générale des terrasses marines pleis-
tocenes de cette région, il a été possible de distinguer,
dans certains cas, celles qui correspondaient aux
deux ou trois derniers interglaciaires. L'attribution
au dernier interglaciaire de dépots littoraux est
généralement justifiée lorsque les critéres suivants
sont réunis

—- hasse terrasse marine unique, dans laquelle les
sédiments proprement marins ne dépassent pas
10 m d’altitude:

— faune fossile bien préservée, sans recristallisa-
tion, ou dissolution, notables des coquilles, et cimen-
tation faible des sédiments;

— éventuellement, couverture par des dépdts
continentaux (dunes ou alluvions), peu altérés et
dont la puissance est compatible avec une période de
sédimentation n’excédant pas la centaine de
milliers d’années.

Dans les zomes ol existent plusieurs terrasses
marines, emboitées les unes dans les autres ou non,
il apparait presque toujours, pour des raisons
morphostratigraphiques et pétrographiques, que la
plus basse terrasse est également la plus récente. Des
problémes stratigraphiques se posent cependant dans
les cas ot 'on observe deux terrasses, de basse alti-
tude et distinctes, et qui, I'une et I’autre, semblent
pouvoir étre attribuées & des hauts niveaux marins
du dernier interglaciaire. Deux cas particuliers
méritent d’étre mentionnés. Dans le premier cas,
deux affleurements de sédiments marins et littoraux,
présentant des caractéres sédimentologiques ou
paléontologiques distincts, sont observés a des alti-
tudes différant de quelques meétres seulement I'une
de ['autre. Méme s'il est possible d’établir une chrono-
logie relative, il arrive que les arguments morphostra-
tigraphiques oufet les degrés d’altération et de conso-
lidation des dépots ne soient pas suffisants pour
évaluer I'intervalle de temps séparant les deux phases
de sédimentation (de 'ordre de la dizaine de milliers
d’années ou de 100 ka, c’est-a-dire un cycle glaciaire/
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interglaciaire complet?). Ce cas se présente dans
plusieurs localités de la région de Bahia Concepcién
(voir cartouche de la fig. 3) et dans le nord-ouest
de la péninsule de Basse-Californie. Le second cas
est celui ou 'on observe, en contrebas d’une terrasse
d’abrasion de faible altitude, datant vraisemblable-
ment du maximum marin du dernier interglaciaire,
une étroite banquette d’abrasion ou une encoche
littorale. On peut alors se demander si la formation
de I'’encoche ou de la banquette d’abrasion correspond
4 une courte halte lors de la régression suivant la
formation de la terrasse principale, ou s'il s’agit de
témoins de I'une des remontées postérieures du niveau
marin, de 105-103 ka ou 85-82 ka. Ce cas se rencontre
également dans quelques localités de la partie centrale
de la cote orientale de Basse-Californie.

Dans toutes les localités olt deux lignes de rivage
distinctes semblent pouvoir étre attribuées au
dernier interglaciaire, V'altitude de chacune d'elles a
été signalée dans la fig. 3. On observera que, dans
divers points de la région de Bahia Concepcion,
I'écart entre les deux cotes altimétriques relevées est
de 6 & 7 m. Cette différence d’altitude est du méme
ordre que I'écart qui a pu exister entre la position du
niveau marin de 125-120 ka et celle de l'un ou
Pautre des deux autres hauts niveaux marins du
dernier interglaciaire (STeARNS, 1976). Cette situation
particuliére serait la preuve d'un léger soulévement
régional de la zone de Bahia Concepcion.

Dans la majorité des sites étudiés, l'altitude de la
ligne de rivage de la terrasse la plus basse est infé-
rieure & 410 m. Dans les quelques cas ou celle-ci
dépasse 410 m d’altitude, il est souhaitable d’établir
4 l'aide d’arguments chronostratigraphiques que la
ligne de rivage correspond bien au dernier inter-
glaciaire, et non & un interglaciaire antérieur. Dans
les trois zones ot la paléo-ligne de rivage la plus
récente se trouve A une altitude anormalement
élevée (fig. 3), il a été possible de suivre de proche en
proche son élévation progressive. Dans la zone au
nord de Santa Rosalia, sur la cote orientale de Basse-
Californie, l'attribution au dernier interglaciaire de
la plus basse d'une série de 10 terrasses marines
s’appuie notamment sur des considérations d’ordre
géométrique : les cotes des lignes de rivage des trois
plus basses terrasses sont en progression arithmé-
tique, ce qui suggére que des intervalles de temps
semblables ont séparé la formation de chacune des
terrasses (y compris la terrasse littorale actuelle)
{OrTLIEB, 1981).

Enfin, il faut envisager le cas de certaines localités
ou la ligne de rivage du dernier interglaciaire est
sous le niveau de la mer. Etant entendu que 1’absence
de vestiges de cette ligne de rivage ne saurait consti-
tuer en elle-méme la preuve d’un tel enfoncement, il
est impératif de réunir d’autres arguments (existence
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Fig. 3. — Déterminations altimétriques de la position du niveau moyen de la mer lors du maximum de la transgression du dernier
interglaciaire (vers 125-120 ka). 1 : position déterminée avec une précision estimée & =41 m; 2 : position déterminée avec une
précision estimée 4+2m ; 3 : localités pour lesquelles on ne dispose que de données publiées par d’autres auteurs (voir fig. 1) ;
4 : localités dans lesquelles I'attribution au dernier interglaciaire des dépodts marins ou des formes d’érosion littorale est incer-
laine ; 5 : localités dans lesquelles deux lignes de rivage, basses, pourraient étre attribuées & la période du dernier interglaciaire.

de bloes failiés effondrés, ou diminution progressive
de laltitude de la ligne de rivage, par exemple),
avant de pouvoir tirer des conclusions néotectoniques.
Dans deux régions au moins, il a été établi que la
ligne de rivage du dernier interglaciaire se trouvait
sous le niveau de la mer actuel : la zone de Guaymas
sur la cote de Sonora (ANDERsoN, 1950; ORTLIER et

Marrica, 1978) et la zone faillée et effondrée de
Camala, au nord de San Quintin, sur la cote nord
occidentale de Basse-Californie (OrMe, 1972). Bien
entendu, le long de certains segments de cote, c’est
I’érosion, continentale ou marine (depuis 5 ou 6 ka),
qui est responsable de la disparition des témoins du
haut niveau marin du dernier interglaciaire.
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DETERMINATION DE L'ALTITUDE DE L'ANCIEN NIVEAU
MOYEN DE LA MER

Mesures altimélriques

La proximité fréquente, de 'ordre de la dizaine de
meétres, entre la ligne de rivage actuelle et les terrasses
marines du deruier interglaciaire, ainsi que les faibles
altitudes de ces derniéres, rendent relativement
alsées les mesures altimétriques de ces anciennes
lignes de rivage. Les mesures sont faites par visées
directes, ou & l'aide d’'un altimétre anéroide de
précision (Paulin, modéle Microsurveyor, gradué en
meétres). La préeision de la lecture est d’environ
0,5 m, par temps calme.

Le niveau de référence utilisé est le niveau moyen
de la mer actuel. Concrétement, la po<1t1on de ce
niveau est estimée & partir des laisses de marée haute,
de la position du niveau de la mer & I'instant de la
mesure et des tables de prédiction de marées (Secre-
taria de Marina et Instituto de Geofisica U.N.AM.).
Gompte tenu des variations de marnage, selon les
localités et selon les saisons, et du faible nombre de
stations marégraphiques, il est souvent nécessaire
de procéder & des extrapolations et & des observations
sérides pour situer le zéro actuel avec une incertitude
inférieure & 05 m. Dans 'ensemble de la région, le
marnage moyen actuel est compris entre 1 et 3 m.
On suppose que lors du dernier interglaciaire, le
paléo-marnage devait étre comparable au marnage
actuel.

Détermination de la pusition de Iancien niveau marin

Les dépots littoraux du dernier interglaciaire sont
le plus souvent constitués par une couche d’épaisseur
décimétrique & métrique, de blocs, galets et sables
fossiliféres, reposant sur une surface d’abrasion.
Cette surface d'abrasion est relativement plane et
légérement. inclinée vers la mer; elle se termine vers
I'intérieur des terres par un pied de falaise qui marque
la pﬂ\l,l()ll de l'ancienne ligne de rivage, lors du
maximum de la iransgreshlon Sur les (,Oteb rocheuses
de la région il n'est pas rare d’observer une plate-
forme d' abrdsum en cours de formation, immédiate-
nment sous le niveau moyen de la mer, en contrebas de
la terrasse formée dans des conditions similaires il y
a environ 120 ka. Lorsque le substratum rocheux est
résistant. & 'érosion, et homogéne (roches éruptives),
on considére que le pied de la falaise ancien marque
le niveau des hautes eaux moyennes, alors que si le
substratum est tendre (grés ou calcaire), le pied de
falaise correspond plutdt & la position des marées
les plus hautes et de tempétes. La cote de P'ancien
niveau moyen de la mer se caleule théoriquement
en retranchant la moitié de la valeur du marnage
(actuel, & détaut de pouveir déterminer le paléo-
marnage) a la cote du niveau des hautes esux.
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Dans la mesure du possible, la position du niveau
de la mer étudié est établie & partir de 'ancien pied
de falaise, soit que celui-ci soit directement obser-
vable sur le terrain, soit qu’il apparaisse en coupe, &
la faveur d’'une entaille fluviatile perpendiculaire &
la cote par exemple. Lorsque la terrasse marine est
particuliérement. large et qu'elle est couverte par
des sédiments continentaux, il est généralement
difficile de déterminer la position du pied de falaise
ancien. Ce cas se présente souvent sur la céte nord-
oceidentale de la péninsule de Basse-Galifornie et en
Sonora parce que, pour diverses raisons paléo-
climatiques et géomorphologiques, I’accumulation
de dépots continentaux y a été plus importante que
dans le reste de la région étudiée. A ce propos, on
signalera que dans plusieurs localités représentées
dans la fig. 3, l'altitude de I'ancien pied de falaise a
été réévaluée, a la lumiére d’observations nouvelles,
ces derniéres cotes remplacant done certaines valeurs
publides antérieurement (en particulier dans
ANDERsoN, 1950; Eumerson et Appicort, 19H8;
Marpica ef al., 1978; OrtuLiEB, 1978 b; 1980,
BerNaT ef al., 1980).

Les dépots littoraux du dernier interglaciaire
constituent parfois des Cerrasses marines «cons-
truites », qui sonf des accumulations de sédiments
littoraux, de plusieurs métres de puissance, et ne
présentent pas de formes d’érosion littorale utilisables
pour reconstituer la position de l'ancien niveau
marin. La détermination de la position maximale
atteinte par le niveau moyen de la mer n'est alors
possible que si on observe, en coupe stratigraphique,
le passage & la fois latéral et vertical entre les sédi-
ments marins et continentaux. Les organismes
fossiles, en position de vie, au sommet des dépots
infralittoraux permettent. parfois de reconstituer
I'épaisseur minimale de la tranche d’eau qui les
surmontait. Ainsi les lamellibranches fossiles Ghione
$p., Dosinia ponderosa et Codakia distinguenda, sont
souvent utilisés & cet effet dans les dépdts du golfe
de Californie, tandis que Profothaca sp. et Tivela
stullorum, entre autres, jouent un rdle semblable sur
la cdte occidentale de la péninsule. Gomme dans le cas
des anciennes surfaces d’abrasion observées en coupe
dans des talus littoraux actuels, le sommet des dépots
marins des bterrasses ¢ construites », tels qu’ils affleu-
rent & heure actuelle, est presque toujours inférieur,
de plusieurs métres, & l'ancien niveau moyen de la
mer.

En résumé, la détermination de la position de
I'ancien niveau moyen de la mer peut étre faite avec
une préeision de -1 métre dans les localités ou la
ligne de rivage, c’est-a-dire le pied de falaise ancien,
est clairerent repéré. Lorsque la trace de la ligne de
rivage n’est pas observée matériellement, le niveau
marin moyen du wmaximum de la transgression du
dernier interglaciaire doit étre estimé, en prenant en
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considération 4 la fois les caractéristiques morpho-
logiques, sédimentologiques et paléontologiques. de
la terrasse marine, le contexte géologique et morpho-
stratigraphique de celle-ci et les conditions océano-
graphiques locales (marnage, érosion et sédimentation
écologie des faunes). Dans ce dernier cas, la position
de l'ancien niveau marin est estimée avec une
incertitude qui est souvent de 42 m (fig. 3).

DiscussioN DES RESULTATS

L’ensemble des données altimétriques recueillies
pour la ligne de rivage (I’ancien niveau moyen de la
mer) du dernier interglaciaire sont indiquées dans la
fig. 3. Ges données ont été classées en quatre caté-
gories. Dans les localités ol 'attribution au dernier
interglaciaire de la basse terrasse reste douteuse,
l'altitude de la ligne de rivage est mise entre paren-
théses. Les trois autres catégories concernent le degré
d’incertitude relatif & la détermination de laltitude
de Pancienne ligne de rivage. Les valeurs entourées
d’un cercle représentent, des cotes dont la précision
est estimée & 4-1 m; les valeurs sans signes distinctifs
ont une précision de V'ordre de --2 m. Enfin, les
nombres suivis d'un point, d’interrogation concernent
des localités que je n’ai pas visitées personnellement,
et pour lesquelles les informations publiées par
d’autres auteurs sont peu précises. Dans quelques cas,
déja mentionnés ci-dessus, ont il est possible que deux
lignes de rivage distinctes correspondent 4 deux hauts
niveaux marins du dernier interglaciaire, les valeurs
altimétriques de chacune d’elles ont été indiquées,
et regroupées sous une méme acecolade.

Le premier enseignement que l'on tire de 'ensemble
des résultats portés dans la-fig. 3 est la relative
homogénéité de I'altitude de la ligne de rivage du
dernier interglaciaire. Si I’on tient compte de 'impré-
cision des mesures (41 & 42 m), cette ligne de rivage,
dans la grande majorité des localités, se trouve entre
46 et +-9 m. Cela suggére donc qu'une partie impor-
tante des cotes de Sonora ef de Basse-Californie a
été pratiquement exempte de mouvements verticaux
lors du Quaternaire supérieur.

Dans trois zones seulement apparaissent des sou-
levements dont l'amplitude dépasse la dizaine de
métres. La premiére zone est située & Vextrémité
nord-occidentale de la région de I'étude, la deuxiéme
se trouve au milieu de la cote orientale de Basse-
Californie, et la troisiéme concerne le nord du golfe
de Californie. Pour la région située au sud de San
Diego, entre Punta Banda et la frontiére, les infor-
mations sont rares et impréeises : la position des
anciens niveaux marins est difficile 4 déterminer,
notamment du fait de l'importance de la sédimen-
tation continentale postérieure et parce que dans
cette zone surtout, les datations radiométriques

manquent pour distinguer les éventuelles terrasses
de 105-103 ka et 85-82 ka de celle du maximum marin
du dernier interglaciaire. Le régime tectonique de
cette zone a été semblable & celui, mieux étudié, qui
a affecté le sud-ouest de la Galifornie. Dans cette
région, & un soulévement régional se superpose une
tectonique active de blocs faillés, illustrée par les
rejeux récents de la faille Agua Blanca par exemple
(ALLEN et al., 1960; Kravsg, 1962; 1965). Puisque au
sud de Punta Banda, la ligne de rivage du dernier
interglaciaire ne dépasse que trés rarement 10 m
d’altitude, on peut se demander, d’'une part, si la
faille d’Agua Blanca ne limiterait pas deux provinces
tectoniques distinctes, et d’autre part, si le souléve-
ment observé de part et d’autre de la frontiére, et
dont I'amplitude moyenne & San Diego a été de
250 mm/ka depuis le dernier interglaciaire, ne dimi-
nue pas d’amplitude, progressivement, vers le sud.

Dans la région de Santa Rosalia, altitude maxi-
male & laquelle a été ohservée la ligne de rivage
attribuée au dernier interglaciaire est -+28 m
(OmrTLIEB, 1981 a). Le soulévement mis ainsi en
évidence est localisé sur une partie du flane d'un
massif volcanique plio-pleistocéne (ScumipT ef al.,
1977; DemanT, 1981; OrTLIEB, 1981 a). La ligne de
rivage de cette localité, Cabo Virgenes, est située &
la base d’une série de terrasses d’abrasion emboitées,
espacées réguliérement, et dont on peut penser
gqu’elles ont été formées chacune par un haut niveau
marin interglaciaire; cette interprétation s’appuie
sur une corrélation théorique de chacune des terrasses
avec les principaux stades isofopiques de la courbe
paléoclimatique de la carotte océanique 128-238
(SHACKLETON el OpDYKE, 1973). Le taux de souleve-
ment est supposé constant depuis la fin du Pleisto-
céne inférieur, et s'éléverait & environ 200 mm/ka
{OrTLIER, 1981 a). L’origine de ce mouvement verti-
cal est certainement voleanotectonique mais il est
difficile de faire la part exacte des causes proprement
volecaniques (phénomeéne de « resurgent doming» ou
phase d'intumescence secondaire : DemanT, 1981;
Demant et Ortrirs, 1981), de celles qui relévent
du régime tectonique régional (Scmmipt, 1975;
CGoLLETTA et ANGELIER, 1981). De part et d’autre de
cette localité, la ligne de rivage du dernier inter-
glaciaire s’abaisse jusqu’a une altitude de +10 m,
retrouvant ainsi sa position habituelle dans la région.

Enfin, la troisiéme zone qui apparait avoir été
soulevée au Quaternaire supérieur se trouve & la
limite entre le golfe de Californie et le systéme de
failles de San Andreas, plus précisément sur le
compartiment nord-oriental de la faille de San Jacinto-
Cerro Prieto (Correrra et OrrLIEB, 1979; 1981).
Malgré I'absence de données radiométriques confir-
mant que les dépots littoraux et deltaiques qui y ont
été observés jusqu’a -+25 m, sont bien du dernier
interglaciaire, un taux de soulévement de I'ordre de
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150 mm/ka est envisagé. Ce soulévement dont il
existe d’autres indices, géomorphologiques et tecto-
niques, s’est effectué sur la rive orientale de 'embou-
chure du Rio Colorado et n’a affecté, ni la rive ocei-
dentale du delta du Colorado, ni la partie orientale
de Bahia Adair ou la trace du niveau marin du
dernier interglaciaire se retrouve & une altitude
de 48 m.

Parmi les zones ol sont apparues des différences
sensibles d’altitude de la ligne de rivage du dernier
interglaciaire, on rappellera le cas de Bahia Concep-
cion. Dans cette région, il est. délicat d’établir, sur la
foi de critéres géomorphologiques, pétrographiques
et paléontologiques, si deux lignes de rivage appar-
tiennent & deux hauts niveaux marins du dernier
interglaciaire, ou sila plus élevée d’entre elles doit
étre attribuée 4 Dinterglaciaire précédent (vers 200
ka). Tl est done prématuré d'essayer d'interpréter
les déformations éventuellement subies dans cette
région, au cours du Quaternaire supérieur, avant de
disposer d’une meilleure chronostratigraphie (data-
tions en cours).

Autour de I'extrémité méridionale de la péninsule
de Basse-Californie des restes de la ligne de rivage
du dernier interglaciaire sont observés & des altitudes
de 4-6 & 410 m. L'imprécision, de 42 m, de la
plupart des cotes altimétriques déterminées dans
celte zone peut suffire & expliquer cet écart maximal
de 4 m. En fait, 5’'il y eut des déformations verticales
récentes 4 la pointe de la péninsule, il semble que
celles-ci n'aient été que de trés faible amplitude:

Sur la cdte de Sonora, et dans les iles de la moitié
septentrionale du golfe, la trace de I'ancien niveau
marin étudié s’observe & des altitudes d’environ +6 m
En une localité de la cote de Sonora central, la ligne
de rivage apparait & +9 m, ce qui a été interprété
comme la conséquence d'un rejeu de faille (ORTLIEB
et Marrica, 1978). Dans la région de Guaymas, ainsi
que sur la cote méridionale de Sonora, aucun dépét
marin pleistocéne n'a été observé, ou signalé dans la
littérature.

L. ORTLIEB

CONCLUSION

Hormis trois zones d'extension limitée, la ligne de
rivage du dernierinterglaciaire est préservée, sur 'en-
semble des cotes de Basse-Californie et de la moitié
septentrionale de Sonora, & une altitude de +6 4 +9m
par rapport au niveau moyen de la mer actuel. Gette
ligne de rivage est supposée étre contemporaine du
plus haut niveau marin qui ait été atteint lors de la
derniére période interglaciaire, soit vers 120-120 ka.
L'altitude actuelle des traces de l'ancien niveau
marin, dans cette région, est trés voisine de lesti-
mation qui peut étre faite de la position eustatique
de ce niveau de 125-120 ka; cela implique donc que,
dans l'ensemble, la région a été remarquablement
exempte de mouvemenls verticaux récents de grande
envergure.

Pour étre plus fermement établie, cette stabilité
régionale déduite de la position de la ligne de rivage
du dernier interglaciaire devra s’appuyer sur un plus
grand nombre de datations concordantes, bien que
Pextréme rareté de récifs coralliens d’une part, et les
conditions paléoclimatiques défavorables d’autre part,
limitent sévérement 'emploi des méthodes géochrono-
logiques basées sur les décroissances de I'Uranium ou
sur les taux de racémisation des acides aminés. Dans
certaines localités, légérement soulevées récemment,
il serait éminemment souhaitable de pouvoir identifier
les différents hauts niveaux atteints par la mer lors de
la période comprise entre 120 ka et 80 ka.
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