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Datation de dépdts littoraux du dernier interglaciaire

(Sangamon) sur la c6te orientale du Golfe de Californie, Mexique
par MicHeL BERNAT *, CurisTiaNE GAVEN ** ¢t Luc ORTLIEB *** -

Mots clés. — Datation, Th (Th 230}, Isolope, Veneridae {Dusinia), Pléistocine, Terrasse marine.
Mexique (Golfe de Californie).

Résumé. — La composition isolopique de U et de Th a élé analysée sur 15 échantillons de coquilles de Dosinia Ponderosa pro-
venant de dép6is paléolittoraux pléistocénes situés de 4 3 5 m au-dessus du zéro actuel sur la cole du Sonora et I'lle de Tiburon dans le
Nord-Ouest mexicain. Ces dépots de haul niveau marin élaienl considérés comme appartenant au dernier interglaciaire, ce qui est con-
firmé parJa majorilé des datations oblenues (82 000 & 102 000 ans). Il est diflicile de dire siI"¢lnlement des dates correspond & un mélange
de faunes couvrant la période interglaciaire ou s'il est provoqué par la conlamination d'échantillons provenant d'un geul épisode de

haul niveau de la mer.
Le choix entre ces deux hypothéses implique des conclusions différentes quant aux varialions du niveau marin et & J'existence

de mouvemenis lectoniques Jocaux.
Radiometric ages of some pleistocene deposits from the East coast of the Gulf of California (Mexico)
Abstract. — We have daled fifleen samples of Dosinia Ponderosa from Pleistueene depasils of the Sonora coast and Tiburoen

island (East coast of the Mexican gulf of California). These deposits were suspecled Lo be from the last inlerglacial periode (Sangamon),
onr dala confirm this age but the scatler of the resulls does not allow us to relate these samples Lo one particular high sea level.

.

I. — INTRODUCTION.

l.a cote du Sonora central (fig. 1) présente une 1 -~ A ‘\
succession de baies et de promontoires rocheux qui L\ . NN FIATS umis
en font une zone favorable a la conservation de dépots \"\\ N
transgressifs anciens. En effet, au Sud du paralléle e |V
282 N et au Nord du paralléle 300 N, les témoins 1o |8 ve 10003
laissés par de hauts niveaux de la mer pléistocéne 202 1/#
ont été beaucoup plus facilement érodés et enfouis e 2 =
soit sous les alluvions épaisses provenant de la Sierra 38 T aran mexioue =
Madre occidentale, soit sous les sables désertiques —TE \ I z =
du Nord du Golfe de Californie. | Pusta cutvas, . / ') =
Dans cette région, la trés grande majorité des T o=t P
terrasses d’abrasion marine et des dépols de plages 34N IGNACIO €4 oEsemsoche 4 )
fossiles témoignent d'un haut niveau marin a une Mo ~ | 12
altitude de 4+ 4 & 4+ 5 m par rapport au niveau AP0 DOVAL \ . b

1014%0.b
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moven de la mer actuelle. La constance de cette
altitude, la comparaison des degrés d'altération
des dépots sédimentaires et des faunes ainsi que
cerlains arguments morphologiques ont suggéré que
tous ces témoins de hauts niveaux marins corres-
pondraient a la transgression du dernier intergla-
ciaire, sauf en deux localités ou des dépdts marins, -
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anciens, ont élé retrouvés [Malpica et Ortlieb, 1976 ;
Malpica ef al, 1978; Ortlicb ¢t Malpica, 1979;
Ortilieb, 1979].

D'une fagon générale, les depots éludiés ici ont
une faible épaisseur, de I'ordre du métre, et reposent
sur une étroite banquetie d'abrasion litiorale creusée
dans des granodiorites mésozoiques et des roches
volcaniques tertiaires. Ces dépots litloraux sont
souveni recouverts par plusieurs métres de col-
luvions, accumulés au cours de la derniére période
glaciaire, ou de sables éoliens consolidés.

Sur plus de 150 km, l'altitude de I'ancienne ligne
de rivage en question se situe cnire + 4 et + 5 m;
elle est un peu plus basse (+ 2 m) au Sud de Bahia
Kino, et disparait sous le niveau actuel de la mer
a la latitude de Guaymas (fig. 1). On considére
que la cole de Sonora central au Nord de Bahia
Kino et celle de I'ile Tiburon ont éL¢ tectoniquement
« stables » au moins depuis que s’est formée la ter-
rasse de <+ 4 ou 4 5 m [Ortlieb., 1978, 1979].

Les courbes de variations du niveau de la mer au
cours des derniers 150 000 ans ont été élablies par
divers auteurs grace a la datation Jo-U de récifs
coralliens émergés, nolamment Mesolella ef al. [1969]
aux Barbades, Bloom ef al. {1974} en Nouvelle Guinée.
-Parallélement, I'élude des isotopes de I'oxygene sur
les Foraminiféres fournissait des informations sur la
varialion de la température océanique [Emiliani,
1966 ; Broecker et Van Donk, 1970 ; Shackieton,
Opdyvke, 1973]. A partir de ces données, ces auteurs
considérent généralement que la période du dernier
interglaciaire (Sangamon) a ¢été marquée par trois
stades de hauls niveaux marins : vers 124 000 ans,
103 000 ans et 82000 ans. Les cotes atteintes par
rapport au niveau actuel auraient élé de + 6 m,
— 12 m, — 14 m. Si ce schéma n'est pas fondamen-
talement contesté, Stearns [1976] a fait remarquer
qu'un examen plus serré des résullats obtenus ne
permet pas d'étre aussi aflirmatif. A I'exception du
niveau a 120 000 ans qui s'est probablement stabi-

lis¢ légérement au-dessus du niveau actuel, I'incer-

titude sur la position des deux autres est de I'ordre
de plusieurs métres. D'autre part, des travaux récents
ont montré [Clark, 1978} que les effets isotasiques
dus a l'atcumulation ou a la fonte des glaces se
faisaient sentir sous des latitudes tres éloignees,
ce qui, par conséquent, rend difficile la comparaison
du niveau des mers en divers points du globe, pour
une ¢poque donnée, si I'on ne connait pas I'état de
déformation du géoide pour celte période.

Dans le Golfe de Californie, aucune datation
U/Th de lerrasse marine n’avait été cllectuée jusqu’a
présent. Quelques mesures au radiocarbone, sur
des dépots marins de quelques meétres d'altitude,
dans la partie septentrionale du Golfe, ont donné des
dges supcricurs 4 30 000 ans B.P. [Walker et Thomp-
son, 1968, in Slandusky, 1969}. En Californie améri-
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caine, de nombreuses datations U/Th de Coraus
et Mollusques de terrasses marines ont ¢1é puhlices,
les plus basses ont donné des ages de 70 Q¢ &
150 000 ans [Bradlay et Addicott, 1968 ; Ku cl
Kern, 1074 ; Szabo et Rosholt, 1969 : Sraba ¢!
Vedder, 1971 ; Thurber, 1965 ; Valentine et Veel.
1967]. A San Diego, c'est-a-dire a la fronticre micnn
de la Basse Californie mexicaine, irois terrasses
marines ont élé reconnues a des altitudes variant d.
0 a 60 m et datées de 120 000 ans, 102 0N0 ans et
80000 ans [Ku et Kern, 1975 ; Kern, 1977].

Il est notoire que la céte californienne fait 'ohjet
depuis le Pliocéne d'importants mouvements tecto-
niques verticaux. La cote de Sonora, & I'Est du
systéme de failles de San Andrea et du Golfe d-
Californie, constitue donc, & proximité de la Cah-
fornie, une zone de comparaison particulicrement
intéressante.

II. — ECHANTILLONNAGE ET DETERMINATION D
L'ALTITUDE DU PALEONIVEAU DE LA MER.

En TFabsence de matériel corallicn convenable,
les dalations de terrasses marines par la meéthad
U/Th ont él¢ faites sur des coquilles de Mollusgue.
Des coquilles d'une seule espéce, Dosinia Ponderosn

-~ont été récoltées dans les dépdts paléolittoraun.

Cette espéce a élé choisie parce qu'elle présente I
double avantage d’éire relativement commune el
de posséder 'une des plus grosses coquilles de la
faune de la région.

Les coquilles des affleurements dont on voulan
vérifier I'age Sangamon se répartissent de la facon
suivante : 5 échantillons provenant de cing loca-
lités distincies en Sonora, 6 échantillons provenant
d'un méme site, également en Sonora, et 4 échantil-
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lons provenant de trois afllcurements dans lile
Tiburon. l.a localisation des poinls ¢éludiés est
indiquée figure 1 et tableau I

Le tableau I rend compte a ha fois des altitudes
des échantillons et de celles de l'ancien niveau dec
la mer telles qu'elles ont été reconstituées.

Comme les coquilles récoltées proviennent de
dépots d’accumulation en zone médio-littorale et
ne sont jamais in sifu, il est nécessaire d'inierpréter
dans chaque cas I'altitude du niveau moyen de la
mer correspondant (tabl. I). Lorsque les restes de
la transgression sont des dépéts de plage sableuse
caractéristiques, avec des figures sédimentaires teiles
que les stratifications obliques et les accumulations
de grains de minéraux lourds, le niveau moyen de
la mer est supposé avoir élé légérement inférieur
au loil du dépot. Dans le cas de terrasses ou de
simples banquettes d'abrasion litiorale recouvertes
par un lit de quelques décimeétres de puissance de
galels tres arrondis, de sables mal classés et de
coquilles souvent roulées, on considére que le niveau
moyen de la mer &tait 4 0,5 ou 1 m au-dessus du plan
d’abrasion. On fail ’hypothése que le marnage au
Pléistocéne supérieur était comparable a Iactuel
(1 4 2 m) du Sud au Nord de la.zone d'étude.

Hl — HyPOTHESES PREALABLES. VALIDITE DES
DATATIONS.

Unce datation n’est généralement significative
gue lorsque le milieu étudié est resté fermé depuis
sa formalion. Or, les tests de Mollusques fossiles
présentent des coneentralions en uranium supérieures
a celles que I'on signale dans les tests des Mollusques
vivants olt elles sont, dans certaines espéces, infé-
ricures 4 0,01 ug/g. L'examen d'un grand nombre de
lests a montré que cel enrichissement atieint un
maximum aprés quelques centaines d’années [Kauf-
mann e/ al., 1971]. 1} est probable que la dégradation
de la mati¢re organique de I'animal crée un milieu
réducteur favorable au piégeage de I'uranium. Ce
yhénoméne qui cesse plus ou moins rapidement
selon les conditions de dépdt se traduit par une
incertitude quant a l'origine, c’est-a-dire le moment
exact de la mort du Mollusque. Les iges obienus
sont alors systématiquement trop jeunes, peut-
étre de quelques centaines d'années, ce qui est bien
inférieur & I'incertitude provoquée par I'erreur ana-
Iytique. Les atteintes a I'intégrité du systéme qui se
produiront par la suite des pertes, ou qui entrainent
des gains en uranium et en thorium, peuvent avoir
des conséquences plus importantes. Elles sont quel-
quefois révélées par certains indices comme la
recristallisation de I'aragonite en calcite, la présence
de Th 228, de Th 232, Les deux premiers ne sont pas
toujours rédhibitoires. On sait par exemple qu'une
certaine teneur en calcite [Gvirtzman el al., 1973]

peut étre due a la présence de ciments ou d'algucs
calcaires contemporains de I'animal. On sait ¢ga-
lement que la présence de Th 228 signale une conta-
mination par le Ra 224, pére direct de Th 228 (ce
qui révele une contamination récente puisque la
période de 13a 224 est faible) ; Je comportement de
Ra 224 ¢élant bien particulier, sa présence ne donne
aucune information quant & une éventuelle conta-
mination par U ou Th. Cependant, ces indices
introduisent un doute sur un age isolé et justifient
son exclusion d'une collection d'ages concordants
d'une population. En revanche, le Th 232 élant
toujours accompagné de Th 230 — dans des rapports
trés variables — sa présence indique une conta-
mination en Th 230 difficile & corriger puisque on
en ignore I'importance et le moment ; elle enlraine
donc I'exclusion du résultat.

Un autre indice d'ouverture du milieu pourrait

‘élre la présence de rapporls 24U/28U supéricurs .

au rapport isolopique de l'uranium de [eau de
mer (1.15). Or, il semble que l'uranium présent
dans les coquilles fossiles soil presque enticrement
dd a Tenrichissecment pest-mortem [Kaufman el
al., 1971]. Dans ces conditions, les quantités preé-
sentes dans les coquilles vivantes et les quantités
mises en jeu beaucoup plus tardivement sont trés
faibles ; par conséquent, le rapport #4U/23%U mesuré
est celui du milien dans lequel Tenrichissement
posi-moriem a eu lieu. Si ce milieu est- confiné,
lagunaire, le rapport 234{J/23%U sera généralement
supérieur a 1.135, caractéristique .des eaux conti-
nentales (rapport d'activités radioactives):

En fait, on ne posséde aucun critére permetiant
de contrdler une éventuelle ouverture du' systéme
pour I'uranium. Cependant, des gains ou des pertes
en uranium se traduiront par une dispersion des
résultats, d’autant plus grande qu'ils seront récents
et importants. C'est pourquoi un age isolé sera sans
signification ; en dernier ressort, Ja dispersion des
résultats indique sinon I'impossibilité de la datation
au moins la nécessité de les utiliser avec réserves.

IV. — METHODE ANALYTIQUE.

Des fragments proches de la charniére, la ou la
coquille est la plus épaisse, ont été isolés. Aprés
décapage superficiel, lavages a l'acide dilué et &
Teau distillée, puis passage en cuve a ultrasons,
ces fragments ont été réduits en poudre.

Les échantillons ont été soumis & I'analyse diffrac-
tométrique aux RX pour déterminer la teneur en
calcite. Le calcul du pourcentage de calcite par
rapport 4 l'aragonite, en comparant la hauteur des
pics de 3,035 et de 3,2720 A, offre une précision
de 1.a39,.

Le principe de la méthede de datation lo-U ainsi
que les techniques d’analyse isotopique de I'uranium

Bull Soc. géol. Fr., 1980, n° 2
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et du thorium par la spectrométric a que nous
employons dérivent de celles qui ont été mises au
point par Goldberg et Koide [1962]. L'équation
chronomeétrique a été proposée par Broecker [1963].
L'incertitude sur Pige doe aux erreurs statistiques
de complage est de Vordre de 5 a4 7 9%,

V. — RESULTATS ET COMMENTAIKRES.

Les résultats des mesures minéralogiques, radio-
chimiques et les ages obtenus sont reporiés tableau
11. Les échantillons sont formés d'aragonite a
I'exception de LQ 181 (17 9, de calcite). Les teneurs
en uranium vont de 0.27 a 2,77 ug/g; la majorité
des résultats se groupe entre 0.5 et 1 pg/g; ces
aleurs sont comparables 4 celles que 'on abserve
géncralement sur des tests de Mollusques fossiles.

: T - T oy o Y oage 232,
: Eemant.: Areg H us s : : H H :
: P ale. v 9/8): ¢ (epr/g) : {opm/g) @ (ans) @ (dpw/g) :
D UPI3s © €1 : 0.85 :1.22 (0.04) : 0.765 : 0.416 : 83.000 : -
Pleay D 0 ¢ 0.27 (124 (0.04) G oa28) o057 102,000 1 -
M D032 D1.14(0.05) ( 0.269  0.159 95,000 0.005
Peeisas D D038 i139(0.06) o039 P o240 (000 1 n.oe
LT ;043 7134 (0.04) [ 0357 ] 0.243 120.000 0 0.005
Pp1aee N 0.57 ©1.23 (0.08)  0.517  0.232 ® 5.000 ° 0.002
P Pop.55 % 116 (0.05) © 0.47¢ ¢ 0.21 8000 ° 0.0D2
Peeise [ L, P02 ilas(ood) Do0779 ooz fasooo o -
o P1.02 0 1.17 {0.05  0.883 G 0.4B4 © 84.000 ¢ 0.006
P P0.95 1 1.7 (0.04) [ 0.830 | 0.447 83.000 0.014
Dueser 0 P o048 1,20 10.05) [ 0.432  0.230 2000} 0.0¢
P1.25 (0.07) 1 2.2 C p.4st (22,00 1 -
P 1.8 (0.04) C l.edc  c Q.23 C je.oen ¢ -
1.26 (0.03} 0.56% £.334 ° 93.000 -
k {1.38 (0.05) 0.913 0.75¢  ‘180.000 -
P16 (0.0s) 1 o181 [ o7se ‘ngmoo ! -

Pra1(0.00) P ogmr loozes azoml -

P1.26 (0.04) D o886 1 2475 83000 -

1,21 (0.08) 1 0.639 © 0.35C ° 86.000 ° -
; ; 11.26 (0.05) ( 0.37% 1 0.205  Ae000 D -
LOMgy D o« 3 0.46 1 1.18 (0.04) [ 0.407 | 0.250 ‘100.000 i -

Tansr. 11. — Teneur des échantilions.

I’¢cchantillon LP 28 a été analvsé deux fois, sa
teneur en uranium varie nettement selon le morceau
de coquille choisi, le morceau le plus ¢pais ayant la
concentration la plus faible ; '¢écart entre les deux
dges obienus est un peu plus large que les limites
de Terreur expérimentale. Cela est sans doute di
au fait que les parties superficielles des coquilles
sont géneralement plus riches en uranium {Lahoud
el al., 1966] (celles sont aussi par la force des choses
les plus sujettes & subir des pertes).
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Les rapports U234/28Y) sont élevés et trahissent
une influence continentale. Les tests anaivsés pro-
venant de dépdts de plage marquant le maximum
d'une transgression ont pu étre soustraits tris
rapidement a 'influence marine 4 Ia suite de I'abais-
semen! du niveau marin. Les tcneurs en Th 228 et
Th 232 sont nulles ou faibles ce qui indique I'absence
de Th 230 a lorigine. L'examen des dges radio-

" métriques oblenus montre une large dispersion des

résultats : 20 000 ans & 180 000 ans. Cerlains échan-
tillons ont été analvsés plusicurs fois (LLP 28, LP
134 b, 1P 134 ¢, LP 134 d, LP 134 ¢) I'écart obtenu
sur ces doublets ou triplets est inférieur a 7 °, sauf
pour LLP 134 e. Cet écart nous donne une idée de
I'erreur analvtique qui est de I'ordre de zrandeur
de I'errcur théorique siatistique. Il existe duife une
aulre cause a la dispersion des dges oblenus.

Les six échantillons LP 134 ont été préleveés sur
le méme sile; ils donnent des dges qui vont de
64 000 & 120 000 ans. L'age moven calcul¢ sur ces
six échantillons est de 87 450 avec un écart type
de 17 330. Si I'on élimine les résuliats de 1.2 134 d
el du doublet sur 134 ¢ que I'on suppose ¢~ 3 une
erreur analvtique, on obtient 89 130 avec .u écart
type de 7 552, qui est de I'ordre de I'erreur expéri-
mentale.

Les cing autres échantillons de la cdote de Sonora
sont des prélévements isolés, la dispersion des dges
est trés grande, de 20 000 4 180 000 ans. On ¢limi-
nera P 181 (180000 ans) qui contient 17 %, dc
calcite et a probablement perdu de I'uranjum. L 4ge
de LP 49 (43 000 ans) est compatible avec la moyenne
trouvée sur les quatre des échanlitlons LI 13t
(89 130 ans). LP 58 (118 000 ans) est, cu revanche,
plus vieux de facon significative. LPP 28 et 1.Q 202
qui ont été prélevés aux points extrémes de la zone
étudice_sont beaucoup plus jeunes (20000 ¢t 40000
ans) ; leurs concentrations en uranium sont parmi
les plus élevees et, dans la mesure ol l'on peut
supposer qu'il s'agit 12 des effets d'une contanination
postérieure, cela expliquerail des Ages apparents
trop faibles.

Quatre échantillons ont été préleves sur ile de
Tiburon, proche de la cdte de Sonora. dans des

-dépdts apparemment identiques a4 ceux que lon

a échantillonnés sur le continent. LQ 175 et LQ 14!
preleves sur deux sites distincts ont respectivement
83 et 86 000 ans. LQ 149 g donne un age proche
d'environ 84000 ans alors que I'échantillon 1.Q
149 b, du méme site, donne un age de 100 000 ans.
Ces quatre échantillons donnent un dge moven de
88 250 ans avec un écart type de 7 932 ans.

Si I'on élimine les échantillons qui donnent des
iges extrémes et si on compare les résultats au schéma

“classique de I'évolution du niveau marin, on est

amené i ¢metire deux hypothéses :
1) la contamination des coquilles d'une méme

&xw o -
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¢poyne qui ont subi des ¢chanpges avee le milieu
extoneur disperse Jes 4ges apparents ;

2) la méme lerrasse renferme un meélange de
dépdls de coquilles sédimeniées pendant plusicurs
stades de hauts niveaux.

les ¢changes cnvisagés ici portent uniquement
sur 'uranium, les résultats permettent d’'éliminer
cette possibilité pour le thortum. Ses conséquences
peuvent étre des gains ou des pertes ahoutissant
a des ages apparenis trop jeunes ou trop viecux.
Dans le premier cas, il faudrait rattacher ces ages
a I'épisode a 120 000 ans, dans le second, a I'épisode
4 82 000 ans. Les pertes d'uranium, pour des coquilles
de ces iges et en 'absence de recristallisation, sont
peu probables; par contre, on pourrait concevoir
que ces échantillons appartenant & des dopots
situés sur des banquettes d'abrasion d'un matériel
granodiorilique omt pu subir une contamination
en uranium par les eaux circulantes. Un 4ge réel de
120 060 ans pour ces dépdts confirmerail Ihypothése
d’une cole stable jusqu’a nos jours puisque ce niveau
se scrait formé lc;.,crcmcnt au-dessus du niveau
actuel.

Sil s'agit d'un melange de dépots sédimentes
pendant deux ou trois épisodes de haute mer du
dernier interglaciaire (124 000, 100 (000, 82 000 ans)
il faul souligner que ces trois niveaux n'ont pas

GOLELE DE CALIFORNIL (Mli.\lLH‘l)

atleint, selon fe sebéma elassitue, Ja méme hauteur,
Sur le terrain, toutes les observations sont en faveur
de Funicite de la terrasse d'abrasion. 11 ne serail pas
impossible pourtant que devx hauts niveaux marins
successifs aient été porlés a une altitude trés voisine
et qu'il v ail en superposition ou mélange avec
remanicment  des sables des galets et coquilles
roulées. Compte tenu de la faible ¢paisseur des
dépots en genéral et de hétérogénéité de ce type
de  sédimenl, celte inlerprétation d'une double
transgression est délicate & mettre en évidence.
Dans un secteur particulier du talus colier, 4 Campo
Dolar, Iinterstratification d'unc lentille de depots

.de pente continentaux, dans les s¢édiments de plage

fossiles, pourraienl ainsi correspondre & une regres-
sion momentanée de la mer. Si I'on retient cetle
dernicre hypothése, on est amené soil a envisager
I'exislence de mouvements verticaux, soil a contester
le schéma classique des fluctuations altimélriques
de la mer au cours du dernier interglaciaire. Ces
derniéres interprélations sont difliciles 4 admellre
dans I'étal aetnel des recherches.

On ne tirera donc auncune conclusion quanl a
Fappartenance des depots de la cole de Sonora
et de File de Tiburon a el ou tel haut niveauw marin.
On confirme par contre leur appartenance au San-
gamon, dernier ¢pisode interglaciaire.
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