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ABSTRACT 

Extensive observa t ions  of Quaternary marine terraces 
and pa leoshore l ines  a long t h e  coas t s  of Raja Ca l i fo rn ia  and 
t h e  neighbouring mainland of Mexico show t h a t  t h e  zones 
providing t h e  more abundant and c o r r e l a t i v e  d a t a  are locate 'd i n  
c e n t r a l  B a j a  Ca l i fo rn ia ,  on both s i d e s ,  and i n  c e n t r a l  Sonora. 
A t  least  f i v e  discont inuous terraces may be d i s t ingu i shed  along 
the  peninsula  of Vizcaino ( P a c i f i c  coas t )  , a t  e l eva t ions  ranging 
from + 5 m t o  more than  a hundred meters. Wave-cut terraces 
and beach depos i t s  supposed t o  be r e l a t e d  t o  t h e  l a s t  two 
i n t e r g l a c i a l s  l i e  a t  a l t i t u d e s  of + 5 t o  + 20  m. t h e  
western Gulf of C a l i f o r n i a ,  nor th  of Santa  Rosa l ia ,  up t o  seven 
" s t a i r e d "  terraces r ise  from + 1 0  t o  + 1 5 0  m; e l eva ted  Early 

Along 

Ple i s tocene  marine depos i t s  are known a t  e l eva t ions  up t o  + 
300 m. In  c e n t r a l  Sonora and i n  t h e  nearby Tiburon i s l a n d ,  t he  
l a s t  i n t e r g l a c i a l  (Sangamon) l i t t o r a l  remnants crop o u t  a t  
about + 5 m; o l d e r  P le i s tocene  marine beds a r e  very scarce and 
l i e  a t  l o w  e l e v a t i o n s  (+ 6 m ) .  

L a t e  Quaternary v e r t i c a l  movements are obvious and 
important  only i n  t h e  S a n t a  Rosal ia  area, but  both s i d e s  of 
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c e n t r a l  Baja Ca l i fo rn ia  had been u p l i f t e d  i n  Early (and Middle ?) 

Pleis tocene.  The c e n t r a l  Sonora coas t  has probably been 
+lightly subsiding, and then r e l a t i v e l y  s t a b l e ,  s ince  the  
Pliocene. 

RESUME 

D e s  observations de t e r r a s s e s  marines quaternaises  

t o u t  a u  long des côtes  de Basse Ca l i fo rn ie  e t  de Sonora hoc 
t r e n t  que les régions oii celles-ci son t  les p lus  nombreuses e t  
les mieux i n t e r p r é t a b l e s  sont  les p a r t i e s  c e n t r a l e s  de l a  pénig 
s u l e  e t  de Sonora. Le  long de l a  Pén-insule de Vizcaino, s u r  l e  
cô té  Pacif ique,  on dénombre au moins cinq t e r r a s s e s ,  disconti- 
nues, q u i  s ' é l è v e n t  2 des a l t i t u d e s  comprises e n t r e  + 5 m e t  
plus  d 'une centaine de mètres. L e s  t e r r a s s e s  d 'abrasion marine 
e t  les dépôts de plage a t t r i b u é s  aux deux de rn ie r s  interglaciaA 
res a f f l e u r e n t  e n t r e  + 5 m e t  + 20 m. Sur l a  côte  occidentale  
du Golfe de Ca l i fo rn ie ,  au nord de Santa Rosalia,  il e x i s t e  
jusqu 'ä  s e p t  t e r r a s s e s  successives,  e n t r e  + 1 0  m e t  t 150 m. 
D e s  dépôts  marins du Pleis tocêne i n f è r i e u r ,  soulevés tectonique 
ment, y apparaissent  jusqu 'à  + 300 d ' a l t i t u d e .  En Sonora ce" 
t r a 1  e t  dans l ' i l e  Tiburon, les dépôts du de rn ie r  interglaciai-  
re (Sangamon) a f f l e u r e n t  Ei + 5 m environ; les dépôts marins 
qua te rna i r e s  p lus  anciens son t  très r a r e s  e t  Ei f a i b l e  a l t i t u d e  
( + 6 m). 

Les mouvements ver t icaux,  au Qua te rna i r e  supérieur ,  
s o n t  s u r t o u t  importants dans l a  région de Santa  Rosalia,  mais 
les deux cô té s  de B a s s e  Ca l i fo rn ie  c e n t r a l e  on t  é t 6  soulevés au 
Pleis tocène i n f é r i e u r  (e t  moyen 3 ) .  Depuis l e  Pliocène, l a  
cô te  du Sonora c e n t r a l  a probablement été légèrement subsidente,  
puis  re la t ivement  s t a b l e .  

I NTRO DU C T I ON 

La longue e t  é t r o i t e  Péninsule de Basse Ca l i fo rn ie  a 

commencé 5 se séparer  du cont inent  nord-américain vers  4,5 L a . ,  
5 une vitesse supposée constante  de 6 cm/an (LARSON et al., 1968; 

ATWATER, 1970 ;  LARSON, 1972;  e t c . ) .  D'autre  p a r t ,  depuis p lus  
d'un siGcle, l a  péninsule a ét6 considérée p a r  c e r t a i n s  c o m e  
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un vaste bloc faillé, incliné vers l'ouest et bordé, .Z l'est, 
par un escarpement plongeant dans le Golfe de Californie (Fig. 
1) (GABBI 1868; LINDGREN, 1889; DARTON, 1921; GASTIL e t  aZ., 

1975). Le déplacement vers le nord-ouest et le basailement 
vers l'ouest de la Basse Californie en font une zone d'études 
néobectoniques privilégiée. Les restes de transgressions des 
mers pleistocènes sont utilisés pour en déduire l'ampleur et 
les Variations des mouvements tectoniques qui ont affecté rg 
cement les côtes du Golfe de Californie et de la péninsule 
(ORME, 1972; ORTLIEB, 1977; MALPICA e t  aZ., 1978; ORTLIEB 
MALPICA, 1978; ORTLIEB,sous presse). En fonction des données 
antérieures et de nouvelles observations, il apparait que la 
transversale montrant le mieux les différentes terrasses mari 
nes de l'ensemble de la région passe par le centre de la Basse 
Californie et du Sonorq. 

La structure de la marge continentale ?i l'ouest de la 
Basse Californie centrale indique une activité tectonique rg 
cente: failles et déformations affectant des dépôts et bassins 
du Néogène tardif, séismes dont ].es épicentres sont liés aux 
palëostructures transformantes de la période 10-4,5 Ka., etc. 
(NORMARK, 1977). Dans l'ouest de la Baie de Vizcaino, un sol 
lëvement d'une amplitude de un kilomètre se serait produit 
depuis la fin du Pliocène (NORMARK, 1974, et com. pers.), Dans 
la partie centrale du Golfe de Californie se note la dissymétrie 
caractéristique de ses marges (Fig. 2). Du côtë de la péninsg 
le, la marge est étroite et limitée par une pente abrupte d'ori 
gine tectonique. A l'est du Golfe, le plateau continental, gg 
néralement large, est constitué dlépaisses séries d'âge Miocène 
et pliocène infèrieur, c'est-à-dire datant de la phase du Protp 
golfe (KARIG & JENSKY, 1972; MOORE, 1973). Des mouvements ve2 
ticaux, tant positifs que négatifs, de l'ordre de plusieurs cen 
taines de mares d'amplitude, semblent avoir affecté les marges 
du Golfe depuis que celui-ci est devenu une zone de fracture mg 
jeure (MOORE, 1973). 

LES TERRASSES MARINES DE LA PENINSULE DE VIZCAINO 

Les dépôts marins et terrasses quaternaires sont rela 
tivement abondants le long des côtes occidentale et méridionale 

455 



.......... - - - ......................... " ...................................... 4 o _ - -  e 
Peninsul. de ............... '"P 

S i e r r a  M o d f b  
O c c l d e n t a l  

- ........... - - .. - ................................................... 

k . 7  - 
L I  

)OJO ,,O,-,IOO 1 e r a p * r o l l o n  v e r t i r o i r  :26s) 

Fig. I 
S E C T I O N S  O R O G R A P H I Q U E S  P A S S A N T  P A R  

L E  C E N T R E  D U  G O L F E  D E  C A L I F O R N I E  
( d ' a p r è s  B y r n e  e t  E m e r y ,  1960) 

456 



v) 
W 
œ 
3 
P 
œ 
O 
m 

u) 
W 
P 

W 
W 
v) 

I- 

z 
W 
I 
U 
v) 

W 

- 
a 

N a  
.- lj,: 
L U  

W 
LL 
I- 
3 

P 

I- 
W 

I- 
œ 

a - 

a a 
W 
o 
v) 
W 
-I 

I- 
z 
W 
z 
I- 
z 
O 
O 

a 

- 

W 
-I 
a 
a 
I- 
z 
W 
U 

W 

z 
œ 
O 
L 

-I 

o 
W 
v) 
v) 

- 

- 
a 

a 
m 

a 
-I 

W 
P 

c 
l- 
l- 
03 

Y 

- - 
a 
a 
z 
a 
O 
z 
I- 
w 
Ir) 
b 

- 
E! 
W 
a 
O 
O 
I 

v) 
W 

Y 

a 
a 
a 
0 

45 7 



de l a  Péninsule de Viacaino. Assurgment plusieurs  t r ansg res  
s i o n s  de l a  m e r  quaternaire  o n t  envahi l a  frange l i t t o r a l e  Paci  
f i que  de cette p a r t i e  centrale' de Basse Cal i fornie .  11 n ' e x i s  
te pas encore de données radiomëtrigues q u i  permettent de f i x e r  

l ' â g e  des d i f f é r e n t s  témoins de hauts niveaux marins en reg i s  
trfs. Le  critère a l t imé t r ique  a i n s i  gue les observations de 

f a c i è s  e t  de contexte s t r a t ig raph ique  r e s t e n t  les principaux 
o u t i l s  de l ' i n t e r p r é t a t i o n  chronostratigraphique. 

, 

L e s  basses t e r r a s s e s  

Par "basses terrasses'' on entendra: les dépôts marins 
e t  l i t t o r a u x ,  ou les t e r r a s s e s  e t  banquettes d 'abrasion marine, 
¿ ina l t i t ude  i n f ë r i e u r e  B + 20 m (par  r appor t  au niveau moyen 
a c t u e l  de l a  m e r ) .  La l o c a l i s a t i o n  des basses terrasses obseg 
vées es t  indiquée dans l a  f i g .  3. 

La " t e r r a s s e  de + 5 m'? est le p lus  bas témoin des 
t r ansg res s ions  bien marquees au long de cette p a r t i e  de l a  côte 
C e t t e  t e r r a s s e  d 'abrasion l i t t o r a l e  es t  soumise B 1 'érosion 
a c t u e l l e  des vagues. ~ l l e  est  t a i l l é e  dans des roches souvent 
r é s i s t a n t e s ,  ce q u i  suggëre une c e r t a i n e  durée du s t ade  du haut 
niveau marin correspondant. Le dépôt sédimentaire p a l é o l i t t g  
ra l  q u i  couvre l a  plateforme d 'abrasion est s é d u i t  2 quelques 
cent imëtres ,  ou dscimëtres, d 'épaisseur;  il est  cons t i t ué  esse" 
t i e l l e m e n t  de g a l e t s  rouldr e t  de coqu i l l e s  p lus  ou moins e y  
croiît6es. En su r face ,  l a  t e r r a s s e  est  couvert  par  un manteaude 
m a t é r i e l  c o l l u v i a l  ou éo l i en  (Fig.  4 ,  coupe 1). En quelques 
po in t s  les témoins de ce haut  niveau marin ne se p résen ten t  pas 
sous l a  forme d'une t e r r a s s e  mais sous celle d'un dépôt paléolq 
t i o n a l  ( fhc i e s  de fond de ba ie ,  ou de p l a g e ) ,  f o s s i l i f ë r e ,  e t  
q u i  culmine ëgalement vers  + 5 m (Fig. 4 ,  coupe 2 ) .  

La  l lu mach elle 5 T i v e l a  stultorum". Se r é f e r a n t  aux 
importants dfpÔts p a l f o l i t t o r a u x  q u i  bordent l a  Baie de S a n  HL 
p o l i t o ,  au sud de l a  Baie d'Asuncion, on p a r l e r a  i c i  de "hJ" 
chel-e 5 TiVeZa stultorum". T i v e t a  stuttorum es t  une grosse 
c o q u i l l e  de Lamellibranche, q u i  c o n s t i t u e  pratiquement l a  seule  
espèce de ces dépôts,  e t  q u i  d l a i l l e u r e s  est très abondante 

s u r  l e  l i t t o r a l  ac tue l .  L ' a l t i t u d e  maximum de l a  "lumachelle 2 
T i v e t a  stuttorumf' v a r i e  de + 15 B 20 m, e t  son épaisseur  atteint 
localement plus  de 10 mëtres. Plus au nord, des dépôts littg 
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raux, sableux et fossilifères sont attribués au même épisode de 
haut niveau marin que la lumachelle; leur altitude est géngrg 
lement de + 12 d + 15 m, et leur épaisseur de plusieurs mëtres 
(Fig. 4 ,  coupe 2 ) .  Egalement d rattacher d ce même épisode sont 
les terrasses d'abrasin, avec ou sans dépôts paléolittoraux,que 
l'on observe,. vers + 12 m d'altitude, d la pointe de la Péninsg 
le de Vizcaino. A l'est de la Lagune San Ignacio, apparait une 
vaste terrasse construite, d faune laguno-marine et encroutéeen 
surface; son altitude maximum varie de + 5 d + 10 m. Compte-tènu 
de la puissance des dépôts on suppose qu'ils sont contemporains 
de la "lumachelle d Xive la  stultorum" et non de la "terrasse 
de + 5 m". 

Les bas dépôts transgressifs antèrieurs ?i 1a"lumacheL 
le d l ' < v e l a  stultorum". Dans la Baie d'Asuncion, les niveaux pg 
léolittoraux que l'on considëre contemporains de la lumachelle 
reposent généralement sur des séries marines pliocènes, en dis 
cordance érosionnelle. En trois points, cependant, ces niveaux 
couvrent des horizons ou des lentilles de matériel continental 
(alluvions ou dunes) qui eux-mêmes reposent, d environ + 10 m 
d'altitude, sur de minces lits marins quaternaires,fossilifëres 
(Fig. 4 ,  coupes 3 et 4 ) .  On ignore encore si ces derniers tg 
moins marins correspondent d un cycle transgressif (interglg 
ciaire ? )  antërieur ou s'ils représentent un épisode plus ancien 
du même cycle que la lumachelle. 

Les hautes terrasses 

I1 est difficile d'htablir une corrélation stratigrg 
phique horizontale des hautes terrasses marines quaternaires de 
la Pgninsule de Vizcaino. Les grës et calcarénites qui compg 
sent les dépôts palgolittoraux anciens de ces hautes terrasses 
sont très altérés et peu différents les uns des autres; ils 
sont d'extension restreinte et souvent délicats d localiser. La 
fig. 5 récapitule les données altimëtriques dont on disposepur 
les hautes terrasses quaternaires. 

Dans la région de la Baie de San Roque, il sem@le.que 
l'on ait trois anciennes lignes de rivaTe distinctes, d des 
altitudes de + 30 m, + 60  m et + 120 m. Seule la terrasse de 
+ 30 m est relativement bien conservée et continue (Fig.4,wupes 
1 et 2 ) .  Au sud de la Baie de San Cristobal, le témoin de f 
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65 m (voir Fig. 5) a ét6 basculé puisque ce même niveau s'obser 
ve, 5 faible distance de la côte, 5 une altitude de + 45 m seu 
lement. Toujours dans la même région de San Roque, TROUCHTON 
(1974) rapporte l'existence d'une haute terrasse, 5 + 250 m,mis 
qui, selon lui, pourrait être d'bge Pliocène supérieur. 

Au sud de Bahia Tortugas ,existe un ëtagement de terre 
ses quaternaires. La plus haute, couronnée par un grès conglo 
mëratique indurë, 5 fossiles en voie de dissolution, est 5 + 
55 m. En contrebas, une, ou deux, plateformes entre + 12 et 
20 m sont attribuées 5 des lignes d'e rivage anciennes, du fait 
du degré de consolidation et d'encroÛtement calcaire de leurs 
dépôts associ6s. Une autre plateforme, 5 une altitude de + 5 

5 + 12 m, correspond probablement 5 la transgression du dernier 
interglaciaire. Enfin, au niveau actuel de la mer, affleure un 
dernier dépôt palgolittoral, apparemment ante-holocène. On 
serait donc 15 en présence d'une succession de quatre, ou cinq, 
lignes de rivage pleistocènes, entre O et + 55 m. 

Au nord de Bahia Tortugas, un niveau calcaire conglo 
mératique, de faciès littoral, fossilise une surface d'abrasion 
d'altitude atteignant + 90 m 5 + 130 m. Dans ce cas, ëgalement, 
l'inclinaison des mesas et les pendages des dépôts marins qua 
ternaires ont une origine tmectoniqpe locale. ROBINSON (1975) 

a d'ailleurs reconnu, entre la Pointe Eugenia'et Bahia Tortugas, 
plusieurs failles d'orientation NW-SE qui ont probablement joué 
jusqutau Quaternaire. 

Presqu'5 la pointe de la Péninsule de Vizcaino, le 
lieu-dit Mesa Grande correspond 5 une vieille terrasse quateE 
naire couverte par un dépôt calcaréo-gréseux trës consolidé: 
son altitude est d'environ + 130 m. ROBINSON (1975) et RANGIN 
(comm. pers.) signalent d'autres terrasses élevées (jusqu'à + 
250 m ? ) ,  sur le rivage nord-occidental de la péninsule. 

Au nord-est de la Baie de Vizcaino, FIFE (1968) a re 
connu, outre la basse terrasse, 5 + 6 m, deux autres témoins de 
transgressions quaternaires, 5 + 18 m et + 42 m. Au nord de 
Guerrero Negro, WOODS (1978) a étudié plus en détail les trois 
mêmes terrasses, qu'il nomme TomatB1, Andrès et Aeropuerto. 

Dans la région de la Lagune San Ignacio, BEAL (1948) 

rapporte l'existence de trois hautes terrasses, 5 + 45 m, +. 
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90 m et + 120 m; une quatrième terrasse, plus au sud, 
rait vers + 180 m. Ces anciennes lignes de rivage n'ont 
ét6 formellement observées et mesurées lors de notre 
sance. 

culmine 

pas 
reconnais 

LES TERRASSES MARINES DE LA COTE ORIENTALE DE BASSE CALIFORNIE 
CENTRALE 

Le bersant oriental de la Basse Californie est caras 
térisé par des reliefs abrupts et des falaises littorales. On 
n'y verra donc pas de terrasses marines construites d'extension 
notable, et les terrasses d'abrasion anciennes auront, le plus 
souvent, été effacées par l'érosion. 

Les basses terrasses 

A Bahia de los Angeles et dans la rëgion de San Fra2 
cisquito, d'anciens dépôts littoraux, peu consolidés, 5 faune 
bien conservée, affleurent jusqu'ã une altitude de + 5 5 + 10 m 
selon les localités. 

Dans les environs immédiats de Santa Rosalia, la plus 
basse terrasse marine est observée 5 des altitudes de + 10 .5 15 
m. A une vingtaine de kilomètres plus au nord, au Cap Virgenes, 
la basse terrasse est particulièrement inclinée, et s'étend en 
tre les cotes +10 m, au rebord de la falaise actuelle, met t 25m, 
au pied de la palgofalaise. La deuxième terrasse en altitude, 
presque aussi bien marquée que la plus basse, est 5 + 20 m ou 
4 25 m 5 Santa Rosalia, et entre + 40 et + 50 m au Cap Virgenes. 
Sur ces deux basses terrassesron trouve encore parfois des reg 
tes de plage, pauvres en sédiments fins et en fossiles. 

Autour de l'ile San Marcos, et en particulier sur ses 
rivages septentrional et oriental, a étë préservée une large 
banquette d'abrasion, localement recouverte de dépôts de pente 
et d'alluvions. Son altitude maximum est de + 8 m. 

Plus au sud, 5 la Pointe Chivato, 5 Mulegë et dans la 
Baie Concepcion, plusieurs restes d'un même haut niveau marin 
pleistocëne ont été enregistrés 5 des altitudes de + 7 2 + 12 m. 
L'dtude de la disposition des dépôts palgolittoraux et de leurs 
faciès conduit S considérer que, dans cette région, le niveau 
ae La mer lors de cet dpisode transgressif était 5 une cote 
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d'environ + 9 m par rapport au zéro actuel. A la Pointe Chiva 
to une terrasse, d'altitude + 25 m et un dépôt fossilifère, l a  
guho-marin, três encrouté, vers + 15 m, sont attribués d un 
haut niveau marin antèrieur d celui qui a formé la basse terras 
se. 

Au sud et au sud-est de la Baie Concepcion, la basse 

terrasse pelistocêne apparait d + 4 m seulement; les dépôts pa 
léolittoraux, très encroutés, qui affleurent Ei + a m sont attri 
buss Ei une transgression antèrieure (Pleistocène moyen 7 ) .  

Les hautes terrasses 

De l'ensemble de la côte orientale de la Péninsule de 
Basse Californie, la région de Santa Rosalia est la plus riche 
en terrasses marines élevées. Dans le cadre d'une étude sur 
la sédimentation pliocène du bassin minier de Santa Rosalia, 
WILSON (1948) rapportait l'existence de dépôts quaternaires ma 
rins jusqu'd une altituae de + 340 m. La Formation Santa Rosa 
lia de WILSON, qui marquerait la première incursion marine 
pleistocène, se trouve surblevée 5 la fois par le jeu de bombe 
ments et basculements et par l'effet de failles d'orientation 
générale "W-SSE. Notre mesure altimétrique du plus haut témoin 
de cette Formation Santa Rosalia nous donne un chiffre de + 
300 m. Dans un travail en cours (DEMANT, ORTLIEB, en prép.)est 
étudiée la chronologie des phénomènes volcano-tectoniques de la 
caldera de la Reforma, au nord de Santa Rosalia, et des restes 
étag& des transgressions pleistocènes. 

\ 

La fig. 5 rend compte, notamment, des altitudes de 
terrasses observées sur deux transversales au sud-est et au 
nord-est (Cap Virgenes) du massif de la Reforma. Sont considg 
rées les plateformes d'abrasion littorale, au dessus de celle 
de + 12 d + 25 m, et qui présentent des dépôts caractéristiques 
de galets arrondis. On observe ainsi, entre + 40 m et + 150 m, 
au moins cinq terrasses antèrieures d celle du dernier intergla 
ciaire. A Santa Rosalia, outre la deuxième terrasse, 2 + 25 m 
et sur laquelle est bâtie une partie de la ville, deux autres 
plateformes d'origine marine apparaissent + 80 m etr+ 170 m. 

A l'extrémité de la Pointe Chivato, des terrasses em_ 
boitées on ét6 observées, 5 -k 40 m et t 50 m, au dessus de 
celles mentionnées plus haut, 2 I. 10 m e t  + 25 m. WQtOns 



lement qu'ANDERSON (1950) signale l'existence possible de dé- 
pôts marins quaternaires, 5 + 100 m, au sud-ouest de la Pointe 
Chivato. McFALL (1968) parle de "au moins treize terrasses mg 
rines" sur les côtes de la péninsule située t l'ouest de la 
Baie Concepcion7 ces terrasses, que nous n'avons pas vues,s'élg 
veraient entre + 6 m et + 280 m. 

Au nord et au sud de la Pointe de San Francisquit0,des 
traces de hauts niveaux marins quaternaires apparaissent, au 
dessus de la basse terrasseØ des altitudes de + 25 m et + 40m 
environ. 

LES TERRASSES MARINES EN SONORA CENTRAL 

Au nord de Bahia Kino, la côte rocheuse du Sonora 
central et celle de l'ile Tiburon ont conservé, en de nombreux 
points, d'étraites terrasses d'abrasion marine. Ces terrasses 
et les dépôts paléolittoraux qui leur sont associés ne dépas 
sent jamais + 10 m d'altitude et sont le plus fréquemment FI + 
5 m (Fig. 3) .  Ces dépôts sont souvent fossilifëres et reflëtent 
des paléoenvironnements divers (anciens cordons de galets, d5 
pdts de pied de falaise ou de baie ouverte, etc.). En général, 
les restes de cette transgression que l'on suppose être celle 
du dernier interglaciaire (NALPICA et a l . ,  1978; ORTLIEB & MAL_ 
PICA, 1978), sont recouverts par plusieurs mètres de colluvions 
et d'alluvions récehts. L'alluviation importante en provenance 
de la Sierra Madre bccidentale (Fig. 1) et des sierras isolées 
("Basins and Ranges") est l'un des traits marquants de l'histol 
re plio-quaternaire du Sonora (ORTLIEB, 1978). Ce phénomène 
est trës probablement responsable de l'enfouissement de témoins 
de transgressions quaternaires anciennes. 

Les anciens dépôts de plage qui recouvrent les terras 
ses d'abrasion en Sonora central semblent tous contemporains 
si l'on compare les degrés de consolidation des sédiments ou 
l'altération des fossiles. En deux localités seulement, des 
grës littoraux plus anciens, 5 coquilles largement dissoutes,ps 
vent être attribués 2 une transgression du Pleistocene infg 
rieur ( 3 ) .  Ces affleurements qui atteignent + 6 m d'altitude 
sont situés 2 100 et 150 km au nord de Bahia Kino. 
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La région de Guapas est soumise 5 une subsidence 10 
cale qui est responsable de ses vallées ennoyées typiques et 
d& 1 absence de banquette d ' abrasion du dernier interglaciaire. 

pos 
sibilitb d'une transgression inters tadiaire , fini-pleistocène , 
dans la région de la Lagune Tepoca, immédiatement au nord de 
l'ile Tiburon (RICHARDS, 1973; LECOLLE & ORTLIEB, 1978). 

A noter enfin qu'il est. actuellement étudié la 

CHRONOSTRATIGRAPHIE DES TERRASSES MARINES 

Les datations de terrasses marines 

Les datations d'anciens hauts niveaux marins, par la 
méthode des sfries de désint6grations de l'uranium, sur des 
fossiles des terrasses californiennes on été particulièrement 
nombreuses: BRADLEY & ADDICOTT, 1968; KU & KERN, 1974; SZABO & 

ROSHOLT, 1969; SZABO & VEDDER, 1971; THURBER, 1965; VALENTINE & 

WEH, 1969; VEEH & VALENTINE, 1967. Sur le plan méthodologique, 
les coraux ont fourni des résultats beaucoup plus satisfaisants 
que les mollusques (KAUFMAN et aí!., 1971; KAUFMAN, 1972). Si 
l'on réunit sur un graphique, en incluant les barres d'erreurs, 
l'ensemble des hges U/Th obtenus sur les basses terrasses marA 
nes de Californie, on observe tous les lges possibles entre 
70 O00 et 150 O00 ans B.P. La méthode n'est, pratiquement, pas 
utilisable pour les lges supgrieurs 5 200 O00 ans. 

La mesure des taux de racémisation des acides aminés 
de coquilles marines commence 5 être utilisée dans la chronos 
tratigraphie des terrasses marines; une revue récente de la mg 
thode et des résultats concerant la côte californienne est 
fournie par WEHMILLER et aí!., 1977. Les hges obtenus par cette 
méthode ont étë confrontés avec les lges U/Th réputés les plus 
fiables, et avec la chronologie isotopique océanique de 

80 O00 5 128 O00 ans; -stade 7: 200 O00 5 250 O00 ans; -stades 
9 et 11: 350 O00 5 450 O00 ans. 

A San Diego, c'est 5 dire ã la frontière entre 

SHACKLETON & OPDYKE (1973): - stade 3: 40 O00 ans; -stade 5 :  

la 
Californie américaine et la Basse Californie, une étude appro 
fondie des basses terrasses marines, appuyëe par des datations 
U/Th (KU & KERN, 1974; KERN, 1977) fait état des résultats su& 
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vants: 2 120 000, 105 000 et 80 000 ans le niveau de la mer se 
trouvait, respectivement, aux cotes + 6 2 4 m, - 1 2  2 3 m et 
- 14 5 2 m (par rapport au zéro actuel); les taux moyens de 
soulsvement tectonique sont de 240 450 "/lo3 ans; la terras 
se Nestor, datée de 120 000 ans, se présente ã des altitudes 
variant de quelques mëtres 5 prës de + 60 m. 

Au nord-est de la Baie de Vizcaino, des hqes de 
120 O00 140 000 ans B.P. ont ét6 obtenus par la méthode des 
acides aminés pour la terrasse Tomatal (+ 5 ä 7 m) (WOODS,comm. 
pers. 1 . 

Des datations par les méthodes U/Th et des acides am& 
n&s ont ét6 entreprises sur des coquilles de basses terrasses 
du Golfe de Californie (en l'absence de coraux fossiles data 
bles). Les premiers résultats, coccernant les terrasses de 
Sonora, ne s'interprstent pas facilement et requièrent des 
analyses supplémentaires. Ainsi, par exemple, dans une même 
localité immédiatement au nord de l'ile Tiburon, une série de 
six Qchantillons de D o s i n i a  ponderosa,  a fourni des hqes U/Th 
s'échelonnant entre 65 600 et 120 000 ans (BERNAT e t  aZ.,1978). 

Cette localité, comme la quasi-totalité des dépôts littoraux 
fossiles reconnus, 5 quelques mstres d'altitude, sur la côte 
centrale de Sonora, est attribuée au Sanqamon (ORTLIEB, 1977; 
MALPICA e t  aZ., 1978). Si ces dernisres mesures ne précisent 
pas l'bqe du dépôt en question (80 000, 105 000 ou 120 000ans?), 

au moins ne contredisent-elies par l'âge interglaciaire 
posé. 

SUE 

Corrélations ohronostratigraphiques des terrasses 
étudi ées 

Sur la côte Pacifique ont Sté distinguées, 5 basse 
altitude, une "terrasse de + 5 et la "lumachelle T'ive26 
s t u z t o r u m "  avec ses équivalents latéraux (entre + 10 et + 20 
m). Considérant les données disponibles en Californie et dans 
le nord-ouest de la Basse Californie, on est fondé d'attribuer 
un Bqe Sangamon (dernier interglaciaire) aux restes de la 
"terrasse de + 5 m"; il est en effet peu probable que cette 
terrasse, d'extension relativement importante, ait été formée 
lors d'un niveau marin interstadiaire de la dernière période 
glaciaire. Les dfpets de la "lumachelle 2 T i v e l a  s tuZtorum".  



appartiennent .?i un cycle transgressif antérieur et dont la 
durée et l'amplitude ont été importantes. 
5 l'interglaciaire Yarmouth (200 O00 5 250 O00 ans ? I ,  c'est 5 
dire 5 la €in du Pleistocëne moyen (BUTZER, 1974). I1 ne sera 
pas proposé d'âge pour les hautes terrasses. On retiendra 
qu'en plusieurs endroits de cette c6te Pacifique trois terras 
ses, d'8ge antérieur .?i l'interglaciaire Yarmouth, ont ëté obser 
v6es . 

On le rattachera donc 

Sur la côte orientale de Basse Californie centrale,la 
plus basse terrasse marine, largement représentée, est conside 
rée comme appartenant au dernier interglaciaire. On a signalé 

que son altitude variait entre + 4 et + 10 m, sauf dans la rg 
gion de Santa Rosalia oÛ elle atteint + 15 m et même + 25 m (Cap 
Virgenes) . La seconde terrasse est attribuée -5 l'interglaciaire 
Yarmouth; son altitude est de l'ordre de la vingtaine de mëtres, 
sauf au Cap Virgenes oÙ elle atteint + 50 m. hautes 
terrasses trouvées au nord de Santa Rosalia indiquent au moins 
quatre pulsations positives de la mer pleistocène avant l'intey 
glaciaire Yarmouth. 

Les plus 

En Sonora, les premiëres datations U/Th confirment 
l'âge Sangamon que l'on attribue, sur la base de donnés 
graphiques et géomorpholojiques, 5 la terrasse d'environ + 5 m 
d'altitude. Les deux seuls affleurements de grès marins plus 
anciens appartiennent au Pleistocëne infërieur ou moyen. 

strati 

CONCLUSIoN: LES MOUVEMENTS VERTICAUX RECENTS DANS LES REGIONS 
COTIERES ETUDIEES 

Dans nos travaux antérieurs il a été souligné que la 
côte du Sonora semble relativement stable et que celle de Basse 
Californie orientale atteste un léger soulëvement relatif, au 
moins depuis le dernier interglaciaire. Sur le littoral orieg 
tal de Basse Californie centrale, de nouvelles observatianséh- 
dent la connaissance des hautes terrasses quaternaires et mon 
trent que la terrasse Sangamon atteint localement une altitude 
de + 25 mi au lieu des + 10 
Dans la zone de Santa Rosalia et du Cap Virgenes, les taux de 
soulèvement local, indiqués par la basse terrasse, depuis une 
centaine de milliers d'années, sont de 160 5 200 "/lo ans. Des 

i 

ou + 12 m rapportés précedemment. 

3 
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taux identiques sont calculés si l'on considëre que la deuxième 
terrasse appartient bien 5 un haut niveau marin d'il y a 200 O00 
5 250 O00 ans (= interglaciaire Yarmouth = stade 7 de %XIG" 

& OPDYKE, 1973). Sur le reste de la côte et notamment aux 
pointes de San Francisquito et de Chivato, les taux de soul~ve 
ment ne seraient que de 50 Les rares données 
dont on dispose au sud de la Baie Concepcion tendent 5 prouver 
qu'il n'y aurait pas eu de soulévement (ni d'enfoncement ?)  des 
terrasses marines dans un pass6 récent. I1 est prématuré d'uti- 
liser l'altitude des hautes terrasses, même lorsque celles-ci 
apparaissent en séquence comme au Cap Virgenes, pour en déduire 
soit les taux de soulévement, soit les âges absolus. 

100 "/lo3 ans. 

Sur la côte Pacifique, de même qu'en Sonora, l'alti+ 
de de la terrasse Sangamon est telle qu'aucun mouvement verti 
cal récent ne semble l'avoir affecté, tout au moins si l'on 
accepte que ce haut niveau marin du Pleistocêne supérieur a 
effectivement atteint une cote de + 5 ou f 6 m par rapport .5 
l'actuel zéro. Si la "lumachelle T i v e l a  s t u l t o r u m "  et ses 
ëquivalents latéraux de la Péninsule de Vizcaino ont bien été 
déposés dans le même temps que se formaient les terrasses d'abrc 
sion d'enrivon -k 25 m de la côte orientale de Basse Californie, 
cela indique un soulèvement relatif moindre, ou négligeable, du 
coté Pacifique. On se gardera d'extrapoler cette faiblesse des 
mouvements verticaux positifs en remontant dans les temps plei2 
tocènes puisque de hautes terrasses existent dans la Péninsule 
de Vizcaino, et qu'il est difficile d'expliquer celles-ci uni 
quement par une tectonique de failles normales, laquelle n'a 
eu qu'un rôle local sinon restreint. 

En Basse Californie centrale, tant 5 l'ouest qu'à 
l'est, des mouvements verticaux positifs ont soulevé les dépôts 
marins pliocènes et des restes palgolittoraux anciens du Pleig 
tocène. Depuis la fin du Pleistocëne moyen, les soulëvements 
sont, en moyenne, plus importants du coté du Golfe de Californie. 
La côte du Sonora central, depuis le Pliocène, a peut-être ët6 
légèrement subsidente dans un premier temps, et ensuite relati 
vement stable. 

470 



REMERCIEMENTS 

Les résultats de ce travail ont été obtenus dans le 
cadre d'une convention scientifique associant l'Institut de 
Géologie de l'Université Autonome Nationale de Mexico et l'Of. 
fice de la Recherche Scientifique et Techinique Outre-Mer (Pa- 
ris). Sont particulièrement remerciés pour leur collaboration 
V. MALPICA & A.CASTR0 del RIO, avec qui ont été réalisées les 
études de terrain. 

BIBLIOGRAPHIE 

ANDERSON,C.A. - 1950 - E.W.SCRIPPS c r u i s e  t o  t h e  GuZf of C a l i -  
f o r n i a .  Part I: geoZogy of t he  i s l a n d s  and nelgl&o&ng 
Zand areas - Geol.Soc.Amer.Mem. n9 43, 1-53. 

ATWATERrT. - 1970 - Imp l i ca t ions  of pZate t e c t o n i c s  f o r  t h e  
Cenozoic t e c t o n i c  e v o l u t i o n  of western  America. Geol. 
Soc.Amer.Bull., 81, 3513-3536. 

BEAL,C.H. - 1948 - Reconnaissance of t h e  geoZogy and o i z  p o s -  
s i b i Z i t i e s  of Baja C a Z i f o r n i a  - Geol.Soc.Amer. Mem.nP 
31, 138 p. 

BERNAT,M.; GAVEN,C. & ORTLIEB,L. - 1978 - InfZuence d e  l a  con- 
t amina t ion  en thorium sur Za da ta t ion  lo-U; exemple 
du GoZfe de CaZifornie  - 6ème Réunion annuelle des 
Sciences de la Terre, Orsay (France). R6sum&. 

BRADLEY,W.C. & ADDICOTT,W.O. - 1968 - Age of t h e  f i r s t  marine 
t e r r a c e  near Santa Cruz, CaZi forn ia  - Geol.Soc. Amer. 
Bull. 79, 1203-1210. 

BUTZER,K.W. - 1974 - GeoZogicaZ and ecologica2 p e r s p e c t i v e s  on 
the  Middle PZeistocene - Quaternay Research,4,136-148. 

BYRNE,J.V. & EMERY,K.O - 1960 - Sediments of t h e  Gulf  of C a l i -  

f o r n i a  - Geol.Soc.Amer.Bull.,7lI 983-1010. 

nia, Mexico - Journ.Geol., 29, 720-748. 
DARTON,N.H. - 1921 - GeoZogic reconnaissance i n  Baja CaZifor -  

FIFE,D.L. - 1968 - GeoZogy of t h e  Bahia de Santa RosaZia qua- 

drangte ,  Baja CaZifornia,  Mexico - M.S.thesis, San 
Diego State College, California, 100 p. 

GABB,W.N. - 1868 - Lower C a l i f o r n i a .  In: Report of J.Ross Brow 
ne on t h e  minera2 resources  of t he  S t a t e s  and T e r r i t g  
r i e s  wes t  of t h e  Rocky Mountains - Govern. Printing 
Office, Washington, 630-642. 

471 



GAST1L;R.G.; ALLISON,E.C. -3 PHILLIPS,R.P. - 1975 - Reconnaissa-  
c e  geoZogic  map of t h e  S t a t e  of Baja C a l i f o r n i a  -Geol. 
Soc.Amer.Mem., 140, 170 p. 

JORDAbT,E.K. & HERTLEIN,L.G. - 1926 - E x p e d i t i o n  t o  t h e  ReviZZa- 
g i g e d o  i s Z a n d s ,  Mexico,  1 9 2 5 .  VII: c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  
geoZogy and pnZeontoZogy of t h e  T e r t i a r y  of Cedros i s -  
Zands and a d j a c e n t  p o i n t s  of Lower C a Z i f o r n i a  - Calif. 
Rcad.Sci., 4th ser., v.15, nQ14, 409-464. 

KARIY;,D.E. & JENSKY,W. - 1972 - The ProtoguZf  of C a l i f o r n i a .  
Earth Planet.Sci. Letters, v.17, 169-174. 

KAUFMAN,A. - 1972 - Comment on t h e  U-ser i e s  d a t i n g  of moZZusks 
from S o u t h e r n  C a l i f o r n i a  - Earth Planet.Sci. Letters, 
v.14, 447-450. 

KAUFMAN,A.; BROECKER,W.S.; KU,T.L. & THURBER,D.L. - 1971 - The 
s t a t u s  of U-ser i e s  methods of moZZusk d a t i n g  - Geochim. 
Cosmochim.Acta, v.35, 1155-1183. 

KERN,J.P. - 1977 - O r i g i n  and h i s t o r y  of u p p e r  P l e i s t o c e n e  mar< 
ne t e r r a c e s ,  San Diego,  C a l i f o r n i a  - Geol.Spc.Amer.Bul1. 
v.88, 1553-1566. 

KU,T.L. -3 KERN,J.P. - 1974 - Uranium s e r i e s  of t h e  upper PZeis -  
t o c e n e  N e s t o r  t e r r a c e ,  San Diego,  C a l i f o r n i a  - Geol. 
Soc.Amer.Bull., v.85, 1713-1716. 

LARSON,R.L. - 1972 - Bathymetry ,  m a g n e t i c  anomaZies and p l a t e  
t e c t o n i c  h i s t o r y  of t h e  mouth of t h e  G u l f  of C a l i f o r -  
n i a  - Geol.Soc.Amer.Bull., v.83, 3345-3360. 

a r e s u l t  o f  ocean f l o o r  s p r e a d i n g  and t r a n s f o r m  f a u l -  
t i n g  - Science, v.161, 781-784. 

LECOLLE,J. & ORTLIEB,L. - 1978 - PreZiminary  s t u d y  of t h e  p a l e o  

g e o g r a p h i c  e v o l u t i o n  dur ing  t h e  upper Qua ternary  o f  L a  

gtena Tepoca,  Gul f  of C a l i f o r n i a ,  Mexico - Xth Intern. 
Congress Sedimentology, Jerusalem. Abstract. 

LINDGREN,W. - 1889 - Notes  on t h e  geo logy  of B a j a  C a l i f o r n i a  - 
Calif.Acad.Sci.Proc., 2nd ser.,v.I, 173-196. 

LARSON,R.L.; MENARD,H.W. & SMITH,$. - 1968 - G u l f  of C a l i f o r n i a :  

MALPICA,V.; ORTLIEl3,L. & CASTRO del RIOIA. - 1978 - T r a n s g r e s i g  
n e s  c u a t e r n a r i a s  e n  Za c o s t a  de Sonora, Mexico - Rev. 
Inst.Geol.UNAM, v.1978-I (sous-presse) . 

McFALL,C. - 1968 - Reconnaissance  g e o l o g y  of t h e  Concept ion  Bay 
a r e a ,  Baja  CaZi forn ia ,Mexico  - Stanford Univ.Pub1. ,Geol. 
Sci., v.10, nQS1 25 p. 



MO0REjD.G. - 1973 - PZate-edge d e f o r m a t i o n  and c r u s t a 2  growth ,  
GuZf o f  C a Z i f o r n i a  structura2 p r o v i n c e  - Geol.Soc.Amer. 
Bull., v.84, 1883-1905. 

NORMAFX,W.R. - 1974 - Ranger submarine s Z i d e ,  n o r t h e r n  Sebas-  
t i a n  V i z c a i n o  Bay, Baja C a l i f o r n i a ,  Mexico - Geol. Soc. 
Amer.Bull., v.85, 781-784. 

NORMARK,W..R. - 1977 - Neogene b a s i n s  and t r a n s f o r m  mot ion  wi- 

t h i n  t h e  P a c i f i c  c o n t i n e n t a Z  margin o f  Baja  CaZi forn ia -  
9th Annual Offshore Technology Confer., Houston,98-100. 

ORME,A.R. - 1972 - Quaternary  de format ion  o f  w e s t e r n  Baja CaZi- 
f o r n i a ,  Mexico,  a s  i n d i c a t e d  by mar ine  t e r r a c e s  and a s  
s o c i a t e d  d e p o s i t s  - 24th Intern.Geologica1 Congress, 
Montreal, sect.3, n924, 627-634. 

ORTLIEB,L. - 1977 - N e o t e c t o n i c s  f rom marine terraces along of 
GuZf of CaZi forn ia ;  p r e Z i m i n a r y  o b s e r v a t i o n s  - Sympo- 
sium on Earth rheology and late Cenozoic isostatic mo- 
vements, Stockholm, Abstr.vol., 109-110. 

de Zas costas de Sonora - Ier Simposio sobre Geologia 
y potencial minero de Sonora, Hermosillo (Mexico) ,vol. 
resum. , 95-97. 

ORTLIEB,L. (s.d.) - Reconocimiento  de  Las t e r r a z a s  marinas cua- 

t e r n a r i a s  e n  Baja C a Z i f o r n i a  c e n t r a l  - Rev.Inst.Geo1. 
UNAM, ~01.1978-2 (sous-presse) . 

p Z e i s t o c è n e s  mar ins  a u t o u r  du GoZfe de CaZifornie ,Me- 
x i q u e  - Cahiers O.R.S.T.O.M., sér. Géo1.,1978-l(sous- 
presse). 

RICHARDS,H.G. - 1973 - A Q u a t e r n a r y  e l e v a t e d  beach  a l o n g  t h e  
GuZf o f  C a Z i f o r n i a  i n  Sonora ,  Mexico - 9th cOngr.INQuA, 
Christchurch (New Zealand), abstr.vol., 306. 

ROBINSON,J,W. - 1975 - Reconnaissance  geoZogy of t h e  n o r t h e r n  
V i z c a i n o  P e n i n s u l a ,  Baja C a Z i f o r n i a ,  Mexico - M. S. th2 
sis, San Diego State University, California, 110 P. 

SHACKLETON,N.J. & OPDYKE,N.P. - 1973 - Oxygen i s o t o p e  and pa- 
l eomagne t i c  s t r a t i g r a p h y  of equa tor iaZ  P a c i f i c  c o r e  

V23-238: oxygen  i s o t o p e  t empera ture  and i c e  vozumes 

on  a l o 5  and 10 yeax t i m e  scaZe - Quaternary Research, 

ORTLIEB,L. - 1978'- N e o t e c t o n i c a  y p a Z e o g e o g r a f i a  c u a t e r n a r i a  

ORTLIEB,L. & MAZIPICA,V. - 1978 - Reconnaissance  d e s  dgpo^ts 
I 

6 

v.3, 39-55. 

4 73 



SZAB0,B.J. E ROSHOLT,J.N. - 1969 - Uranium,ser ies  da t ing  of 
p l e i s t o c e n e  molluscan s h e l l s  from s o u t h e r n  C a l i f o r n i a ;  
an open model s y s t em - Jour.Geophys.Research, v.14,nP 
14, 3253-3260. 

SZAB0,B.J. E VEDDER,J.G. - 1971 - Uranium s e r i e s  d a t i n g  o f  so- 
me p l e i s t o c e n e  marine d e p o s i t s  i n  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a -  
Earth Planet.Sci.Letters, v.14 ,n94, 283-290. 

THURBER,D.L. - 1965 - The da t ing  of mol lusks  f rom r a i s e d  t e r -  
r a c e s .  In: P. R.Schink,  J. T .  Cor le s s ,  e d . ,  Symposium on 
mapine geochemistry  - Rhode Island Univ. occasional 
Publ., n93, 1-27. 

TROUGHTON,G.H. - 1974 - S t r a t i g r a p h y  of t he  V i z c a i n o  Peninsula 
near Asuncion Bay, T e r r i t o r i o  de Baja C a l i f o r n i a ,  Mer& 
CO - M.S.thesis, San Diego State Univ., 83 p. 

VALENTINE,J.W. & VEEH,H.H. - 1969 - Radiometric  ages of P l e i s t o  
cene t e r r a c e s  from San N ico las  i s l a n d ,  California-Geol. 
Soc.Amer.Bull., v.80, 1415-1418. 

Van ANDEL,T.H. - 1964 - Recent ,-)apine sed imen t s  of t h e  Gulf  o f  
C a l i f o r n i a  - ?mer.Assoc.Petrol.Geol.Mem.,n93, 216-310. 

VEEH,H.H. E VALENTINE,J.W. - 1967 - Radiometric  ages o f  Mapine 
t e r r a c e s  i n  C a l i f o r n i a  - Geol.Soc.Amer.Bull.v.84,2737- 
2742. 

WEHMILLER,J.P.; LAJOIE,IB.R.; XVENVOLDEN,K.A.; PETTERSON,E; BELE 
NAP,D.F.; KENNEDY,G.L.; ADDICOTT,W.O.; VEDDER,J.G. E 

WRIGHT,R. - 1977 - C o r r e l a t i o n  and chronology o f  Paci- 
fic coas t  marine t e r r a c e  d e p o s i t s  of c o n t i n e n t a l  'united 
S t a t e s  by fossil amino a c i d  s t e r e o c h e m i s t r y ;  t echn ique  
e v a l u a t i o n ,  r e l a t i t r e  ages,  k i n e t i c  model ages and geo- 
l o g i c  i m p l i c a t i o n s  - U.S.Geol.Survey openfile report n0 
77-680. 

WILSON,I.F. - 1948 - Burried topography, i n i t i a l  s t r u c t u r e s  and 
sedimenta t ion  i n  Santa Rosal ia  area,  Baja C a l i f o r n i a ,  
Mexico - Amer.Assoc.Petrol.Geol.Bull., v.32,nP9, 1762- 
1807. 

WOODS,A.J. - 1978 - Marine t e r r a c e s  between Playa  E Z  Marzon and 
Morro Santo Domingo, c e n t r a l  Baja Cal<fo?kia, Mexico - 
Ph.D.thesis, Univ.California, Los Angeles, California. 

474 


