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RESUME

Cette étude présente une contribution géochronologique en luminescence a
I’évolution géodynamique du nord-ouest du Mexique. L’approche géochronologique est
adoptée dans le but d’évaluer la relation entre 1’dge des niveaux marins du Quaternaire, le
volcanisme et la néotectonique au nord-ouest du Mexique, dans I’état du Sonora. Pour
comprendre cette problématique, deux programmes de datation en luminescence optique ont
été réalisés. Le premier concerne la datation de six échantillons de terrasses marines, et le
deuxiéme la datation de xénolithes issus de la couche de cendres d’un cratere
phréatomagmatique, le Cerro Colorado, au nord-est du massif volcanique du Pinacate. Ce
travail poursuit les travaux de thése d’Etat de Luc Ortlieb, qui a parcouru toute la région du
golfe de Californie et étudié les témoins des paléo-niveaux marins. L hypothese de Ortlieb
est que la cote du Sonora, localisée a proximité du systeme de faille de San Andreas, n’aurait
pas subi de mouvements verticaux majeurs au cours du Quaternaire. Les dépdts littoraux
associés aux hauts niveaux marins sont donc estimés pour la plupart d’dge Pléistocéne
supérieur, soit le sous-stade isotopique Se, dont les témoins marins sont les mieux préservés,
observés et étudiés au monde. Des dépdts évalués plus vieux affleurent en de rares endroits
sur la cote. Ils ont été estimés a un dge Pléistocéne moyen voire inférieur.

La méthode de datation en IRSL sur des feldspaths potassiques extraits des terrasses
valide majoritairement des dges correspondant au sous-stade isotopique 5e, a part les
sédiments exposés a Bahia Adair (BAA-1), et ceux au sud de Bahia Libertad (BLI-1). Ces
deux terrasses réveélent un dge antérieur au sous-stade Se, soit le stade 7 pour BAA-1, et le
stade 9, 11 ou possiblement 13 est estimé pour BLI-1. L’hypothése de la stabilité relative de
la c6te du Sonora depuis le Quaternaire est vérifiée puisque la majorité de ces sites sont
localisés au niveau de la cdte moderne.

La deuxieme hypothése concerne le volcan-bouclier du Pinacate, qui expose
plusieurs cratéres phréatomagmatiques au nord, tels que le Cerro Colorado, tous alignés sur
un axe est-ouest. Cet arc représenterait 1’ancienne trajectoire du rio Sonoyta, actueliement
dévié plein sud. La datation des quatre xénolithes du Cerro Colorado donne des dges situés
autour de 105 ka, soit correspondant au milieu du stade isotopique 5 (s./.). Ces résultats nous
indiquent que la démarche utilisée pour la datation est adéquate, et que la remise a zéro du
signal de luminescence a pu étre effectuée avec ce type de volcanisme. Des problémes et
défis sont identifiés, notamment en ce qui concerne le phénomeéne du fading, soit une
décroissance anormale du signal dans le cristal, qui vont permettre ainsi 1’élaboration de
nouvelles solutions, et la progression de la méthode de datation en luminescence optique.

Mots-clés : géochronologie (IRSL), terrasses marines, néotectonique, volcanisme, Sonora






INTRODUCTION

I. Présentation générale

Le théme de cette recherche est I’étude chronologique de I’évolution géodynamique
récente du secteur nord-ouest de 1’état du Sonora, situé au nord-ouest du Mexique (fig. 1). Il
s’agit principalement de la détermination de mouvements tectoniques et/ou eustatiques
relatifs du niveau marin depuis le Pléistocéne, a I’aide d’analyses géochronologiques en
luminescence optique (OSL pour Optically Stimulated Luminescence), et de travaux

cartographiques et géomorphologiques sur le terrain.

Le Sonora est situé entre les paralléles 28° et 30°. 1l est enclavé entre le golfe de
Californie, les Etats-Unis, I’état du Chihuahua a est et celui du Sinaloa au sud. Le Sonora
englobe le début de la chaine volcanique de la Sierra Madre Occidentale (SMO) a I’est, une
zone centrale caractérisée par une morphologie de type “Basin and Range”, et une bonne
partie du désert de Sonora a I'ouest, qui comprend le désert d’Altar et le massif volcanique du
Pinacate au nord. Le Sonora est bordé a I’ouest par le golfe de Californie, aussi nommé Mer
de Cortés, qui présente une grande diversité morphologique cétiére (plages, lagunes,
mangroves, cordons littoraux, dunes, deltas, etc), principalement développée durant
I’Holocéne (Ortlieb, 1987). Comme on peut I’observer sur la figure 1, la moitié ouest de
I’état est aride, et le nord-ouest présente les caractéristiques climatiques et écologiques des
déserts. Le Sonora comprend donc & 1’ouest une vaste plaine cétiere d’une largeur moyenne
de 100 km, d’ou émergent les massifs, une zone centrale caractérisée par une alternance de
chaines séparées par des vallées, puis, a ’est I’imposante SMO. Le terrain étudié est divisé en
3 secteurs cotiers, celul de Bahia Adair et du massif du Pinacate au nord, celui de Puerto

Libertad au centre, et celui de Bahia Kino au sud.
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Figure 1. Image satellite du nord-ouest du Mexique et de la frontiére mexico-américaine, soit les
états mexicains de la Basse-Californie, le Chihuahua, le Sinaloa et le Sonora, ainsit que la Californie
et I Arizona aux Etats-Unis tels qu’indiqués. Bahia Kino, Puerto Libertad et Bahia Adair sont les trois
secteurs étudiés dans ce travail, indiqués par les encadrés. La Sierra Madre Occidentale (SMO)
traverse 1’état NW-SE. L’image montre bien les tempétes de sables portés par les vents dominants qui
soufflent NE-SW durant I’hiver. (Landsat, NASA, février 2002)



II. Travaux antérieurs

Régionalement, et ce depuis plus d’un siecle, les variations du niveau marin durant le
Quaternaire ont été étudiées, grace a I’abondance de sédiments pliocénes et pléistoceénes
déposés tout le long de la cdte du Sonora ainsi qu’a leurs dépdts homologues déposés du coté
ouest du golfe de Californie, puis enfin le long de la cdte orientale de la péninsule de Basse-

Californie.

Ce sont McGee et Johnson (1896) qui font état pour la premiére fois de soulévements
récents de dépdts littoraux au Sonora. Les premiéres €tudes faisant état de transgressions
marines au Quaternaire dans cette région sont basées sur l’identification des terrasses
littorales. Cette idée est ensuite largement acceptée dans la communauté avec les travaux
considérables de Beal (1948) sur la péninsule de Basse-Californie. Durant la premiere moitié
du 20eme siécle, Ives s’est consacré a I’histoire naturelle entiére de la région du Pinacate et
de la cote nord du Sonora, et est le premier a avoir étudié les restes de lignes de rivage
quaternaires dans cette partie du pays (1951, 1956, 1959, 1964). Il décrit le volcanisme récent
au nord-est du Sonora (The Pinacate region, Sonora, Mexico, 1964) mais également identifie

des dépots témoins de lignes de rivage quaternaires.

D’autres chercheurs précisent plus tard ses travaux dans la région et font mention de
divers dépdts marins pléistocénes dans les environs de Puerto Pefiasco (Gastil et
Krummenacher, 1974, 1977; Malpica-Cruz et al., 1978, entre autres). Ortlieb a largement
contribué¢ a la compréhension des dépdts marins quaternaires de toute la région du golfe de
Californie (1979, 1980, 1981, 1982, 1984, 1987, 1991a, 1991b), ce travail étant basé en partie
sur sa thése d’état. 1l a collaboré avec d’autres chercheurs (Malpica-Cruz et al., 1978; Ortlieb
et Gastil, 1981; Bernat et a/., 1980; Gaven, 1980; Colletta et a/., 1981; Ortlieb et Hillaire-
Marcel, 1984b). Stump (1981) s’est intéressé a la faune de ces mémes dépots, aussi Célis-

Gutiérrez (1974, 1979, 1980), Célis-Gutiérrez et Malpica-Cruz, 1984).
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Les progres effectués en géochimie isotopique ('*0), en paléontologie, datations
radiométriques (U/Th, "“C), et en géophysique, apporteront des éléments nouveaux dans
’interprétation des transgressions marines dans la région. Ces disciplines analytiques sont
combinées par certains précurseurs qui ¢tudient la région dans une optique
chronostratigraphique (Muhs et al., 1994, 2006; Muhs et Hollidat, 1995; Muhs, 2002). Le
cadre chronologique général est pour la premiere fois fourni par les courbes de variations
isotopiques de I’oxygene de carbonates biogéniques des fonds océaniques (Shackleton et
Opdyke, 1973, 1976; Shackleton, 1983; Shackleton et Chappell, 1985; Chappell et
Shackleton, 1986; Shackleton et al., 2002), et corrélé aux données fournies par les autres
méthodes analytiques. Une échelle chronologique des variations du climat est établie,
débutant avec les carottes V28-238/239 et V19-30 (Shackleton et Opdyke, 1973, 1976,
Shackleton, 1983; Shackleton et Chappell, 1985).

En ce qui concerne le parc du Pinacate, de nombreux travaux virent le jour depuis la
fin du dix-neuvieme siécle, la curiosité et la fascination étant déclenchées par le passage
obligé par le nord-ouest provenant d’explorateurs voyageant vers le sud. C’est une région qui
fit & [¥poque, et fait-encore aujourd’hui sensation, de par sonpaysage lunaire et ses centdines
de cratéres. Des études sur la caractérisation des laves et la géochronologie sont réalisées
depuis de nombreuses années (Gutmann et Sheridan, 1978; Gutmann, 2002, 2007; Gutmann
et al., 2000; Gutmann et Turrin, 2006; Turrin et al., 2008) et d’autres chercheurs tels que
Vidal Solano (2005).

III. Problématique

La problématique principale de ce travail est d’établir le lien entre les niveaux marins
et la néotectonique. En effet, le nord-ouest du Sonora est une région ou ’activité tectonique
récente et sa répercussion sur son environnement immeédiat sont peu connues. Pour cela, il est
nécessaire de dater les dépdts marins affleurant le long du littoral, seuls témoins de ces

transgressions déposés lors des hauts niveaux marins. Le contexte géodynamique du nord-
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ouest du Sonora est lié au systéme de failles de San Andreas, de par son prolongement dans
le golfe de Californie par la faille Cerro Prieto (fig. 2). Le transfert de la Basse-Californie de
la plaque nord-américaine a la plaque Pacifique, qui a entrainé parallélement [’ouverture du
golfe, en fait un systeme tectonique complexe et unique au monde. Depuis le Quaternaire, la
cOte du Sonora est une région peu active en comparaison de la cbte de la Californie,
cependant son évolution néotectonique précise dans ce secteur et les mouvements verticaux
enregistrés depuis le Quaternaire sont non-précisés, ni quantifiés. Les dépots pléistocénes
marins situés les plus proches de la faille (golfe de Santa Clara) sont d’ailleurs les plus élevés
de toute la cdte du Sonora, jusqu’a une élévation de +25 m (Ortlieb, 1987). Cette faille
pourrait étre a ’origine des mouvements verticaux récents locaux, observés sur le terrain,
particulierement des secteurs de Puerto Libertad et de Bahia Adair. Six échantillons de
terrasses marines pléistocénes sont datés dans ce travail, afin d’établir la corrélation des
niveaux marins et la néotectonique régionale, et évaluer la stabilité¢ de la céte depuis le

Pléistocéne.

La problématique est semblable en ce qui concerne le lien entre le
phréatomagmatisme qui a eu lieu au nord du massif volcanique du Pinacate, et celui de
I’évolution paléo-climatique du secteur. Cela concerne principalement le rio Sonoyta, et ce
aurait pu avoir une influence significative sur 1’élévation de la nappe phréatique, et
ultimement ’édification des cratéres de type “maar” au Pinacate. L.’4ge du Cerro Colorado,
cratére phréatomagmatique situé au nord-est du massif, est débattu depuis une cinquantaine
d’années. Il serait donc impératif de connaitre I’age de I’éruption du cratere, pour pouvoir le
corréler aux changements paléo-climatiques. Le projet original de dater des xénolithes issus
de la méme couche de cendres du Cerro Colorado, a ainsi été établi. Nous pourrons
déterminer si le volcanisme phréatomagmatique doit €tre relié aux niveaux des nappes
phréatiques, donc aux variabilités climatiques. La datation de roches extraites du méme
niveau de tuf n’a jamais été effectuée auparavant; elle amenera de nouveaux défis et

contribuera a I’avancée de la méthode.



IV. Objectifs

L’objectif principal de cette recherche est la compréhension de 1’évolution de la
géologie et de la géomorphologie spécifiques a la région du Sonora, au moyen de la méthode
de datation en luminescence optique. Le premier sous-objectif est I’application adéquate de
la méthode de la luminescence optique aux dépdts marins littoraux. Ceux-ci réfletent
1’équilibre entre les hauts niveaux marins et la tectonique régionale sur la cdte du Sonora. Le
meilleur outil pour la compréhension de la néotectonique est I’étude des terrasses marines, ou
anciennes plages, déposées lors de stades interglaciaires. Elles sont d’autant mieux préservées
lorsque la région a ét€ soulevée récemment, ¢’est-a-dire au cours du dernier million d’années,
en climat aride. La détermination des ages des terrasses marines €chantillonnées par la
luminescence optique est au coeur de ce mémoire. De plus, la datation de paléo-plages en
luminescence optique n’a pas encore été effectuée dans cette région. L’étude des lignes de
rivage permet aussi d’identifier des déformations récentes dans les régions localisées autour
de failles actives ou soumises a des mouvements volcano-tectoniques. Ce type d’étude peut
ainsi aider a long terme a laprévention des risques sismiques, quidans cette région du mornde
sont bien réels. Le deuxieme sous-objectif est la mise en place d’un programme de datation
de roches volcaniques échantillonnées dans la couche de cendres solidifiées (tuf) d’un cratére
phréatomagmatique, le Cerro Colorado, situé au nord-est du volcan-bouclier du Pinacate.
Cette étude peut donner des indices concernant |’évolution hydrogéologique et
paléoclimatique du secteur nord-est du Pinacate. Le but est de dater I’age de I’éruption, donc
la “naissance” de ce cratére, et ainsi préciser a quel moment I’eau était encore présente dans

ce secteur, et son impact sur un massif basaltique récent.

L’objectif méthodologique principal de cette étude est d’obtenir des dges absolus sur
les six terrasses marines et les quatre roches volcaniques analysées dans ce travail, qu’il est
possible de corréler avec le contexte géodynamique en place au Pléistocéne. Il y a une
trentaine d’années, les méthodes de datation telles que U/Th n’¢taient pas assez développées
et fournissaient des ages absolus dotés d’une tres large incertitude, parce qu’effectuées

surtout sur des coquilles de mollusques, et livraient souvent des dges radiométriques sous-
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estimés comme on le verra plus loin (chap. 3). Aujourd’hui, les méthodes de datation ont
évolug et livrent des Ages absolus plus précis, comme la luminescence optique. Dans la
présente €tude, ils seront donc discutés, et de nouvelles hypothéses viendront s’ajouter, qui

pourraient servir dans le cadre d’une recherche future.
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Figure 2. Carte géotectonique de la fracturation du golfe de Californie, nord-
ouest du Mexique. Les trois secteurs ¢tudiés sont encadrés et identifiés. La
faille active Cerro Prieto, la seule reliant le systéme de San Andreas au golfe
est indiquée en rouge (CP). On observe la fracturation de direction NW-SE
dans le golfe de Californie (Eros et al., 2006).




V. M¢éthodes d’étude des paléo-niveaux marins

L’utilisation de plusieurs disciplines connexes liées a la géologie Quaternaire de cette
région est nécessaire a |’établissement d’ages fiables, a savoir la cartographie et la
stratigraphie des dépdts meubles et autres formations quaternaires, un travail de laboratoire
de géochronologie en luminescence optique, une revue bibliographique, et des analyses
complémentaires comme nous verrons plus loin. Pour faire une étude sur les variations des
niveaux marins et en déduire la tectonique récente, les paléo-niveaux marins doivent étre
préalablement déterminés avec précision. IlIs ne sont pas tous bien définis, mais celui du
dernier interglaciaire, le sous-stade isotopique Se, nommé en Amérique du Nord le
Sangamonien, est le niveau le mieux défini en raison de I’accessibilité de [’observation de ses

dépdts associés, et ce partout dans le monde.

Le Sangamonien représente le maximum de la derniére période “chaude”, et est celui
privilégié dans cette étude (fig. 3). Dans de nombreuses régions du globe considérées comme
tectoniquement “stables”, a été décrite une basse terrasse de quelques metres d’altitude (+2 m
a +10 m) marquant une phase de haut niveau marin datant du début du Pléistocene supérieur.
De cette méme terrasse observée correspondant au Se, dés les années 1960, les résultats de
dizaines de datations radiométriques effectuées sur des coraux et mollusques fossiles,
couplées a des analyses de racémisation d’acides aminés associées a ces derniéres, ont établi
que cette phase de haut niveau marin date d’environ 132 a 115 ka, le plateau du sous-stade Se
étant évalué entre 128 et 116 ka (Shackleton et al., 2002). Dans les régions en surrrection
rapide, cette méme terrasse a été relevée a plusieurs dizaines de metres d’altitude, comme par
exemple jusqu’a +57 m au Pérou (Pedoja et al., 2006). Le niveau eustatique moyen global est
défini a environ +5 m = 1 m et accepté mondialement par de nombreux auteurs, (Ortlieb,
1987, 1991; Ledesma-Vasquez, 2002; Helenes et Carrefio, 1999; De Diego-Forbis et al.,
2004; Caputo, 2007; Bardaji et a/., 2009). L’amplitude maximale des fluctuations du niveau
marin au Quaternaire est de ’ordre de 120 metres (fig. 3). Les phases stables se traduisent par

I’édification de terrasses marines €mergées et lignes de rivage, correspondant a des
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maximums interglaciaires, ou par des minimums glaciaires correspondant le plus souvent &

des terrasses sous-marines en bordure du plateau continental.

11 est aussi question du sous-stade isotopique 5a (env. 80 ka) et Sc (env. 105 ka),
ultérieurs au sous-stade Se, moins chauds et moins longs que le 5e, ou le niveau marin n’a pas
dépassé celui du niveau marin actuel, puis du stade 7, qui est quant a lui défini autour de 220
ka (fig. 3). Le stade 9 se situe vers 330 ka (Stirling et al., 2001), alors que le stade 11 est un
long stade interglaciaire, dont les dépdts indiquent un paléo-niveau marin mondialement
reconnu a + 20 m, culminant il y a 400 ka (Olson et Hearty, 2008). Le Quaternaire est une
période caractérisée par de nombreuses fluctuations climatiques de hautes fréquences. [l est
donc privilégié pour 1’étude des variations du niveau marin, qui peuvent étre corrélées avec
I’étude des mouvements continentaux, de nature tectonique. Cette période est également celle
qui nous a fourni le plus de données analyliques, comme les carottes continues des fonds
océaniques, qui nous ont fourni de précieux renseignements sur la géochimie isotopique, et

donc sur le climat quaternaire.

Deux approches majeures furent utilisées pour reconstituer la position des anciens
hauts niveaux marins au Pléistocéne. La méthode la plus largement employée est
néotectonique, qui consiste a déduire les €lévations des paléo-niveaux marins, par
interpolation, & partir des vitesses de soulévement local. Cependant, cette méthode fournit de
résultats fiables seulement si la cote s’est soulevée a une vitesse constante; une condition qui
n’est presque jamais vérifiable. La deuxiéme approche est eustatique, qui fait appel a la
composition en O de carbonates biogéniques fossiles, en tant qu’indicateurs de proportions
du volume des glaces vis-a-vis des eaux ocganiques. Cette derniére a ét¢ employée a partir
des courbes isotopiques obtenues des carottes océaniques d’une part, et d’autre part sur des
tests de fossiles de coraux et de mollusques, associés aux terrasses marines correspondantes

datées radiométriquement.

En ce qui conceme la partie nord de la c6te du Sonora, on retrouve le long de la cote
sauf au sud du Sonora (Guaymas) une ligne de rivage a +4 m ou +5 m, qui correspond au

dernier haut niveau marin, le Sangamonien. Cette ligne disparait au sud de Bahia Kino, et on
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note deux endroits qui seraient plus vieux (Pléistocéne moyen), dans le secteur de Bahia
Libertad, ou les dépdts contiennent des especes éteintes au Pléistocene supérieur (Encope
grandis), comme on le verra plus loin (sect. 3.2.3.1, chap. 3). On peut constater la position du
niveau marin du dernier interglaciaire (5¢) sur le graphique de la figure 3, élaboré par
plusieurs €quipes scientifiques, & partir de courbes obtenues par diverses analyses (TIMS,

C, age a).

Barbados corals, Bard et al., 1991, Gallup of al., 1994
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Figure 3. Illustration graphique de plusieurs courbes du niveau marin jusqu’au stade
isotopique 7 (environ 220 ka), obtenues & 1’aide de diverses méthodes analytiques (TIMS, “C,
U/Th), surtout sur des coraux de terrasses marines emmergées. Les stades et sous-stades
1sotopiques corrélés aux niveaux marins sont indiqués sous 1’axe des abscisses en bleu. On
remarque les deux hauts niveaux marins (5¢ et 7) qui sont montés plus haut que le niveau
actuel. (modifié d’ Antonioli et al., 2004)



VI. Meéthode utilisée et autres analyses

Travaux de terrain

Plusieurs campagnes de terrain ont été effectuées afin d’étudier 1’évolution latérale
des dépbts et du littoral sur six secteurs de quelques kilométres. Une trentaine de coupes
stratigraphiques détaillées des terrasses marines sont décrites et analysées pour chaque site
d’échantillonnage. Des lames minces faites a Hermosillo (ERNO) a partir d’échantillons
littoraux (BAA-1, BKU-1, BLI-1) sont observées au microscope optique afin d’identifier les
principaux constituants du dépdt avant les traitements de laboratoire. Le chapitre 3 présente

tous les résultats de terrain.

Luminescence optique

La principale méthode utilis€ée dans ce travail est la luminescence optique. Le
chapitre 2 y est enticrement consacré. Dans le cadre de cette étude, nous nous consacrons aux
grains de feldspaths alcalins (sanidine, orthose, microcline), 1’analyse des quartz et des
plagioclases ne pouvant pas €tre effectuée dans le cadre d’une méme maitrise. Pour les
mesures de la dose annuelle, des méthodes connexes ont été utilisées (spectrométrie alpha,

comptage alpha et analyses neutroniques). Elles sont décrites en détails dans le chapitre 2.

Microscope €lectronique a balayage (MEB)

Des analyses au microscope électonique a balayage (MEB) de chaque échantillon
sont réalisées sur le sédiment traité et analysé afin d’évaluer sommairement le taux en
potassium des feldspaths potassiques. Cela servira également a identifier sommairement des
minéraux contenus dans I’échantillon en question, et pouvoir effectuer des comparaisons sur
des dépots presque tous de nature différente, et évaluer sommairement le contenu en
potassium. Tous les résultats des analyses ainsi que les photos correspondantes sont

présentées dans ’appendice A.
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VII. Plan de 'ouvrage

Le premier chapitre décrit d’une fagon résumée la région du Sonora et son contexte
géologique depuis le Tertiaire. Il relate I’histoire du volcanisme et de la tectonique au Sonora,
puis se penche sur la géomorphologie du Sonora et ses particularités. Il situe ainsi le lecteur
dans la région d’étude pour comprendre 1’évolution géodynamique de I’ensemble du secteur

analysé.

Le deuxiéme chapitre de cet ouvrage est consacré a I’introduction de la luminescence
optique et a la description de la méthode, ses principes physiques et théoriques, ainsi qu’a la
description des manipulations en laboratoire, qui ont toutes été effectuées au laboratoire Lux

de 'UQAM (M. Lamothe).

Les résultats des analyses des dix échantillons sont présentés dans les trois chapitres
suivants. Le troisieme chapitre est consacré a 1I’évolution géodynamique de la zone cotiere, et
présente la cartograpliie et I’échantillonnage des’six terrasses marines étudiées, ainsi que leur
évolution latérale. Le chapitre 4 dévoile les résultats des datations en OSL de ces dépdts
marins. Le chapitre 5 décrit quant a lui le cratere du Cerro Colorado dans le contexte
géodynamique du Pinacate, et présente les résultats des quatre échantillons de roches

volcaniques analysées.

Le dernier chapitre (6) présente une synthese chronologique et une interprétation
géodynamique du secteur nord-ouest du Sonora, divisé en deux parties, soit la cote via les
dépdts marins, et le nord-est du Pinacate. Des réflexions et suggestions sont évoquées pour

d’éventuels travaux futurs.

Les appendices suivent, représentant des ¢léments d’information complémentaires;
analyses du MEB (app. A), doses annuelles (app. B), synthése des mesures de luminescence
(app. ©), planche de photos de fossiles marins (app. D), et la légende des coupes et des cartes
(app. E).
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CHAPITRE I

GEOLOGIE ET GEOMORPHOLOGIE DU SONORA

1.1.  Cadre géologique du Sonora

La carte géologique du nord-ouest du Sonora est présentée (fig. 1.1), ou sont
encadrés les trois secteurs d’étude. Au nord-ouest, le premier secteur est celui de Bahia
Adair, caractérisé par deux unités majeures: celle du Pinacate (en gris), qui consiste en un
champ volcanique Plio-Quaternaire majoritairement basaltique, et |’unité de couleur beige
pale, représentant les dépots alluviaux, fluviaux et lacustres de la formation Baucarit
(molasse), déposés dans les grabens lors de I’épisode Basin and Range. Elle représente aussi
les dépbts de sables et graviers non-consolidés du Plio-Quaternaire. Ceci inclus les dépdts de
bajada, les sables éoliens, comme les dunes, et les dépots détritiques. Au centre-ouest, le
deuxie¢me secteur est celui de Puerto Libertad. Comme le précédent, il est couvert par ’unité
de la formaton Béucarit, mais les pointes rocheuses consistent en des massifs plutoniques de
composition granodioritique, appartenant a I’arc magmatique Laramide (90-40 Ma, Damon et
al., 1983). On apergoit en bleu turquoise des roches marines du Jurassique supérieur de la
formation Cucurpe. Le dernier secteur se situe a Bahia Kino, plus au sud. Y affleurent aussi
majoritairement des roches granodioritiques, et contient en plus des roches volcaniques
cotieres, qui incluent le volcanisme calco-alcalin issu de I’arc circum-golfo il y a environ 23-
12 Ma, et le volcanisme mafique a bimodal de la province extensionnelle du golfe de

Californie (GEP) daté d’environ 12 4 6 Ma.
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Figure 1.1. Carte géologique détaillée du
Sonora, Mexique. Les trois secteurs d’étude
sont encadrés et identifiés: A: Bahia Adair; B:
Puerto Libertad; C: Bahia Kino. (modifié de
Gonzalez et al., 2007)
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1.2.  Contexte géodynamique du Sonora

La physiographie actuelle de I’état du Soncra est le résultat de deux événements
géodynamiques majeurs qui ont affecté le nord du pays; le régime tectonique en extension du
type Basin and Range, et I’ouverture du golfe de Californie a I’ouest. Cette morphologie en
Basin and Range est caractérisée par une alternance de massifs granitiques et volcaniques
faillés et de vallées allongées NNW-SSE, qu’on distingue clairement sur la figure 1.2. Ce
paysage résulte d’une tectonique distensive qui débute au Tertiaire, dont les taux d’extension
élevés ont entrainé depuis le Plio-Miocéne un basculement important de blocs. Elle s’étend
de chaque c6té de la SMO et englobe totalement le secteur €tudié. Lors de la subduction de la
plaque Farallon sous la plaque nord-américaine, plusicurs épisodes volcaniques débutent a
I’Oligoceéne (env. 30 Ma), qui donneront naissance & la Sierra Madre Occidentale (SMO).
Durant le Miocene moyen vers 12 Ma, la subduction s’achéve, et un épisode particulier
débute, caractérisé par la mise en place de roches hyperalcalines sous forme d’ignimbrites
rhyolitiques. Cet événement marque également la rupture du bloc continental qui a précédé
I’ouverture du golfe de Californie (Vidal Solano, 2005). Depuis le début du Pliocene, vers 6
Ma, le golfe de Californie est affecté par une zone active de failles transformantes

décrochantes, ou coulissent les plaques Pacifique et nord-américaine (fig. 1.2).

La péninsule de Basse-Californie se détache de la plaque nord-américaine
parallelement a I’ouverture du golfe, et est maintenant solidaire de la plaque Pacifique. Le
golfe de Californie représente une zone de limite de plaques transformante, comme le
systéme de failles de San Andreas, le long duquel sa prolongation est relayée par la faille
Cerro Prieto. La terminaison sud de cette faille demeure inconnue jusqu’a aujourd’hui.
Cependant, des linéaments situés directement dans la prolongation possible de cette faille y
seralent possiblement reliés, tels que la faille de Puerto Libertad (Gastil et Krummenacher,
1977) comme on le verra plus loin (voir sect. 1.2.4). A ce jour, les caractéristiques des
mouvements verticaux associés au systeme de San Andreas sont encore peu connues du cdté

mexicain (Sonora).
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Figure 1.2. Carte géostructurale du nord et centre du Mexique, et étendue de la province
tectonique du Basin and Range. LLa province Basin and Range est située de part et d’auntre
de la SMO. AZ = Arizona; NM = Nouveau-Mexique; RGR = Rift Rio Grande; So =
Sonora; SSU = Sierra Santa Ursula; Y = Bassin du Rio Yaqui; C = Chihuahua; T = Trans-
Pecos-Texas; L = Loreto; Si = Sinaloa; RCO = Graben Rio Chico-Otinapa; LE = terrain
volcanique Los Encinos; N = Nayarit; SR = Santa Rosa; Gu = Guanajuato, SMA = San
Miguel de Allende; J = Bloc de Jalisco. (Henry et Aranda-Gémez, 2000)
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1.2.1 Le golfe de Californie

Le golfe de Californie est un systéme de rifts allongé suivant une direction NW-SE,
qui s’étend sur plus de 1500 km. Il correspond a une zone d’extension, plus particulierement
a une succession de bassin en échelons, reliés par des failles latérales (fig. 1.2). Les bassins
de la partie sud du golfe de Californie enregistrent I’épanchement d’une nouvelle croiite
oc€anique depuis 3,5 Ma environ, contrairement a la partie nord ou I’on observe seulement

un amincissement de la crolite continentale (Aragén-Arreola et al., 2005).

L’inititation de 1’ouverture du golfe débute avec la formation d’un “proto-golfe”,
entre 14 et 12 Ma (Ledesma-Vasquez, 2002), lorsque la subduction de la plaque Farallon en-
dessous de la plaque nord-américaine cessa. Ceci provoqua le fractionnement de la plaque
subductante Farallon en plusieurs micro-plaques au Miocéne (Juan de Fuca, Cocos, Rivera,
Nazca). L’arrét de la subduction enclencha dans un premier temps la formation de failles
transformantes le long de la marge continentale, puisque la plaque du Pacifique resta en
mouvement. Dans un deuxi¢éme temps (début du Pliocéne) elle induit la “soudure” des
microplaques avec la plaque du Pacifique, et donc le transfert de la péninsule de la Basse-
Californie de la plaque nord-américaine a celle du Pacifique. La plaque Pacifique est la
plaque tectonique terrestre la plus grande, et posséde la plus grande vitesse de déplacement
(fig. 1.3). Dans la théorie de la tectonique des plaques et les modeles de convection du flux
de chaleur, cette derniere génére la plus grande énergie cinétique sur Terre (Quéré, 2008).
Ainsi, la plaque Pacifique se déplace vers le nord-ouest & une vitesse absolue d’environ 8,1
cm/an, alors que la plaque nord-américaine se déplace plus lentement vers le sud-est, & un
taux d’environ 2,5 cm/an. Le régime transformant de direction NW-SE et la migration de la
dorsale vers le nord permirent ainsi ’ouverture du golfe de Californie (Lizarralde et al.,

2007).

Le rifting du golfe de Californie forme donc la limite transtensionnelle entre la
plaque Pacifique et la plaque nord-américaine. L’évolution oblique de ce systéme de rift

implique la migration de la déformation vers le NW (Aragdn-Arreola et al., 2005), tout
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comme la péninsule de Basse-Californie. Plusieurs systémes de rifts ont ét¢ identifiés et un
modeéle de “variations dans les styles” de rifting a méme été proposé (Lizarralde et al., 2007).
De nombreuses études ont été et sont actuellement réalisées sur le golfe, notamment des
analyses géophysiques et géomagnétiques, ainsi que des profils de sismique-réflexion.
L’étude des bassins du golfe est impérative pour comprendre I’évolution du rifting dans la
région. Ceux-ci présentent des profondeurs variées (<2000 m), chacun délimités par des blocs
et des effondrements, et contenant jusqu’a 1000 m de sédiments. Quelques bassins du golfe
ont €t¢ particulierement bien étudiés (Carriquiry et al., 2001), dont ceux de Wagner, Delfin,

Salsipuedes et Tiburdn.

1.2.2.  Le systéme de failles de San Andreas

La faille de San Andreas, long couloir faillé d’une largeur de 50 km environ, est la
faille 1a plus longue du globe (1000 km), et la plus célébre. Localisée le long de la cote
pacifique américaine en Californie, la faille de San Andreas est constituée parun réseau
complexe de failles transformantes, orienté globalement NNW-SSE (fig. 1.3). Elle est trés
étudiée en raison de sa forte activité sismique, de la densité démographique importante de
I’état de Californie, ainsi que pour la localisation de San Francisco sur la trajectoire de la
faille, et de Los Angeles, 2éme ville la plus peuplée des Etats-Unis, qui se situe a quelques

kilomeétres de la faille.
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1.2.3. La faille Cerro Prieto

L’importante faille de décrochement dextre Cerro Prieto (CP) est située a I’extréme
nord-ouest du Sonora, dans la vallée de Mexicali (fig. 1.4), et représente le lien entre le
systéme de failles du golfe de Californie et celui de San Andreas (Gastil et Krummenacher,
1977). Elle se prolonge dans le golfe probablement jusqu’au niveau du bassin de Wagner
mais sa terminaison exacte demeure inconnue. C’est une faille active, qui, selon des
évidences géomorphologiques, comme la présence de terrasses pléistocénes surélevées dans
le secteur, aurait rejoué durant le Quaternaire (Ortlieb, 1987). En effet, les terrasses marines
les plus élevées du Sonora, qui se trouvent jusqu’a +25 m au-dessus du niveau marin actuel,
se situent dans la région du golfe de Santa Clara, & proximité de cette faille (fig. 1.4). La
faille CP a rejoué actuellement, en février 2008, provoquant 5 séismes de magnitude
comprise entre 5 et 5,5, ainsi que plus de 300 répliques de magnitude 2 a 4,8, ayant pour
épicentre le nord-ouest de la faille CP (Vidal Villegas et a/., 2008). Celle-ci traverse un
bassin associé au systéme de San Andreas de direction NW-SE, et souléve des blocs
anciennement basculés. Cela expliqueraities hautes élévations des-terrasses matines du golfe
de Santa Clara et déterminerait I’existence de déplacements verticaux et en surface. Le champ
géothermique de Cerro Prieto, est un vaste bassin extensionnel, ou se situe €galement le
volcan Cerro Prieto (Puente et De La Pefia, 1979). IIs se situent tous deux sur la trajectoire de

cette faille.

Les linéaments de Puerto Libertad

Les linéaments de Puerto Libertad traduisent la présence d’une série de failles
normales orientées NNW-SSE, dans le secteur de Puerto Libertad (fig. 1.5). Sur le terrain ils
sont facilement observables, ayant recoupé et faillé des dépdts sédimentaires quaternaires et
volcaniques mioceénes. Ils pourraient correspondre a la prolongation vers le sud de la faille
Cerro Prieto, comme 1l est avancé sur la carte ci-dessous. Les linéaments ont en effet la
méme direction NNW-SSE. L’existence de déplacements verticaux de la faille Libertad n’est

pas précisée mais est fort probable avec les décrochements latéraux.
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Figure 1.4. Carte géologique des dépdts quaternaires du secteur nord du golfe de Californie

et localisation de la faille Cerro Prieto. A: plaine d’irrigation; B: bajadas et alluvions; C:
sables éoliens; D: roches volcaniques quaternaires; E: substrat pré-Quaternaire. Les chiffres
situés dans les hexagones représentent I’élévation des terrasses. (modifié de Ortlieb, 1987)
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1.3. Le volcanisme au Sonora

1.3.1 Le volcanisme Tertiaire

Le Mexique posséde une histoire magmatique complexe, et les roches d’origine
magmatique couvrent environ deux tiers de son territoire. Des batholites granitiques d’4ges
divers édifiés depuis le Crétacé affleurent régulierement le long de 1’axe NW-SE, appartenant
a diverses phases magmatiques répertoriées jusqu’a I’ Actuel (Demant et Robin, 1975). C’est
le cas des plutons laramiens datés entre 90 et 40 Ma, qui sont des témoins de [’activité
magmatique liée a la subduction Pacifique, tout comme 1’édification de la Sierra Madre

Occidentale (SMO) plus a I’est (Damon et al., 1983).

La Sierra Madre Occidentale est une province volcanique qui se situe a I’est du

Sonora et & I’ouest du Chihuahua, et traverse le Mexique suivant une direction NNW-SSE
—(fig. 1.1). Elfe a été édifiée-lors de trois épisodes magrmatiques majeurs débutant & I"Eocéne,
puis & ’Oligoceéne, se terminant au Miocene inférieur. Cette chaine de montagnes longue de
plus de 2000 km possede une altitude moyenne de 2000 m, et constitue une barriére naturelle
puissante entre la région du golfe de Californie et les hautes terres du Mexique central. La
Sierra Madre Occidentale représente la province volcanique d’ignimbrites la plus
volumineuse au monde (Large Ignimbritic Province). Elle correspond a un vaste plateau
ignimbritique constituée d’un empilement de roches acides calco-alcalines a hyper-alcalines
ainsi qu’a de puissantes intercalations de basaltes. Puisqu’elle a été édifiée en plusieurs
phases volcaniques, & plusieurs époques, on peut observer des unités tuffacées et de laves
basaltiques, qui alternent avec des molasses continentales déposées lors de la phase extensive

susbséquente qui débuta au Mioceéne qui donna lieu a la morphologie en Basin and Range.

Le Sonora est caractérisé par une alternance de massifs faillés et de vallées allongées
NNW-SSE, faisant partie de la province structurale du Basin and Range (fig. 1.6). Cette

province, caractérisée par une alternance de chainons et de vallées allongés suivant une
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direction N-S & N-NW couvre les états du Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Durango et Nayarit
(Henry et Aranda-Goémez, 2000). L’épisode appellé Basin and Range est originairement
divisé en 2 événements; ['un d’dge Oligocéne (35-29 Ma) et I’autre Miocéne (23-20 Ma)
(Henry et Aranda-Gémez, 1992). L épisode d’extension a provoqué le basculement de blocs
crustaux et s’est accompagnée de volcanisme basaltique a tendance de plus en plus alcaline.
Au Miocene débute la phase principale d’extension, qui forme des bassins endoréiques
orientés NNW-SSE, ou s’accumulent des sédiments continentaux (molasses) connus sous le
nom de la formation Baucarit. La phase extensive se poursuit tout le long du Miocéne, et

provoque un amincissement de la lithosphére dans la région.

1007

Figure 1.6. Carte des provinces structurales majeures au nord du Mexique, et
interprétation de 1’épisode d’extension entre 13-5.5 Ma, au Miocéne. Il résulte du
fractionnement du systéme oblique entre la plaque Pacifique et nord-américaine (NW-SE)
et de I’extension associée a la plaque nord-américaine (GEP, SMO, Basin and Range).
L’extension provoquée au sud et au nord est indiquée en kilometres, ainsi par exemple la
province du GEP s’est étendue de 400 km, alors que celle du Basin and Range s’est
allongée au nord d’environ 500 km. (Henry et Aranda-Gomez, 2000)
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1.32 Le volcanisme Quaternaire : le Pinacate

Le Pinacate et le Grand Désert d’Altar forment une Réserve mondiale de la
Biosphere située dans le nord-ouest du Sonora, bordant la frontiere américaine (fig. 1.7). Le
Pinacate est un volcan-bouclier d’age Quaternaire d’une superficie d’environ 2000 km?,
constitué de pres de 400 édifices volcaniques et de coulées basaltiques. Son point le plus haut
culmine a +1291 m, au sommet du volcan Santa Clara. Ses coulées ont une composition de
basaltique a trachytique. Le Pinacate est connu pour ses caractéristiques géomorphologiques
quaternaires trés bien exposées, parfaitement conservées dans ce climat aride. Il a fait I’objet
de nombreux travaux (Lynch, 1981; Gutmann et Sheridan, 1978; Gutmann, 2002, 2007;
Lynch et al., 1993; Gutmann et Turrin, 2006).

Le Pinacate est constitué principalement de basaltes, d’hawaites et de dépéts de
cendres. Des traces de roches trachytiques ont cependant été localisées au coeur du volcan
ancien Santa Clara et datées a 1,7 Ma (Paz-Moreno et Demant, 2002, 2004). Le Pinacate est
formé de centaines de cones cinéritiques d’ou sont issues des coulées de lave, le plus Souvent
de type aa. La plupart de ces édifices récents correspondent & des spatter cones (cones de
projection soudés) dont la coloration rouge est bien marquée sur le terrain. Des dépdts de
lapillis et de tufs recouvrent les coulées plus anciennes. Une dizaine de cratéres et de pseudo-
cratéres résultant d’effondrement circulaires constituent les structures les plus caractéristiques
du massif; ils sont de type maar, et marquent la rencontre explosive du magma remontant
avec la nappe phréatique. Les cratéres les plus imposants sont le Mc Dougall, le cratere
Elegante et le Cerro Colorado (fig. 1.7), bien que ce dernier, qui est celui étudié dans ce

travail, ne soit pas classé maar comme nous le verrons plus loin (voir sect. 5.1).

L’4ge du massif du Pinacate a été abondamment discuté, et en partie résolu par les
datations K/Ar effectuées par Lynch (1981). En dehors du volcanisme quaternaire, un
épisode plus ancien de volcanisme a été identifié par Lynch, dont les dges sont compris entre
15 Ma et 11 Ma, qu’il définit sous le terme d’épisode pré-Pinacate. Ce dernier est caractérisé

par une phase volcanique hyper-alcaline (Vidal Solano, 2005).
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Le volcanisme de type essentiellement basaltique a débuté il y a environ 1,2 Ma, et
s’est poursuivi jusqu’a I’Holocene. En effet, des datations de laves thol€itiques ont été datées
a 13 = 3 ka par “°Ar/*Ar sur les laves du “Yves flow” (Turrin et al., 2008), coulée récente
située a la pointe sud du Pinacate (fig. 1.7). On peut observer également sur le terrain des
laves récentes trés acérées qu’on nomme malpais, qui signifie en frangais “mauvaise terre”,
car 1l est extrémement difficile d’y circuler, méme a pied. On les apergoit aisément sur la
figure 1.7, car ils sont les plus sombres, noirs, leur récent dépét faisant en sorte que
I’altération n’ayant que peu encore joué a ce stade-ci. On note aussi la présence de
nombreuses sebkhas ou playas, dépressions a fond plat et a sédimentation argileuse présentes
en général au fond des cratéres, qui indiquent une grande abondance d’eau durant le début de

I’Holocene (Vidal Solano, 2005).
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Figure 1.7. Image satellite du Pinacate et localisation des cratéres phréatomagmatiques du Cerro
Colorado (CCO), de I’Elegante (ELE) et de Mc Dougall (MCD), le volcan Santa Clara (SC) ainsi que
les coulées basaltiques récentes: le malpais (MLP) et le « Yves flow » daté a 13 = 3 ka par A1 Ar
(Turrin et a/., 2008). On distingue nettement le rio Sonoyta dévié aux abords du volcan-bouclier, et la
frontiére internationale. (USGS, Landsat L7, 2002)
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1.4, Cadre physiographique et géomorphologique du Sonora

1.4.1.  Topographie

Les paysages du Sonora sont variés, débutant par une topographie assez plane, une
marge continentale dotée d’une faible pente, pour atteindre, & travers de nombreux reliefs, la
Sierra Madre Occidental, jusqu’a une altitude 3000 m, jusqu’a la frontiére avec le Chihuahua.
Une série variée de morpho-séquences quaternaires recouvre en partie la partie occidentale du
Sonora. Une partie du désert cotier est constituée d’une large “couverture sableuse” (dunes)
interdigitée entre les dépdts de bajada (voir sect. 1.4.3.2)). La végétation du Sonora est
caractérisée par une flore abondante; des arbustes (pale verde, ocotillo), des broussailles et
des centaines d’especes de cactus, tel le saguaro, pouvant atteindre 15 m de hauteur. La
topographie est vari¢e, représentée par des collines basaltiques et granitiques, séparées par de
vastes vallées, les vallées et les collines étant orientées SE-NW. Des sédiments détritiques ont
rempli les dépressions (molasses de la formation Baucarit), et une couverture €olienne
composée de sables fins recouvre surtout le nord-ouest de 1’état. Elle est marquée par une
géomorphologie variée, fagonnée et conservée par le climat aride, qui vraisemblablement est
resté sec jusqu’a aujourd’hui, prouvé par ’existence d’un endémisme de nombreuses especes
animales et végétales, ce qui impose la stabilité d’un climat aride. Egalement, une étude
géochronologique par U/Th de la genése de la calcite (CaCO3) pédogénique au Pinacate

révele que la région a le méme climat depuis 150 000 ans (Slate et al., 1991)

1.4.2. Hydrographie

En raison de son extréme sécheresse, 1’état du Sonora posséde actuellement un réseau
hydrographique peu développé. En raison de son extréme ardité et du peu d’apports en eau,

mais aussi a cause de la surexploitation a des fins agricoles, les nappes phréatiques sont



28

généralement rabattues sur plusieurs dizaines ou centaines de métres. Peu de cours d’eau
irriguent la région, et aucun n’est assez profond pour €tre naviguable. Quelques-uns
parcourent |’état, et se jettent dans le golfe de Californie. Celle-ci représente d’ailleurs la
principale source d’eau pour l’ensemble du Sonora. Les principaux cours d’eau sont en
commengant par le nord, le rio Sonoyta a I’est du Pinacate, le rio Concepcion au nord du rio
Magdalena (fig. 1.8). Au centre coulent le rio Sonora, et au sud le rio Yaqui et le rio Mayo.

Seul le rio Sonora se situe proche d’un des secteurs d’étude.

En €té, les pluies au Sonora sont soudaines et violentes et remplissent rapidement les
chenaux et incisent les sédiments quatemaires. Lors des étés trés chauds et secs du nord-ouest
du Sonora, (jusqu’a 50°C & [’ombre), de nombreux rios sont a sec. Les rios au sud de |’état ne
s’assechent pas en raison du climat moins aride. La question de I’eau est importante dans ce
travail, et en ce qui concerne les échantillons de roches volcaniques, nous nous intéresserons
plus particuliecrement au rio Sonoyta qui coule depuis I’est du Pinacate. Ce cours d’eau, le
seul important au nord de 1’état, a subitement changé de direction de prés de 90° aux abords
du Pinacate, comme on le verra plus loin en détail (sect. 5.1). Il est mentionné dans la
littérature-qu’il aurait probablement rejoint le delta du rio-Colorado, ou encore ’estuairg de la
baie Adair (Gutmann, 2007). Il aurait joué un réle significatif pour ’apport de I’eau dans les
processus phréatomagmatiques observés au Pinacate. L’4ge de la formation du cratére du
Cerro Colorado nous fournira donc des informations précieuses sur la dynamique

géohydrographique du secteur du champ volcanique.
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Figure 1.8. Carte de la couverture désertique du nord-ouest du Mexique et du sud-ouest
des Etats-Unis. Les cours d’eau d’importance sont localisés. Au nord du Sonora coulent
les rios Magdalena et Concepcidn, au centre le rio Sonora et au sud le rio Yaqui et Mayo.
Le désert du Sonora est représenté en vert olive. On observe I’étendue du désert du Sonora
de part et d’autre de la frontiére. (Arizona-Sonora Desert Museum, 2006)
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Le delta du rio Colorado

L’embouchure du rio Colorado, fleuve d’importance majeure prenant sa source aux
Etats-Unis, se situe a I’extrémité septentrionale du golfe de Californie. Les apports en sables
et limons ont eu une influence considérable sur la sédimentation et la géomorphologie de
I’extréme nord-ouest du Sonora. Elle se présente sous la forme d’un immense delta qui sépare
le Sonora de I’état de Basse-Californie (fig. 1.4). Il est unique en son genre car sa position
géographique est contrdlée par sa situation entre des montagnes, telles que la Sierra Cucapah
(Puente et De La Pefia, 1979), bordées par des failles transformantes, appartenant aux
systémes de failles de San Andreas et du golfe de Californie. Le rio Colorado, ainsi que le
delta qu’il a généré, ont joué un réle déterminant dans 1’apport sédimentaire du nord de la
région en drainant d’importantes quantités de sédiments. Il constitue la fronti¢re entre 1”état
de la Basse-Californie et celui du Sonora. Il prend sa source a plus de 2250 km au nord et son

flux annuel moyen se situe autour de 20,3 x 10° m’ (Kasper-Zubillaga et al., 2006).

Il constitue ’apport majeur de la région en eau pour la population, I’électricité,
irrigation, P’industrie et le divertissement, pour 7 étafs américains et 2 mexicains (USGS,
2009). Son flux est ainsi depuis quelques années instable, car les pluies diluviennes ou la
sécheresse conduisent a des changements significatifs de son apport hydrique. Il a subi en
2007 sa période la plus séche de son histoire, ce qui cause actuellement une augmentation de

la pression des besoins anthropiques (USGS, 2009).

Sa décharge actuelle est trés faible, ayant été surexploité et mal protégé, ce qui ne
permet pas de répondre a tous les besoins d’une si grande région. Il aura pourtant charrié au
cours du Plio-Pléistocéne d’énormes quantités de sédiments, qui ont contribué a 1’entiére
sédimentation du nord du golfe. C’est la source des larges quantités de sables qui formeront,
au cours de I’Holocéne, les dunes du désert d’Altar et les dépdts littoraux depuis le

Pléistocéne.
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1.4.3.  Géomorphologie

1.43.1.  Le systeme désertique

Le désert du Sonora

Le désert de Sonora recouvre environ 310 000 km” de part et d’autre de la frontiére
mexico-américaine (Stoppato et Bini, 2003) (voir fig. 1.8). Le désert du Sonora possede des
climats variés liés aux grands variations d’altitude, mais aussi de latitude, le sud de |’état
faisant partie de la zone sub-tropicale. L’ensemble de la région €tudiée est majoritairement
désertique, faisant partie intégrale du désert de Sonora. Le désert recouvre une partie du nord-
ouest du Sonora, et il est constitué d’immenses étendues de basse altitude, planes et
sableuses, abritant une faune et une flore fréquemment endémiques. Il abrite le plus grand
champ de dunes et d’ergs du continent nord-américain, nommé Gran Desierto Sea, situé au
nord-ouest de 1’état et qui s’étend de part et d’autre de la frontiére, dont le désert d’Altar qui
en fait partie. Toutes les particularités géomorphologiques sont aisément visibles sur les
images satellitales ou les photos aériennes, étant donné ’extréme aridité de la région qui les

conserve parfaitement.

Ce n’est pas un désert de type saharien sans végétation, mais bien au contraire un
désert aride a subtropical complexe, possédant 7 a 8 divisions différentes basées
essentiellement sur la flore qui est exceptionnellement riche. Plusieurs phénomeénes
expliquent cette particularité; sa pluviométrie en deux intervalles, une morphologie ainsi
qu’une géologie trés diversifiées qui permettent le développement d’une importante variété
de végétaux (Stoppato et Bini, 2003). L’existence d’un endémisme animal et végétal impose
que le climat Quaternaire était semblable au climat actuel, c’est-a-dire chaud et sec, ce qui est
confirmé par la nature des micro-organismes marins tels que des foraminiféres qui indiquent
que la température des eaux littorales du golfe est restée élevée depuis cette période (Ortlieb,

1987).
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Le désert d’ Altar

Le désert d’Altar, qui fait parti intégrante du secteur physiographique du désert du
Sonora, est situé au nord-ouest de 1’état du Sonora, bordant de ses dunes le Pinacate, et
s’étendant jusqu’au delta du rio Colorado vers l'ouest (fig. 1.9). Il fait partie du Grand
Desierto Sea, qui fait une superficie de 5700 km? et s’étend de part et d’autre de la frontiére
(Lancaster, 1993). Il recoit une précipitation annuelle moyenne de 250 mm (Kasper-Zubillaga
et al., 2006). Le désert d’Altar a un réle important dans la sédimentation €olienne de la

région.

El Pinacate
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Figure 1.9. Carte géomorphologique simplifiée du secteur du parc du Pinacate et du
désert d’Altar. La direction des vents dominants sont indiqués par les fléches. La
géologie de surface est: A: basalte (Pinacate); B: granodiorite; C: roches
métamorphiques; D: dunes. (modifié de Kasper-Zubillaga et Carranza-Edwards,
2005)
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1.43.2.  Dépbts de bajada

Les dépdts de bajada, également nommés dans la littérature dépdts de piémont, sont
une particularité morphologique observée partout au Sonora (fig. 1.10). Ils désignent des
dépdts quaternaires, meubles, alluvionnaires, et rougeatres recouvrant la plupart des unités
géologiques. Le terme bajada désigne des glacis détritiques, formés de matériel alluvial. Les
bajadas comptent parmi les traits typiques de la province de Basin and Range, et consistent
en des cones alluviaux rougedtres déposés au pied des massifs rocheux. Ils résultent des
conditions climatiques et paléoclimatiques propres au sud-ouest américain et au nord-ouest
mexicain. Ils sont formés par la coalescence de cones alluviaux et torrentiels et posseédent une
trés forte porosité. Ainsi le matériel tres fin se retrouve en aval, ou I’eau qui s’infiltre
Uentraine avec lui. Les sédiments accumulés proviennent exclusivement de la dégradation
mécanique (désagrégation des roches et enlévement des débris par I’eau de ruissellement) et
chimique (altération et dissolution par les eaux atmosphériques) des roches du substratum en
amont. Le matériel est anguleux ou sub-anguleux car 1’eau de ruissellement n’est pas

suffisante pour arrondir les grains (Ortlieb, 1987).

On apercoit toujours nettement la limite supérieure entre les bajadas et le relief
rocheux, le plus souvent sous forme de cones ou de talus d’éboulis. Dans les régions cdtiéres,
les bajadas peuvent comprendre un grand volume de sédiments lorsqu’ils sont contemporains
des périodes de bas niveau marin (glaciaires). Les phases d’érosion seraient ainsi
caractéristiques des périodes de haut niveau marin (interglaciaires). Cette hypothése implique
donc des implications paléoclimatiques importantes, étant donné la grande distribution de ce
type de morphologie dans le secteur. Ces dép6ts constituent également presque toujours la
partie supérieure des sections étudi€es dans ce travail. Ils recouvrent fréquemment des dunes
meubles ou consolidées (éolianites par exemple). Ils possédent aussi généralement une tencur

¢levée en feldspaths alcalins, provenant de la dégradation des massifs granitiques.
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Figure 1.10. Photo du haut de la séquence marine (unité B), recouverte par un dépdt de bajada
(unité C) sur la plage de Bahia Kunkaak. Nous observons un contact discordant entre ces deux
unités (pointillés noirs). Le dépdt de bajada constitue en des sables et graviers anguleux, mal triés,
de couleur ocre rouge a rouge brique, et grossiers.

1.4.3.3. Formes et dépdts dunaires

Les dunes du désert d’Altar sont originaires des vieilles et actuelles plaines
d’épandage des rives du delta du rio Colorado depuis le Pléistocene moyen (Blount et
Lancaster, 1990). Les vents dominants ont édifi€, au cours du Pléistocéne jusqu’a I’ Actuel,
tout un systeme de dunes longitudinales, barkhanes, paraboliques et en étoile, principalement
a Pouest du Pinacate (Kasper-Zubillaga et Carranza-Edwards, 2005). Ces dunes couvrent une

superficie d’environ 4500 km® de part et d’autre de la frontiére (Arvidson et Mutch, 1974).
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Elles couvrent les flancs ouest et sud-est du parc et bordent la c6te nord-ouest entre le delta
du rio Colorado jusqu’aux environs de Puerto Libertad (fig. 1.11). On apergoit sur I’image
satellite des dunes barkhanes, constructions en croissant convexes du coté du vent, édifices
par des vents provenant du sud-est. Un systéme de dunes longitudinales actives s’observe
presque perpendiculairement a la cote, a proximité de Puerto Pefiasco. Elles alternent sur une
distance de quelques métres et sont composées de sables fins beiges a jaunitres quartzo-
feldspathiques bien triés. L’ensemble des dunes barkhanes du coté ouest du Pinacate

consituent donc un erg, tout comme celui des dunes longitudinales le long de la cote.

Ici, le climat chaud et sec favorise la formation de dépdts évaporitiques, et la
composition des sables éoliens est influencée par la composition des sédiments apportés par
le rio Colorado et par les minéraux constituants les roches du Pinacate (Merriam, 1969;
Arvidson et Mutch, 1974; Davis et al., 1990; Lancaster, 1993, 1995; Kasper-Zubillaga et
Carranza-Edwards, 2005). Cet environnement spécifique joue un réle déterminant dans la
composition des sables constituant la terrasse de Bahia Adair (éch. BAA-1), située seulement
a quelques kilometres du désert d’Altar. Ce sont essentiellement des grains de feldspaths
potassiques, de plagioclases, de quartz et d’olivine, et de minéraux mafiques (voir app. A).
On observe plus spécifiquement au nord-ouest de 1’état & proximité de la cote des dépdts de
playas, (désignés sebkha, sebkra ou encore sabkha). Ce sont des dépdts fins salins qui se
rencontrent dans les régions tres arides, ol I’eau de mer se mélange avec la nappe phréatique.
Celle-ci se situant a faible profondeur et I’évaporation étant beaucoup plus forte que la
recharge, ’eau s’évapore et des minéraux évaporitiques (gypse et anhydrite surtout) croissent
(fig. 1.12). Ce méme genre de dépdt se rencontre également au fond de quelques crateres
phréatomagmatiques du Pinacate, comme celui du Cerro Colorado, sous la forme d’une fine
couche de sédiments silteux a argileux de couleur blanchétre (Cortés et al., 1976; Gutmann et

Sheridan, 1978).
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Figure 1.11. Image satellite des dunes longitudinales (& I’ouest) et barkhanes (a ’est) du
désert d’Altar, a I'ouest du flanc sud-ouest du Pinacate. Les dunes barkhanes bordent le
Pinacate et le systéme de dunes longitudinales est €difié presque perpendiculairement & la
cdte. On observe la direction des vents dominants. (Google Earth, 2006).

Figure 1.12. Photo d’un dépét de playa observé proche de Puerto Pefiasco, et agrandissement
d’un dépbt évaporitique préleve.
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1.4.3.4. Formes littorales: les terrasses marines

Le Sonora présente une morphologie cotiere variée, présentant des cordons littoraux,
paralleles au rivage, certains fixés par la végétation, plus anciens. Des mangroves, fléches et
pointes de sable sont situées sur la cdte centre du Sonora, et le littoral alterne entre des
secteurs sableux et rocheux. Des paléo-deltas qui se trouvent sur la cote ont été creusés
lorsque les rios possédaient un niveau plus élevé et un débit plus important, et donc lorsque
les nappes phréatiques étaien plus hautes. Les terrasses marines sont [’objet principal de cette

étude, et bordent la cote.

Les terrasses marines, récentes ou anciennes, sont des formes littorales constituées de
dépdts sédimentaires, immergées ou non, qui ont été construites pendant les phases de hauts
niveaux marins correspondant aux périodes interglaciaires. Elles sont les marqueurs francs de
la position du niveau marin a ces époques. Elles représentent donc un outil traceur pour la
géochronologie et la paléoclimatologie. Elles peuvent étre consolidées ou non, et constituées
de sables, silts, gres, biohermes, ou encore de lits particuliers, comme par exemple les
niveaux a Strombus, mollusque gastéropode marin et marqueur stratigraphique commun (voir
app. D). Ces dépdts sont relativement faciles d’acces, se retrouvant sur presque toutes les
cOtes du monde. Bien siir, la tectonique et les niveaux marins étant étroitement reliés,
I’é1évation actuelle de littoraux anciens est la résultante a la fois de I’eustatisme global et de
la tectonique locale. Pour qu’une terrasse marine se développe, le niveau marin doit étre
relativement stable pendant une certaine période de temps, ce qui se produit généralement
lors des maxima interglaciaires, ou éventuellement a 1’occasion d’inversions de mouvements
de montée et de descente du niveau marin. Elles sont bien sir d’autant plus marquées
morphologiquement que la phase de stabilité a été longue, mais 1’érosion essentiellement sub-
aérienne rend difficile la préservation de ces dépdts lorsqu’ils sont soulevés ou €émergés, et
dépend notamment de la sécheresse du milieu. La sédimentation continentale qui vient
recouvrir les dépdts marins est une des entraves les plus communes, mais elle peut aussi
permettre localement sa préservation. Ainsi, de nombreuses transgressions marines peuvent

ne pas étre “fossilisées”, pour ensuite passer inapergues. Les terrasses marines sont
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classiquement divisées en deux types: les terrasses de dépdt et les terrasses d’abrasion. Les
terrasses se forment en deux temps et leur morphologie est contrélée par deux parametres
majeurs. Tout d’abord 1’érosion marine creuse la plate-forme rocheuse et forme le replat. Les
terrasses d’abrasion se forment ainsi, le travail de la mer comme le marnage ou 1’action des
vagues creusant dans le socle avec le temps, la marque du niveau marin stable de cette
époque. Les sédiments déposés ensuite sur la plate-forme sont érodés et entrainés. Il ne
susbsiste que la structure érodée, et les terrasses sont done difficilement datables; le matériel
témoin du milieu a disparu (fig. 1.13). Ensuite, la sédimentation fait son oeuvre, et sur le
replat s’accumulent des sédiments marins, littoraux, ou, éventuellement, des dépdts
continentaux de bajada, ou encore des dépdts éoliens qui viendront recouvrir la séquence.
Lorsqu’elles sont soulevées lors d’une remontée tectonique, elles représentent les meilleurs
témoins de mouvements verticaux. Les terrasses sont les mieux préservées dans des régions
qui ont été actives tectoniquement depuis le Quaternaire, ou sont enregistrés les plus hauts
niveaux marins. Elles sont ainsj surélevées et ne peuvent pas étre érodées par la dynamique
littorale. Une région relativement calme (absence de tempétes, etc) et aride sera favorable a la

préservation des dépbts quaternaires. La région étudiée est cependant soumise a I’érosion et

la sédimentation éolienne, qui agit le long de la zone cétiére. Une «couverture de sable» peut
alors recouvrir le littoral. La topographie cbtiere relativement plane ne constitue pas un

barrage efficace contre les vents qui transportent les sables.

Les terrasses du Sonora sont bien visibles et préservées en certains secteurs de la
cbte. Un conglomérat marin est observé généralement a la base des séquences marines,
marquant le début d’un stade interglaciaire, donc d’une transgression marine. Le niveau
suivant est généralement constitué de matériel sableux, consolidé (grés marins ou
conglomératiques) a non-consolidé (silts et sables fins a moyen ou grossier). Au sommet de
ces séquences marines, une lumachelle d’une épaisseur d’environ 50 cm se retrouve en deux
endroits (Bahia Adair et Puerto Libertad). Elle montre le rilieu de vie intertidal, car les
organismes typiques des lumachelles vivaient au niveau de la plage, tels que les mollusques
Tagelus sp. ainsi correspondant & la derniere unité marine de la séquence, donc la plus
récente (fig. 1.14). Un conglomérat recouvre souvent la lumachelle et marque la transition

entre une sédimentation marine et continentale liée a un mouvement vertical relatif de la cdte
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ou la baisse du niveau marin. Les terrasses du dernier interglaciaire sont finalement couvertes
soit par des dunes ou par des bajadas. Des crues soudaines s’abattent violemment lors de la
saison des pluies et peuvent entrainer rapidement un grand volume de sédiments, et ainsi
éroder I'unité sommitale. C’est le cas sur la plage de Punta Chueca ou sont observés des
chenaux creusés dans les terrasses par des crues importantes qui ont entrainé des galets
décimétriques (fig. 1.15). Les terrasses marines ont ainsi €volué au cours des derniers milliers
d’années en fonction de I’évolution du niveau marin. On observe en certains endroits une
avancée de la mer dans les terres, pouvant signifier une subsidence locale. Elles sont
¢galement moins nombreuses au Sonora, car la marge continentale y est plus plate, avec des
pentes moins abruptes que la Basse-Californie. Cette derniére possede donc plus de plate-
formes rocheuses. Les terrasses marines d’abrasion se rencontrent au nord de 1’état, 1a ou la

cdte est un peu plus rocheuse et abrupte.

Figure 1.15. Photo de terrasses d’abrasion marines légérement inclinées vers la mer et
délimitation du paléo-niveau marin (en rouge), sur la plage Santa Margarita. Les sédiments
marins déposés lors de la phase de déposition ont été érodés, 1l ne reste plus de fossiles.
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Figure I.14. Photo d’un paléo;chenal creusé par les pluies apportant des blocs et galf_s
décimétriques, sur la plage de Punta Chueca.

Figure [.13. Photo d’un niveau a lumachelle coiffant la séquence marine de Puerto
Libertad.
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CHAPITRE II

LA LUMINESCENCE OPTIQUE

2.1.  Principes et théorie de la luminescence

La luminescence est I’émission de photons émise naturellement par un minéral lors
d’une stimulation thermique ou lumineuse. 1l s’agit de grains de feldspaths et de quartz, mais
d’autres minéraux €metteurs ont aussi été étudiés, comme des grains de zircon, ainsi que des
olivines (Aitken, 1998). La datation en luminescence consiste a comparer le signal de la
luminescence naturelle versus celul de la luminescence induite en laboratoire. Cette
stimulation peut €tre thermique, on parlera dans ce cas de thermoluminescence (TL), comme
dans le cas des roches chauffées provenant de sites archéologiques. La stimulation peut étre
¢galement optique, sur des grains préférablement bien exposés au soleil dans le passé, on
parlera donc de luminescence optique (OSL pour Optical Stimulated Luminescence). Etant
donné que la luminescence optique peut étre émise sous stimulation de rayons infrarouges
(880 nm), le terme IRSL est également employé (pour Infra-Red Stimulation Luminescence).
Cette méthode est privilégiée dans ce travail et est effectuée sur des grains de feldspaths
potassiques. La premiere démonstration d’une datation fiable en luminescence optique a €té
réalisée a 1’aide d’une émission de lumiere verte (514 nm) provenant d’un laser, par Huntley
et al. (1985), particulicrement motivés par I’apport possible significatif en ce qui concerne la
datation de sédiments quaternaires, aussi Wintle (1994), Wintle et Huntley (1979). Elle est
découverte et réalisée efficacement ensuite sur des feldspaths par une stimulation infrarouge
(Hiitt et al., 1988). Des avancées considérables sont réalisées depuis, en ce qui concerne les
variantes analytiques et protocoles (Lamothe et a/., 1994; Murray et al., 1997), comme le
problématique anomalous fading (Huntley et Lamothe, 2001). La datation OSL joue

¢galement un grand réle dans la recherche sur les origines de I’Homme moderne Homo
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sapiens (Roberts, 1997), et de nombreuses investigations sont en cours concernant les récents

développements archéologiques (Barré et Lamothe, 2009).

Dans la nature, les minéraux recoivent diverses irradiations provenant des minéraux
de I‘environnement immédiat, provenant de la décroissance radioactive des éléments *°K,
23U et **Th contenus dans les minéraux des roches et des sols. Les rayons cosmiques (Dc)
s’y ajoutent, essentiellement apportés par des muons provenant de la haute-atmosphére
(Aitken, 1998). Les feldspaths potassiques regoivent une dose interne significative (fig. 2.1).
La désintégration s‘accompagne de 1’émission de particules alpha, béta, ou gamma (a, 3, ¥)
(fig. 2.2). Ces irradiations provoqueront des ionisations qui détacheront I’¢lectron de son
noyau, qui sera diffusé et sera mobile jusqu’a €tre attiré¢ par un des défauts de la maille
cristalline; ou il y a un déséquilibre de charge, et ou 1’¢lectron chargé négativement et
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délocalisé ira s’y loger, pour y rester “piégé”. Les défauts cristallins se rempliront d’électrons
aussi longtemps que le minéral ne subira pas une nouvelle excitation, et ce jusqu’a saturation
autour de 1 Ma. La limite de la méthode est donc estimée & environ 500 ka (Aitken, 1998), et

est ainsi idéale pour dater des sédiments variés du Quaternaire récent.

La datation en luminescence optique permet de quantifier le temps écoulé depuis la
derniére exposition a la lumiére d’un sédiment (fig. 2.3). Elle présente de nombreux
avantages par rapport a la thermoluminescence. Elle se révele plus simple, car la stimulation
thermique est remplacée par une émission de lumiére a température ambiante. Elle est plus
efficace, car elle nécessite moins d’exposition au soleil précédant 1’enfouissement du
sédiment, les pieges OSL étant plus faciles a vider par la lumiere. Les avantages de la
datation en OSL par rapport 4 d’autres méthodes de datation (‘*C, U/Th, etc) sont aussi
déterminants. La disponibilité du matériel datable est considérable, car les grains de
feldspaths et de quartz sont les minéraux silicates les plus communément retrouvés sur Terre,
ce dans tous les environnements. Les himites de la méthode représentant un large intervalle,
elle se préte 2 de nombreuses applications, a des événements récents et ponctuels tels qu’un
tsunami par exemple (Huntley et Clague, 1996) ou a des événements beaucoup plus vieux.
Egalement, elle est un substitut efficace 4 la datation au "“C, qui ne s’étend pas au-dela de 50

ka et qui ne fournit pas toujours de matériel datable (matiére organique).
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Figure 2.1. Schéma du bombardement du sédiment par les rayons cosmiques et des
émissions provenant de la désintégration du UK, 20 et P’Th. On observe dans
’encadré la pénétration dans les minéraux de chaque radiation (o et B), et aussi dans le
sol des rayonnements y qui sont beaucoup plus pénétrants.(modifié de Aitken, 1998)
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Figure 2.2. Schéma illustrant la ionisation d’un électron a l'intérieur d’une maille
cristalline. A gauche, I’électron est ionisé par une irradiation naturelle, dans son
environnement. Il sort alors de son piége pour rejoindre un niveau d’excitation supérieur
en émettant de la lumiére. A droite, le méme électron est irradié artificiellement a
["intérieur du laboratoire. Ionisé de la méme fagon, il va s’échapper du picge et ainsi
émettre a son tour la luminescence. (Lamothe, 2008, comm. pers.)
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La datation en luminescence optique des feldspaths présente de nombreux avantages
par rapport aux grains de quartz. Le signal de luminescence émis par les feldspaths étant plus
intense que celui du quartz, les feldspaths sont plus efficaces pour dater les sédiments jeunes
dont le signal est faible. Ensuite, la saturation du signal de luminescence des feldspaths est
dans un ordre de magnitude plus grand que celui des grains de quartz, des sédiments plus
vieux qui auront accumulé plus de charges. Ils posseédent €galement la caractéristique
d’émettre des longueurs d’onde plus variées, on peut donc, a 1’aide d’une sélection de filtres
appropri€e, choisir la longueur d’onde appropriée qui sera la mieux diffusée par le minéral.
Dans cette recherche, on stimulera les felspaths potassiques & I’aide d’une émission de diodes
infrarouges (880 nm), et on filtrera les longueurs d’onde émises de fagon a ne mesurer que le
faisceau d’intensité lumineuse dans le bleu-violet (~400 nm). Un avantage certain a étudier

les quartz est ’absence du phénomeéne du fading.

Désexcitation par e
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des électrons piégés Q
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OSL héritée Environnement -% Lahoratoire
» Vs E
O 2
De
Radiation @ S+ ---—-
\ 4 naturelle
(08
! v
Temps — T Dose —
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Figure 2.3. Schéma illustrant le principe de base de la luminescence: 1l y a remise a zéro
du signal lors de la déposition du sédiment. Durant le temps de I’enfouissement le minéral
est irradié, et le signal de la luminescence naturelle croit proportionnellement avec le
nombre de charges piégées dans les défauts cristallins. Ce signal est mesuré en laboratoire
et est proportionnel a la durée de l’enfouissement du cristal analysé. De = dose
équivalente, ty= moment de la déposition. (Bouab, 2001).
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2.2.  Equation d’age

Nous obtenons I’4ge de la derniére exposition a la lumi€re d’un sédiment en divisant

la paléodose P (dose équivalente corrigée De), par la dose annuelle Da.

. PAF (G
Age OSL (ka) - mﬁ) (1

Une dose d’irradiation est définie comme [’énergie ionisante absorbée par
kilogramme, et s’exprume en gray (Gy; 1 Gy =1 J/Kg). Le débit de dose s’exprime en Gy, la

dose annuelle en Gy/ka, et nous obtenons un dge absolu en millier d’années (ka).

2.2.1. Ladose annuelle

La dose annuelle Da représente le taux de radiations absorbées par un minéral, soit la
somme de la dose interne et externe, pendant un certain temps (a ou ka). Elle est définie par

I’équation suivante:

Da =D, + D; (int. etext.) + D, + D. (2)

Des coefficients d’absorption de I’énergie provenant des radiations émises lors de la
désintégration de *U, ®*Th et “K (a, B, v) ainsi que Dc sont utilisés pour évaluer chacune
de ces contributions (voir app. B). La teneur en eau du sédiment, qui représente le rapport
entre le poids de I’eau du sédiment et du poids du sédiment sec, est également importante, car
I’eau peut contribuer a réduire I’absorption des rayons ionisants dans le cristal. La figure 2.4
montre que la dose annuelle constitue [’addition des doses (o, B, v) internes et externes des
radiations recues en une année, dans 1’environnement immédiat d’un cristal de feldspath
potassique de 250 pum. Pour calculer la dose annuelle interne béta dans un grain de feldspath
potassique, il est nécessaire d’évaluer le pourcentage de ’énergie béta absorbée par le grain.

En effet, plus le grain est grand, plus I’absorption de I’émission béta dans le minéral est
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faible. Le total des radiations a I’intérieur du cristal constituera la dose interne, qui s’ajoutera

a la dose externe pour calculer la dose annuelle (2).

sol

lgi-gure 2.4, Schéma des diverses irradiations absorbées par un grain de feldspath potassique

.'\'
Y

rayons cosmiques Dc

Dose annuelle totale : 2,69 Gy/ka
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de 250 pm, enfoui dans son environnement naturel pendant une année, dont la somme des
doses d’irradiation est égale a la dose annuelle, exprimée en Gy/ka:
Da =D, + D (int. etext.) + D, + D, (2)

(modifié de Huntley et Lian, 1997).

La dose équivalente

La dose équivalente, abrégée De, représente la dose d’irradiation, mesurée en Gy,

absorbée par le minéral artificiellement en laboratoire, qui génére la luminescence égale a la

luminescence naturelle (fig. 2.3). Lorsque la dose équivalente correspond a la dose

d’irradiation regue dans la nature durant la durée de ’enfouissement du sédiment, elle

représente la paléodose P Pour la plupart des feldspaths, la dose équivalente obtenue en

laboratoire nécessite toujours des corrections importantes, notamment celle du fading, pour

arriver a la paléodose. Ainsi, la dose équivalente avant corrections n’est pas égale a la
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paléodose. La mesure de la De consiste essentiellement en la comparaison du signal de
luminescence naturel (Ln/Tn), et celui du signal artificiel (Lx/Tx). Une portion infime d’un
échantillon, est choisi et représente donc une fraction aliquote de I’échantillon. Le terme
aliquote est adopté tout au long de ce travail, ce terme provenant de 1’anglais al/iguot dans la
littérature en luminescence, qui ne possede pas de traduction frangaise. Le principe repose sur
la régénération d’une aliquote avec des doses d’irradiation artificielles. Une courbe de
croissance est construite avec des doses croissantes d’irradiation, et le signal naturel est

interpolé avec la courbe de croissance, indiquant la dose €équivalente

223. Lefading

Le phénomene appellé anomalous fading représente une décroissance anormale de la
densité d’¢lectrons piegés dans le cristal a travers le temps, concernant ['espéce minérale des
feldspaths. Le phénomeéne du fading a été décrit et désigné la premiére fois par Wintle
(1973), via la thermoluminescence effectuée sur des feldspaths provenant de laves, et dont les
ages obtenus étaient bien plus jeunes qu’attendus. Il a été démontré que le fading concernait
la plupart des feldspaths (Spooner, 1994). Chaque FId-K est caractérisé par un taux de fading
propre, qui est di & sa structure cristalline, plus ou moins ordonnée. La perte de signal
résulterait d’un phénoméne quantique, l’effet tunnel (Visocekas, 1979). Le fading se
manifeste en une perte du signal anormale de la luminescence du minéral avec le temps, a
une température normale (de la piece), sans qu’il y ait eu au préalable une stimulation, ce qui
contredit les équations cinétiques (Lamothe et a/., 2003). Puisqu’une baisse du signal est
observée naturellement, sans que le minéral ait été préalablement irradié, le signal naturel
Ln/Tn est plus faible qu’il ne le devrait, ce qui induit sur la courbe une dose équivalente plus
faible, et donc un 4ge obtenu qui est inférieur & ’4ge réel. Il existe plusieurs approches pour
corriger le fading, tel que par exemple la méthode de la fadia (Lamothe et Auclair, 2000), la
méthode dite H+L (Huntley et Lamothe, 2001) et la méthode DRC pour Dose-Rate-
Correction (Lamothe et al., 2003). Ces dernicres sont basées sur la valeur g, qui représente le

pourcentage de perte du signal de luminescence par décade (Aitken, 1998). Elles permettent
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de calculer & partir de la De et de la valeur g la dose totale réellement regue par les minéraux,

soit la paléodose P.

2.3. Le programme de datation en luminescence du Sonora

Les manipulations en luminescence se divisent en deux étapes principales: la partie
“préparation”, qui consiste a isoler les grains & partir des échantillons collectés, et la partie
“analyse”, qui inclut toutes les lectures et corrections effectuées en luminescence optique. Le
laboratoire consiste en une chambre noire, éclairée avec des lampes munies de filtres rouges
ou oranges, et divisé en deux parties. D’un c6té, s’éxécutent toutes les manipulations
chimiques ainsi que le tamisage, de I’autre c6té se trouve la salle ou sont situés les appareils
de mesures de luminescence (RIS, Daybreak), ainsi que le four et le compteur alpha, dont

nous verrons leur usage plus loin.

2.3.1.  Echantillonnage et préparation

L’échantillonnage peut s’effectuer autant sur des dépots non-consolidés, comme des
sables, que sur des roches. L’échantillon, s’il est extrait d’une séquence meuble (dunes, loess,
terrasses fluviales ou marines, etc), est extrait a I’aide de tubes de cuivre, d’acier ou de PVC.
Le dépdt sélectionné est creusé et les tubes sont insérés a I’horizontale dans le sédiment,
compacté au maximum pour ¢viter le mélange des grains qui ont pu étre exposés a la lumiére,
des autres préservés (fig. 2.5). Les tubes sont apportés tels quels au laboratoire. Le matériel
préservé de la lumicere dans la partie centrale du tube est soigneusement recueilli pour les
analyses en OSL, alors que les deux extrémités sont conservées pour les mesures
d’abondance des éléments radioactifs (“°K, **®U et **Th) et aux mesures de Dactivité o, qui
serviront a déterminer la dose annuelle. On échantillonne également une portion pour la

teneur en eau, et une autre pour la saturation en eau, extraites aux mémes niveaux que
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’échantillon. Au laboratoire, on mesure la teneur en eau du dépbt, ainsi que sa saturation, qui
serviront au calcul de la dose annuelle. Deux autres portions du sédiment sont prélevées, afin
d’évaluer I’homogénéité de 1’échantillon; appelé KUT-high, & 50 cm au-dessus de
I’échantillon, et KUT-low & 50 cm au-dessous. Ces deux portions serviront également aux
fins d’analyses de I’activation neutronique des ¢léments O, PBU et PTh, et au comptage
alpha, toujours pour I’obtention de la dose annuelle. Les dépdts consolidés (roches chauffées
de sites archéologiques, roches volcaniques, grés marins, etc) sont amenés au laboratoire,
emballés avec du papier aluminium et placés dans des sacs noirs opaques. La partie externe
est grattée avec un couteau pour les dépdts moins indurés, ou rabotée a ’aide d’une drille.
Comme pour les échantillons meubles, cette partie est conservée et ultérieurement broyée a
une fraction d’environ 4-8 um aux fins d’analyse de comptage alpha et d’activation
neutronique, pour ’obtention de la dose annuelle. Cette poudre peut servir a I’analyse des
minéraux sur le MEB (Microscope Electronique & Balayage), ou a la spectrométrie alpha,

lorsque nécessaire.

Figure 2.5. Photo d’un échantillonnage dans des sédiments marins possiblement remani€s a
Santa Margarita. Les tubes de cuivre sont espacés d’environ 50 cm, et insérés a 1"horizontale.
On voit dans I’encadré une coupelle d’aluminium contenant des feldspaths potassiques en
majorité, qui constitue une aliquote.
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2.3.2.  Manipulations en laboratoire

Suivant le type d’échantillon, on le “baignera” dans un bain d’HCI durant 24h pour
bien dissoudre les carbonates, et faciliter le broyage et le tamisage, comme par exemple avec
des sables marins indurés trés fossiliféres (BKU-1). L’échantillon est ensuite tamisé, et la
partie fine peut étre récupérée et analysée (a partir de 4-11 um) jusqu’a des grains de 250 um,
dépendamment du type de dépdt. Pour ce travail, nous avons utilisé une fraction de grains
entre 125 wm et 250 um. Les fractions de grains < 125 um et > 250 um sont archivées a
I’intérieur du laboratoire. Le tamisage achevé, les carbonates sont dissous avec de 1’acide
chlorhydrique (HCI 20%) pendant 5 min, puis une autre attaque acide (HCI 10%) pendant 20
min, et dans un second bain acide (HCL 10%) 5 min. Le matériel est ensuite bien rincé et
séché, a la température de la piéce. Ensuite, une densimétrie avec une liqueur dense de
polytungstate de sodium est effectuée, afin de séparer par gravité les feldspaths potassiques
des quartz et des plagioclases qui sont plus lourds (p Qtz et Pl= 2,62-2,67 glem’, p Fld-K = <
2,58 g/em®). Le matériel est recueilli et séché a la température de la piece. On fixe finalement
les grains de feldsbaths pot;ssiques obtenus (_125-250 Ixm) a I’aide d’un aérosol de silicone,
sur des coupelles de 9,5 mm et 0,5 mm de profondeur, en aluminium. Chacune représente une

aliquote (fig. 2.5).

2.33  Equipement et mesures en luminescence

Nous avons utilisé le systeme RIS@ TL/OSL DA-15, amélioré & DA-20, qui consiste
en un appareil muni d’une table tournante avec 48 positions pouvant accueillir des coupelles
ou des disques. La mesure de la luminescence est assurée par un tube photomultiplicateur
EMI 963 QA. Des diodes infrarouges (880 nm) sont responsables de la stimulation optique
des minéraux. Les irradiations proviennent d’une source interne d’irradiation béta calibrée a
7,41 Gy/min. Le spectre de la luminescence est sélectionné avec une combinaison de filtres

laissant passer la lumiére bleue (Corning 7-59/Schott BG 39). Un four & convection, en
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permanence a 200 °C, est installé pour évacuer les électrons piégés dans les trappes
thermales, ainsi que la lampe solaire SOL 2, nécessaire au lessivage optique des aliquotes. La
source d’irradiation gamma utilisée est la Gammacell, qui contient un échantillon de cobalt
60, placé & V’intérieur d’une couche de plomb de 30 cm. La puissance de cette source est
d’environ 15 Gy/h. Le principe des mesures est I’émission d’un faisceau d’une longueur
d’onde précise, afin de stimuler les électrons photo-sensibles correspondants, ces derniers

émettant un rayonnement de longueur d’onde précises (435-490 nm) (fig. 2.6).
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Figure 2.6. Schéma de 1’émission de photons incidente émise lors d’une stimulation optique
IRSL. Avec le temps de stimulation I’intensité lumineuse émise par le minéral diminue lorsque
les piéges se vident de leurs électrons. Les courbes correspondent chacune a une dose
d’irradiation précise, pour des grains de 4-11 um provenant de loess dgés de 2,4 4 2,7 ka. A
chaque courbe correspond la dose artificielle (Gy), et chaque courbe est une moyenne des
lectures. (modifié de Huntley et Lian, 1997)

2.3.3.1. Ladose annuelle

La dose annuelle Da, est obtenue a partir de plusieurs analyses, soit [’activation
neutronique (INAA), le comptage alpha, parfois la spectrométrie alpha, ainsi que la teneur en
eau du sédiment €chantillonné. La fraction des grains est prise en compte pour le calcul des
coefficients d’absorption de chaque éléments. Toutes les données recueillies sont ensuite

insérées dans une feuille de calcul Excel, ou les doses internes et externes béta, alpha et
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gamma, les rayons cosmiques, ainsi que la contribution des coefficients d’absorption sont

présentés (app. C).
L’activation neutronique

Le principe de 1’activation neutronique (INAA) consiste en analyses des abondances
de "uranium 238 et celle du thorium 232, ainsi que le taux de potassium 40, & partir d’une
portion du sédiment échantillonné finement broyée (env. 4-8 um), nécessaire au calcul de la
dose annuelle (voir app. C). Les échantillons broyes sont expédiés dans des capsules au
laboratoire Slowpoke de I’Ecole Polytechnique & Montréal. L’atteinte de 1’équilibre entre la
décroissance de I'uranium et celle du thorium est vérifiée, et les données sont ajoutées a la

feuille de calcul de la dose annuelle.
La teneur en eau

Il est impératif de connaitre le pourcentage d’eau contenu dans [’échantillon (WC).
L_a teneur en eau du sol est trés impo_r;tante, car elle absorbe en partie les radiations émises et
abaisse ainsi la dose regue par les minéraux. Ceci induit donc une problématique lorsque le
sédiment €chantillonné est gorgé d’eau. L’incertitude sur la dose annuelle peut s’avérer trés
élevée, et fausser I’4ge corrigé OSL. Des sacs scellés sont collectés a c6té de 1’échantillon

principal. Des D’arrivée au laboratoire, ils doivent étre pesés afin d’obtenir la teneur en eau.

Celle-ci peut varier considérablement d’un type de sédiment & un autre.
Le comptage alpha

Le compteur alpha mesure le temps €écoulé pour produire un minimum de particules
alpha (Jusqu’a 1000 “coups”). Il permet ainsi d’évaluer le taux de radioactivité de la chaine
décroissante. Les incertitudes sont de 1’ordre de 3 %. Le probleme du comptage alpha réside
principalement dans le fait que les analyses de comptage alpha déterminent I’abondance des
¢léments a la fin de la chalne de décroissance. Il n’est donc pas possible de savoir ou le

déséquilibre a lieu exactement dans la chaine. Le comptage alpha a été effectué partiellement
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a Iintérieur du laboratoire Lux, a PUQAM. Il s’agit d’un compteur alpha pouvant analyser
jusqu’a trois échantillons simultanément. Malheureusement, avant la fin de cette étude, la
réserve de filtres en zinc nécessaire au comptage alpha s’est épuisée. La presque totalité des

échantillons a pu cependant étre analysée, sauf CCO-1c et SMA-2.
La spectrométrie alpha

Lorsqu’un déséquilibre est identifié, nous avons recours a la spectrométrie alpha afin
de déterminer sur quel isotope et & quel endroit dans la chaine décroissante se situe le
déséquilibre. C’est un détail important qui nous indique le genre de paléo-événement
possible. On peut évaluer I’age relatif du déséquilibre en I’identifiant sur la chaine, ce qui
peut nous informer sur les conditions paléoclimatiques du secteur étudié. La spectrométrie
alpha a été effectuée sur quelques échantillons (BKU-1 et SMA-2), au laboratoire du
GEOTOP a Montréal (B. Ghaleb) pour analyser les taux de désintégrations de la chaine

radioactive, et détecter les quelques déséquilibres U/Th observés dans quelques échantillons.

2.3.3.2. Ladose équivalente: le protocole SAR

Pour une estimation valide de la paléodose P, trois mesures importantes sont
effectuées: le signal naturel Ln/Tn, le signal artificiel Lx/Tx, et le taux de fading g. Les deux
mesures du signal sont des rapports entre le signal naturel Li et la test-dose Ti (28,75 Gy)
(fig. 2.7). Ces trois mesures sont toutes effectuées selon un protocole établi récemment, qui
se base sur la régénération répétée d’'une seule aliquote. C’est le protocole SAR (« Single-
Aliguot Regenerative-dose technique »). La méthode SAR est développée par Murray et
Wintle (2000) et adaptée aux feldspaths par Lamothe (2004). Elle permet 1’obtention d’un
age valide avec I'utilisation d’une seule aliquote contenant quelques dizaines de grains
(fraction de 125-250 um), pour tester I’efficacité de la remise a zéro de la luminescence des
feldspaths au moment du dép6t. L utilisation d’une aliquote unique pour ’obtention d’un age

valide permet de déceler les problémes de remise a z€ro car si un grain n’est pas remis a zéro
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lors de son enfouissement, il fournira un 4ge plus vieux que 1’4ge réel, il y aura une
variabilité dans les résultats, mais elle pourra étre identifiée. La technique « SAR », est
appliquée aux feldspaths en générant des doses sur des aliquotes uniques multigrains (10 a 30
grains par aliquote) en utilisant une préchauffe de 250°C pendant une minute. Cette méthode
utilisée dans le laboratoire de Montréal depuis le début des années 2000, s'est révélée
appropri¢e pour de nombreux projets de datation (Huot et Lamothe, 2003; Auclair et al,,
2003, Balescu et al., 2003). La moyenne des valeurs du signal OSL obtenus sur une trentaine
d’aliquotes est effectuée, naturels et artificiels, et obtenons une courbe de croissance
moyenne pour I’ensemble des aliquotes. Elle nous indique la dose équivalente, qui est &
corriger avec la valeur g. Cette variante, que nous nommerons la ASAR («4verage-Single-
Aliquot-Regeneration») pour cette €tude, a été adaptée aux objectifs de ce travail et aux
¢chantillons analysés. On répete les mémes €tapes sur les mémes coupelles, et chaque étape
posséde une fonction précise; elles doivent étre exactement reproduites et respectées pour

chaque aliquote de chaque échantillon. Elles sont décrites en détails (tabl. 2.1).

- —  sod LT _ _

4,0 1

2.0 G

00§ ; ; .
0.0 4 3

Gy

annn

L T
S0 na 400 aon

Tire (2] Trna igh

Figure 2.7. Illustrations graphiques montrant les mesures Li, Ti ainsi que le rapport entre les
deux. Li est 'intensité lumineuse émise par le minéral lors d’une stimulation optique de 100 s,
soit Ln pour Je signal naturel et Lx pour le signal induit artificiellement. Ti représente la test-
dose (constante a 28,75 Gy dans ce travail). (Lamothe, 2008)
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TABLEAU 2.1. Tableau récapitulatif des différentes étapes du protocole SAR des mesures en
luminescence optique adoptées dans ce travail. Les €tapes sont divisées en trois mesures
principales: Li, Cure, et Ti. Li est la mesure du signal naturel (Ln) ou induit (Lx), alors que Ti
est celle de la test-dose (28,75 Gy pour toutes les étapes). On peut faire une pause entre chaque
mesure principale.

No Etape Symbole Traitement Equipement Paramétres Durée
irradiation '
environnement 0a
0 naturelle/ Dy iradiation 0,2 Gy/ka
. ou source y ~ 2000 Gy
artificielle
chauffage des 60 min
1 préchauffe PH four 200 °C
grains
2 lectures )
Lnou stimulation diodes IR du 90,00% 100s + 10s/
2 (shine-down ) )
Lx optique RIS@ aliquote
+ short-shine)
llumination lumiére
3 bleach * SOL 2 60 min
solaire solaire
chauffage des .
4 préchauffe PH ) four 200 °C 60 min
grains
llecture stimulation diodes IR du 100s/
5 Cure 90,00%
(shine-down) optique RISG aliquote
Diou irradiation
6 test-dose source y 28,75 Gy ~ 1h45
Dx gamma
chauffage des
7 préchauffe PH four 200 °C 60 min
grains
2 lectures '
Tnou stimulation diodes IR du 100s+ 10s/
8 (shine-down ) 90,00%
Tx optique RISO aliquote
+ short-shine)
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La préchauffe

La préchauffe (PH pour pre-heat) est la premiére étape qui suit la fixation des grains
de feldspaths potassiques sur les aliquotes. Elle consiste a chauffer les grains dans un four
température constante, & 200°C pendant une heure. Cette étape sert & vider au maximum les
trappes des électrons thermo-sensibles, qui eux peuvent aller dans les trappes OSL et fausser
le signal. Cependant cette étape peut créer des effets indésirables, liés aux transferts
thermiques. Le motif principal de la préchauffe est la nécessité d’éliminer toute contribution

du signal OSL induit artificiellement, qui n’est pas présente dans le signal OSL naturel.
Le lessivage optique

L’étape du lessivage optique (bleach ou bleaching) consiste a reproduire le processus
de la remise a zéro, ou les électrons sont éjectés des pieges photo-sensibles. Puisqu’on
régénére chaque aliquote avec des doses d’irradiation connues (SAR), il est donc nécessaire
de remettre le signal OSL a zéro avant chaque étape de régénération, comme lorsqu’il I’était
au début (_t=0) de son enfouissement. Pour ce faire, on expose les aliquotes sous une lampe
solaire (Honle SOL 2 au laboratoire de Montréal), qui reproduit sensiblement le spectre du
Soleil, donc I’exposition qu’a dii subir [’échantillon avant sa déposition. Le temps
d’exposition a été déterminé a 60 min, semblable & celui de la préchauffe. Les mesures

confirment que le signal IRSL est alors trés prés de zéro.
L’irradiation gamma

L’irradiation gamma sert 4 livrer aux grains une dose connue. L’exposition des
minéraux aux rayons gamma, qui pénetrent 1’intérieur du contenant en acier dans lequel ils
sont placés sans que les aliquotes soient exposés a la lumiere, sert & leur induire Iirradiation
qu’ils avaient acquis dans leur environnement de dépot sur une plus longue période (125 ka
par exemple), avec un taux plus lent. Les grains sont ainsi irradiés a 1’intérieur d’une source

gamma de cobalt 60, dont le débit de dose est environ de 0,2614 Gy/s.
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Lectures “shine-down”

Deux types de lectures sont effectuées en IRSL dans ce travail; le “shine-down” et le
“short-shine”. Le shine-down obtenu lors d’une stimulation IRSL (880 nm), est représenté
par une courbe de |‘intensité lumineuse émise pendant 100 secondes (fig. 2.8). Le maximum
de ce signal est €mis par le minéral dans les premitres secondes, et décroit rapidement. Le
signal est décomposé en 250 canaux, chacun mesurant donc 0,4s/canal environ. Cette courbe
est intégrée a deux endroits; aux intervalles 6-11 et 150-250, qui incarnent les composantes

rapides et lentes du signal OSL, décrivant le comportement de la courbe en quelque sorte.

Courbe Ln obtenue aprés la mesure shine-down effectuée sur des grains de Fld-K de I'échantillon BAA-
1
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Figure 2.8. Courbe du signal de la luminescence natrelle Ln de [’aliquot 5, obtenue a
la suite d’une stimulation en IRSL sur des feldspaths potassiques de 125 a 250 um, de
I’échantillon BAA-1 (Bahia Adair). Cet échantilion posséde un fort signal OSL
emmagasiné au cours des temps géologiques. Le temps (100 s) est décomposé en 250
canaux.
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Lectures “short-shine”

Des courtes lectures de 10 secondes sont effectuées, ces lectures appelées short-shine
(SS) représentant alors une fraction de la luminescence présente (fig. 2.9). Ces stimulations
courtes sont utilisées dans le protocole de mesure du fading. Des short-shine sont aussi
utilisés au cours des manipulations sur des aliquotes d’échantillons standards (ou témoins)
afin de vérifier et corriger la variabilité¢ du lecteur RIS de luminescence Les paramétres de
lectures courtes sont généralement a 10% d’intensité des diodes LED (Light Emitted Diodes),

pour des temps variant entre | & 10 s, décomposés en 20 canaux.

Graphigue d'une mesure short-shing _sur I'échantilion BAA-1
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Figure 2.9. Illustration graphique d’une lecture short-shine, effectuée sur une aliquote de
’échantillon BAA-1. On observe une forte intensité du signal, le « bruit de fond » étant un
signal « impur » ne provenant pas du minéral. On soustrait alors le signal au bruit de fond, et
on obtient le signal de luminescence. Ces stimulations optiques ultra-courtes (10 s) nous
permettent aussi d’évaluer le niveau de sensibilité de la machine RIS a ce moment précis,
et en fonction d’en établir une correction pour les résultats obtenus.
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2.33.3. Construction de la courbe de croissance

Mesures du signal naturel Ln/Tn

Tout d’abord, I’intensité du signal de la luminescence naturelle du minéral, le Ln, est
évaluée. Le Ln (pour luminescence naturelle) est obtenu simplement & la suite d’une
préchauffe, d’un délai de 10 min, et d’un shine-down (toujours suivi d’un short-shine de 10 s)
sur la machine (étapes 1-2-3, tabl. 2.1). C’est la stimulation post-déposition. En poursuivant
le protocole, les étapes 3-4-5 servent a vider les pieges du réseau cristallin. Cette étape est
désignée Cure dans le laboratoire de Montréal. Ainsi, les grains sont illuminés sous la lampe
solaire SOL 2 pour une période de 60 min. Les électrons sont stimulés assez fortement pour
sortir de leurs pieges et permettre la remise a zéro. Immédiatement apres, on passe aux étapes
6-7-8. Les grains sont de nouveau irradiés dans la source gamma, avec une test dose
constante dans ce travail, fixée a 28,75 Gy. lls sont ensuite replacés dans le four pour une
nouvelle préchauffe de 60 min. Aprés un délai de 10 min, nous replagons les grains dans le
RISW, et nous stimulons optiquement les grains (shine-down + short-shine) pour obtenir la
valeur Tn. Les deux mesures obtenues seront comparées et une valeur Ln/Tn est obtenue
pour chaque aliquote. Pour chaque échantillon, la moyenne de toutes les valeurs de Ln/Tn
sera €tablie et insérée dans une courbe de croissance globale qui sera présentée plus loin. On
utilise la variabilité du signal émus, afin d’évaluer la remise a zéro du sédiment. Ces
“problémes” sont hautement significatifs et traités plus loin en détails. Une moyenne des
Ln/Tn obtenus sera calculée, et placée sur le graphique de la courbe de croissance moyenne

(ASAR).

Mesures du signal artificiel Lx/Tx

La mesure du signal de luminescence produite par des grains irradiés avec des doses
connues, passe par la méme procédure (SAR), sur les mémes aliquotes que pour le signal de
la luminescence naturelle (Ln/Tn). C’est le processus méme de la régénération. On utilise une

série de doses Dx d’irradiation prédéterminées et on irradie 1’échantillon au sein de la
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Gammacell pour le temps correspondant a la dose prévue. Les étapes sont reproduites et on
obtient le rapport du signal artificiel (Lx/Tx). Plusieurs doses d’irradiation connues seront
appliquées en recommengant le méme protocole, et on place I’intensité lumineuse qui
correspond a la dose d’uradiation regue sur la courbe de croissance. On voit sur la figure 2.10
la courbe de croissance du signal naturel de I’échantillon PLI-1. Les courbes de croissance du
signal OSL sont obtenues pour chaque échantillon, correspondant chacune a des doses
d’irradiation connues différentes. Une courbe de croissance est construite pour chaque
aliquote (SAR), et la synthése des mesures pour tous les aliquotes peut étre obtenue en une
courbe de croissance moyenne, ce que nous ferons dans cette étude (ASAR). La courbe
commence au point z€ro, et on place la moyenne des Ln/Tn sur la courbe (en bleu), ainsi que
celle des différentes mesures Lx/Tx. La moyenne des Ln/Tn transposée sur I’axe des abcisses
nous donne la dose équivalente De. Il est impératif d’obtenir un point sur la courbe qui
indique une dose inférieure a celle obtenue avec les Ln/Tn, pour ainsi avoir une courbe fiable.
Dans la figure 2.10, quatre doses d’urradiation connues ont été appliquées a I’échantillon PLI-

1, des sables non-consolidés d’une terrasse marine d’un dge préalablement évalué au S.S.1.5¢.
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Figure 2.10. Courbe de croissance du signal de luminescence naturel de 1’échantillon PLI-
1. La moyenne des mesures Ln/Tn (5,28 = 0,15) est insérée sur la courbe, a laquclle une
dose d’équivalente de 203 = 6 Gy lui correspond sur ’axe des abscisses. La valeur de
I’irradiation (en Gy) pour chaque Lx/Tx est identifiée sur la courbe.
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2334, Mesures du taux de fading

Le phénoméne du fading représente une décroissance anormale du signal
emmagasiné dans un minéral. Son taux est quantifié par la valeur g (Aitken, 1985), qui
correspond au pourcentage du signal perdu dans la nature, par décade de temps (fig. 2.11).
Cette valeur dépend du temps écoulé entre la fin de I’irradiation et le début d’une mesure en
IRSL (Auclair et al., 2003). 11 est mesuré en laboratoire a I’aide principalement de lectures
short-shine. Nous devons faire une correction sur les valeurs de Ln/Tn, afin de rajouter la
portion du signal OSL perdu dans la nature, a celui obtenu (Ln/Tn), donc ce dernier verra sa

valeur augmentée.

La manipulation consiste a faire des comparaisons entre le signal IRSL artificiel
obtenu au début (t=0) et celui obtenu ensuite, sur une certain laps de temps. Durant la mesure,
nous stimulons parallélement des aliquotes appelées témoins, qui servent a valider la stabilité
du systéme (les short-shine, voir sect. précédente). Nous comparons finalement le signal des
témoins naturels a celui des aliquotes normales, et la décroissance du signal génére une droite
négative, dont la pente nous donne notre taux de fading. Il a ét€ montré que le fading est un
phénomene ubiquitaire a travers I’Amérique du Nord (Huntley et Lamothe, 2001), et que les
taux de fading partout dans le monde se situent entre 2 et 10 %, les plus hauts taux étant
reliés a des feldspaths volcaniques (comme la sanidine), qui possédent le plus haut taux de
désordre dans leur maille cristalline, ce qui leur confére une grande instabilité, et facilite la
« fuite » des électrons. On observe chez ces derniers un taux de fading plus haut que des
feldspaths d’origine intrusive ou métamorphique par exemple (Lamothe, comm. pers., 2008).
La force de la source Gammacell est de loin supérieure & la dose moyenne annuelle que recoit
un échantillon enfoui dans son environnement naturel, qui elle est égale a environ 3 Gy/ka.
La force de la Gammacell est 58 400 000 fois plus puissante que la dose regue dans la nature,
ce qui représente un log (58*10° = 7,76). Ce log représente ’extrapolation nécessaire de la

décroissance du signal pour qu’il représente celui de I’environnement.
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Par exemple, nous trouvons un taux de fading de 8 %. Nous le multiplions par le
nombre de décade, ainsi, 8% * 7,76 = 56,2 %, et c’est le pourcentage du signal qui a été
perdu dans la nature. Donc, nous pouvons estimer que 43,8 % du signal a bien été regu et
conservé par le minéral. En d’autres mots, la courbe de croissance Lx/Tx du laboratoire est
deux fois trop ¢élevée (ou rapide) par rapport a celle générée par la dose naturelle, dans

I’environnement naturel et le temps « réellement écoulé ».

1,2 —

y=-0,0716x +0,9792

o ©
=N %

o
o
1

décroissance du signal (%/décade)

0.2

0 0,5 i 1,5 2 2,5
log t (min)

Figure 2.11. Illustration graphique du taux de fading obtenu de I’échantillon PLI-1 (Puerto
Libertad). Il a €té mesuré a cinq reprises, sur une période de 1 mois. L’équation de la droite
donne une valeur g égale a 7,3 £ 0,7 %/décade. Les points sont alignés sur |a droite.

La correction avec le taux de fading par décade est obtenue par I’application de deux
mesures proposées dans la littérature. La premiere est celle d’Huntley et Lamothe (2001), dite
H+L, qui ne devrait pas étre applicable sur des échantillons plus vieux que 20 ka & 50 ka, car
il concerne la partie linéaire de la courbe de crotssance, ce qui donne donc un 4dge

relativement jeune. L’équation de décroissance de la luminescence est donnée par:

TyT =1i/To = 1- K[(In (T/te)-1] (Huntley et Lamothe, 2001)

ou T est I’dge réel, Ty I’4ge mesuré avant la correction du fading, I, ’intensité lumineuse

observée au laboratoire avant le fading, Iy I’intensité lumineuse aprés la correction du fading,
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t. un temps arbitraire (correspondant a une intensité L), et £ la constante caractéristique de
[’échantillon. Cecl représente une décroissance logarithmique (avec le temps €coulé depuis

I‘irradiation) initialement décrite par Visocekas (1979).

La deuxieéme, dite DRC pour Dose-Rate-Correction, est:

I=log (1/e }/(D1ay/Dser) (Lamothe et al., 2003)

ol Dy, est la dose regue en laboratoire, Dy, celle absorbée dans le sol, soit I’environnement
du sédiment, et g le taux de fading (%/décade), qui sont les trois variables nécessaires Dans
celle-ci nous comparons les intensités des doses naturelles et artificielles. Cette seconde
équation s’applique sur des échantillons agés d’un intervalle de temps beaucoup plus long,
qui prend en compte la courbure de la courbe de croissance, et ne s’arréte pas a sa forme
linéaire (et jeune) comme la premiére équation. La fagon d’évaluer le temps est hautement
significative dans I’obtention d’dges OSL. La valeur g est étroitement dépendante du temps
de délai entre la fin de I’irradiation et le début de la stimulation optique (IRSL). Dans la
figure 2.12, on peut observer la relation entre le temps t de U’irradiation et celui de la
stimulation IRSL. Ainsi, t; est le temps €coulé entre la fin de I’irradiation et la mesure du
signal de luminescence, et t, est le temps écoulé depuis le début de I’irradiation, donc (t; — t;)
est la durée de I’irradiation (fig. 2.12). Dans les mesures et corrections de ce travail, nous
avons utilisé le temps t, pour approximer le temps écoulé depuis la moiti¢ de I’irradiation, au

lieu du temps €coulé depuis le début de 1’irradiation.

IRSL IRSL
BB
t
L ty . ]
t
t, L 1 ]

Figure 2.12. Schématisation de la méthode de la correction du fading g, en introduisant un
délai systématique. Une bonne approximation pour I’irradiation en laboratoire est atteinte
enutilisant : #* = £, + (4, - £)/2. (Auclair et al., 2003)
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234, Calculde l’age

La correction pour le fading (g) est appliquée a la moyenne des mesures de Ln/Tn
pour chaque échantillon. La dose équivalente obtenue aprés correction (en rouge) est la

paléodose P, insérée dans [’équation d’dge (1).

Ainsi, moy Ln/Tn = 5,28 = 0,15, et correspond a une dose équivalente : De = 203 =
6 Gy sur I’axe des abscisses. Si la moyenne des Ln/Tn est ensuite corrigée avec un taux de
Jading égal 47,3 £ 0,7 %/décade, la moyenne Ln/Tn devient égale a 11,56 = 1,16. La dose
équivalente corrigée devient la paléodose P sur I’axe des abscisses égale a 678 = 70 Gy.
L’age en OSL obtenu d’aprés 1’équation d’age est de 134 + 18 ka. Les incertitudes sont
calculées a partir d’algorithmes développés par Huot (2003). Ces résultats sont présentés en

détails dans le chapitre 4.

2.4. Obstacles principaux a la datation en OSL

2.4.1. Paléodose

Le probleme de la variabilité du signal est le plus critique. La variabilité peut &tre
intrins¢que, die a la variabilité des appareils. Elle peut étre également extrinséque, et die a la
variabilité de la dose regue dans [’environnement, proportionnelle aux types de minéraux
présents et leur contenu en K, U, Th, Rb. Par exemple, la variation de seulement un degré
Celsius de la température ambiante, qui peut contribuer a un changement significatif dans la

sensibilité du signal (Huntley et Lamothe, 2001).

Les conséquences néfastes d’une mauvaise remise a zéro des grains entraine une

surestimation de I’dge. Si un sédiment contient un mélange de grains qui ont été trés bien
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exposés puis enfouis (grains bien remis a zéro), et de grains partiellement remis a zéro, le
signal de ces derniers datant d’avant leur derniere exposition a la lumiere est également
emmagasiné dans le minéral. Lorsqu’il subit une stimulation, il émet le signal OSL
emmagasiné depuis sa derniere exposition au soleil ainsi que le signal résiduel plus vieux.
Les deux signaux vont donc s’additionner, et le signal sera plus intense que celui naturel,
I’échantillon sera alors estimé plus vieux qu’il ne ’est en réalité. Dans ce travail, les
échantillons proviennent d’un secteur proche du cercle de I’Equateur trés illuminé
annuellement, désertique, dont le climat passé est estimé semblable a celui du présent (aride

et chaud). Nous pouvons estimer que nos échantillons ont bien été remis a zéro.

Des transferts thermiques peuvent méme se produire lors de I’étape du bleach, et il
peut y avoir également une sensible augmentation du signal méme a la température ambiante.
Il existe ainsi plusieurs types de transferts thermiques, et se distinguent a travers deux
catégories: la récupération et le transfert basique (Aitken, 1998). La récupération est causée
par les électrons qui étaient dans les pieges OSL lors du commencement du bleach. 1ls sont
éjectés et se réfugient dans les trappes profondes durant toute la durée du bleach. Lors de la
préchauffe, ils reviennent dans les trappes OSL, ainsi ils ont ‘échappé” a leur éviction et
induisent donc une mauvaise remise a zéro. La récupération implique ainsi un double
transfert; photo-sensible durant le bleach, et thermique durant la préchauffe (Aitken, 1998).
Le transfert basique est dii aux électrons qui sont piégés dans les trappes “hard to bleach”;
trappes trés profondes qui nécessitent une stimulation optimale pour étre vidées, leur
profondeur permettant le stockage de beaucoup d’électrons et donc une durée “de vie”
optimale et une profondeur thermique de 1,76 eV. Ces électrons sont emmagasinés
antérieurement a la déposition, qui restent la jusqu’a ce que la préchauffe ait causé un
mouvement dans les trappes OSL, qui elles ont une profondeur variant de 1,44 4 1,72 eV, et
dont leur durée de vie est estimée étre supérieure a 10° ans (Lamothe et Auclair, 1999). Le

degré d’éviction dépend de la profondeur des trappes (Aitken, 1998).
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2.4.2. Dose annuelle

La teneur en eau peut constituer un probléme si elle est trés élevée; comme un
¢chantillon provenant de sables argileux gorgés d’eau par exemple. Les molécules d’eau
absorbent alors une partie des rayons lonisants provenant de I’environnement et a I’ intérieur
du cristal. Cela peut donc fausser le calcul de la dose annuelle. Dans ce travail, elle ne

constitue pas un obstacle génant car les sédiments étudiés sont tous trés secs.

1 arrive fréquemment, surtout quand 1l s’agit de sédiments cotiers comme dans notre
cas, que le rapport d’activité radioactive du systéme U/Th de I’échantillon (INAA) ne
corresponde pas au rapport réel. Il y a alors déséquilibre en uranium-thorium. L’abondance
établie peut ne pas représenter 1’abondance réelle du sédiment en uranium. Puisque cette
donnée est utilisée au calcul de la dose annuelle, elle I’induit donc en erreur et cette derniére
peut étre sous ou sur-estimée, et fausser finalement I’dge obtenu par 1’équation d’dge OSL
(1). Une perte d’uranium ou un surplus de thorium est fréquemment reliée a la teneur en
“carbonates de I’échantillon. Etant donné que nous analysons des dép6ts marins pour la
plupart, ceci doit étre analysé de prés. Le principe de la datation stimulée optiquement,
expliqué plus haut, repose sur des postulats qui doivent étre conscieusement vérifiés. Nous
partons du fait que le sédiment a été remis a zéro, et qu’il n’a pas été en contact avec la
lumiére apres I’échantillonnage jusqu’a son insertion au laboratoire. Le débit de la radiation
naturelle dans ’environnement est supposé constant et qu’il I’a toujours été, et qu’il dépend
de I’équilibre de la chaine radioactive (Lamothe, 1996). Pour cela, les analyses des
constituants radioactifs du minéral sont impératives, et la spectrométrie alpha est effectuée en
cas de déséquilibre, pour savoir ou celui-ci a eu lieu dans la chaine de décroissance. Dans un
systeme clos, I’équilibre séculaire est atteint lorsque les isotopes fils se désintégrent au méme
taux que les isotopes peres, etc. Un probléme déja mentionné fait état de la fuite du radon
2R, (Aitken, 1998), un gaz rare dans la chaine radioactive de 1'uranium, issu de la
désintégration du radium 226 (fig. 2.13). Le radon posseéde une demie-vie de 3,83 jours, il est
donc extrémement radioactif et émet des particules alpha. Son état de gaz et sa tr€s courte

demie-vie rendent sa fuite facilitée, il contribue donc souvent au déséquilibre de la chaine.
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La diagenése est la croissance de minéraux a I’intérieur du dép6t aprés le moment de
sa déposition. Elle peut constituer un probléme si les minéraux analysés sont apparus bien
apres. Puisque nous cherchons & connaitre I’age de la déposition du sédiment €tudié, ’age de
ces minéraux sera possiblement estimé trop jeune ou trop vieux par rapport a l’age réel.
Cependant, ce phénomeéne physique est relativement peu observé sur les feldspaths, mais plus
fréquent sur les minéraux constituants des roches sédimentaires marines tels que 1’aragonite,
ou le quartz (calcédoine) par exemple. Trois des échantillons marins datés dans ce travail sont
cimentés; les grains ont été indurés et une matrice calcaire cimente le tout, ce qui représente
de la diagenese. L’excroissance d’un minéral siliceux sur un autre minéral (ou agrégat ferro-
magnésien vitreux), provenant de I’échantillon CCO-le (tuf), est observé et pris en photo au

MEB (voir fig. A.10., app. A).
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Figure 2.13. Schéma de la chalne de décroissance radioactive de ['uranium 238 et de ses isotopes
fils. Le gaz radon est issu de la désintégration de son isotope pére “*’Ra, dont la fuite dans la
chaine est problématique. (medifié d’Aitken, 1998)






CHAPITRE I1I

EVOLUTION GEODYNAMIQUE DE LA ZONE COTIERE

La zone cétiere étudiée dans le présent travail est divisée en trois secteurs (voir
introd. fig. 1), sélectionnés pour leur facilité d’accés et I’existence de terrasses marines qui
n’ont jamais ét¢ datées en luminescence optique auparavant, et dont leur dge préalablement
attribu¢ ne 1’était que d’une facon relative, a part quelques datations radiométriques U/Th et
racémisations effectuées a partir de tests de mollusques (Bernat et al., 1980). Nous tacherons
ainsi grace a la datation OSL de présenter dans ce chapitre une évaluation des dges absolus
des six paléo-lignes de rivage échantillonnées le long de la codte du Sonora, en progressant du

nord au sud.

Une description détaillée des séquences marines observées sur les sites
d’échantillonnage, ainsi que des corrélations latérales sont présentées dans ce chapitre. La

légende des cartes ainsi que celle des coupes sont présentées dans 1’appendice E.

3.1. Secteur de Bahia Adair

Le premier secteur étudié est situé sur la céte nord du Sonora, dans la baie Adair (fig.
3.1). Puerto Pefiasco est la ville principale de la région située au sud-est de la baie, celle-ci
étant enclavée entre le volcan-bouclier du Pinacate situ€ a environ 40 km au nord-est, le delta
du rio Colorado au nord-ouest, et le désert d’Altar qui recouvre la presque totalité du secteur.
Un systeme de dunes longitudinales est édifi€ perpendiculairement au littoral de la baie. Il est
mentionné que cette baie représente probablement un estuaire abandonné, ou du rio Sonoyta

avant la formation du volcan-bouclier El Pinacate.
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3.1.1.  Description et €chantillonnage

La terrasse marine échantillonnée (BAA-1) se situe sur le littoral sud-est de la baie de
Bahia Adair (fig. 3.1). Une séquence de dépdts pléistocenes borde la cbte sur quelques
kilomeétres, et les sables dunaires recouvrent la majeure partie des dépdts anciens sur le
littoral ainsi que tout le secteur comme on I’a précisé plus haut. Dans ce travail, nous avons
analys¢ la séquence marine correspondante se trouvant a environ 110 m du rivage et a une
¢lévation d’environ +10 m. Nous avons divisé cette coupe en 4 unités stratigraphiques (fig.
3.2). La premiére unité est un beach-rock (A), d’une épaisseur de 0,50 m environ. Il est
observé a ’altitude du niveau marin actuel a marée basse, et est bien érodé et poli par I’action
des vagues et des marées. La deuxi¢me unité ~ B — consitue sans doute un premier gradin
d’abrasion se situant a environ +6 m, mais est complétement recouvert de sables, d’éboulis

ainsi que de constructions, et la composition exacte de ce niveau demeure inconnue.

La troisieéme unité (C) décrite est celle du niveau échantillonné (BAA-1), retrouvé a
Pintérieur des terres a environ 110 m du rivage. Il s’agit d’une calcarénite & calcirudite
légérement indurée, d’environ 1,70 m d’épaisseur. Ce niveau présente des petits lits de
coquilles et des horizons a gros Strombus (~15 cm), a Chione californiensis (~5 cm), ainsi
que des stratifications obliques (fig. 3.3). Cette unité est constituée de sables fins & moyens,
oxydés, assez bien triés, de couleur beige a rose saumon. Les minéraux présents sont surtout
des quartz, des feldspaths plagioclases, et des feldspaths potassiques (voir app. A).
L’échantillon BAA-1 a été extrait de cette coupe en deux blocs, les tubes de cuivre ne
pouvant pas pénétrer dans la calcarénite trop indurée. L unité sommitale D est représentée ici
par une lumachelle d’une épaisseur d’environ | m, constituée d’une accumulation serrée de
coquilles fossiles, ou 1’espéce Chione californiensis y est surtout représentée (fig. 3.4). Une
lame mince de cet échantillon a été faite a I’ERNO (Hermosillo, Mexique) et photographiée,
ou [’on peut observer des quartz, feldspaths plagioclases et potassiques, des grains organiques

calcaires (oolithes et débris), sous la lumiére naturelle puis polarisée (fig. 3.5).



71

Les dépdts pléistocenes retrouvés a Bahia Adair ont été étudiés par Ortlieb (1987). 11
s’agit de 2 gradins constituant des terrasses marines d’abrasion, situés a des élévations
respectives de +8 m et +13 m (p. 164, coupe B, 1987). Dans son €tude, une analyse
aminostratigraphique a €té effectuée sur un test de Chione californiensis, mollusque le plus
représenté dans la lumachelle qui coiffe la séquence étudi€e (voir app. D). Le résultat s’avere
alors négatif, étant donné que la valeur du rapport alle/lle = 1,10, qui implique un 4ge plus
jeune puisque alle est plus grand que Ile. [l propose que le résultat proche de I’équilibre
s’explique soit par un dge antérieur au 5Se, soit par une hausse de la température diagénétique

(p. 608, Ortlieb, 1987). En tenant compte de la géomorphologie, cette paléo-ligne de rivage

est donc estimée €tre dgée du Pléistocene moyen a supérieur.

Bahia Adair

Golle de Californie

Puerto
P " Peiiasco -

Figure 3.1. Carte géomorphologique simplifiée du secteur de la baie Adair, sur la c6te nord du
Sonora, enclavée entre le golfe de Californie et le désert d’Altar. On voit les structures éoliennes du
désert comme les dunes barkhanes au nord-est et un systéme de dunes longitudinales qu’on voit
¢difié perpendiculairement a la céte. La direction des vents dominants est indiquée avec des fléches
noires. La ville principale de la région Puerto Pefiasco est située au sud-est, et on apergoit le
Pinacate au nord-est.
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Figure 3.2. Coupe schématique de la terrasse observée & Bahia Adair, sur la cote nord du
Sonora. La coupe est divisée en 4 unités: A: beach-rock B: ?. C: calcarénite & niveaux de
Strombus D: lumachelle. L’emplacement de I’échantillon BAA-I est encadré en noir (unité C).
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Figure 3.3. Photo de 1’unité B: calcarénite/calcirudite a niveaux de Strombus et a lits obliques,
a Bahia Adair. L’emplacement du bloc échantillonné BAA-1 est indiqué en noir.

Figure 3.4. Photo de la lumachelle qui termine la séquence échantillonnée a Bahia Adair.
Cette unité est surtout composée de coquilles de mollusques tels que Chione californiensis.
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Figure 3.5. Clichés de la lame mince de I’échantillon BAA-1 grossis 50x, en
lumiere naturelle (a) et polarisée (b). Les quelques minéraux identifiés sont des
feldspaths potassiques (Fld-K), dont la microcline avec la macle en tartan
caractéristique qu’on distingue difficilement, des feldspaths plagioclases (Pl) avec
leur macle polysynthétique, des quartz (Qtz), des oolithes, d’autres débris marins
organiques, et une matrice brune qui a cimente le tout.
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3.2.  Secteur de Puerto Libertad

Le deuxi¢me secteur étudié se situe au centre de la cote du Sonora et englobe les
alentours du village de Puerto Libertad ainsi que le littoral situé de part et d’autre de la pointe
rocheuse Punta Bola (fig. 3.6). Au nord de celle-ci, la cbte est orientée nord-sud et est
rocheuse. Au sud, dans la baie de Bahia Libertad, le littoral est orienté NW-SE et est
constitué de falaises pléistocénes, recouvertes en grande partie par des dunes et des dépdts
alluvionnaires quatemnaires. La partie sud de la baie, ayant ét¢ exposée frontalement aux vents
dominants du nord-ouest, présente des dunes longitudinales fixées et consolidées (¢olianites).
Les dépdts de ce littoral varient latéralement de marins, a continentaux et a €éoliens comme on

le verra plus loin.

Les alentours de Puerto Libertad exposent les plus nombreux témoins d’anciens hauts
niveaux marins de toute la cote du Sonora. Les trois terrasses marines de ce secteur analysées
sont localisées sur la plage Santa Margarita (SMA-2), et dans la baie de Bahia Libertad (PLI-
1 et BLI-1) (fig. 3.6). Nous observons sur la figure la faille Puerto Libertad qui est

mentionnée et observée pres du lieu d’échantillonnage de BLI-1.

Les anciennes lignes de rivage qui subsistent dans ce secteur ont €té assez bien
décrites et étudiées (voir intr. sect. II). Des analyses de racémisation ainsi que des séries de
datations U/Th ont été effectuées sur des fossiles de mollusques, (absence de matériel
corallien). Les adges varient entre 64 et 120 ka (Ortlieb, 1987), en raison des difficultés
d’adaptation de la méthode pour les mollusques, moins fiable que pour les coraux (Kaufman
etal., 1971). Un age du Pléistocéne supérieur a inférieur est estimé pour les terrasses marines

de cette baie.
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Figure 3.6. Carte géologique simplifiée du secteur de Puerto Libertad et élévations des paléo-

lignes de rivage. Les emplacements des sites des 3 échantillons prélevés sont indiqués en bleu. On
distingue la faille de Puerto Libertad qui passe a proximité des dépots analysés. (modifié de Gastil

et Krummenacher, 1974b, selon Ortlieb, 1987).
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3.2.1 Laterrasse de Santa Margarita — SMA-2

3.2.1.1 Description et échantillonnage

Des niveaux d’abrasion situés dans la petite baie de Santa Margarita (ou de Santa
Maria) ont été observés, a environ 8§ km au nord-ouest de Puerto Libertad (fig. 3.7),
recouverts par une séquence de dunes et d’¢olianites qui atteint environ la hauteur de 25 m.
Les dunes recouvrent le socle schisteux méta-sédimentaire, plissé et faillé. Les terrasses
d’abrasion observées par Ortlieb dans sa recherche (p. 185, coupe C, 1987) sont indiquées a
des élévations de +10 et +12 m, +15 m et +23 m (fig. 3.8). Etant donné I’absence de
coquilles, ces anciens hauts niveaux marins n’ont jamais ét¢ datés, mais sont cependant

estimés sur des caractéristiques géomorphologiques a un dge Pléistocéne moyen ou supérieur.

Une paléo-ligne de rivage d’une ¢lévation de +5 m est exposée en quelques endroits
le long du littoral, qui est composée de sables fins a moyens avec graviers fossiliféres a
lentilles conglomératiques. Cette derniere est attribuée au S.S.1.5e, puisque 1’élévation est
comparable au niveau moyen marin du dernier interglaciaire (+5-6 m), et en supposant que
les terrasses plus ¢levées sont plus anciennes et que la cote n’a pas subi de mouvements

verticaux majeurs depuis la fin du Pléistocéne.

Le niveau & +10-12 m décrit par Ortlieb est en fait constitué de deux terrasses
d’abrasion étroites, ne contenant aucun fossile. La terrasse d’abrasion située a +15 m est celle
analysée (SMA-2), et le niveau exposé en relief fait environ 1 m d’épaisseur (fig. 3.9). 11 est
constitué de sédiments grossiers peu consolidés, consistant en des sables et graviers avec des
galets. Sur la surface de ces terrasses, il ne reste pas de coquilles fossiles témoins d’un ancien
haut niveau marin, mais cependant des galets arrondis. Aussi, en creusant sous la surface
nous avons exposé des sables fins a moyens, bien tri€s et riches en coquilles et fragments de

mollusques millimétriques.
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Le niveau situé a +23 m est peu évident, proche du sommet de la dune, donc le
niveau de la banquette d’abrasion n’est pas apparente comme ceux précédemment décrits.
Présentant également les mémes sables fins a moyens fossiliféres a coquilles millimétriques
et a coquilles d’huitres tres altérées violettes et comportant a la surface de nombreuses traces
de cycles d’altération, il a été aussi échantillonné (SMA-1), mais 1l s’est avéré a la suite de
quelques tests en luminescence qu’ils donnaient un 4ge approximatif proche de I’Actuel.
L’échantillon en question présentait probablement des sables marins remaniés récemment ou

bien une exposition a la lumiere postérieure au dépot.

Golfe de Californie

Plage Santa Margarita

1.2 km
e e SR

Figure 3.7. Carte géomorphologique simplifiée des alentours de la plage Santa Margarita sur la
cote nord du Sonora. Le secteur repose ici sur un substratum mésozoique ou paléozoique recouvert
par des sables éoliens et alluvions (bajadas). L’échantillon SMA-2 est localisé (coupe d) ainsi que
les coupes stratigraphiques étudi€es (voir 1égende en app. E).



Figure 3.8. Photo des terrasses d’abrasion observées sur la plage de Santa Margarita.
On apergoit les deux niveaux d’abrasion (+10 m et +15 m), identifiés en jaune, sauf le

niveau de +12 m étant difficilement identifiable, celui de +23 m qu’on ne voit pas
clairement. Le maximum de la dune atteint environ +25 m de hauteur.

Figure 3.9. Coupe schématique des terrasses d'abrasion marines observées sur la plage
de Santa Margarita. Le lieu de I’échantillonnage de SMA-2 dans le niveau & +15 m est

indiqué. 11 consiste en un niveau d’environ ! m de sables fins & moyens riches en débris
de coquilles millimétriques.
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32.1.2 Coupes et évolution latérale

La plage de Santa Margarita est orientée NS et a été¢ parcourue sur une distance de
2,5 km (fig. 3.7). Le socle méta-sédimentaire du site d’échantillonnage de SMA-2 est
constitué d’une altemance gréso-pélitique, associée a des bancs quartzitiques, et affleure sur
quatre coupes (a, b, ¢, et e), sauf a ’emplacement de la dune (coupe d) qui abrite les hauts
niveaux des terrasses d’abrasion (fig. 3.8, 3.9). Le socle affleure a la pointe nord de la plage
(a), surmonté d’un mince niveau de conglomeérat, couvert a son tour par une unité de sables et
graviers, intercalés d’un niveau a coquilles. Des sables fins et clairs a lentilles de graviers le
recouvrent, et une bajada termine la séquence. Le socle affleure 200 m plus au sud (b), et le
socle ici est en contact direct avec la bagjada, I'unité massive des sables a disparu, ce qui
suggére un épisode d’érosion ou un soulévement mineur. La troisiéme coupe se trouve a
environ 1 km de la coupe b, et expose a nouveau I'unité massive de sables par-dessus le
socle, contenant des lits de graviers et des coquilles, et des petits blocs cimentés de micro-
conglomérat marin (lentilles). Elle évoque des sédiments déposés lors du S.S.I.5e, puisque
elle est eiposée a une élévation d’environ +5 m. Ce niveau n’affleure cependant pas partout,
et on observe une légere inclinaison des lits de graviers vers la mer. La coupe d est séparée
par une pointe rocheuse de la coupe ¢, ou ’on peut y observer un dyke mafique (78524)
injecté dans les laminations quartzitiques des schistes. Ce dyke est déplacé a deux reprises
par 2 failles (160SW84 et 158NE80). Son rejet peut correspondre a un soulévement du bloc
est, ou & un déplacement dextre. Ces mouvements structuraux ont eu lieu aprés la
métamorphisation du socle et avant les dépots pléistocenes. La coupe (d) est décrite en détails
(voir sect. 3.2.1.1). La dune recouvre toute la séquence, la stratigraphie compléte de cette
coupe est inconnue. Plusieurs terrasses d’abrasion sont observées, a environ 1 km de la coupe
d, a la pointe sud de la plage, a environ +6 m. Les sédiments marins accumulés sur ces
niveaux d’abrasion lors du haut niveau marin ont été érodés, ne laissant aucun matériel
datable (voir chap. 1, fig. 1.15). La coupe ¢ est la demniére au sud, ou le socle affleure jusqu’a
au moins +5 m. Il est surmonté d’un mince conglomérat puis d’une épaisse bajada. A part la
coupe d, une stagnation suffisante du niveau marin est indiquée, pour avoir eu le temps de

creuser la cote rocheuse et permis la construction des terrasses d’abrasion.
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Figure 3.10. Coupes et corrélations verticales du site d’échantillonnage de Santa Margarita. L’ échantillon SMA-2-1 est localisé sur la
coupe d. La corrélation verticale n’est pas aisée, car les niveaux d’abrasion ne se retrouvent pas ailleurs, et la stratigraphie est inconnue.

H
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3.2.2 Laterrasse de Puerto Libertad — PLI-1

3.2.2.1 Description et échantillonnage

La terrasse échantillonnée au nord de Puerto Libertad (PLI-1) est observée le long du
littoral, en alternance avec des arroyos qui [’auront creusée et crée de larges chenaux. Elle est
située a quelques kilomeétres a I’ouest du village de Puerto Libertad (fig. 3.11). 1l y a dans ce
secteur moins d’accumulation de dép6ts €oliens recouvrant les sédiments pléistocenes qu’a

Santa Margarita, [’emplacement des sites €tant protégé du vent qui apporte les sables fins.

La séquence étudiée sur le site de I’échantillonnage de PLI-1 est divisée ici en 4
unités stratigraphiques (fig. 3.12, 3.13). L’unité basale — A — est un conglomérat a galets
jointifs a majorité granitiques d’une €paisseur de plus de 30 cm. Ces clastes granitiques qui
constituent le conglomérat et jonchent la plage sont issus de la dégradation du massif

_granitique Cerro Bola, qui se trouve a proximité (fig. 3.11). L’unité B est une Tudite
d’environ 1 m; un niveau de sables grossiers et graviers a coquilles et petits galets
volcaniques. Cette unité est suivie d’un niveau de sables fins @ moyens massifs et jaunitres,
de plus d’un meétre (unité C), qui contient des lentilles de graviers et de coquina, sans
structures visibles. L’échantilion PLI-1 a quant a lui été extrait de ce niveau, composé de
sables fins non-consolidés. La derniére unité exposée ici (D) est un niveau a lumachelle;
constitué uniquement d’un amoncellement de coquilles (surtout & Chione californiensis) sur

une épaisseur d’environ 50 cm (fig. 3.13).

Cette paléo-ligne de rivage a ¢té décrite et étudiée auparavant comme on ’a précisé
plus haut, et un échantillon d’une coquille du mollusque Dosinia ponderosa appartenant a ce
dépot (qui serait ’unité B selon les descriptions morphologiques) a livré un dge absolu de
118 £ 17 ka, a partir d’une série de datations en U/Th (éch. LP 58, Bernat et al., 1980). La
méme coquille a été testée ensuite en RAA et a confirmé un age du S.1.5e, antérieurement

évalué sur des évidences morphostratigraphiques.
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Figure 3.11. Carte géomorphologique simplifiée du secteur de Puerto Libertad sur la cote centre
du Sonora. Le site étudié¢ se situe a I’est du massif granitique du Cerro Bola, et consiste en une
ligne de rivage assez continue jusqu’au village de Puerto Libertad. Le lieu de I’échantillonnage
de PLI-1 est localisé (coupe ¢), ainsi que les coupes stratigraphiques étudiées. On distingue la
faille de Puerto Libertad en pointillés rouges.
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Figure 3. 12 Photo de la séquence marine plenstocene exposee a Puerto
Libertad et échantillonnée (PLI-1). L’emplacement de 1’échantillon PL[-1 est
encadré, et les 4 unités stratigraphiques sont indiquées; A: conglomérat basal.
B: rudite. C: sables massifs D: lumachelle.

Figure 3.13. Coupe schématique de la terrasse échantillonnée sur la plage au
nord-ouest de Puerto Libertad, et identification des unités. A: conglomérat B:
rudite fossilifere C: sables fins & moyens massifs jaundtres D: lumachelle.
L’échantillon PLI-] est localis€ et encadré, dans 1’unité des sables fins (C).
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3222 Coupes et évolution latérale

La plage de Puerto Libertad a été parcourue sur une distance d’environ 1,5 km, et
cing coupes sont répertoriées du SW vers le NE (fig. 3.14). A partir du village de Puerto
Libertad, la premiere coupe décrit affleure au bout de 2 km (a). Un niveau a lumachelle
apparait au niveau basal, suivie d’un conglomérat qui devient fossilifére, et d’un niveau de
sables marins a niveaux de Swrombus, quelques échinodermes et des lentilles
conglomératiques. Une seconde lumachelle recouvre cette unité avec des fossiles en position
de vie, ainsi qu’un second niveau de sables et graviers fossiliféres, et d’un micro-conglomérat
avec des galets roulés. Plus loin, la lumachelle basale disparait pour faire place au méme
niveau plus €pais de sables et graviers fossiliferes, ou apparaissent encore les Strombus
(coupe b). La seconde lumachelle recouvre cette unité, plus épaisse, et est divisée sur deux
niveaux. Au milieu de la plage (coupe ¢), la proximité d’un paléo-chenal est suggérée par le
conglomérat qui réapparait, couvert par le niveau des sables marins, et par les gros galets
granitiques arrondis qui jonchent la plage. La méme lumachelle recouvre la séquence. Plus
loin (coupe d), le conglomérat est toujours expos€, couvert par I’'unité des sables grossiers,
eux-mémes recouverts par un niveau de sables fins, dans lesquels a été échantillonné PLI-1.
La lumachelle est visible au-dessus, et on la retrouve ici jusqu’a environ 100-120 m dans les
terres. 11 y a donc eu ici probablement un ¢pisode de subsidence locale (embayment), la mer
ayant immergé les terres pendant un moment, probablement lors de la transgression du
S.S.1.5e. Au milieu de la lumachelle, un fin niveau (~10 cm) argileux blanc consolidé tres
léger de cendres blanches parsemé de quelques minéraux noirs (biotite) et du quartz est
observé. 1l pourrait s’agir d’un tuf et témoigner d’une courte éruption volcanique. La source
pourrait étre située assez loin, d’apres la finesse des grains. La derniére coupe (e) expose le
socle granitique jusqu’a +6 m, recouvert d’un conglomérat de blocs granitiques grossiers
(métriques), détachés par 1’altération en boules caractéristique. Une petite faille est observée
dans le conglomérat (145NE74), qui a un pendage de (150NE10). 11 est recouvert d’une unité
de sables fins, et ici débute le Cerro Bola, massif granitique. La série de coupes
stratigraphiques révele la stabilité de ce secteur, avec une légére subsidence du socle vers le

milieu de la plage.
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3.2.3. Laterrasse de Bahia Libertad — BLI-1

3.2.3.1.  Description et échantillonnage

Au sud de la baie de Bahia Libertad, deux séquences de dépdts pléistocénes d’dges
différents sont observés (fig. 3.15). La paléo-plage étudiée au sud de la baie est une séquence
constituant une épaisse accumulation de sédiments, une des plus imposantes qui nous a été
donné d’observer pour ce travail (fig. 3.16). La transgression marine antérieure au Se est bien
exposée, et on observe ici des unités qui ne sont pas repérables ailleurs sur la cote. Elle se
situe a environ 6 km au sud-est du village de Puerto Libertad, et représente les plus vieux

témoins d’une transgression du Pléistoceéne (moy. ou inf.) affleurant sur la c6te du Sonora.

Baie ibertad

Punta Cirio

441 ki

L N i "

I X koS

Figure 3.15. Carte géomorphologique simplifiée du site d’échantillonnage de Bahia Libertad sur la
cote centrale du Sonora, situé & environ 6 km au sud du village de Puerto Libertad, o I'on peut y
observer des dépots marins témoins de deux transgressions pléistocénes. L’échantillonnage de BLI-
1 et les coupes €tudiées sont indiquées. Les pointillés rouges représentent une faille présumée.
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L’unité basale A de cette séquence marine est massive et a une épaisseur d’environ 5
m. Elle a été échantillonnée (BLI-1) a une élévation d’environ +3 m (fig. 3.17). C’est une
calcirudite; un calcaire grossier fossilifere partiellement cimenté, riche en petites coquilles,
composée de grains moyens a grossiers; feldspaths plagioclases et potassiques, quartz (fig.
3.18). Elle contient des niveaux d’échinodermes retrouvés entiers et en position de vie, ¢’est-
a-dire alignés et horizontaux, mais tres altérés (fig. 3.19). Ils appartiennent a ’espeéce
échinoide Encope grandis, un oursin qui est apparu depuis le Pliocene et qui subsiste jusqu’a
maintenant, avec de nombreuses sous-especes dispersées a travers les mers du globe. Il est
mentionné dans des descriptions antérieures sur le secteur, précisément la sous-espéce
Encope grandis inezana Durham, retrouvée dans les dépots au sud de Puerto Libertad
(Ledesma-Vasquez et al., 2007). Celle-ci est un fossile éteint depuis 1’époque du Pléistocéne
inférieur, et constitue un marqueur stratigraphique de cette époque. Ces échinodermes sont
indicatifs de la zone intertidale; ils vivaient au niveau du sable sous un niveau d’eau de
quelques metres, et indiquent par 1a un milieu de déposition peu profond, d’ou la taille
grossiére des grains, mais cependant tranquille. La présence de ces oursins suggere que ces
dépots pourraient &tre 4gés du Pléistoceéne inférieur, voire moyen. L’'unité suivante B est un
niveau de gres g?ossier trés induré, d’une épaisseur d’environ 50 cm, lité, conténant des lit§ -
centimétriques a décimétriques d’ilménite (fig. 3.20). Comme on peut I’observer sur la photo,
il évolue latéralement en conglomérat fossilifere, mais ne contient pas de fossiles in-situ. Ces
grés indiquent une séquence fluvio-marine qui n’est pas exposée ailleurs, représentative d’un
¢épisode antérieur au Se. L’unité qui recouvre les grés (C) est un bioherme & huitres géantes,
peut-étre 1’espece Ostrea corteziensis, décrite par Ortlieb, d’une épaisseur d’environ 3 m,
discordant sur I"unité précédente (fig. 3.21). L'unité D déposée postérieurement aux grés est
un niveau d’éolianites & paléo-sols rouges, oxydés, d’une épaisseur de 2 m environ. Il
contient également des horizons de caliche (ou calcréte), qui sont des niveaux blancs de
carbonates de calcium formés par le lessivage et la percolation des minéraux comme la
calcite ou ’aragonite en surface (fig. 3.22). La derniere unité — E — “coiffant” cette coupe est
un niveau de sables dunaires holocénes ou pré-holocénes fixés par la végétation, d’une

épaisseur de 2 m et plus.
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Ces dépOts marins ont €té décrits par Ortlieb (1987) et sont estimés avoir été déposés
avant le S.I.5e. 1ls sont caractérisés par leur cimentation avancée et la complexité de leur
histoire diagénétique, ainsi que leur faune in-situ. Des unités distinctes des dépdts reliés au
Se, telle que par exemple une unité¢ de sables grossiers calcaires a Encope grandis et E.
micropora sont observables, stratigraphiquement sous le niveau Se représenté par des sables
peu indurés. La séquence étudi€e dans ce travail correspond a la coupe E décrite dans sa thése
(p.183, fig. 3.7, coupe E, 1987). 1l estime d’ailleurs I'unité A, qui est trés épaisse (plus de 5
m), comme ayant un age du Pléistocéne moyen (Ortlieb, 1991b). Il énonce également la
possibilité de deux transgressions au Pléistocéne moyen, avant la déposition des sédiments du
demier interglaciaire le Se, 'unité fluvio-marine discordante ayant suivi la déposition de

I'unité A, aprés une période d’érosion de la séquence en-dessous.

Une série de datations U/Th a été effectuée sur ce secteur, mais les résultats donnent
des dges variant entre 64 ka et 129 ka et ne permettent pas l‘assignation a un age précis
(Ortlieb, 1987). Des tests de racémisation effectués dans le méme cadre de recherche donnent
eux aussi un intervalle d’ages similaires (enue 64 ka et 120 ka), et ne sont pas assez précis.
Les résultats se révélant incorrélables entre les deux méthodes, et I’hypothese d’un dge Se est
avancée. Les dépbts plus vieux n’ont pas ¢été échantillonnés, en raison de ’absence de
matériel corallien et de la trés forte altération des coquilles composant la calcirudite. Ils

restent estimés quant a eux a un age Pléistocéne moyen (Ortlieb, 199 1b).
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Figure 3.16. Photo de la terrasse marine pléistocéne du site de Bahia Libertad. Elle
s’éléve jusqu’a env. +15 m, et les cing unités observées sont décrites sur la figure
3.17.

Figure 3.17. Coupe détaillée de la séquence marine pléistocéne observée au sud de Bahia
Libertad et localisation de I’échantillon BLI-1 dans la calcirudite. Unités A: calcirudite
fossilifere a niveaux d’échinodermes plats Encope grandis. B: gres a lits d’ilménite. C:
bioherme & huitres géantes. D: €olianites et paléo-sols rouges & niveaux de caliche. E:
sables dunaires holocénes.



(b)

Figure 3.18. Clichés des minéraux contenus dans I’échantillon BLI-1 grossis 50 x
(calcirudite partiellement cimentée), en lumiére naturelle (a) et polarisée (b). La
taille des grains varie beaucoup, et on peut identifier des feldspaths plagioclases, du
quartz, et du ciment constituant la matrice assez consolidée.
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Figure 3.19. Photo de I'unité A (calcirudite & niveaux d’échinodermes) de la
séquence pléistocéne située sur la plage de Bahia Libertad. On observe
I’échinoderme Encope grandis qui est bien représenté dans ce dépot, et témoigne
de ’ancienneté (pré-5e) de celui-ci.

Figure 3.20. Photo de 'unité¢ B (gres lités a niveaux d’ilménite) de la séquence
pléistocéne retrouvée sur la plage de Bahia Libertad. Les grés sont finement lités
et évoluent latéralement en conglomérat marin a grosses coquilles, notamment
des huitres, qui deviendra un bioherme a huitres au sud de la baie.
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Figure 3.21. Photo de I'unité C — bioherme a huitres géantes - de la séquence
pléistocene exposée sur la plage de Bahia Libertad. Cette unité est exposée
uniquement au sud de la baie.

Figure 3.22. Photo de la séquence pléistocéne exposée sur la plage de Bahia
Libertad. On distingue 'unité D & une altitude d’environ +8 m, qui précede
'unité sommitale E (sables éoliens), qui est constituée d’une éolianite & paléosols
rouges et aniveaux de caliche blancs, indiqués par des fleches.
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3.2.32 Coupes et évolution latérale

Le site d’échantillonnage de Bahia Libertad a été étudié sur environ 5 km, et la
stratigraphie a été décrite a travers huit coupes, a partir de 4 km au sud du village de Puerto
Libertad, jusqu’au sud de la baie (fig. 3.15). Ce site est celui qui contient les plus anciens
témoins de transgressions pléistocenes, et qui sont probablement les plus vieux. La premiére
coupe (a) expose un conglomérat basal, recouvert d’une unité de sables grossiers et graviers
mais sans coquilles apparentes. Celle-ci est considérée comme un €boulis, et le type de dépdt
qui la constitue est inconnu. Par-dessus, sont exposés des sables €oliens a paléo-sols rouges et
niveaux de caliche, ainsi que des sables €oliens beiges a lits de graviers horizontaux. Cette
derniere unité est coiffée d’une dune actuelle. La deuxie¢me coupe (b) est décrite en détails
précédemment (sect. 3.2.3.1, fig. 3.17). La calcirudite & niveau d’¢échinodermes plats se
profile sur plus de 5 m d’épaisseur (unité A; éch. BLI-1). L’épaisseur importante de ce dépdt
révele une transgression importante, et possiblement une légére subsidence locale du socle.
Un mince niveau de grés a lits fins d’ilménite recouvre la calcirudite, recouvert par une unité
de bioherme 4 huitres géantes, qui apparait pour la premiére fois. Des unités de sable§ éoliens
coiffent le bioherme; immédiatement suit le niveau de paléo-sols rouges a niveaux de caliche,
puis enfin celui des sables éoliens beiges plus récents. La coupe suivante (c), localisée proche
de la coupe b expose le bioherme & huitres sur une é€paisseur importante (env. 5 m), et le
sommet plat de |'unité constitue un niveau de terrasse d’abrasion. Cela signifie que le niveau
marin a stagné assez longtemps pour creuser un niveau d’abrasion. Ce dernier est recouvert
par un mince lit de galets ol apparaissent de grosses coquilles, puis d’une unité¢ de sables
¢oliens compacts, représentant peut-étre une dune ancienne. La coupe suivante (d) expose le
bioherme a sa base, surmonté par une unité €paisse de sables et graviers beiges antérieure a
’Actuel. On retrouve 'unité d’éolianite, et les sables éoliens beiges plus récents. Des
niveaux d’abrasion apparaissent (coupes ¢, d et e), et indiquent ainsi que le bioherme qui a
¢té creusé lors d’une phase de haut niveau marin est donc nécessairement d’un dge antérieur a

celui du dernier interglaciaire, le sous-stade isotopique Se.
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Figure 3.23. Coupes et corrélations verticales du site d’€chantillonnage de Bahia Libertad. L’¢échantillon BLI-1 est localisé sur la coupe b.
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3.3. Secteur de Bahia Kino

Le secteur étudi¢ de Bahia Kino fait face a I’ile Tiburdn et est localisé sur la cote
centrale du Sonora, au nord du village de Bahia Kino (fig. 3.24). Le littoral consiste en des
mangroves, pointes sableuses, en fleches et plages, et le secteur est caractérisé par la présence
d’épais dépdts de bajadas. Ces colluvions et alluvions proviennent principalement de la
dégradation de la Sierra Seri, un massif volcanique d’dge Miocéne qui culmine & +1063 m.
La Sierra Kunkaak constitue le dépot homologue a la Sierra Seri, située sur Isla Tiburén. Les
bajadas recouvrent les dépdts pléistocenes de tout le secteur et ne permettent pas un repérage
facile. Il est divisé en deux sites d’échantillonnage, ou une séquence marine estimée d’dge
pré-Holocene est bien exposée. Il s’agit de la plage de Punta Chueca (PCH-1), située entre le

village du méme nom et Punta Onah, ainsi que le site au sud de Bahia Kunkaak (BKU-1).
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Figure 3.24. Image satellite du secteur de Bahia Kino, qui fait face a Isla Tiburdn, sur la c6te centre du
Sonora. Les échantillons sont localisés en bleu, PCH-1 est situé entre Punta Onah et Punta Chueca, et
BKU-1 est situé entre Punta Blanca et Punta Ignacio. La Sierra Seri et la Sierra Kunkaak dominent Ja
topographie, et on aper¢oit a I’est la playa Bartolo. Le village de Bahia Kino se trouve complétement au
sud de I’image. (Google Earth 2009).



97

33.1 Laterrasse de Punta Chueca— PCH-1

3.3.1.1 Description et échantillonnage

La terrasse marine échantillonnée d’dge estimé Pléistocéne (PCH-1) est située entre
Punta Onah et le village autochtone Seri de Punta Chueca, non loin de la Sierra Seri (fig.
3.24). Elle consiste en une succession de sédiments marins peu consolidés et tres fossiliferes
qui borde toute la plage. La géologie simplifiée du secteur du site d’échantillonnage est

présentée sur la figure 3.25, ainsi que la localisation des coupes étudiées.

La coupe étudiée ici est divisée en 5 unités stratigraphiques (fig. 3.26). L’unité basale
A exposée est une lumachelle trés dense en coquilles de mollusques et de gastéropodes en
position de vie (fig. 3.27), au niveau de la plage. L’unité B est représentée par un dépot de
sables et silts trés riches en coquilles, & sables grossiers et quelques galets de roches
volcaniques ou intrusives d’une épaisseur d’environ 2,5 m. Ce niveau a été échantillonné
(PCH-1), la faible cimentation des sables le permettant (fig. 3.28). L’unité suivante C
consiste en des sables et graviers coquilliers bien classés avec des galets arrondis au sommet,
sur une épaisseur d’environ 2 m. Elle contient €galement des lits jaunes oxydés a la base.
L’unité D est un conglomérat marin bien classé, qui posséde de nombreuses coquilles, et
devient de plus en plus grossier en montant dans la coupe. La derniére unité E observée est
composée de sables jaune-beige sans doute €oliens, qui ne contiennent pas de structures

visibles, donc massifs et exposés sur une €paisseur de plus de 4 m.

Cette séquence marine a été étudiée pour sa faune abondante (Célis-Gutiérrez, 1974,
1979, 1980; Célis-Gutiérrez et Malpica-Cruz, 1984; Stump, 1981), et décrite par Ortlieb
(coupe K, p. 217, 1987; coupe I, p. 111, 1991a). 1l a proposé¢ un maximum de la
transgression a une €lévation de +9 m. Une analyse en U/Th sur une coquille du mollusque
Dosinia ponderosa a fourni un dge de 67 +5 ka (éch. LU 1075e), mais Ortlieb attribue

cependant un age du sous-stade isotopique S5e¢ a la déposition de cette séquence. L’age



radiométrique U/Th obtenu pour cet échantillon est peut-étre sous-estimé en raison d’un

systeme ouvert, fréquent chez les mollusques.

Punta Onah

Détroit de I'Infiernillo

Figure 3.25. Carte géomorphologique simplifiée de la plage de Punta Chueca, située entre
Punta Onah et le village Seri de Punta Chueca, sur la c¢6te centre du Sonora. La région est
recouverte d’alluvions provenant de la dégradation de la Sierra Seri, ainsi que par des sables
éoliens (non-différenciées sur la carte). L’échantillon PCH-1 est localisé ainsi que les coupes
stratigraphiques étudiées. On apercoit la faille suggérée par Gastil et Krummenacher (1977), en
pointillés rouges.
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Figure 3.26. Coupe détaillée stratigraphique de la séquence marine pléistocene exposée sur
la plage de Punta Chueca. 5 unités sont répertori€es; A: lumachelle. B: sables et graviers
fossiliféres. C sables fins fossiliferes: D: conglomérat a galets bien roulés E: sables dunaires.
L’échantillon PCH-1 est encadré dans I’unité C.

33.1.2 Coupes et évolution latérale

La plage de Punta Chueca a été parcourue du nord au sud sur une distance de moins
de 2 km (fig. 3.29). La premiére coupe (a), qui représente la base de la formation, et est
composée d’une unité de sables graveleux de couleur ocre, contenant des grains détritiques.
L’unité supérieure est plus grossiere, et I’ensemble de la séquence est meuble. Environ 400 m
au sud, la coupe b est plus imposante, et ’unité supérieure est ici beaucoup plus épaisse. La

coupe contient les mémes deux premires unités, mais ici s’ajoute un niveau de sables €oliens
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a lentilles conglomératiques, recouverts d’un dépdt de bajada. La coupe d, toujours plus
importante, expose 1’apparition brusque d’un conglomérat, constitué presque uniquement de
galets volcaniques, riche en mollusques et gastéropodes. Les unités supérieures se
poursuivent. La coupe e représente la stratigraphie complete d’une terrasse marine. Elle
montre un niveau a lumachelle, riche en mollusques et gastéropodes. Le conglomérat a ici
varié latéralement en niveau uniquement constitu¢ de coquilles. On s’éloigne probablement
d’un paléo-chenal, qui aura apporté des clastes volcaniques dégradés de la Sierra Seri non
loin (fig. 3.25). Le niveau supérieur des sables riches en fossiles en position de vie et de
grande taille, est recouvert par un niveau fin (~5 c¢cm) et dense de coquilles brisées
millimétriques partiellement cimenté, indiquant un €pisode de haute énergie, qui pourrait étre
une tempéte par exemple. Les sables supérieurs exposent des coquilles remaniées, a lentilles
conglomératiques et lits de graviers. Une bagjada recouvre la séquence. Les sables inférieurs
pourraient étre éoliens, d’un age possible Holoceéne. La coupe suivante (f) montre la méme
lumachelle a la base, ici plus épaisse, puis au-dessus 1’unité de sables fossiféres a niveaux
d’oxydation, surmontée d’une seconde lumachelle qui montre un pendage d’environ 7 de

direction ouest, puis recouvert de sables fossiliferes (coquilles possiblement remaniées). On
retrouve au-dessus le niveau de forte éneréie a coquilles brisées, puis finalement le dépdt de
bajada. La demiere coupe (g) est celle échantillonnée (PCH-1). On retrouve les deux
lumachelles, et les unités de sables fossiliféres qui les séparent, ainsi que le méme pendage

vers la mer. La lumachelle supérieure est constituée de coquilles et fragments plus fins.

Les variations de faciés du nord au sud témoignent de périodes de fortes énergies
(niveau compact a coquilles brisées), & périodes plus calmes (déposition de sables plus fins),
et d’épisodes régressifs (bajada) a transgressifs (niveaux coquilliers plus épais, variations
latérales de conglomérat a lumachelle). Ceci étant dit, cette évolution latérale montre que 1’on
descend dans la stratigraphie, indiquant ici une susbsidence locale, mais indique aussi que la
cOte est restée stable et n’a pas subi de mouvements verticaux majeurs depuis le Pléistocéne,
puisque la terrasse échantillonnée est estimée d’un 4ge du sous-stade isotopique 5S¢, méme si

le socle granitique n’affleure nulle part.



Figure 3.27. Photo de gastéropodes et mollusques en position de vie &
’intérieur de la lumachelle observée sur la plage de Punta Chueca.

Figure 3.28. Photo de I’échantillonnage de PCH-1 (unité B): les tubes de
cuivre sont insérés dans les sables (3 tubes ici) et des échantillons pour la
teneur en eau, les analyses INAA ainsi que le comptage alpha sont extraits.
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33.2. La terrasse de Bahia Kunkaak — BKU-1

3.3.2.1.  Description et échantillonnage

La séquence marine échantillonnée (BKU-1) au sud de Bahia Kunkaak est localisée a
environ 2 km au nord du village de Bahia Kino (fig. 3.30). Cette terrasse marine est divisée
en 3 unités (fig. 3.31, 3.32). La base de cette coupe consiste en un conglomérat grossier
continental qui évolue en conglomérat marin (unité A, ~2 m) avec des coquilles au sommet,
taillé par un ancien haut niveau marin (estimé Se) et constitué de clastes volcaniques et
granitiques, contenus dans une matrice de sables et graviers gris grossiers. Il contient parfois
a sa base d’énormes blocs granitiques décimétriques, arrachés au socle granitique qui se
trouve exposé a proximité (Punta Blanca), et volcaniques provenant de la Sierra Seri, puis
apportés dans de larges chenaux lors d’épisodes de violentes intempéries. 1l est formé de
galets et de blocs jointifs, principalement de dacites a amphiboles, de basaltes miocenes, et de
granodiorites crétacées. L unit€ supérieure d’ou |’échantillon BKU-1 a ét€ extrait, consiste en
des sables indurés fossiliferes, évoluant verticalement en sables plus fins et bien triés,
constitués de débris organiques marins, et principalement de quartz et de feldspaths
potassiques et plagioclases (fig. 3.33). Ces sables présentent des lits & structures entrecroisées
(fig. 3.34), des niveaux d’ilménite indurés, des coquilles d’huitres géantes, de gastéropodes et
de lamellibranches, ainsi que de nombreuses évidences de bioturbation au sommet. Les lits
d’ilménite indiquent un niveau marin intertidal, les cristaux ayant €té apportés par vagues
successives grice a l’action des marées, non-négligeable dans le golfe de Californie. Un
dépot de bajada constitue 'unité C. Les couches litées de la partie supérieure de la section
sont légérement inclinées vers la mer avec un pendage de quelques degrés. Une discordance

est observable entre les sables marins et cette unité (fig. 1.10).

Cette séquence a été également étudiée par Ortlieb (coupe K, p. 217, 1987; coupe J,
p. 111, 1991a). Elle a ét¢ décrite pour la premicre fois en détail dans son travail, et est

interprétée comme une terrasse d’abrasion marine formée par le dernier haut niveau marin
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(5¢), ou se seraient accumulés les dépdts du demier interglaciaire. Cette interprétation est

basée sur des analyses strictement géomorphologiques, aucune datation en '*C, acides aminés

ou U/Th ayant au préalable été effectuées a cet endroit.
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Figure 3.30. Carte géomorphologique simplifiée du site de Bahia Kunkaak. L’échantillon BKU-I
est localisé (coupe a) ainsi que les coupes stratigraphiques étudiées.
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Figure 3.31. Photo de la coupe de la terrasse marine pléistocéne observée au
sud de la baie Kunkaak. Le conglomérat (A) qu’on apergoit 4 la base constitue
un niveau d’abrasion, ou se sont accumulés par la suite les sables témoins
d’une transgression marine (B). Une bajada (C) recouvre cette séquence.
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Figure 3.32. Coupe détaillée de la séquence marine pléistocéne exposée a Bahia
Kunkaak. Les unités stratigraphiques sont : A: conglomérat. B: sables indurés
conglomératiques fossiliftres. C: bajada. L’échantillon BKU-1 est indiqué dans
I’encadré noir.



(b)

Figure 3.33. Clichés des minéraux contenus dans 1’échantillon BKU-1, en lumiére
naturelle (a) et polarisée (b). On apergoit un phénocristal de feldspath plagioclase faisant
de la zonation, et possiblement de la biotite (Bt).
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Figure 3.34. Photo de 'unité B: sables fossiliferes indurés a lentilles conglomératiques
et lits entrecroisés. Le bloc constituant I’échantillon BKU-1 a été extrait a 1’endroit
indiqué. Des évidences de bioturbation sont montrées dans I’encadré et se trouvent au
sommet de 1’unité des sables marins (B).
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3.3.2.2. Coupes et évolution latérale

La paroi située au sud de Bahia Kunkaak a été étudiée sur une distance d’environ 2

km, entre les deux pointes rocheuses granitiques Punta Blanca et Punta Ignacio (fig. 3.32).

Cinq coupes ont été repertoriées, du nord-ouest au sud-est (fig. 3.35). La premiere
coupe (a), décrite précédemment (sect. 3.3.2.1.) expose & sa base un épais conglomérat
continental qui varie verticalement en conglomérat fossilifére, fagonné par un ancien haut
niveau marin (estimé Se). Les sables marins cimentés recouvrent le conglomérat qui exposent
au sommet de nombreuses empreintes de bioturbation, des fossiles d’huitres, des lits
d’ilménite témoignant d’un paléo-niveau de plage. Une bajada compléte la séquence, qui est
cependant en discordance sur 1’unité des sables échantillonnée. Ceci témoigne d’une possible
période d’érosion, ultérieure a I’abrasion du conglomérat. A proximité, la coupe b expose
cette fois le socle granitique couvert d’un fin niveau conglomératique, recouvert des sables
cimentés. On peut observer que la cimentation calcaire est trés bien développée (fig. 3.33).
La coupe-c expose a nouveau un €pais conglomérat a la base; toujours suivi verticalenient par
'unité des sables échantillonnée. La bajada coiffe la séquence, dépdt détritique témoin d’un
épisode de régression et d’exposition a I’atmosphere (oxydation). La coupe d expose le socle
granitique, surmonté par le conglomérat, par les sables marins, puls enfin recouverts par la
bajada. La séquence marine pléistocéne est exposée ici avec le socle. La derniére coupe (e)
expose une séquence semblable, a part la quasi-disparition du conglomérat. Finalement, on
peut observer une légere “ondulation” du socle granitique qui alterne avec le conglomérat
basal (A). Les unités se suivent a une altitude relativement semblable et indiquent une

stabilité relative de la cote.
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(BKL-1)

Figure 3.35. Coupes et corrélations verticales du site de Bahia Kunkaak. L’échantillon BKU-1 est extrait de la coupe a, dans 1'unité des
sables marins (B).

-

w






CHAPITRE IV

RESULTATS DES DATATIONS SUR LES TERRASSES MARINES

Les échantillons provenant des six terrasses marines décrites précédemment ont été
traités et analysés au laboratoire Lux, a Montréal (M. Lamothe, UQAM). La localisation et la
présentation des caractéristiques géomorphologiques, ainsi que les stades et sous-stades
isotopiques correspondants fournis dans les travaux antérieurs ou des observations

géomorphologiques figurent dans le tableau 4.1 pour I’ensemble des six échantillons cétiers.

TABLEAU 4.1. Résumé des coordonnées, principales caractéristiques
géomorphologiques des six terrasses marines échantillonnées, présenté du nord au sud.
Les €lévations indiquent 1"altitude & laquelle le sédiment a €t€ échantillonné par rapport au
niveau marin actuel. Les stades ou sous-stades isotopiques sont corrélés avec les
caractéristiques géomorphologiques de chaque échantillon, déja connues ou étudiées
antérieurement. Ainsi BAA-1 est estimé au stade 7 ou 9, et BLI-1 au stade 9 ou plus
vieux, en raison de ses dépots plus vieux.

Echantillon coordonnées UTM type dépot élévation | S.1. évalué
BAA-1 246087E, 3494750N calcarénite +11 m 7 ou>7
SMA-2 332828E, 3318490N sables fins a moy. +15m Se

PLI-1 333968E, 3309808N sables fins a moy. +4 m Se
BLI-1 340627E, 3304062N calcirudite +4 m 9 ou>9
PCH-1 386073E, 3214472N sables fins +4 m Se
BKU-1 398305E, 3195600N sables indurés +5m Se
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Les données nécessaires au calcul de la dose annuelle pour chaque échantillon sont
compilées dans le tableau ci-dessous (tabl. 4.2). Celui-ci présente la teneur en eau, les
résultats des analyses d’activation neutronique, et les doses internes et externes alpha, béta et
gamma calculées, ainsi que le taux de bombardement des rayons cosmiques, évalué a 0,15
Gy/ka dans cette recherche. La somme des radiations internes et externes du minéral analysé,

additionnée de 1’apport des rayons cosmiques, constitue la dose annuelle, en Gy/ka:

Da=D, + D (int. et ext.) + D, + D,

TABLEAU 4.2. Compilation des données de INAA obtenues sur les analyses de 6 échantillons cotiers,
et valeurs obtenues a partir des calculs de la dose annuelle Da, ou signifient WC = teneur en eau, INAA
= activation neutronique, D, = dose alpha, Dy = dose béta (interne et externe), D, = dose gamma. Les
rayons cosmiques D ont une valeur moyenne estimée constante, égale a 0,15 = 0,05 Gy/ka. La somme
des radiations est égale a la dose annuelle: Da = D, + Dy (int. et ext.) + D, + D.. La granulométrie de
chaque échantillon est la méme soit la fraction de 125-250 um. L’échantillon SMA-2 ne posséde pas de
dose gamma car le comptage alpha n’a pu étre effectué. Les teneurs en eau présentées sont trés faibles
et témoignent de ’aridité du climat depuis la fin du Quaternaire.

ECh. wC INAA Du D[; int. D|s ext. D«, Da
- P - - - - -
Ul ..
2;2Th 40K
(%) | (pp (Gyl/ka) (Gyl/ka) (Gy/ka) (Gy/ka) | (Gy/ka)
(ppm) | (%)
m)
BAA-1 | 1,03 | 1,65 3,34 | 1,88 | 0,09=0,05 [ 0,78 =0,04 1,502 08=0,1 |35+02
SMA-2 | 1,83 | 347 ( 17,7?/ 229 | 0,23+0,03 | 0,78+0,04 | 2,10=0,08 X 49 +0,2
PLI-1 | 2,95 | 5,64 | 10,85 | 1,92 | 03=0,1 0,78 = 0,04 24072 18=02 | 50=03
BLI-L | 069 | 146 | 3,89 | 2,02 | 0,08=0,05 | 0,78 = 0,04 17+0,1 09+0,1 | 3,6=02
PCH-1 | 388 | 138 584 | 217 | 0,0=0,06 | 0,78 =0,04 1,7+02 10201 | 3702
BKU-1 | 0,77 | 1,41 | 7,68 | 135 | 012007 [ 0,78+0,04 [,2=0,1 09+01 | 33=02
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Les résultats des calculs de la valeur g, ceux des calculs des doses équivalentes
mesurées et corrigées, ainsi que les ages absolus obtenus, sont présentés dans le tableau qui
suit (tabl. 4.3). La dose équivalente De mesurée est obtenue a partir de la moyenne des
Ln/Tn et de la moyenne des Lx/Tx sur la courbe de croissance. Elle est corrigée
ultérieurement par le taux de fading qui I’augmente sensiblement, et ensuite ré-insérée dans
la courbe pour nous fournir la valeur de la dose équivalente corrigée (PAF). Celle-ci est
divisée par la dose annuelle de I’échantillon Da et nous donne 1’4ge OSL correspondant,

selon I’équation d’dge décrite dans le chapitre 2:

age OSL (ka) = PAEF(GY)
Da (Gy/ka)

TABLEAU 4.3. Présentation des résultats des principales mesures en luminescence optique
de chacun des six échantillons marins. Les Ln/Tn, doses équivalentes et les ages
correspondants sont présentés, ainsi que les taux de fading mesurés, et le taux de 7,8 = 0,8
%/décade, pris pour le taux moyen cdtier, en bleu. Les valeurs de Ln/Tn et De corrigées sont
résumées, puis |’age final et les stades isotopiques corrélables.

Echantillon | Ln/Tn De(Gy) age(ka)| g(%) Ln/Tn corr D:ch")” dge IRSL (ka)| S.I.
101 27922 impossible - -

BAA-I 6,140, 200=16 62+6 |23=0,2 7423 25179 72 +23 5a?

78 =08 15,1 =14 708 = 107 203 £33 7
BKU-1 3,52 0,1 122 = 4 37«3 | 7,3£0,7 7.9+08 325+33 99 + 12 Sc
7.8 0,8 8,709 368 = 40 112 + 17 Se/5e

BLI-1 55202 19311 52+4 | 5405 9412 427 £ 59 121 = 18 Se
7,8+ 0.8 13,

wn

+1.4 1365 £430 387 = 184 9/11

PCH-1 4,7+0,] 165+8 44«3 | 7,0=0,7 9,98 +0,8 439 + 40 118+ 13 Se

7,808 VL5 = 1.2 549 + 68 148 = 20 Se

73+07 11,6 +1,2 678 =70 134 = 18 Se
PLI-1 5302 2036  38=x3 | 7,407 11,8+ 1,2 703 £ 72 139 = 18 Se

7.8 0.8 126+ 1,3 834 =94 165 + 23 5e?
SMA-2 5,1 0,2 18311 37+3 (28203 6,4+0,7 242 29 49 + 6

7.8+0,8 12,1+ 1,3 633 =74 129 + 16 Se
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4.1. La terrasse de Bahia Adair - BAA-1

La teneur en eau du bloc prélevé BAA-1 est trés faible, d’une valeur de 1,03 %, ce
qui indique que ces dépdts ne contiennent presque plus d’eau, et que cette séquence n’a
slirement pas ét¢ immergée a nouveau depuis sa déposition durant le Pléistocéne (tabl. 4.2).
Les analyses d’activation neutronique de 1’échantillon analysé indiquent de faibles quantités
d’abondance des isotopes radioactifs 2*U et **?Th, respectivement 1,65 ppm et 3,34 ppm, et
1,88 % de *“°K (tabl. 4.2). On remarquera tout au long de la présentation des résultats que la
dose annuelle semble “moyenne” lorsque un rapport de 1/3 entre les abondances d’uranium
vs thorium est obtenu. L’échantillon BAA-1 est considéré peu radioactif et relativement

stable.

La dose annuelle Da est égale a 3,5 = 0,2 Gy/ka, qui est peu €levée par rapport aux
autres échantillons (tabl. 4.3). Cette valeur est dans la moyenne des doses annuelles, et peut

signifier un certain “équilibre” entre le taux de radioactivité dans le sol et celui du minéral.

La courbe de croissance nous donne une dose équivalente mesurée de 193 = 15 Gy,
ce qui donne donc un 4ge avant correction de 59 + 6 ka (fig. 4.1). L’4ge avant correction est
relativement élevé par rapport aux autres échantillons. Les feldspaths potassiques de BAA-1
libérent beaucoup de signal et on observe qu’il y en a une forte proportion (env. 90 %) dans

les minéraux analysés (voir app. A).

L’obtention du taux de fading a été problématique, car nous avons effectu¢ deux
séries de mesures semblables sur les mémes grains (aliquotes différentes) qui donnent des
résultats trés variables. Les valeurs g obtenues a partir de mesures de deux lots d’aliquotes
différentes sont de 2,3 % et de 10,3 % (fig. 4.2). Elles induisent une trop grande variabilité
pour étre fiables car deux mémes mesures effectuées sur des grains d’un méme échantillon
devraient étre semblables. Nous pensons donc qu’il y a eu une variation de I’intensité de la
machine (RIS®). Cependant, une valeur élevée du taux de fading proche de 10 % est fort

probable, étant donné que les sables constituant [’échantillon sont composés de nombreux
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minéraux volcaniques, ceci €tant dii a la proximité du volcan-bouclier du Pinacate. En effet,
les feldspaths potassiques tels que la sanidine, constituants communs de laves volcaniques,
présentent une grande instabilité, ce qui a pour effet de hausser la valeur g (voir sect. 2.4.4.4).

Le taux de fading obtenu de 10,3 % est donc plausible.

Une valeur g de 7,8 = 0,8 % a été calculée et adoptée pour les six échantillons
marins, qui représente le taux de fading moyen pour la cdte du Sonora. Une erreur
d’incertitude plus réaliste sur les taux de fading est déterminée a 10 % de la valeur g obtenue.
Nous verrons ceci en détails a la section 4.7 a la fin de ce chapitre. Le Ln/Tn corrigé avec un
taux de 7,8 % devient Ln/Tn corr = 15,05 = 1,41, auquel correspond une dose équivalente
corrigée P = 708 = 107 Gy, et un dge final de 203 = 33 ka (fig. 4.1). Cette période correspond
a I’avant-dernier haut niveau marin, le stade isotopique 7. Ce résultat se corréle trés bien avec
les observations géomorphologiques et avec le fait que la terrasse soit exposée a +11 m

environ, car elle aurait été soulevée par la faille Cerro Prieto a partir du Pléistocéne supérieur.
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FFigure 4.1. Courbe de croissance de BAA-1. Le Ln/Tn est: Ln/Tn = 6,14 = 0,1 (en bleu),

a laquelle correspond une dose équivalente De = 193 = 15 Gy, sur I’axe des abscissses. La

valeur du signal corrigé avec g= 7,8 = 0,8 % égale: Ln/Frr corr = 15,05 = 1,41 (en rouge), -
ce qui donne une De corrigée (P) = 703 = 107 Gy. Un 4ge de 203 = 33 ka est calculé

(S.I.7).
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Figure 4.2. Graphique du taux_de_fading obtenu de 10 = | %, pendant une période
d’environ 6 mois, sur 18 aliquotes. Les points sont relativement bien alignés sur la droite.
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4.2. Laterrasse de Santa Margarita - SMA-2

La teneur en eau des sables de Santa Margarita est de 4,89 %, ce qui est relativement
faible et implique 1’émergence constante du niveau au-dessus du niveau marin depuis son
édification. Les analyses d’activation neutronique de I’échantillon SMA-2 montrent un fort
écart entre les abondances d’uranium 238 (3,47 ppm) et de thorium 232 (17,72 ppm) (tabl.
4.2). Nous avons vérifié si I’équilibre séculaire avait été établi par spectrométrie alpha, et il
s’avere effectivement qu’un déséquilibre est présent dans la chaine de décroissance 28U et
que le systéme U-Th était ouvert lors de la déposition. Les valeurs en Th sont tres élevées,
surtout KUT-low (24,1 ppm de 232Th), et cela peut avoir eu pour conséquence de hausser la
dose annuelle, et ainsi donner un 4ge sous-estimé. La dose annuelle obtenue est Da = 4,9 =
0,2 Gy/ka, ce qui est une valeur élevée en effet, et qui rend plausible la suggestion proposée
ci-dessus. Elle démontre une forte activité radioactive de 1’échantillon, et il serait important

232
de comprendre le surplus en ““Th comme sa provenance.

Nous obtenons une dose équivalente non-corrigée de De = 183 = 11 Gy, laquelle
divisée par Da donne un 4ge mesuré de 37 = 3 ka. La courbe de croissance obtenue pour

SMA-2 passe par tous les points donnés par les Lx/Tx et possede la forme attendue (fig. 4.3).

Le taux de fading obtenu pour I’échantillon SMA-2 est de: g = 2,8 = 0,3 %/décade
(fig. 4.4), qui est faible en comparaison de ceux des autres échantillons marins (tabl. 4.3). Les
mesures exposent une forte variabilité pour cet échantillon, et I’obtention de la valeur g est
problématique. D’une part, les points sur le graphique montrent la manifestation de
récupération, ce qui résulte en une hausse du signal et & une sous-estimation du taux de
fading. D’autre part, les lectures short-shine exposent une intensité faible et anormale en
comparaison au signal naturel que donne I’échantillon (lectures Ln/Tn). Puis, on sait que le

systéme radioactif était ouvert, on ne peut donc considérer la valeur g comme fiable.

La correction avec le taux de fading moyen de 7,8 = 0,8 % donne un Ln/Tn corrigé de

12,10 = 1,33, une De corr (P) = 633 = 74, et un 4ge final de 129 + 16 ka.
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Figure 4.3. Courbe de croissance de l’échantillon SMA-2. L’intensité lumineuse naturelle de
Téchantillonest: Ln/Tn =75,07 = 0,20 (en bleu), a laquelle valeur correspond une dose équivalente
De =183 = 11 Gy. La valeur du signal corrigé avec le taux de fading moyen de la cote de 7,8 = 0,8
%/décade devient: Ln/Tn corr = 12,1 = 1,3 (en rouge), qui nous donne sur I’axe des abscisses une
dose équivalente corrigée (PAF) =633 = 74 Gy. Un 4ge de 129 = 16 ka lui correspond.

1,02

décroissance du signal (%/décade)

| 088 | — * |

0.86 + iy
0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5 4
log t (min)

Figure 4.4, Graphique du taux de décroissance du signal avec le temps obtenu pour
I’échantillon SMA-2. La valeur g est donnée par la pente négative égale a 2,8 = 0,3
%/décade. Les points montrent le phénomeéne de la récupération et une grande variabilité,
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4.3, Laterrasse de Puerto Libertad - PLI-1

La teneur en eau de I’échantillon PLI-1 est égale a 2,95 % et constitue une valeur
faible, indiquant un milieu de conservation aride, et une altitude au-dessus du niveau marin

constante depuis sa déposition.

Les analyses INAA présentent un faible déséquilibre entre les abondances de 2*U et
de »*Th, soit 5,64 ppm et 10,85 ppm, "uranium se trouvant cette fois-ci en léger excés (tabl.
4.2). L échantillon est assez radioactif. L.’ion uranium est trés mobile et la question est de
savoir d’ou 1l provient. Il peut provenir du lessivage de roches volcaniques et/ou granitiques
des environs (principalement des granodiorites du Cerro Bola) ou encore par la dégradation
des nombreuses coquilles de mollusques présentes. L’échantillon posséde 1,92 % de *K, ce
qui est relativement faible. Des mesures d’activation neutroniques faites sur une poudre
préalablement traitée avec HCI démontrent une faible différence entre les abondances traitées
et non-traitées, et méme chose pour le contenu en K. Dans ce cas-ci, le contenu en
mollusques fossiles ne joue donc pas un grand réle pour la valeur élevée de la dose annuelle.
Les fortes abondances en éléments radioactifs induisent ainsi une dose annuelle élevée: Da =
5,0 = 0,4 Gy/ka (tabl. 4.2), qui représente la valeur de dose annuelle la plus haute des six

terrasses échantillonnées.

La dose équivalente avant correction est: De = 203 = 6 Gy, a laquelle un 4ge non-
corrigé de 38 = 3 ka lui correspond. Un premier taux de fading est obtenu & Puerto Libertad,
de: g = 7,3 = 0,7 %/décade (fig. 4.5). Les mesures ont été effectuées sur une période
d’environ un mois, et les points du graphique sont bien alignés et ne montrent pas de
récupération. Le Ln/Tn corrigé avec le fading devient Ln/Tn corr = 11,56 = 1,16 et la dose
équivalente corrigée avec la valeur g devient alors: De (PAF)= 678 = 70 Gy. Nous obtenons
finalement un 4ge absolu en OSL de 134 = 18 ka, qui correspond au haut niveau marin du
S.S.L.5¢ (tabl. 4.3). Ce résultat se corréle bien avec les résultats antérieurs en U/Th de 117 =
18 ka et les tests de racémisation décrits plus haut car il s’agit du méme sous-stade isotopique

5e. Puisque le dépot analysé a été extrait d’une élévation d’environ +4 m, qui ne
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correspondait pas au sommet de la séquence qui se trouve a environ +5,5 m ici (sommet de la
lumachelle qui représente I’ancien niveau de la plage), la céte du Sonora a cet endroit a été
tectoniquement stable depuis au moins la fin du Pléistocene, et c’est ce qui est avancé dans

les travaux d’Ortlieb (1987).

Un deuxiéme taux de fading a été obtenu, d’une autre série de mesures effectuées sur
une période plus longue, soit 15 mois, mais montre quant a lui de la récupération (fig. 4.6). 1l
est presque semblable au premier; g = 7,4 = 0,7 %/décade, et donne un dge de 139 = 18 ka.
Les deux séries de mesure de la valeur g donnent presque le méme taux et cela confirme la

fiabilité du taux de fading autour de 7,3-7,4 %. L’4ge obtenu correspond au 5Se.

Un 4ge final a également été calculé avec le taux de fading moyen de la cote (g = 7,8
+ 0,8 %/décade). Le Ln/Tn corrigé devient alors Ln/Tn corr = 12,58 = 1,34, et la De corr (P)
= 834 = 94 Gy (fig. 4.7). L’age final obtenu est de 165 = 23 ka, mais seul I’dge minimum
correspondrait encore probablement au stade Se (142 ka). La courbe de croissance construite

est réguliere et passe bien par tous les points mesurés (Lx/Tx).
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Figure 4.5. Graphique du taux de décroissance du signal naturel avec le temps obtenu pour
[’échantillon PLI-1. La valeur g donnée par la pente négative est égale a 7,3 = 0,7 %/décade.
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Figure 4.6. Courbe de croissance calculée pour I’échantillon PLI-1, avec le taux de fading
moyen de 7,8 = 0,8 %/décade. Le Ln/Tn avant correction est: 5,28 + 0,15, et la De = 203
= 6 Gy, et devient Ln/Tn corr = 12.6 = 1,3 et la De (P) = 834 = 94 ka.
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Figure 4.7. Graphique du taux de décroissance du signal naturel avec le temps obtenu pour
’échantillon PLI-1. La valeur g est égale a 7,4 = 0,7 %/décade. On peut observer la
manifestation de la récupération sous la forme d’une courbe concave; le signal augmente
alors qu’il devrait baisser.
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44. La terrasse de Bahia Libertad — BLI-1

La teneur en eau mesurée pour I’échantillon BLI-1 est égale & 0,69 %, qui est une
valeur trés faible, peut-étre diie a la consolidation avancée de la calcirudite échantillonnée,

malgré la grossiereté du dépot.

Les analyses d’activation neutronique donnent des abondances de 1,46 ppm pour
¥ et 3,89 ppm pour “°Th, et on observe qu’un équilibre (rapport de 1/3) apparent est
atteint (tabl. 4.2). L’échantillon contient 2,02 % de K. La dose annuelle est: Da = 3,5+£0.2

Gy/ka, qui est une valeur située dans la moyenne (tabl. 4.3).

Le Ln/Tn moyen est de 5,5 = 0,2, et la dose équivalente est De = 193 + 11 Gy. Un
dge de 52 + 4 ka avant correction est calculé. Le taux de fading de 1’échantillon BLI-1 mesuré
pendant environ une année a une valeur de 5,4 + 0,5 %. (fig. 4.8). Le Ln/Tn moyen devient

Ln/Tn corr = 9,36 = 1,24, ainsi qu’une De corr = 427 = 59 Gy. L’4ge final est de 121 + 18

Ka, qui représente le sous-stade isotopique Se.

Un 4ge final est aussi calculé a partir du taux de fading moyen cdtier (g = 7,8 = 0,8
%/décade). Le Ln/Tn devient: Ln/Tn corr = 13,54 = 1,44, et une De (P) = 1365 = 430 Gy. On
peut observer que 'incertitude est tres €levée. La courbe de croissance obtenue passe par tous
les points et posséde la forme attendue (fig. 4.9). Un 4ge de 387 + 124 ka est trouvé, et
correspond au stade isotopique 9, mais peut également indiquer le stade 11. Cette valeur n’est
dongc pas trés fiable, mais signifie cependant que 1’échantillon est assez vieux, probablement
plus vieux que le stade Se car le taux de fading trouvé de 5,4 = 0,5 %/décade est assez loin du
taux moyen de 7,8 %, alors qu’il devrait au contraire en étre proche. Nous estimons
finalement que la terrasse observée au sud de Bahia Libertad date du stade 9 ou 11, d’aprés
les unités stratigraphiques qui sont plus jeunes au nord de la baie 4 la méme altitude (PLI-1),
et les évidences paléontologiques (niveaux a échinodermes et bioherme a huitres géantes,

observés uniquement en ce site).
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Figure 4.8. Graphique du taux de fading obtenu pour I'échantillon BLI-1. La valeur g
donnée par la pente négative est égale a 5,4 = 0,5 %/décads.
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Figure 4.9. Courbe de croissance du signal de I’intensité lumineuse de ’échantillon BLI-1,
extrait au sud de la baie Libertad. L’intensité lumineuse naturelle de I’échantillon est: Ln/Tn =
5,5 = 0,2 (en bleu), a laquelle correspond une De = 193 = 11 Gy. La valeur Ln/Tn corrigé avec
le taux de fading de 7,8 = 0,8 %/décade devient: LivTn corr = 13,5 + 1,4 (en rouge), ce qui
donne une De corr (P) = 1365 = 430 Gy. Un 4ge de 387 = 184 ka lui correspond. On observe
que la valeur maximale du Ln/Tn corr est trop élevée pour étre intégrée sur la courbe.
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4.5. La terrasse de Punta Chueca — PCH-1

La teneur en eau obtenue pour I’échantillon PCH-1 est de 3,88 %, une valeur
toujours faible, cependant légerement plus élevée que les autres terrasses (tabl. 4.2). Elle peut
étre diie a la présence de particules plus fines (silts) qui auraient retenu 1’eau de fagon plus
efficace. Les analyses d’activation neutronique donnent une abondance de 1,38 ppm pour
’uranium 238 et de 5,84 ppm pour le thorium 232, ce qui nous indique un certain équilibre
établi entre les chaines de décroissance du 2*U et du 2*Th (un rapport d’1/3 entre eux). Ces
valeurs restent peu élevées, I’échantillon étant considéré relativement stable. Le “°K posséde
quant a lui une valeur de 2,17 %, qui est considérée “normale” (tabl. 4.3). La dose annuelle
de I’échantillon PCH-1 obtenue est Da = 3,7 = 0,2 Gy/ka, et se situe dans la moyenne des

autres valeurs.

Le Ln/Tn avant correction est: 4,69 = 0,12. Une dose équivalente avant correction est

calculée: De = 165 = 8 Gy, a laquelle correspond un dge non-corrigé de 44 + 3 ka. La valeur
~ g obtenue est égale a:7,0 = 0,7 %/décade (fig. 4.10), qui demeure un taux élevé mais dans le
méme ordre de grandeur si on le compare aux taux des autres échantillons (tabl. 4.3). La
moyenne des Ln/Tn corrigée avec la valeur g devient égale a 9,98 = 0,76, et la dose
équivalente corrigée (PAF) est égale a 439 + 40 Gy. La courbe de croissance établie pour cet

¢chantillon ne passe pas par tous les points (fig. 4.11).

L’age corrigé final obtenu est de 118 = 13 ka. Cet age indique la période du
Pléistoceéne supérieur, soit la fin du sous-stade isotopique Se. Un deuxicme dge a €té calculé a
partir du taux de fading (g = 7,8 = 0,8 %/décade) qui représente le taux moyen cétier. Nous
obtenons alors Ln/Tn corr = 11,46 = 1,21 et une De corr = 549 + 68 Gy. L’age obtenu est de
148 = 20 ka, qui situe le moment de la déposition de ces sables probablement lors du dernier
interglaciaire, seulement pour I’d4ge minimum calculé de 128 ka. Ces deux mesures
confirment I’appartenance de ce dépdt au sous-stade isotopique Se, et le fait que la cote du

Sonora n’ait pas subi de mouvements verticaux majeurs depuis plus de 130 ka.
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Figure 4.10. Graphique du taux de fading obtenu pour I’échantillon PCH-1. La pente
décroissante donne une valeur g qui est égale & 7,0 = 0,7 %/décade, et on observe de la
récupération sur le troisiéme point,
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Figure 4.11. Courbe de croissance de !’'intensité lumineuse de 1’échantillon PCH-1
provenant du site d’échantillonnage de Punta Chueca. L’intensité lumineuse naturelle de
’échantillon est donnée par: Ln/Tn = 4,69 = 0,12 (en bleu), a laquelle valeur correspond une
dose équivalente De = 165 = 8 Gy. La valeur du signal corrigé avec le taux de fading de 7,0
= 0,7 % égale: Ln/Tn corr = 9,98 + 0,76 (en rouge), ce qui nous donne une dose équivalente

corrigée (PAF) Decorr = 439 = 40 Gy, auquel un 4ge de 118 = 13 ka lui correspond (S.5.1.5¢)
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4.6. La terrasse de Bahia Kunkaak -BKU-1

Nous obtenons pour I’échantillon BKU-1 une teneur en eau trés faible de 0,77 %, ce
qui n’est pas surprenant étant donné que le dépdt analysé est trés induré, et ou I’eau ne peut

donc pas pénétrer facilement ou pas du tout et ce depuis sa formation (tabl. 4.2).

Les analyses d’activation neutronique fournissent une abondance de 1,41 ppm en
2B et 7,68 ppm en “2Th (tabl. 4.3). On note que le rapport de 1/3 entre les abondances
d’uranium et de thorium n’est pas atteint, une perte d’uranium étant probable. Cependant,
nous avons vérifé par spectrométrie alpha si la chaine de décroissance de ®U était équilibrée,
et il s’avére qu’en effet, malgré le déséquilibre apparent, la chaine radioactive qui se termine
par “Pb a tout de méme atteint son équilibre séculaire. Convertie en abondance, I"activité du
Pb nous donne une valeur presque semblable & celle obtenue par spectrométrie alpha, qui
signifie que le sédiment s’est déposé au sein d’un systéme fermé et qui I’est resté. La dose
annuelle obtenue pour BKU-1 est égale a 3,2 = 0,2 Gy/ka, qui est une valeur se situant

—toujours dams la moyenne des €chantilions, ce qui témoigne d’ine activité Tadioactive

équilibrée (tabl. 4.3).

Une premicre dose équivalente obtenue donne une valeur de 122 + 4 Gy, auquelle
correspond un dge non-corrigé de 38 + 3 ka. Ce résultat est identique a celui de I’échantillon
PLI-1, dont I’dge OSL final indique le S.S.I.5¢ (tabl. 4.3). Le taux de fading mesuré sur ces
gres est de 7,3 = 0,7 %/décade, pendant une période de quinze mois (fig. 4.12). Aprés la
correction, nous obtenons un Ln/Tn corr = 7,94 = 0,80 et une dose équivalente finale De (P)
de 325 + 33 Gy. La courbe de croissance édifiée pour BKU-1 passe par tous les points Lx/Tx
(fig. 4.13). Nous obtenons finalement un 4ge absolu OSL de 99 = 12 ka, qui indique le sous-
stade isotopique Sc (env. 105 ka).
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Figure 4.12. Graphique du taux de fading obtenu pour [’échantillon BKU-I. La valeur g est
égale a 7,3 = 0,7 %/décade. Le phénomeéne de récupération est observable.
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Figure 4.13. Courbe de croissance calculée pour I’échantillon BKU-1. L’intensité lumineuse
naturelle est: Moy Ln/Tn =3,52 = 0,11 (en bleu), a laquelle correspond une De = [22 = 4 Gy. La
valeur du signal corrigé avec le taux de fading de 7,3 = 0,7 %/décade égale: Ln/Tn corr = 7,94 =
0,80 (en rouge), ce qui donne une De corr = 325 = 33 Gy. Un 4ge final de 136 = 13 ka est
calculé.
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4.7. Problémes spécifiques reliés au calcul de lavaleur g

La conclusion des mesures de fading en utilisant une dose de 28,75 Gy (soit la test
dose) est que la pente de décroissance de la luminescence est imprécise, cette imprécision
étant le résultat des faibles intensités générées et de I’importance de la récupération pour cette
dose (Lamothe, comm. pers., 2009). Une mesure de fading a donc été reprise sur BLI en
utilisant une dose de 500 Gy, afin de régler ces deux problémes (fig. 4.14). Les points roses
sur la figure 4.14 illustrent le phénomene de la récupération qui est clairement visible pour
les premieres mesures, et disparait avec le temps. Un résultat de g = 7,8 + 0,8 %/décade a été
obtenu. Nous avons donc recalculé les dges des six échantillons cdtiers en utilisant cette
valeur. Les résultats satisfaisants suggérent que, pour de futures mesures d’4ges en
luminescence, les taux de fading devraient étre mesurés en utilisant de fortes doses
d’irradiation. En effet, ils montrent, avec une plus forte dose induite, une disparition du

phénomene de récupération avec le temps.

-=  Une erreur d’incertitude de 10—% sur le taux de fading a été systématiquernent
appliquée sur tous les échantillons de cette étude. La méthode de calcul de la valeur g & I’aide
de Dalgorithme développé par Huot (2003) fournit une erreur d’incertitude plus faible et
estimée non-réaliste pour ce travail, étant donné le nombre de sources d’erreurs et la grande
variabilité des résultats de mesures de luminescence. Pour estimer une valeur plus proche de
la réalité qui prend en compte la diversité des échantillons de cette étude (et des nouvelles
expériences induisant de nombreuses sources d’incertitude), une erreur d’incertitude de 10 %

est utilisée (Lamothe, comm. pers., 2009).
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Figure 4.14. Graphique du taux de fading obtenu sur des grains de I'échantillon BLI-1, a
partir d’une longue test-dose. Le t* est de 0,55 h. La droite moyenne obtenue de lectures
short-shine représente la valeur g moyenne utilisée pour calculer d’une deuxieme fagon les
ages finaux. La valeur g = 7.8 + 0.8 %/décade. Le phénoméne est clairement visible et se
manifeste distinctement (points roses) dans les premiers temps des mesures.






CHAPITRE V

VOLCANISME ET PARC DU PINACATE: LE CERRO COLORADO

5.1.  Le Cerro Colorado dans le contexte du Pinacate

Le cratéere du Cerro Colorado se situe au nord-est du volcan-bouclier du Pinacate
(282521E, 3533353N), a environ cing kilométres de la frontiére mexico-américaine (fig. 5.1).
11 fait partie des 11 cratéres d’origine phréatomagmatique identifiés parmi les 400 édifices
volcaniques du massif. 1l a été considéré comme un maar (Arvidson et Mutch, 1974) mais est
maintenant désigné comme un fuff cone (Gutmann et Sheridan, 1978; Gutmann, 2002, 2007).
Son histoire éruptive est cependant liée a des phénomenes phréatomagmatiques, dont
témoignent les nombreux éléments (tuf bréchique) caractéristiques de I’implication d’une eau

souterraine avec une €ruption basaltique (Gutmann, 2007).

Le Cerro Colorado se situe sur le méme arc concave est-ouest qui traverse le
Pinacate, et sur lequel sont situés presque tous les cratéres phréatomagmatiques du massif
(fig. 5.1). La relation entre le volcanisme phréatomagmatique et |’ancien cours du rio
Sonoyta qui se dirigeait sur le méme axe est-ouest a ¢té €tablie et est maintenant acceptée
dans la communauté (Gutmann, 2002; Vidal Solano, 2005). Le rio Sonoyta semble en effet
avoir joué un réle majeur dans le phréatomagmatisme récent du Pinacate. Il s’écoulait
anciennement linéairement de I’est vers ’ouest vers le Cerro Colorado, et se dirige
actuellement vers le sud-ouest. On observe sur la figure 5.1 que son ancienne trajectoire E-W
a été dévice a 90° a environ 5 km en direction du Cerro Colorado. Cette déviation semble

provenir du barrage morphologique constitué par le massif volcanique du Pinacate.
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Figure 5.1. Carte schématique du massif du Pinacate, et localisation des 11 cratéres
d’origine phréatomagmatique: 1: Cerro Colorado. 2: Celaya. 3: Elena. 4: Kino. 5:
Badillo. 6: Sykes. 7: Molina. 8: Mac Dougall. 9; Caravajales. 10: Moon. 11:
Elegante. Tous les cratéres sont considérés comme des maars a ’exception de 1, 3
et 9. On observe la déviation a 90° du ¢ours du rio Sonoyta au nord-est; sa direction
actuelle est le sud, et son ancienne direction est 1’ouest. On peut observer 1’arc
concave que semble former les cratéres phréatomagmatiques (Gutmann, 2002).

Ce cratere posséde une structure particuliére qui est la conséquence de plusieurs
évenements phréatomagmatiques et d’au moins deux effondrements (fig. 5.2). La forme
multi-lobaire du cratére en vue en plan suggere [’existence de 3 ou 4 centres d’éruption avec
effondrements subséquents (Gutmann et Sheridan, 1978). Les dépots volcaniques du Cerro
Colorado consistent en des lits lithiques beiges, ocres et rougedtres de tufs bréchiques trés
consolidés. Ils contiennent d’énormes lapillis (€jections pyroclastiques) de taille
centimétrique a décimétrique (basalte, granite, gneiss, andésite, etc) (fig. 5.3). Ce tuf est
constitu¢ de minéraux, de verres et cendres magmatiques et volcaniques qui furent ejectés et
pulvérisées durant I’éruption phréatomagmatique. Au contact de I’air et de |’eau, la lave a

refroidi rapidement et vitrifié une partie des cendres, le reste étant constitué de minéraux
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ferro-magnésiens et de minéraux siliceux comme des feldspaths plagioclases, potassiques,
quartz, aussi de I’olivine, des micas. On peut observer nettement sur des photos prises au
microscope électronique a balayage (MEB) que les minéraux sont pour la plupart vitrifiés
(voir app. A). On peut observer les bulles qu’un gaz occupait dans le minéral, et que sur
certains grains des especes minérales siliceuses “poussent” et forment des excroissances, ce
qui est obligatoirement un phénomene post-€ruption. Ce tuf est composé en majorité de
verres, les minéraux n’ayant pas eu le temps de se former a cause du refroidissement rapide
des cendres. La présence de quartz et d’olivine, qui sont deux minéraux incompatibles dans
une méme couche de cendres indique un mélange de roches, sans doute pulvérisées par

I’explosion phréatomagmatique.

Les couches surplombant le cratére, donc les plus récentes contiennent de plus gros
clastes et sont de plus en plus rougeétres. Le fond du cratere est plat, et [’on y observe des
dépdts alluvionnaires et de playas, ce qui suggére une certaine sédimentation et implique la
présence d’eau durant leur déposition ou postéricurement. Des sables éoliens a lits
entrecroisés sont observés entre deux couches de cendres sur le partie la plus haute (et la plus

Jjeune) du cratére, ce qui suggere plusieurs épisodes éruptifs.

Le site d’échantillonnage des roches extraites d’une des couches de cendres (CCO-1)
est localisé sur le flanc ouest du cratére au sein d’une dépression lobaire, qui représente
sGrement une des éruptions les plus jeunes, au moins postérieure a I’éruption principale qui
édifia le cratére (fig. 5.2). Des x€nolithes retrouvés dans la couche de cendres ont été
¢chantillonnés: CCO-1a est un granite, CCO-1b un basalte, CCO-1c une aplite, CCO-1d une
andésite et CCO-le un échantillon de la couche de cendres elle-méme (fig. 5.4).
L’échantillon CCO-1d (andésite) a ét€¢ mis de c6té en raison de sa taille trop petite et de ses
minéraux trop vite transformés en farine de grains lors du broyage. Il ne restait donc pas

assez de matériel dans la fraction voulue (125-250 um) nécessaire a la datation OSL.
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Figure 5.2. Image satellite du cratére du Cerro Colorado, situé au nord-est du Pinacate. Le site de
I’échantillonnage est localisé en bleu. Les caractéristiques géomorphologiques majeures sont indiquées—
en jaune: D: dunes L: lobe d’effondrement. Pl: dépéts de playa. On distingue des zones d’effondrement
et plusieurs lobes d’éruption, ainsi que les dunes qui bordent les flancs sud-est et sud-ouest du cratére.
(Google Earth 2009)

L’age du cratere du Cerro Colorado a été¢ pour la premiere fois discuté par Ives
(1956), et estimé a un 4ge compris entre 250 ans et 1000 ans. Plus tard, son dge est réévalué a
la hausse (1-10 ka) a cause des poteries trouvées dans ses cendres (Shakel et Harris, 1972).
Finalement, des couches de cendres les plus jeunes de tout le parc sont observées, reposant
sur les tufs du Cerro Colorado, et provenant nécessairement des volcans les plus proches (La
Laja et Tocolote). La lave de La Laja a été datée par la récente méthode “Ar°Ar, et un dge
de 12 = 4 ka a été publi¢ (Gutmann et al., 2000), et c’est également 1’age le plus jeune de tous
les 4ges publiés du Pinacate. Ainsi, il est ainsi communément accepté que 1’dge du Cerro
Colorado est nécessairement plus vieux que 12 = 4 ka, mais il demeure toutefois inconnu

jusqu’a aujourd’hui. On note que le cratére Elegante, un maar situé non-loin du Cerro
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Colorado et situé aussi sur ’ancien axe est-ouest du cours d’eau Sonoyta (fig. 5.1), est daté
en K/Ar a un 4ge de 149 = 19 ka (Lynch, 1981), alors que d’autres datations sur des laves
plus jeunes du méme cratére ainsi que la méme lave datée par Lynch donnent un dge K/Ar de
32 + 6 ka (Gutmann et Turrin, 2006). L’4ge de Lynch n’est pas ¢té¢ validé mais retient
cependant notre attention, car tout comme le Cerro Colorado, le cratére Elegante a été
construit sur plusieurs épisodes éruptifs d’ages différents. Dans cette partie du travail, cette
tentative de datation sur les roches volcaniques situées dans la méme couche de cendres d’un
cratere phréatomagmatique est tout-a-fait originale et expérimentale. Nous présumons que les
roches ont €té remises a zéro, lors du court instant ol la température était assez €levée pour
remettre |”horloge” @ zéro (minimum de 400 °C), et avant que I’eau ne refroidisse rapidement
les minéraux et les fige dans la roche. Il est cependant extrémement difficile de vérifier et
d’assumer que la température juste avant le contact avec l’eau était assez élevée pour que la
remise a zéro soit effectuée totalement. Cependant, et comme on le verra plus loin, la remise

a z€ro totale peut étre vérifiée a ’aide des mesures de luminescence.

Figure 5.3. Photo du flanc est du cratére du Cerro Colorado, réserve du Pinacate. On
apergoit les couches horizontales de cendres solidifi€es beige et ocre, ainsi qu’une
végétation éparse au fond relativement plat du cratere. La falaise du cratére mesure
environ 40 m.
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Figure 5.4. Photo du site de I’échantillonnage du cratére du Cerro Colorado sur son flanc ouest. On
distingue bien la forme lobaire du lieu de la couche de cendres échantillonnée, ainsi que en arriere-
plan la dépression de forme circulaire principale beaucoup plus grande. On remarque également
que le fond du cratére est plat. Dans ’encadré se trouve la photo de la couche de cendres
¢chantillonnée ainsi que |’identification de chaque échantillon. A. granite. B: basalte. C: aplite. D:
andésite. E: tuf.
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5.2. Résultats

Les résultats des analyses d’activation neutronique, des doses internes et externes et
des doses annuelles des quatre échantillons du Cerro Colorado, sont rapportés dans le tableau
5.1. Les contributions radioactives sont calculées grace aux coefficients d’absorption,
calculés selon les paramétres moyens d’un grain de feldspath potassique de 250 wm (fig. 2.4).

Les coefficients d’absorption et autres paramétres de calculs sont présentés dans I’appendice

B.

Le tableau 5.2 expose les teneurs en eau et compile les résultats finaux. Il résume les
principales mesures avant corrections, la valeur g (fading) et les mesures et doses
équivalentes et dges corrigés. L’analyse détaillée des résultats est présentée plus loin. Les
mesures de luminescence sont résumées dans appendice C. Les teneurs en eau utilisées pour
les trois xénolithes sont déterminées a 0,5 %, car les roches ne contiennent presque pas

d’eau.
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TABLEAU 5.1. Tableau des résultats des analyses d’activation neutronique (INAA), des doses a, f3,
ety internes et externes pour chaque échantillon volcanique. Les doses annuelles sont présentées
dans la derniére colonne, ou il y a une certaine variabilité. Le comptage alpha n’a pu étre effectué sur
I’échantillon CCO-Ic¢, alors il ne possede pas de valeur pour la D, .

Ech. INAA D, Dgin Dy ext. D, Da
23XU 232Th AOK
(Gy/ka) (Gy/ka) (Gy/ka) (Gy/ka) (Gy/ka)
{(ppm) | (ppm) | (%)
CCO-la | 2,82 | 7,02 | 2,55 0,2=0,1 0,78 + 0,04 2,503 1,001 | 4,6=0,2
0,62
CCO-1b | 1,26 | 439 | 096 | 0,09=0,05 | 0,21=0,04 1,0+ 0,1 2,0 0,1
0,07
CCO-lc | 1,36 | 9,00 | 3,64 | 0,12£0,02 | 0,78 = 0,04 2,9+0,2 - 4,7+0,2
0,56 =
CCO-le | 0,96 | 416 | 1,11 | 0,070,004 | 0,78=0,04 | 0,98+ 0,06 2,5+ 0,1
0,06

TABLEAU 5.2. Tableau présentant les résultats des mesures des roches volcaniques. La teneur en
cau est présentée, la dose annuelle obtenue, le Ln/Tn, la dose €équivalente mesurée et 1’age
correspondant (avant la correction du fading), le taux de fading (valeur g) obtenu, le Ln/Tn et la
dose équivalente corrigés (la paléo-dose), et I’dge final obtenu.

Ech. |[WC(%) LoTn  De(Gy) 4ge(ka)| g(%) Ln/Tncorr De corr (Gy) ﬁgekﬁnal SI
CCO-la| 050 |9,2+02 28713 66=5 |33+03 123=1,1 406=4] 9:2 ta)ll 5c/5e
CCO-1b | 0,50 [45+93 135212 54+6 |56+0,6 79+09 27833 112 = 14 | 5¢/5e
CCO-lc | 0,50 [92+02 282+7 64+3 | 48205 145+15 511255 117=13 | 5c/5e
CCO-le | 552 [47+03 14918 60=8 [50+0,5 7,609 274+43 111 =18 | 5¢c/5e
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52.1. CCO-la

L’échantillon CCO-1a est un claste granitique arrondi extrait de la couche de cendres
analysée, d’environ 15 cm de longueur (fig. 5.4). Cet échantillon est bien slr riche en grains
de feldspaths et de quartz, ce qui induit un fort signal de luminescence emmagasiné par ces
minéraux. Sa partie externe, qui a été exposée a la lumicre, a été rabotée au laboratoire sur

une épaisseur d’environ 2 mm, et recueillie aux fins d’analyse INAA et de comptage alpha.

Les analyses d’activation neutronique donnent des abondances de 2,82 ppm pour
30 et 7,02 ppm pour ***Th, et un rapport commun de 1/3 est obtenu. Le contenu en K est
de 2,55 % (tabl. 5.1). Les abondances des niveaux KUT-high et KUT-low de CCO-la sont
considérées les mémes que celles du tuf pour les trois xénolithes, puisque ils ont été extraits
au méme niveau. Un comptage alpha a été effectué sur la poudre externe recueillie et on

obtient une dose annuelle égale a: Da = 4,60 + 0,24 Gy/ka.

La courbe de croissance calculée pour CCO-la est bien corrélée aux observations, a
part le dernier point (1865 Gy) (fig. 5.5). Le rapport du signal naturel IRSL est: Ln/Tn = 9,20
x 0,22, et dose équivalente est: De = 287 = 13 Gy (tabl. 5.2). Le taux de fading pour CCO-la
est évalué a 3,3 = 0,3 %/décade, mais il montre une variabilité élevée (fig. 5.6). Cette
variabilité est die a une intensité faible et anormale du signal, alors que les autres mesures
IRSL pour cet échantillon montrent le relachement d’un fort signal (voir app. D). La valeur g
calculée pour CCO-la n’est donc pas fiable, et sous-estimée. Avec la correction du fading, on
obtient un signal naturel corrigé: Ln/Tn corr = 12,27 = [,14, ainsi que la De corr (P) = 406 =
41 Gy. L’erreur d’incertitude est ici importante, dlie a la variabilité¢ des mesures de fading.

Un 4ge OSL final de 93 = 11 ka est calculé.
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Figure 5.5. Courbe de croissance de [’échantillon CCO-1a (granite). L’intensité lumineuse
naturelle de 1’échantillon est donnée par: Ln/Tn = 9,20 = 0,22 (en bleu), a laquelle valeur
correspond une dose équivalente De = 287 = 13 Gy, sur I’axe des abscissses. Le signal
-— corrigé avec lavaleur g de 3,3 =0,3 %/décade égate: Ln/Tn corr = 12,27 + 1,14 (enTouge),
ce qui donne une De corrigée (PAF) =406 = 41 Gy. Un 4ge final de 93 = 11 ka est calculé.
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.Figure 5.6. Graphique du taux de fading évalué a 3,3 = 0,3 %/décade. Les points
exposent une forte variabilité et ne sont pas alignés sur la courbe.
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5.22. CCO-1b

L’échantillon CCO-1b est un bloc de basalte d’environ 10 c¢cm de long, toujours
extrait de la méme couche de tuf (fig. 5.4). [l possede une matrice noire vitreuse, quelques
plagioclases, olivines, et peu de feldspaths potassiques. Son contenu en potassium faible a été
évalué a 2,0 % au lieu de 12,5 % (voir app. A), ce qui a changé l&gérement les doses
d’irradiation (app. C). Le peu de signal de cet échantillon est la principale conséquence du
faible taux de potassium, cependant, le signal témoin de I’enfouissement du basalte est faible

mais présent.

Les analyses d’activation neutronique effectu€es sur la poudre externe du basalte
donnent des abondances pour 28U et 22Th respectives de 1,26 ppm et 4,39 ppm, qui montrent
le rapport commun entre les deux isotopes. Le contenu en potassium 40 est quant a lui de
0,96 %, valeur faible cependant logique puisque c’est un basalte, donc trés pauvre en
feldspaths potassiques. La dose annuelle de Uéchantillon CCO-1b est: Da = 2,0 = 0,1 Gy/ka
(tabl. 5.1).

Le taux de fading n’est pas facile a déterminer pour cet échantillon car les minéraux
emmagasineurs de signal sont peu abondants dans le basalte étudié. Le taux de fading est
estumé a: g = 5,6 = 0,6 %/décade (fig. 5.7). La courbe de croissance obtenue pour le basalte
(CCO-1b) est réguliére et lisse, cependant la derniére mesure Lx/Tx effectuée (1800 Gy) se
situe au-dela de la courbe (fig. 5.8). Une erreur d’expérimentation est sirement en cause,
mais les trois premiers points valident cependant la fiabilité de la courbe, donc celle des

résultats.

Le rapport du signal naturel OSL est: Ln/Tn = 4,48 + 0,29, la dose équivalente
correspondante est: De = 135 = 12 Gy, et I’4ge de 54 = 6 ka (tabl. 5.2). Avec la correction du
Jfading, le signal naturel corrigé devient: Ln/Tn corr = 7,93 = 0,87, ainsi que la De corr = 27

= 33 Gy. Un 4ge OSL de 112 = 14 ka a été finalement calculé.
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Figure 5.7. Courbe de croissance de 1'échantillon CCO-1b (basalte). L’intensité lumineuse
naturelle est: Ln/Tn = 4,48 = 0,29 (en bleu), a laquelle correspond une De = 135+ [2 Gy. Le
taux de fading estimé est g = 5,6 = 0,6 %. Ln/Tn corr = 7,93 = 0,87 (en rouge), ce qui donne
De corr = 271« 33 Gy. Un 4ge OSL fmal de 112 + 14 karest calculé. Le dernier point en hatit a
droite ne fais pas partie de la courbe, mais celle-ci englobe les doses significatives.
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Figure 5.8. Graphique du taux de fading de I’échantillon CCO-1b, estimé a: g = 5,6 =
0,6 %/décade. La récupération est treés visible (points 3 et 4).
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5.23. CCO-lc

L’échantillon CCO-lc est une aplite, roche claire granitique a grains trés fins,
contenant en majeure partie des quartz, oligoclase et microcline. Comme les autres roches
elle a été rabotée au dremel et la poudre est conservée aux fins d’analyses. Cette roche émet
un fort signal de luminescence, semblable au granite, qui atteste I’existence de feldspaths

potassiques a ’intérieur de I’échantillon.

Les analyses d’INAA fournissent des abondances respectives en **U et 2*Th de 1,36
ppm et 9,10 ppm. Il y a 1a un déséquilibre apparent avec une perte en uranium mais nous ne
savons pas si il y a eu une fuite du radon ou du radium, ou encore de I’uranium dans la chaine
de décroissance. Nous observons une teneur élevée en potassium (3,64 %), qui peut €tre
expliquée par la présence de nombreux feldspaths potassiques qui constituent la roche. La

dose annuelle est: Da =4,4 + 0,2 Gy/ka (tabl.5.1).

Le signal naturel obtenu avant la correction g est: Ln/Tn = 9,24 + 0,15, la dose
équivalente correspondante est: De = 282 =7 Gy, et I’age estimé a 64 = 3 ka. La courbe de
croissance du signal OSL obtenue pour cet échantillon est lisse, et le dernier point (1800 Gy)
se trouve encore un peu plus haut que le tracé de la courbe (fig. 5.9). Les trois points

précédents bien placés valident cependant la courbe.

Nous estimons pour CCO-1c un taux de fading de: g = 4,8 = 0,5 %/décade (fig. 5.10).
En corrigeant avec le fading, nous obtenons un Ln/Tn corr = 14,5 = 1,5, ainsi qu’une paléo-

dose (PAF) =511 = 55 Gy, Ces résultats nous donnent un d4ge OSL de 117 = 13 ka.
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Figure 5.9. Courbe de croissance de ’échantillon CCO-lc¢ (aplite). Ln/Tn = 9,24 + 0,15
(en bleu), a laquelle correspond une dose équivalente De = 282 = 7 Gy. Le taux de fading
est: g =4,8 0,5 %. Ln/Tn corr = 14,5 = 1,5 (en rouge), ce qui nous donne De corr= 511+
55 Gy. Un dge final de 117 = 13 ka est calculé. Le dernier point en haut a droite (1800 Gy)
se situe plus haut que la courbe, mais celle-ci passe cependant par les trois premiers.
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Figure 5.10. Graphique du taux de fading de ’échantillon CCO-1c, estimé a: g =4,8 =
0,5 %/décade. Les points sont tous alignés ou touchent la pente moyenne linéaire.
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524. CCO-le

L’échantillon CCO-le est un tuf, dépét de cendres beiges a ocres indurées (fig. 5.4).
Les analyses d’INAA donnent des abondances en *°U et *Th de 0,96 ppm et 4,20 ppm
respectivement, qui sont des valeurs apparemment équilibrées entre elles, qui indiquent une
intensité radioactive relativement basse (tabl. 5.1). Le contenu en potassium est de 1,11 %,
qui est peu élevé, indique la faible abondance en minéraux potassiques, mais reste cependant
[égerement plus élevé que celui du basalte (CCO-1b). La dose annuelle est: Da = 2,5 = 0,1

Gy/ka, qui est semblable a celle du basalte, les deux échantillons pauvres en potassium.

Le signal naturel avant correction est: Ln/Tn = 4,65 = 0,27 a laquelle valeur
correspond une dose équivalente: De = 149 + 18 Gy. La courbe de croissance obtenue pour
I’échantillon CCO-le est également la moins réguliere des échantillons volcaniques, mais
tous les points grice a leur incertitude passent quand méme par la courbe (fig. 5.11). On
remarque que les points ne sont pas trés bien alignés, mais les valeurs d’importance sont
proches du premier point (100 Gy) qui lui, est aligné. La valeur de la dose équivalente est

donc fiable.

La datation en luminescence optique d’un tuf comme celui-ci représente un bon défi,
car les analyses sont effectuées sur des grains peu triés, tres variés, et méme apres les
séparations, il n’est pas toujours garanti d’avoir un fort pourcentage (min. 12 %) de
feldspaths potassiques, et donc beaucoup de signal. Cela évoque donc une grande variabilité,
qui rend difficile la mesure du taux de fading précis. Un taux moyen a donc été calculé, a
partir des deux taux fiables obtenus sur les échantillons précédents (CCO-1b et CCO-1c¢). La
valeur g calculée pour CCO-le est ainsi estimée a: g = 5,0 = 0,5 %/décade (fig. 5.12). Le
signal OSL corrigé devient donc: Ln/Tn corr = 7,59 = 0,88, ainsi qu’une dose équivalente
corrigée (P): De corr = 274 = 43 Gy. L’4ge estimé des cendres du Cerro Colorado est de 111
+ 18 ka. Une discussion détaillée des expérimentations et des résultats obtenus pour les
roches volcaniques du Cerro Colorado suivra dans le chapitre 6, précédée par la discussion

des résultats des analyses des dépots littoraux.
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Figure 5.11. Courbe de croissance de I’échantillon CCO-le (tuf). Le Ln/Tn =4,65
+ 0,27 (en bleu), a laquelle correspond De = 149 = 18 Gy. Le taux de fading moyen
calculé est g = 5,0 + 0,5 %. La valeur du signal corrigé avec le taux de fading
égale: Lii/Tn corr = 7,597% 0,88 (en rouge), ce qui donne une dose équivalente
corrigée (PAF) De corr = 274 + 43 Gy. Un age final de 111 = 18 ka est obtenu.
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Figure 5.12. Graphique du taux de fading moyen (5,0 = 0,5 %/décade), calculé pour

[’échantillon CCO-1e, qui est la moyenne des taux de fading de CCO-1b et CCO-lc.



CHAPITRE VI

APPORT DE LA DATATION OSL A LA GEODYNAMIQUE REGIONALE DU NORD-
OUEST DU MEXIQUE

Ce dernier chapitre présente en premier lieu la synthése des résultats des datations en
luminescence optique des terrasses marines et celle des résultats sur les roches volcaniques
du Cerro Colorado. Une discussion sur l’évolution de la cote du Sonora et le contexte
quaternaire au Pinacate constituent la deuxieme partie de ce travail. Les résultats des
datations en IRSL des terrasses marines et des roches volcaniques au Sonora fournissent
nombre de renseignements et d’indications, a la fois sur le cadre géochronologique,

géodynamique, ainsi que la paléoclimatologie de la région.

6.1  Synthése des résultats et discussion

6.1.1  Les terrasses marines

La séquence analysée a Bahia Adair (BAA-1) donne un 4ge de 203 + 33 ka, période
corrélable avec le stade isotopique 7 (220 ka), lorsque le niveau marin était légerement plus
haut que le niveau actuel mals moins haut que le sous-stade Se. Cet 4ge est conforme aux
suggestions de Ortlieb (1987), et il est aisément corrélable morphostratigraphiquement car
cette terrasse est retrouvée a environ +11 m; elle doit donc étre plus vieille que la terrasse

située plus bas. Elle refléte la faible remontée verticale de la cote depuis le Pléistocéne.
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La terrasse marine échantillonnée au niveau +15 m sur la plage de Santa Margarita
(SMA-2) donne un 4ge de 129 + 16 ka. Cet age signifierait I’édification de ce niveau marin
lors du sous-stade isotopique Se, le dernier interglaciaire. Cet age correspond avec les
observations géomorphologiques de Ortlieb (1987), et indiquerait un soulévement local
puisque I’échantillon analysé a été extrait & une altitude de +15 m. La faille Puerto Libertad
pourrait étre responsable de ce mouvement vertical, dans la prolongation de la faille active
CP, ayant soulevé le bloc. Finalement, cet dge est plausible, car nous savons que les doses
d’irradiations sont sous-estimées en raison de I’ouverture du systéme U/Th (voir sect. 4.2).

Ce niveau pourrait aussi dater du stade 7 ou encore 9, puisqu’elle serait plus vieille
que la basse terrasse (+5-6 m) €valuée au Se, et le fait que ces terrasses d’abrasion ne se
retrouvent pas ailleurs, comme |’a suggéré Ortlieb (1987) lorsqu’il a tenté de dater ces
dépots. Dans ce cas-ci, un ou des mouvements verticaux auraient eu lieu entre le début du
Pléistoceéne inférieur et la fin du Pléistocéne supérieur, toujours par le biais de la faille Puerto
Libertad. Une remontée de ce bloc est déja suggérée et I’hypothése d’une remontée verticale
déja émise dans son travail.

En ce qui concerne les bas-niveaux de +10 m et +12 m, Ortlieb a émis I’hypothése
de courtes phases de haut niveau marin-possiblement diies & des “surges™ -antarctiques (de” —
Hollin, 1972, dans Ortlieb, 1987), ce qui aurait permis |’édification de terrasses d’abrasion
mais sans rester assez longtemps au méme niveau pour permettre une accumulation de
sédiments. Cela expliquerait [’absence de fossiles sur les surfaces de ces terrasses, le peu
qu’il y avait ayant ét¢ immédiatement balayés. Ces deux niveaux ne sont peut-étre qu’un
court épisode de remontée du niveau marin, mais ne représentent en aucun cas un stade ou
sous-stade interglaciaire.

Ainsi, puisque le maximum du dernier interglaciaire est accepté & +5-6 m, nous
estimons que les terrasses de +10 m, +15 m et +23 m sont nécessairement plus anciennes que
la basse terrasse de +6 m. La corrélation morphostratigraphique de ce niveau d’abrasion ne
semble pourtant pas correspondre avec le résultat chronologique. Ces niveaux peu consolidés
ne s’observent pas ailleurs sur le site d’échantillonnage, alors que ’on observe le long de la
plage un niveau relativement continu de sables marins associés a la basse terrasse du S.S.I.5e.
Les niveaux de +15 m et +23 m sont donc estimés plus vieux que le 5e malgré 1’age en IRSL

calculé. Cela expliquerait aussi pourquoi ces niveaux sont si érodés. L hypotheése de la
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stabilité de la cote depuis le Pléistocéne appuie €galement cette interprétation. La faille
Puerto Libertad passe a I’ouest du site d’échantillonnage, mais ne semble pas avoir joué un
role déterminant depuis le Pléistocene.

Considérant que la précision des mesures en luminescence optique est trés haute et la
moyenne des autres taux de fading de la région se situant autour de 7,8 = 0,8 %/décade, nous
concluons que la mesure de fading de SMA-2 est peu fiable. De plus, la position
stratigraphique de I’échantillon SMA-2 est mal connue. L’échantillon SMA-2 consiste peut-
étre en un mélange de grains remaniés par la dune, certains remis a zéro et d’autres non, ce
qui contribue a la variabilité élevée du signal. Finalement, puisque cet échantillon possédait
un systeme ouvert, il y aurait donc eu une sous-estimation des doses d’irradiation regues, et
ainsi une mauvaise estimation de la valeur g, peut-étre réellement plus élevée que le taux
obtenu. L’utilisation du taux moyen du fading cdtier de 7,8 % est appropriée car cette valeur
pourrait correspondre au taux réel de SMA-2 sans la variabilité et les autres problémes
rencontrés spécifiquement avec cet échantillon (géomorphologie inconnue, remise & zéro,

systéme ouvert, etc).

Les mesures en luminescence sur la terrasse ¢échantillonnée au sud de la baie Libertad
(BLI-1) livrent un 4ge de 387 + 124 ka. Cette période indique cette fois le stade isotopique 11
mais possiblement le stade 9, considérant que I’erreur d’incertitude est trés élevée a cause de
’approche de la saturation sur la courbe de croissance. La fiabilit¢ de 1’age obtenu est
grande, car la valeur g a été calculée a partir de ce méme échantillon sur une test-dose plus
élevée. Ce résultat, qui représente un 4ge minimum, se corréle parfaitement avec les
estimations antérieures, qui €valuaient les dépdts retrouvés au sud de la baie & un age
Pléistocéne moyen a inférieur (Ortlieb, 1987). C’est sur cette plage que les dépdts les plus
vieux dans la stratigraphie ont été exposés, et que des unités estimées plus vieilles, et qui
n’apparaissent pas ailleurs sont observées (calcirudite & échinodermes, biocherme a huitres
géantes). Le bioherme est en discordance sur les dépots marins plus anciens, qui pourraient
donc étre dgés du stade 11, 13 ou méme plus vieux. L‘dge calculé corrélé avec I'altitude de
ces dépots est donc fiable, et prouve que la cdte n’a pas subi de mouvements verticaux depuis

le Pléistocéne.
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La terrasse située a I’ouest de Puerto Libertad (PLI-1), & une élévation de +4 m, est
datée a 165 + 23 ka, un 4ge qui ne semble pas étre corrélable avec un haut niveau marin, et
qui indique la période de climat froid qui suivit le Se, ou le niveau marin était sous le niveau
actuel. Les deux autres mesures de fading effectuées avec une faible test-dose (7,3 et 7,4
%/décade) donnent des dges de 134 et 139 ka qui soutiennent l’appartenance de cet
échantillon au sous-stade Se. Ce résultat est corrélable avec 1’age de 118 = 17 ka (Se)
déterminé en U/Th par Bernat et a/. (1980) sur une coquille de mollusque (Dosinia

ponderosa), extraite au méme endroit (voir sect. 3.2.21).

Les deux dépots datés (BLI-1 et PLI-1) et se trouvant 4 la méme élévation (+4 m)
sont d’un dge différent. Les linéaments de Libertad sont connus dans la littérature et auraient
pu rejouer et soulever la cote depuis le Pléistoceéne (Gastil et Krummenacher, 1977), mais les
dépots de ce secteur n’avaient jamais ét¢ datés d’une maniére absolue. Les dépdts érodés et
en discordance avec les dépdts du 5e ont €té miraculeusement préservés a cet endroit,
protégés sans doute par la baie et n’ayant pas ¢t¢ balayés par des crues ou autre phénoméne
ponctuel. Il est maintenant possible d’affirmer que ces deux dépdts sont d’un dge différent

mais que la cOte n’a pas subi de-mouvements verticaux majeurs deputs le Pléistocéne ~—

La terrasse échantillonnée a Punta Chueca (PCH-1) fournit un ige final de 148 =+ 20
ka avec le taux de fading moyen. Cet dge n’est pas corrélable avec un stade interglaciaire. Le
taux de fading mesuré a 7,0 + 0,7 %/décade (faible test-dose) indique quant a lui un 4ge de
118 + 13 ka, corrélable avec le sous-stade Se. Les deux valeurs g étant similaires, nous
pouvons affirmer que le taux de fading pour cet échantillon se situe entre 7 et 7,8 %. Un taux
de fading entre ces deux valeurs indiquerait un dge d’environ 130 ka. Le niveau des sables
interglaciaires datés ici sont extraits d’une élévation d’environ +5 m, ce qui correspond
également & celle du dernier haut niveau marin il y a environ 125 ka. Cet 4ge est aussi
corrélable avec les unités observées sur le terrain et avec le fait que la céte centrale du Sonora
n’ait pas subi de mouvements verticaux majeurs depuis la fin du Pléistocene. L hypothese
que ces dépdts datent du S.S.I.5¢ est vraisemblable et soutient les observations antérieures et

estimations géochronologiques émises auparavant (Ortlieb, 1980, 1987, 1991a, 1991b).
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Les sables indurés analysés a Bahia Kunkaak (BKU-1) avec le fading de 7,8 + 0,8
%J/décade donnent un dge de 112 £ 17 ka, indiquant, comprenant les marges d’erreurs
supérieures, le sous-stade isotopique Se. L’autre valeur g mesurée avec la faible test-dose est
de 7,3 £ 0,7 %/décade, et I’age calculé est de 99 + 12 ka, qui indique le sous-stade 1sotopique
5S¢, ou alors le S.S.1.5a avec les marges d’erreurs inférieures. L’altitude de +4 m du sédiment
¢chantillonné indique que la cOte a cet endroit n’a pas subi de mouvements verticaux depuis
la déposition au Pléistocéne supérieur. Par contre, la séquence aura probablement subi une
période d’érosion continentale puisque la hajada repose en discordance sur ces sables (fig.

1.10).
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Figure 6.1. Graphique des dges IRSL des échantillons marins, non-corrigés en bleu, et
des ages corrigés en rouge. Les sous-stades isotopiques Sc et Se, comme les stades 7, 9
et 11 sont indiqués, corrélés avec les dges des terrasses marines.
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6.1.2. Les roches volcaniques

Ce projet de datation en luminescence optique de roches volcaniques teste
’applicabilit¢ de la méthode en datant I’éruption a l’origine de la couche de cendres
échantillonnée du Cerro Colorado (CCO-x), en analysant et datant chaque xénolithe extrait de
la méme couche de tuf, ainsi que le tuf lui-méme, en supposant qu’ils aient ét€ tous assez
chauffés pour que I’’horloge OSL” ait bien été remise a zéro. La figure 6.2 illustre
graphiquement les dges obtenus des quatre échantillons volcaniques. Les stades isotopiques

sont indiqués sur la figure mais n’expriment pas une relation de cause-a-effet.

La premiére roche analysée est un bloc de granite (CCO-1a), qui donne un 4ge de 93
+ 11 ka. La valeur du taux de fading mesurée ici est trés faible (3,3 + 0,3 %/décade), et non-
représentatrice du fading régional qui semble sévir (7-8 %/décade), qui donnerait une valeur
g plus élevée, donc un age plus élevé. Ce taux est aussi le plus faible de celui des autres
échantillons volcaniques, qui eux se situent autour de 5,0 £ 0,5 %/décade. L’4ge réel de
I’éruption phréatomagmatique et de fa remise & zéro du bloc de granite serait donc
probablement plus vieux que 93 ka. Les feldspaths potassiques de cette roche ont émit un fort
signal naturel (Ln/Tn, voir app. C), homogenes et en grand nombre. Mis a part le faible taux
de fading (qui suggére un age réel plus vieux), ’dge de 93 + 11 ka confirme que la remise a
zéro du signal a bien eu lieu, car les granites sont bien plus vieux, la derniére phase granitique

régionale datant du Crétacé supérieur-Paléogéne (65 Ma).

Le basalte (CCO-1b) donne un dge de 112 & 14 ka. Les grains de cet échantillon ont
fourni moins de signal (moins de feldspaths potassiques), mais ce résultat demeure semblable
au précédent (CCO-1a) et se recoupe avec les marges d’erreurs. L information majeure qui
doit en étre retirée est que 1’éruption du Cerro Colorado semble étre d’age sensiblement plus

vieux que les estimations antérieures, et située autour de 100 ka.

L’aplite, troisieme roche analysée issue des cendres du cratere (CCO-Ic), est

associable au granite (CCO-1a), en raison de son origine aussi magmatique, constituée de
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beaucoup de feldspaths et de quartz. Elles sont semblables en dureté, en 4ge absolu, et
enregistrent toutes deux un fort signal naturel (Ln/Tn) de valeur trés proche, soit 9,20 + (0,22
pour CCO-la, et 9,24 + 0,15 pour CCO-lc (tabl. 4.3). Les deux doses équivalentes
correspondantes sont aussi similaires (287 et 282 Gy), et donnent des dges avant la correction
du fading presque semblables (66 et 64 ka), ce qui constitue une réelle concordance et
suggere une remise a zéro compléte. Seul le taux un peu faible de CCO-la pourrait justifier la
sous-estimation de son dge réel. L aplite fournit ainsi un dge de 117 + 13 ka, comme les deux
roches précédentes. Puisque ces deux roches ont un 4ge minimum de 65 Ma, Les résultats

confirment |’association de la remise & zéro avec le volcanisme du Cerro Colorado.

Le tuf (CCO-le) représente la couche de cendres elle-méme du cratere. Le taux de
Jfading moyen de CCO-1b et de CCO-lc (g =5,0 £ 0,5 %/décade) a été utilisé pour dater le
tuf (voir sect. 5.2.4). L’age final calculé est de 111 + 18 ka, situé¢ dans le méme intervalle que

les trois échantillons précédents.

Il existe des similitudes intéressantes entre le basalte et le tuf (CCO-1b et CCO-le),
ainsi qu’entre le granite et I'aplite (CCO-1a et CCO-1c¢), en ce qui concerne les mesures ainsi
que les résultats, comme on peut le constater (tabl. 5.2). En effet, le granite et I'aplite
possedent tous deux beaucoup de minéraux emmagasineurs de signal (FId-K, Qtz), des Ln/Tn
semblables, ainsi que des doses annuelles également presque égales, et élevées (env. 4
Gy/ka), par rapport aux doses annuelles proches de 2 Gy/ka de CCO-1b et CCO-le. Leur dge
avant la correction est presque le méme. A I"opposé, les deux échantillons qui contiennent
moins de signal (CCO-1b et CCO-1e), possedent tous deux de faibles doses annuelles, ainsi

que des Ln/Tn et De semblables, naturels et corrigés.
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Figure 6.2. Graphique des 4ges des échantillons volcaniques calculés avec Ln/Tn, des ages
finaux calculés avec Ln/Tn corr, et de [’dge moyen calculé & partir des 4 xénolithes. On peut
observer les similitudes entre les dges “naturels” et les dges corrigés, a part 1’échantillon
CCO-1a, dont le taux de fading est relativement trop faible (g = 3,3 £ 0,3 %/décade), son dge
corrigé réel devrait étre plus éleve.
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6.2 Signification dans le contexte géotectonique régional

6.2.1. Lacdte du Sonora

Les résultats relatifs des datations de quelques dép6ts pléistocénes datés en U/Th et
en racémisation d’acides aminés par Ortlieb (1987) donnent des dges variables, interprétés
comme appartenant au sous-stade Se, sauf les dépdts au sud de Bahia Libertad, qui sont
estimés plus vieux, mais dont aucun dge radiométrique ou autre n’a été€ publié. Egalement, les
dépdts situés a Bahia Adair n’ont pas d’évaluation chronologique, méme pas
gémorphologique, car le substrat est inconnu et les relations entre les coupes ne sont pas

claires.

Les datations en IRSL des terrasses marines de la cdte du Sonora donnent, pour
quatre des sites échantillonnés (SMA-2, PLI-1, PCH-1, BKU-1), des &ges corrélables ou trés
proches du sous-stade isotopique Se. Ces résultats, provenant de dépdts situés a +4 m,
indiquent que la cdte du Sonora est restée relativement stable depuls le Quaternaire, et n’a
pas subi de mouvements verticaux majeurs.

Le site d’échantillonnage au sud de la baie Libertad (BLI-1) expose les dépdts les
plus vieux, les résultats indiquant le Pléistocene moyen, corrélable au stade isotopique 11. lls
sont retrouvés a la méme élévation que les dépots du S.S.1.5¢ (+ 5m env.), mais il est pourtant
établi qu’il y a 400 ka le niveau marin était situ€¢ & +20 m. On peut considérer que la cote
s’est relevée localement (linéaments de Puerto Libertad?) entre le Pléistocéne moyen et
supérieur et que le haut de cette séquence a disparu avant le Sangamonien, mais qu’il n’y a
pas eu d’autres mouvements significatifs depuis.

Le site d’échantillonnage de BAA-1 (Bahia Adair) révele une géochronologie
antérieure au dernier haut niveau marin, soit le stade isotopique 7. la terrasse se trouve a une
¢lévation de +11 m, légérement surélevée, mais pas depuis la déposition, ce qui indique la
stabilité relative de la cote au Pléistocene, si I’on considére que les dépdts associés au Se

constituent la basse terrasse.
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6.2.2. Le cratére du Cerro Colorado

Les dges proposés dans la littérature en ce qui concermne le cratére phréatomagmatique
du Cerro Colorado sont divers. L 4ge était estimé a environ 1000 ans par Yves (1956) (voir
sect. 5.1). Actuellement, 1l est estimé & un 4ge minimum de 12 + 4 ka, qui est I’4ge du volcan
La Laja, dont les cendres sont déposées et furent retrouvées sur celles du Cerro Colorado.

C’est donc un 4ge minimum, car il ne peut €tre plus jeune.

Les résultats des datations des xénolithes du tuf du Cerro Colorado indiquent des
ages IRSL semblables, soit entre 100 et 110 ka (fig. 6.2). Ces ages situent I’éruption
phréatomagmatique du Cerro Colorado durant le Pléistocéne supérieur. Sans faire de
corrélation directe, on ne peut que remarquer ’apparente concordance des résultats avec le
stade isotopique 5 (Sc et Se), a part ’4ge corrigé du granite de 93 £ 11 ka (CCO-la), calculé a
partir d’un taux de fading estimé trop faible (3,3 + 0,3 %/décade). Etant donné que chaque
roche posséde ses propres caractéristiques (minéraux, dge de formation, dureté, contenu en
Fld-K, etc), il ne peut-s’agir d’une coincidence si les quatre xénolithes donnent un dge”
indiquant le Pléistocéne supérieur. Certains auteurs ont suggéré que le rio Sonoyta au
Pléistocéne supérieur aurait joué¢ un rdéle dans D’éruption phréatomagmatique du Cerro
Colorado. Le phréatomagmatisme est un phénomene volcanique complexe, qui ne dépend
que jusqu’a un certain point des nappes phréatiques. Cependant, a cette époque, il s’agit de
variations trés importantes du niveau marin (120 m) qui ne peuvent étre négligées, et qui
auraient pu étre un facteur influent puisque le golfe de Californie se situe & moins de 100 km

du Pinacate.

Les résultats présentés appuient fortement 1’hypothése que I’ancien cours du rio
Sonoyta aurait pu étre un facteur dans la distribution géographique de crateres d’origine
phréatomagmatique, en ce qui concerne leur alignement est-ouest. Les cratéres
phréatomagmatiques du Pinacate se situent sur un arc de cercle dans le prolongement de
I’ancienne direction du rio Sonoyta. L’ancienne direction de ce cours d’eau était vers 1’ouest,

mals comme on le voit bien sur la figure 5.1, la trajectoire du rio Sonoyta a dévié de 90° vers
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le sud d’une fagon subite, ce qui ne peut étre un événement aléatoire. L éruption de cratéres
au nord-est du Pinacate aura empéché le cours naturel du rio Sonoyta, et forcé sa déviation
vers le sud, impliquant que le cratére Cerro Colorado soit le plus jeune des autres édifices
volcaniques. Gréce a ces résultats, I’éruption du Cerro Colorado il y a environ 100 ka au nord
du Pinacate est attestée. Si le paléo-climat dans cette région était semblable a I’ Actuel, soit
chaud et sec, est-ce que l’¢lévation du niveau marin aurait possiblement pu influencer le

cours du rio Sonoyta, jusqu’a quel point, et de quelle fagon?






CONCLUSION

Cette ¢tude traite de la géochronologie de dépdts marins et volcaniques, situés dans
I’état du Sonora, au nord-ouest du Mexique. La problématique principale était de pouvoir
établir un lien entre les niveaux marins (donc le climat passé€) et la néotectonique, en ce qui
concerne les terrasses marines, et le volcanisme de type phréatomagmatique, en ce qui
concerne les xénolithes du Cerro Colorado. Pour cela, six terrasses marines ont été
échantilllonnées et datées, ainsi que quatre xénolithes issus de la méme couche de cendres
d’un cratére phréatomagmatique, au nord du Sonora. La méthode de datation en
luminescence optique (IRSL) est la plus appropriée pour ce travail, et son applicabilité est

testée a travers ce projet innovateur.

Un 4ge correspondant au maximum du dernier interglaciaire est obtenu sur quatre sur
six de ces dépOts marins, soit le sous-stade isotopique 5Se. Un échantillon semble dater du
stade 7, alors qu’un dge encore plus vieux a été¢ obtenu pour le plus vieil échantillon (BLI-1),
qui pourrait représenter le stade 9, 11, voire méme 13. Cette terrasse se trouve a une ¢lévation
d’environ +4 m, et constitue les plus vieux dépdts observés sur la cbte du Sonora. Puisque les
dépdts marins sont exposés a une élévation (+4-5 m) qui correspond a celle existante il y a
environ 125 ka, nous pouvons conclure que la cdte du Sonora n’a pas subi de mouvements
verticaux importants depuis le Pléistocéne, malgré les failles existantes sur le terrain qui
auraient pu rejouer. L’ objectif principal, qui était de vérifier si la composante verticale de la
néotectonique de la cote du Sonora a été active d’une fagon majeure depuis le Pléistocene, a

été atteint, car la stabilité relative de la cote est maintenant vérifiée.

La datation des xénolithes du Cerro Coloradofournit des ages autour de 100-110 ka.
Ce sont des ages préliminaires, puisque la luminescence est une méthode récente qui
implique des nouvelles expériences et essais sur la méthode. Ces résultats attestent également
de la bonne remise a zéro de «I’horloge OSL». L’éruption phréatomagmatique a chauffé

suffisamment les xénolithes du Cerro Colorado pour remettre le signal a zéro.
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Nous soutenons 1’hypothése que 1’ancien cours d’eau du rio Sonoyta ait été
responsable de la localisation des crateres phréatomagmatiques, tous situés sur un axe
concave au nord du Pinacate. Ainsi, le deuxiéme objectif est atteint, soit celui de pouvoir
¢tablir un lien entre la paléo-hydrogéologie (rio Sonoyta) et le volcanisme
phréatomagmatique au Pinacate. La synchronicité de 1’€éruption avec les hauts niveaux marins
du dernier interglaciaire devrait étre retenue et testée par des travaux futurs. Ainsi, des liens
potentiels pourraient €tre investigués en ce qui concerne la relation entre la paléo-

climatologie et le phréatomagmatisme du Cerro Colorado.

La cohérence des résultats obtenus prouvent que la méthode de datation en
luminescence optique de sédiments marins et de roches volcaniques est tout-a-fait adéquate et
prometteuse. En ce qui concerne le Cerro Colorado, la datation de quartz et de feldspaths
plagioclases des tufs du cratére devrait étre faite a partir d’un nouveau programme de
datation. De nouvelles études pourraient étre également entreprises sur la cote du Sonora,
ainsi que des comparaisons et corrélations intéressantes sur ses dépots homologues en Basse-

Californie, ou les terrasses sont significativement soulevées.

La fagon d’évaluer le taux de décroissance du signal de luminescence avec le temps
(valeur g) est le plus gros probléme de ce travail, car le phénomeéne du fading n’est pas
encore bien compris, et il représente une source importante d’incertitudes. Cette étude a
permit de se rendre compte que la dose utilisée en début de travail était trop faible, en raison
de la récupération qui se manifeste tot dans la mesure de fading. La récupération est
potentiellement plus faible lorsque la dose utilisée est plus €levée, on peut donc la soustraire
pour évaluer un taux de fading plus fiable. Le phénomeéne du fading représente encore

’obstacle le plus grand en ce qui concerne la datation de feldspaths potassiques en IRSL.
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APPENDICE A

ANALYSES DES DIX ECHANTILLONS AU MICROSCOPE A BALAYAGE (MEB) ET
EVALUATION DU CONTENU EN POTASSIUM DES GRAINS TRAITES
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ECHANTILLON BAA-1

=E1 10dpm ————m

Figure A.l. Photo au microscope électronique a balayage (MEB) des grains traités de
I’échantillon BAA-1 (125-250 wm). Les grains analysés sont numérotés en jaune. lls sont pour la
plupart (90%) des feldspaths potassiques dans le cas de cet échantillon.
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ECHANTILLON BKU-1

SE1 100pm ————

Figure A.2. Photo au microscope électronique a balayage de grains traités (numérotés en noir)
de I’échantillon BKU-1 (125-250 um).
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Figure A.3. Photo au microscope ¢lectronique a balayage de grains traités (numérotés en jaune) de
I’échantillon BKU-1 (125-250 pum).
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ECHANTILLON BLI-1

_SE1 100pm —
Figure A.4. Photo au microscope électronique a balayage de grains
jaune) de ’échantillon BLI-1 (125-250 um).
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ECHANTILLON CCO-1a
GRANITE

100 HIm __I__l

Figure A.5. Photo au microscope électronique a balayage de grains traités (numérotés en jaune)
de I’échantillon CCO-1a; une roche granitique extraite de la couche de cendres (125-250 um).
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ECHANTILLON CCO-1b
BASALTE

Figure A.6. Photo au microscope €électronique a balayage de grains traités (numérotés en jaune)
de I’échantillon CCO-1b (125-250 um). On peut observer les bulles de gaz dans les grains.
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ECHANTILLON CCO-1¢
APLITE

SE1 100pm — p

Figure A.7. Photo au microscope électronique a balayage de grains traités (numérotés en jaune)
de I’échantillon CCO-lc (125-250 um).
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Figure A.8. Photo au microscope électronique & balayage de grains traités (numérotés en jaune) de
1’échantillon CCO-le (125-250 um).
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ectronique a balayage de grains traités (numérotés en jaune) de
’échantillon CCO-1le (125-250 wm), agrandie par rapport a la photo précédente. On observe

nettement les bulles de gaz formées dans les grains caractéristiques des laves basaltiques.

Figure A.9. Photo au microscope él
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Figure A.10. Photo au microscope électronique & balayage de grains traités (numérotés en jaune)
de I’échantillon CCO-le (125-250 wm), agrandie par rapport a la photo précédente. On apergoit

une excroissance sur les deux cristaux siliceux qui pousse en “lamelles”.
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ECHANTILLON PCH-1
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Figure A.11. Photo au microscope €lectronique a balayage de grains traités (numérotés en jaune)
de I’échantillon PCH-1; des sables fins marins (125-250 um).
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ECHANTILLON PLI-1
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Figure A.12. Photo au microscope électronique a balayage de grains traités (numérotés en
jaune) de I’échantillon PLI-1 qui représente des sables marins (125-250 um).
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ECHANTILLON SMA-2
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Figure A.13. Photo au microscope électronique a balayage de grains traités (numérotés en jaune)
de I’échantillon SMA-2 (125-250 um).
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APPENDICE B

RESUME DES PARAMETRES DE CALCULS POUR LA DOSE ANNUELLE POUR LES DIX
ECHANTILLONS



Echantillon BAA-1

| Taille |

214

granulométriqu | 125 250 Erreur
e (mm)
Valeur -
Attaque HE? Non e 0,1 0,05
Teneur en eau Dose
(%) 1,03 cosmique| 0,15 0.045
’ (Gy/ka)
Saturation (%) 20
Teneur en eau
%) 7,35
K U Th Rb Taille
Absorption | 0,0702 [0,1464| 0,206 | 0,689 200
atténuation | 0,9298 |0,8536| 0,795 | 0,3112 200
Analyses Th 0 e
INAA U (ppm) (ppm) K (%) Interne Erreur
Erreur relative 10 6 372 K (%) 12,5 0,5
Externe | 1,65 | 33 | 1,88 Ro 1400 | 100
(ppm)
KUT-high 1,49_| 2.9 1,63_| _ _ _
KUT-low 1,62 2,9 1,69
Da Da
Da alpha béta gamma
Extern Externe,
Df gtlfé}rllift\jl(ijA Erreur |e, avec | Erreur | compt. | Erreur Coar}l};)t:ge Erreur| INAA |Erreur
INAA alpha P
0,074 0,011 1,506 | 0,099 | 1,724 0,207 972 156 | 687 60)
Daalp h a compt Interne externe Da
+ att€nuation gamma
0,11 0,063 | 0,784 | 0.037 | 1,615 0,15 0,83 0,11

Dose annuelle
totale (Gy/ka)

o 2
CITCuUl

3,201

0.13

Dose annuelle
totale (Gy/ka)

Erreur

3,49

0,21

Da avec abondances uniquement

Da avec comptage alpha et abondances



Echantillon BKU-1

215

Taille
granulométriqu | 125 250 Erreur
¢ (mm)
Valeur s A
Attaque HF? Non g 0,1 0.05
Teneur en eau Dose
(%) 1,03 cosmique| 0,15 0,045
° (Gy/ka)
Saturation (%) | 20
Teneur en eau
%) 7,35
K U Th Rb Taille
Absorption | 0,0702 | 0,1464 | 0,206 | 0,689 200
atténuation | 0,9298 | 0,8536 {0,795| 0,3112 | 200
Analyses Th 0 S
INAA U (ppm) (ppm) K (%) Interne Erreur
Erreur relative 10 6 3.2 K (%) 12,5 0.5
Externe 1,41 7,70 1,35 Rb 400 100
(ppm)
KUT-high 1,55 10,30 | 1,45
KUT-low 1,59 6,30 | 1,60
-
Da alpha Da béta Da
gamma
Externe, Externe,
Df :tlt%};ilfli—lt\il(ﬁlA Erreur avec | Erreur| compt. | Erreur Coglphtzge Erreur | INAA |Erreur
INAA alpha P
0,101 0,015 1,215 | 0,079 1,361 0,169 1074 173 844 76
Da alp,ha cqmpt Interne externe Da
+ attenuation gamima
0,121 0,069 0,784 | 0,037 | 1,288 0,12 0,959 0,12

Da avec abondances uniquement

(Gy/ka)

Dose annuelle totale

Erreur

3,095

.13

Da avec comptage alpha et abondances

Dose annuelle
totale (Gy/ka)

Erreur

3,3

0,2




Echantillon BLI-1
Taille
granulométriqu | 125 250 Erreur
e (mm)
Attaque HF? | Non Vfi;:,ur 0,10 0,05
Teneur en eau Dose
(%) 0,69 cosmique| 0,15 0,045
° (Gy/ka)
Saturation (%) | 20
Teneur en eau
%) 7,13
K U Th Rb | Taille
Absorption | 0,0702 | 0,1464 | 0,206 | 0,689 | 200
atténuation | 0,9298 | 0,8536 | 0,795] 0,3112 | 200
Analyses Th 0 e
INAA U (ppm) (ppm) K (%) Interne Erreur
Erreur relative L0 6 3,2 K®o)| 12,5 0,5
Externe 1,46 3,90 | 2,02 Rb 400 100
(ppm)
KUT-high__| 1,46 390 | 2,02 1 _
KUT-low 1,46 3,90 | 2,02
Da alpha Da béta Da
gamma
Extemne, Externe, .
Dj_l ::&zig?? Erreur avec | Erreur| compt. |Erreur Colﬁlpht:ge ErreurINAA Lu.:ull
INAA alpha P
0,073 0,011 1,593 | 0.105 | 1,700 | 0,185 941 137 | 778 | 66
Da alp,h a comp f Interne externe Da
+ atténuation gamma
0,085 0,048 | 0,784 | 0,037 | 1,647 | 0.15 0,86 | 0.10
Da avec abondances uniquement
Dose annuelle totale e
(Gy/ka) =
3,379 (.14
Da avec comptage alpha et abondances
Dose annuelle Erreur
totale (Gy/ka) A
3,526 0,19
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Echantillon CCO-la
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Taille
granulométrique | 125 250 Erreur
()
Attaque HE? Non V‘a}:’:’ur 0,10 0.05
Teneur en eau Dose
%) 0,5 cosmique| 0,15 0,045
° (Gy/ka)
Saturation (%) 5
Teneur en eau
%) 2,0
K U Th Rb Taille
Absorption 0,0702 | 0,1464 10,206 | 0,689 | 200
atténuation 0,9298 | 0,8536 (0,795 | 0,3112 | 200
Analyses INAA | U (ppm) Th IK (%) Interne Erreur
(o ~ITEUr
(ppm) |
Erreur relative 10 6 | 32 K(%)| 125 | 05
Externe 2,82 780 450 Rb 400 100
(ppm)
KUT-high 0,97 3,60 | 0,93
KUT-low 0,87 3,30 | 0,92
Da alpha Da béta Da
gamma
Externe, Externe,
Dj_l ::&zift\iliA Erreur avec | Erreur| compt. | Erreur Coeﬁlp}f:ge Erreur INAA| Erreur
INAA | alpha P
0,147 0,022 | 2,300 |0,089| 2,555 |0.235| 1380 217 | 736 17
Da alp ,ha comp t Interne externe Da
+ att€nuation gamma
0,181 0,098 | 0,784 [0,037] 2428 | 0,10 1,058 | 0,13

Da avec abondances uniquement

(Gy/ka)

Dose annuelle totale

Erreur

4,117

0,12

Da avec comptage alpha et abondances

Dose annuelle
totale (Gy/ka)

Erreur

4,60

0,24




Echantillon CCO-1b
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| Taille
granulométriqu 125 250 Erreur
e (mm)
Attaque HF? Non Valeur “a”| 0,10 0,05
Teneur en eau Dose
%) 0,5 cosmique | 0,15 0,045
° (Gy/ka)
Saturation (%) 10
Teneur en eau
%) 3,67
K U Th Rb Taille
Absorption 0,0702 |0,14641 0,206 0,689 200
atténuation 0,9298 |0,8536/0,795| 0,3112 200
Analyses INAA | U (ppm) Th K (%) Interne Erreur
0 ot ]
(ppm)
Erreur relative 10 6 2 K (%) 2,0 0.5
Extemne 1,26 440 | 0,96 Rb 400 100
(ppm)
KUT-high 0,97 3,60 | 0,93
KUT-low 0,87—1 3,30 | 0,92 — —
Da alpha Da béta Da gamma
Externe Externe,
Dj ::&iigﬁ;f‘ Erreur | ,avec |Erreur | compt. Erreur COTpﬁzge Erreur| INAA |Erreur
INAA alpha 4P
0,075 0,011 0,909 | 0,044 1,024 0,110 743 112 | 503 37
Da alp’h a comp : Interne externe Da gamma
+ attenuation
0,089 0,049 | 0,208 | 0.037 0,966 0,08 0,623 | 0.07

Da avec abondances uniquement

Dose annuelle totale
(Gy/ka)

Erreur

0,08

1,844

Da avec comptage al

pha et abondances

Dose annuelle
totale (Gy/ka)

Erreur

2,037

0,13




Echantillon CCO-1c

Taille
granulométrique| 125 250 Erreur
(mm)
Attaque HF? | Non Vf};?,“r 0,10 | 005
Teneur en eau Dose
(%) 0,5 cosmique| 0,15 0,045
’ (Gylka)
Saturation (%) 10
Teneur en eau
%) 3,67
K U Th Rb Taille
Absorption 0,0702 | 0,1464 | 0,206 | 0,689 200
atténuation 0,9298 | 0,8536 10,795 | 0,3112 | 200
Analyses INAA|U (ppm) Th K (%) Interne Erreur
(ppm)
Erreur relative 10 6 3.2 K (%) 12,5 0.5
Rb
Externe 1,36 9,10 | 3,64 400 100
(ppm)
KUT-high 0,97 3,60 | 093
KUT-low 0,87 3,30 | 0,92
Da alpha Da béta Da
gamma
Externe, Externe,
Dj :tl&};ig(ifx Erreur avec | Erreur compt. | Lrreur Cogll:;fage Erreur INAA|Erreur
INAA alpha pha
0,116 0,017 | 2,882 | 0,138 - - 786 | 5.
Da alp,h 4 cqmpt Interne externe Da
+ attenuation gamma
- 0,784 | 0,037 -

Da avec abondances uniquement

(Gy/ka)

Dose annuelle totale

Erreur

#4718

70,16

Da avec comptage al

pha et abondances

Dose annuelle
totale (Gy/ka)

Erreur

*Pas de comptage alpha effectué

219



220
Echantillon CCO-1le

| Taille T
granulométrique| 125 250 Erreur
(mm)
Valeur E
Attaque HF? Non o 0,10 0,05
Teneur en eau Dose
(%) 5,52 cosmique| 0,15 0,045
’ (Gy/ka)
Saturation (%) 10
Teneur en eau
%) 7,01
K U Th Rb | Taille
Absorption | 0,0702 | 0,1464 | 0,206 | 0,689 | 200
atténuation | 0,9298 | 0,8536 | 0,795 0,3112 | 200
Analyses INAA | U (ppm) Th K (%) Interne Erreur
0
(ppm)
Erreur relative 10 6 3,2 K®)| 12,5 0,5
Externe | 0,96 | 420 | 1,11 Rb 1400 | 100
(ppm)
KUT-high 0,97 3,60_1] 0,93 _ _ _ —
KUT-low 0,87 | 3,30 |092 |
Da alpha Da béta Da
gamma
Externe, Externe,
D_f_l :tlti':trllig(ilA Erreur avec | Erreur| compt. | Erreur Co;}lpﬁzge Erreur INAA| Erreur
INAA alpha P
0,061 0,009 | 0,936 |0.035] 1,022 |0,086| 634 86 | 483 | 30
Da alp’ha cqmpt Interne externe Da
+ attenuation gamma
0,072 0,039 | 0,784 | 0,037 ] 0,979 | 0,06 | 0,558 | 0,06
Da avec abondances uniquement
Dose annuelle totale S
(Gy/ka) Lol
2,414 0,07
Da avec comptage alpha et abondances
Dose annuelle C—
totale (Gy/ka) e
2,544 0,11




Echantillon PCH-1
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Taille
granulométrique| 125 250 Erreur
(mm)
Valeur .
Attaque HF? Non (e 0,10 0.05
Teneur en eau Dose
(%) 3,88 cosmique| 0,15 0.045
° (Gy/ka)
Saturation (%) 30
Teneur en eau
%) 12,59
K U Th Rb Taille
Absorption | 0,0702 | 0,1464 | 0,206 | 0,689 | 200
atténuation | 0,9298 | 0,8536 1 0,795| 0,3112 | 200
Analyses INAA |U (ppm) Th K (%) Interne Erreur
0 oA L
(ppm)
Erreur relative 10 6 32 K(%)| 12,5 0,5
Externe 1,38 5,80 | 2,17 Rb 400 LOO
(ppm)
KUT-high 1,13 7,30 | 2,14
KUT-low 1,40 6,30 | 2,16
Da alpha Da béta Da
gamma
Externe, Externe,
Dj_l :tlf)é};ift\ilcﬁlA Erreur avec | lLmeur) compt. | Erreur Cozﬁlp;:ge Erreur INAA| Erreur
INAA alpha P
0,080 0,012 | 1,621 0,123 1,792 |0.219| 1071 165 | 856 | &I
Daalp ’ha comp f Interne externe Da
+ atténuation gamma
0,108 0,062 | 0,784 |0037] 1,706 | 0,17 0,964 | 0,12
Da avec abondances uniquement
Dose annuelle totale T
(Gy/ka) i
3,491 0,16
Da avec comptage alpha et abondances
Dose annuelle —
totale (Gy/ka) s
3,713 0,23
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Echantillon  PLI-1
Taille
granulométrique| 125 250 Erreur
(mm)
Attaque HF? Non Vi:’:’ur 0,10 0.05
Teneur en eau Do_se
(%) 2,95 cosmique| 0,15 0.045
° (Gy/ka)
Saturation (%) 30
Teneur en eau
%) 11,97
K U Th Rb Taille
Absorption | 0,0702 | 0,1464 | 0,206 | 0,689 | 200
atténuation | 0,9298 | 0,8536 | 0,795 0,3112 | 200
Analyses INAA |U (ppm) Th K (%) Interne Erreur
0 ITEUr
(ppm)
Erreur relative 10 6 32 K(%)| 12,5 0.5
Externe 5,64 10.90 | 1,92 Rb 400 ]
(ppm)
KUT-high 6,06 10,20 | 1,95 | _
KUT-low 6,58 920 | 1,95
Da alpha Da béta Da
gamma
Externe, Externe,
Df Z;%iigﬁ? Erreur avec | Erreur| compt. | Erreur Coaﬁlpl:zge Erreur [INAA|Erreur
INAA alpha P
0,235 0,035 | 2,032 |0,173] 2,354 | 0,388 | 1871 364 | 1444 165
Da alp ,ha cqmpt Interne externe Da
+ atténuation gamma
0,263 0,15 0,784 | 0,037 | 2,193 | 0,28 1,657 | 0,26
Da avec abondances uniquement
Dose annuelle totale o
(Gy/ka) =
4,645 0,25
Da avec comptage alpha et abondances
Dose annuelle Erreur
totale (Gy/ka) )
5,048 0,42
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Echantillon SMA-2
Taille
granulométrique| 125 250 Erreur
(mm)
Attaque HF? | Non Vf};?,”r 0,10 | 0,05
Teneur en eau Dose
%) 4,89 cosmique| 0,15 [ 0,045
° (Gy/ka)
Saturation (%) 30
Teneur en eau
13,2
(%) 20
K U Th Rb Taille
Absorption | 0,0702 | 0,1464 | 0,206 | 0,689 | 200
atténuation | 0,9298 | 0,8536 | 0,795| 03112 | 200
Analyses INAA |U (ppm) Th K (%) Interne Erreur
0 Wil b
(ppm)
Erreur relative 10 6 3.2 K (%) 12,5 0,5
Externe 3,47 17,70 | 2,29 Rb 400 100
(ppm)
KUT-high 3,08 14,20 | 2,40
KUT-low 3,95 24,10 | 2.50
Da alpha Da béta Da
gamma
Extemne, Externe,
D_i :tlt%frllig(ﬁ? Erreur avec | Emeur| compt. Erreur Cozﬁlpiltage Erreur INAA| Erreur
INAA alpha pha
0,221 0,033 | 2,129 | 0,158 - - 1621 104
Daalp ,ha comp f Interne externe Da
+ atténuation gamma
- 0,784 | 0.037 - =
Da avec abondances uniquement
Dose annuelle totale Erreur
(Gy/ka)
4,905 0,24 * Pas de comptage alpha effectué
Da avec comptage alpha et abondances
Dose annuelle ra—
totale (Gy/ka) e







APPENDICE C

SYNTHESE DES MESURES EN LUMINESCENCE
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80
©
240
O
3
[o]
&
4 6
—BAA'I Lo/Tn Erreur Lx/Tx Erreur LX/Tx Erreur Lu/Tx FErreur Lx/Tx Erreur
44 100 400 850 1640
Moy 6,24 | 0,09 3,29 0,02 ] 11,93 | 0,02 17,0 0,3 20,4 0.3
Moy 1,19 0.01 1,21 0.01 1,21 0,01 1,21 0,01 1,23 0,01
tem
Fa(.‘:teur 1,170 L) 1’170 IR 1’170 ||_||[|'\ 17170 UL A 1,170 ().003
tem |
Facteur 0,983 | 0009 | 0,967 | v.008 | 0,967 | 0.008 | 0,967 | 0008 | 0,951 | 0.0
CcoIT
Moy . ;
6,1 0,1 3,18 0,05 11,5 0,2 16,4 0,4 194 0.5
corr

Note: les histogrammes représentent la distribution des Ln/Tn
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20 ]
\D |
= 10
0
2
o
=9
0 4 6
BKU-1 Lo/Tn Erreur L/ Tx Erreur Lx/Tx rTeu Lx/Tx Erreur Lx/Tx Erreur
48 100 400 850 1640
Moy 3,6 0, 2,96 0,04 9.5 0,3 14,2 0.3 18,2 0.3
Moy 1,20 0,02 1,18 0,01 1,16 0,01 1,18 0,02 1,250 | 0.003
tem
Facteur | 190 1 0003 | 1,170 | 0003 | 1,170 | 0003 | 1,170 | 0003 | 1,170 | 0.003
tem
Facteur 0,98 | 0. 0,992 | 0006 | 1,01 | 001 | 0,99 | 001 | 0,936 | 0004
corr
Moy 3,5 0,1 2,93 0,04 9,6 0,3 14,0 0,4 17,1 0,3
corr
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20 ]
2
:_-(:3:
o] y
—g 10
(=l
2 4 6 8
BLI-l | LwTn| ] Lx/Tx |, | La/Tx || Lx/Tx | Lx/Tx |
_— 48 ETreur 100 CITEUT 400 CITEUr 850 EITeur 1640 Erreur
Moy 5,6 ),2 3,3 0,4 9,4 0,2 12,6 0,6 14,6 0,5
h40y 1,18 0.01 1,21 0.01 1,21 0,01 1,21 0.01 1,23 0.01
tem
Fa(fteur 1’170 0,003 1’170 0.003 1’170 0.003 1,170 0.003 1’1‘70 0.003
tém J —
Facteur 0’99 0.0 0,97 0.0 0,97 0,97 00 0’95 0.01
corr
Moy | 55 | o2 | 32 | 04 | 91 | 02 | 122 | 06 | 138 | 03
corr
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20
h=
£ 10 -
£
=
o)
5 7 9 11 13 15
M Lo/Tn Erreur Lx/Tx Erreur Lx/Tx Erreur Lx/Tx Erreur Lx/Tx rreut
40 100 400 800 1865
Moy 9,0 0,2 3,30 0.03 13,0 0,1 20,6 0,2 29,5 0,3
Moy tém | 1,15 000 | 1,125 | 0002 | 1,19 000 | 1,178 | 0,004 | 1,18 0,01
Facteur 1,170 | 0003 | 1,170 | 0,003 | 1,170 | 0,003 | 1,170 | 0,003 | 1,170 | 0,003
tem
Facteur 1’017 0.000 1,040 0,003 0’983 0,009 0,993 0.004 0,992 0,009
COorr
Moy 9,2 0,2 3,43 0,03 | 12,8 0.2 20,4 0,2 29,3 0.4
corr
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20‘1
ot
'_g 10
Lo
e
Ay
0 1. e
0 2 6 8 10 12
CCO-1b Ln/Tn — Lx/Tx B Lx/Tx — Lx/Tx —— Lx/Tx —_—
32 100 400 815 1800
Moy 43 | 03 | 35 | ol | 100 | 02 | 134 | 07 | 1990 | 214
Moy tém | L1l | 002 | 1,136 | 0,003 | 1,175 | 0.009 | 1,109 | 0,002 | 1,135 | 0,003
Fi?riur 1,170 | 0.003 | 1,170 | 0.003 | 1,170 | 0,003 | 1,170 | 0,003 | 1,170 | 0,003
Fiiiur 1,05 | 002 | 1,030 0,996 LOS5 | noud 1,031
1::402 45 | 03 | 36 | 01 | 100 | 02 | 141 | 07 | 21 ’
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40 7
20 A
QL
E
<
a)
2
[a¥
0 8 10 12
M Ln/Tn Erreur Lx/Tx Erreur Lx/Tx Erreur Lx/Tx Erreur Lx/Tx Erreur
48 100 400 815 1800
Moy 9,3 0,2 3,62 0,02 | 12,21 | 0.04 18,0 0,1 26,4 0,3
I\t/écrg/ 1,182 | 0,003 1,136 | 0,003 | 1,175 | 0,000 1,109 | 0002 | [,135 | 0.005
Figﬁur 1,170 0.003 1,170 0,003 1,170 0,003 1,170 0.003 1,170 0.003
Fa:;t:rur 0,990 | 0,004 1,030 0.004 1,00 0.01 1,055 0.003 1,031 0,005
Moy ) , ,
corr 9,2 0,2 3,72 0,02 12,2 0,1 19,0 0,1 27,2 0,3
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10
]
9
E 5.
O
e
a8
0 2 4 8 10 12
7(:(:0'16 Ln/Tn Erreur Lx/Tx Erreur L/Tx Erreu Lx/Tx Erreur Lx/Tx Erreur
25 100 400 800 1865
Moy 4.4 0,2 3.0 0.4 11 | 13 | 18 2
M,Oy 1,10 0.02 1,125 | 0,002 | 1,188 | 0.007 | 1,178 | 0.005 1,182 0.006
tem
Fac’teur 1,170 | 0003 | 1,170 | o.003 | 1,070 | 0003 | 1,170 | 0.003 1,170 | 0.003
tem
Facteur |y o6 | 002 | 1,040 | 0005 | 098 0,993 0,990 | 0.000
corr
Moy g | o3 | 31 | os | 11 r 13 ! 18 2

COIT
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207
ol
§ 10
S
jal
0 2 4 6 8
PCH-1 Lo/Tn Erreur Lx/Tx Erreur Lx/Tx Erreu Lx/Tx Teu Lu/Tx Erreur
48 100 400 850 1640
Moy 4,8 0,1 3,01 0,03 10,2 0,2 14,8 0 17,7 0,5
M,Oy 1,194 | 0.009 | 1,183 | 0000 | 1,16 0,01 1,18 | 002 1,250 | 0,008
tem
Facteur | 190 | 0003 | 1,170 | 0003 | 1,170 | 0003 | 1,170 | 0003 | 1,170 | 0.003
tem
Facteur | 900 | g00s | 0,989 | 0006 | 1,01 | 001 | 099 | o 0936 | 0.004
corr
Moy 4,7 0,1 2,98 | 0,03 10,1 0,2 14,7 0,5 16,6 0.4
COorr
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40 T
y
T 20 ]
S
[a )
_ - _ | | s _ _
0 4 6 8 10
PLI-1 Ln/Tn LoTx | | LTx | _ Lx/Tx | . Lx/Tx |
LErreur Erreur Ereeur Erreur crreur
43 100 400 850 1640
Moy 54 0,1 2,90 | 0,04 8,8 0,2 12,8 0,3 15,6 0,4
Moy 1,20 | 002 | L[,183 | 0006 | 1,16 0,01 1,18 0,02 1,250 | 0,003
tem
Facteur | 190 | 0003 | 1,170 | 0003 | 1,170 | 0003 | 1,170 | 0003 | 1,170 | 0003
tem
Facteur |6 98 | (2 | 0,989 | woe | 101 | 000 | 0,99 10,936 | 000
COoIT
Moy 53 0,2 2,87 | .04 89 0,2 12,7 0.4 14,6 0,4
corr
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20]
8
2 10]
O
2
~
0 4 8 12 16
SMA-2 | Lo/Tn e | TYTX & LoTx | | LvTx Ereur | DX | Brreur
e R I N e O e I O e I v 0
Moy 5,0 0,2 3,11 0,02 9,3 0.3 13,7 0.5 16,9 0.8
Moy 1,154 | 0,008 1,2 0. 1,173 0.005 1,187 | 0,005 1,165 0.004
tém
Fagteur 1,170 | 0,003 | 1,170 | 0.003 | 1,170 | 0,003 | 1,170 | 0,003 1,170 | 0.003
tem
Facteur 1,01 0.0] 2,0 0.2 0,997 0.005 | 0,985 0.005 1,004 0,004
corr
Moy 5,1 0,2 3,0 0,5 9,3 0,3 13,5 0,5 17,0 0,8
corr







APPENDICE D

PLANCHE DE FOSSILES COMMUNS MARINS DU SONORA
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APPENDICE E

LEGENDES DES CARTES ET DES COUPES



)
il

i
i

LEGENDE DES CARTES

dépots lagunaires

sables et alluvions

terrasses marines pléistocénes

dunes barkhanes

dunes longitudinales

dépbts évaporitiques —_—

(playas ou sebkhas)

roche volcanoclastique
Miocéne

roche volcanique

roche quartzitique

socle granitique pré-Cénozoique

A
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cours d’eau (rio ou arroyo)

cours d’eau asséché sauf fors
de crues

route principale

localité (ville ou village)

localisation et numéro de coupe

identification de la coupe
échantillonnée

indication des vents dominants
édificateurs des structures éoliennes

faille couverte

faille supposée



LEGENDE DES COUPES
v ¥
silts et sables fins 3
X,
v Y
sables v
v v
sables et graviers z._"‘
sables fossiliféres y;_“é, ,-‘
dépét de bajada —
conglomérat é@ 6
conglomérat marin %z

lumachelle (ou coquina)

bioherme & huitres géantes

schistes noirs

schistes métasédimentaires

roche quartzitique

245

socle granitique pré-Cénozoique

roche volcanique

niveau a lits d’ilménite

niveau a forte énergie:
muni-coquilles brisées (PCH-1)

niveau a caliche ou paléosols
niveau a Strombus
niveau a échinodermes

(Encope grandis)

mollusques bivalves en position

de vie

lentille conglomératique

stratifications entrecroisées

stratifications horizontales

stratifications obliques





