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ABSTRACT

Radiometric and amino acid dating of Dosindia ponderosa
(pelecypod) shells from Pleistocene marine terraces in the cen-
tral part of the Gulf of California does not always provide re-
liable results, even if the fossils look well preserved. In an
attempt to detect early diagenetic modifications of the shell
material, microstructural, geochemical and mineralogical ana-
lyses have been completed on a large series of presently li-
ving and fossil individuals (of various ages).

Beside some evolution and partial removal of the organic
fraction of the fossil shells no structural modification has
been noticed through optical microscope and SEM observations.

X-ray diffraction analyses show that no recrystallization of the

original aragonite to calcite has occurred in any sample.The
slight variations of magnesium content of the shells are not
gontrolled by diagenetic processes but rather seem to be rela-
ted to(paleo-)environmental conditions. There is an increase
of strontium content in the oldest fossil shells with respect
to the more recent ones and presently living shells; this geo-
chemical modification of the shell composition, which is the
most conspicuous alteration detected in this study, is proba-
bly due to an incorporation of dissolved sr2t ions brought by
circulating vadose waters in the marine terrace sediments. Oxy-
gen and carbon isotopic compositions of the shell carbonate
provide a confirmation that no recrystallization (which would
be accompanied by isotopic exchanges in a terrestrial environ-
ment) did take place; on the contrary, the 13 ¢ and 18 0 com-
positions of the fossil shells may be used for paleoenviron-
mental studies. )

It is concluded from this preliminary study that the Posd -
nia pondercosa shells which had been initially selected for da-
ting purposes, are devoid of any major and obvious diagenetic
alterations. Except for the strontium content, the geochemical
data of the analyzed shells appear to be directly interpreta-
ble for palecenvironmental reconstructions.
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RESUMEN

Las dataciones efectuadas por método radiométrico o por
medio de aminoacidos de conchas de Dosinia pondercsa (Peleci-
poda) provenientes de terrazas marinas pleistocénicas de la par-
te central,del Golfo de California, demostraron ser poco con-
fiables, aun cuando los fosiles parecen estar bien conservados.
Con gl proposito de poner en evidencia las modificaciones de
diagénesis precoz de las conchas, se hicieron analisis microe-
structurales, geoguimicos y mineraldgicos de una serie de indi-
viduos actuales y fésiles, estos ltimos de diversas edades.

A excepcidn de una cierta evoluciébn y de una desaparicibn
parcial de la fraccidn organica de las conchas fdsiles, ninguna
@odificacién estructural fué observada por medio de microscopio
gpt%co y electrénico. Los analisis por difraccién de rayos X
indican que en ninguna muestra de conchas la aragonita origi-
nal ha empezado a recristalizarse en calcita. Las ligeras va-
riagiones de la composicidén en magnesio de las conchas no son
debidas a proceso diagenético alguno, sino parecen relacionadas
a las condiciones ambientales o paleoambientales. La composicidn
en estroncio de las conchas fdsiles mas antiguas es superior
a la de los fbésiles mas recientes y de las conchas actuales:
esta modificacidén de la composicién geoguimica de las conchas
gue constituye la mayor alteracién detectada en este estudio,
se debe probablemente a la. incorporacidén de iones Sr2+ apor-
tados por aguas circulantes en los sedimentos de terrazas mari-
nas. La composicidn isotépica del oxfgeno y del carbdén del carbo-
nato de las conchas, confirma gue no ocurrid recristalizacidn
alguna que hubiese sido acompanada por intercambios isotbpicos
en un ambiente terrestre; por lo tanto las composiciones en

18 13 P
oy C de las conchas fosiles pueden utilizarse para estu-

dios paleoambientales.

. Se concluye de este estudio preliminar que las conchas de
Dosinia pondengéa, gque habian sido seleccionadas inicialmente
para su datacidn, no presentan alteraciones diagenéticas mayo-
res y evide?tes. A excepcidn de la composicidén en estroncio, los
datos geoquimicos de las conchas analizadas parecen ser validos
para interpretar paleoambientes.

INTRODUCTION

1-Motivation des_ recherches sur Dos.india ponderosa.

Dans le cadre d'études régionales sur les terrasses mari-
nes quaternaires et leurs implications néotectoniques, les
principaux problémes rencontrés sont liés 3 1'édtablissement de
corrélations latérales de dépots marins ou de formes d'édrosion
littorale anciennes, et & la détermination de 1'age de chacune
des lignes de rivage identifiées. Pour établir une chronostra-
tigraphie des formations marines et littorales quaternaires
dans le Golfe de Californie, et en particulier dans 1la région
centrale du golfe ol les terrasses marines sont les plys nom-
breuses et les mieux préservées, on a eu recours & la fois
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a4 des interprétations morphostratigraphiques, & des datations
radiométriques Io/U et & des mesures de taux de racémisation
des acides aminés de tests de mollusques fossiles.

Pour 1'étude portant sur les acides aminés, les analyses
ont été réalisédes sur des fossiles appartenant & des espéces
identiques de lamellibranches (Dosinia ponderosa, Codakia dis-
tinguenda et Chione sp.) qui sont parmi les plus fréquemment
représentées dans les faunes fossiles des terrasses marines.
Pour les datations radiométriques, 1l'espéce Uosinia ponderocsa
a été sélectionnée a cause de sa relative ubiquité et de la
grande taille de son test. Les coraux, dont certains auteurs
(KAUFMAN ef alf.,1971) pensent qu'ils fournissent des résultats
radiométrigques Io/U plus fiables que les tests de mollusques,
sont rares et dans la plupart des cas trés mal préservés (re-
cristallisations partielles, -remplissage par des argiles détri-
tiques contaminantes, altérations météoriques).

Les résultats de ces analyses géochronologiques, par 1'une
ou l'autre méthode, ont été dans l'ensemble assez peu fiables
et souvent imprécis. Les datations Io/U de tests de Dosdindia pon-
derosa provenant de terrasses marines interprétées a l'aide de
critéres morphostratigraphiques comme contemporaines, présen-
tent parfois une dispersion anormale des résultats. Dans un
gisement en particulier (Campo Dolar, sur la cote de Sonora
central), ol six individus ont été prélevés, & quelques métres
de distance les uns des autres, dans la méme unité stratigraphi-
que, les ages radiométriques fournis s'étalent entre 64 et 120 ka
(= kilo anno) (BERNAT et af.,1980). De plus, 1l'age moyen obtenu
dans cette localité (87,5% 17,3 ka), a partir de 11 mesures
To/U, est lui-méme suspect puisque, s'agissant de la seule ter-
rasse bien marquée dans la région, il est trés vraisemblable-
ment qu'elle corresponde au maximum marin du dernier inter-
glaciaire (= stade isotopique 5e = S.I.5e) (ORTLIEB, 1981). Dans
plusieurs autres localités de la cGte de Sonora central (BER-
NAT et af., 1980) et de Basse Californie orientale (CAUSSE &
ORTLIEB, 1984). Les ages radiométriques apparents sont jugés
trop jeunes si l'on considére que la derniére terrasse a été
formée lors de la phase de haut niveau marin du S.I. 5e (ORTLIEB,
1982b).

La méthode géochronologique basée sur la.racémisation des
acides aminés, gui a fourni des résultats satisfaisants sur
1'ensemble de la céte occidentale de l'Amérique du Nord (WEH-
MILLER et af.,1977; LAJOIE et af.,1979; KARROW & BADA, 1980;
WEHMILLER & EMERSON, 1980;, WEHMILLER, 1982; KEENAN ¢t af.,
1984), n'a pu étre appliquée que d'une fagon trés limitée dans
le Golfe de Californie du fait des fortes températures qui ont
marqué cette région au Quaternaire (ORTLIEB, 1982a). Méme les
tests fossiles provenant des terrasses les plus jeunes (s.1.5)
sont souvent trés proches de la racémisation {ou de 1'épiméri-
sation) compléte, et ont ainsi déja atteint les limites d'ap-
plication de la méthode.

Les analyses géochronologiques ont été réalisées sur des
tests de mollusques (en particulier de Dos.inia pondenrcsal. les
mieux préservés possible et apparemment exempts de recristal-
lisation. Malgré cela on constate que des contaminations en
uranium, des ouvertures de systémes chimiques avec migrations
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d'éléments, et des évolutions diagénétiques rapides de la ma-
tiére organique se sont produites, au Quaternaire supérieur,
dans les tests.

Les problémes auxquels on s'est heurté dans les tentati-
ves de datation des fossiles nous ont donc amenés & entrepren-
dre des recherches sur la structure et la composition géochimi-
gue des tests de Dousinia pondercsa. Il serait en effet utile de
déterminer des critéres d'évaluation du degré d'altération des
tests, et de parvenir & sélectionner les résultats géochronolo-
giques les plus fiables, tout en précisant les modalités d'évo-
jution diagénétique propres aux tests de Dosindia ponderosa dans
les dépdts de terrasses marines quaternaires du CGolfe de Cali-
fornie. La méthode envisagée consiste a essayer de mettre en
&vidence les modifications structurales, géochimiques et miné-
ralogiques caractérisant la diagenése des tests de cette espé-
ce en observant et en analysant une série de tests, les uns ac-
tuels et les autres fossiles, ces derniers provenant de terras-
ses marines d'ages différents.

Un autre objectif des travaux en cours sur les tests de .
Dosinia ponderosa concerne les interprétations paléoécologiques
et paléoclimatiques des environnements littoraux quaternaires
pouvant &tre établies & partir des compositions géochimiques
des fossiles. En effet dans la mesure ol les recristallisations
{(ou les dissolutions) des minéraux carbonatés des tests sont
rares, on peut considérer que des marqueurs géochimiques clas-
siques tels que certains éléments traces ou les compositions en

180 ou 13C des tests devraient fournir des indications vala-
bles sur les environnements originels des fossiles et permet-
tre des comparaisons, dans le temps et dans l'espace, de cer-
tains caractéres des milieux ou s'est développé Dosinia ponde-
rosd. Dans ce but on a procédé i une premiére évaluation des
gammes de variation des teneurs en magnésium et en strontium

et des compositions en 18O et en 13C d'une série de tests fos-

siles et actuels de la partie centrale du Golfe de Californie.

2- Matériel étudié.

L'espéce Dosinia ponderosa (GRAY, 1838) appartient a la
famille des Veneridae (sous-classe Heterodonta, classe Bivalvia).
Ce lamellibranche vit actuellement sur les cbtes orientales
de 1l'Océan Pacifique, entre la péninsule de Basse Californie
et le Pérou (KEEN, 1971). Cette espéce tropicale est fréquente
sur les fonds littoraux sableux ou vaseux, 4 faible profon-
deur, et peut se trouver jusqu'a une profondeur maximale de
_ 60 m. Comme c'est une espéce relativement commune dans les
dépdts marins quaternaires du Golfe de Californie, et que les
tests de Dosinia ponderosa sont fréquemment trouvés in sifu
(valves en connexion anatomique) dans ces dépdts, ce lamelli-
branche a souvent été utilisé pour des datations radiométriques.
La taille qui peut atteindre 15 cm (diamétre) et 1'épaisseur
(dépassant 1 cm) des tests de Dosdinia pondenosa constituent
des avantages appréciables pour 1'étude des structures, la
préparation des échantillons et la réalisation de dosages géo-
chimiques variés et répétés. Le dernier argument justifiant le
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Figure 1.~ Schéma de localisation des tests de Dosinia ponderosa
étudiés dans la partie centrale du Golfe de Californie.

1 : tests actuels ; 2 : tests supposés &tre datés du stade iso-~
topique (S.I.) 5 {(environ 120 000 ans); 3 : tests d'dge incertain,

S.I.%5 3 4

.
.

tests fossiles les plus anciens, S.I.» 9.
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Aprés avoir été isolé, le fragment de test a été rincé a
l'eau distillée, nettoyé dans une cuve a ultrasons, séché et
enfin broyé dans un mortier en agate.

Les analyses minéralogiques ont été faites par diffracto-
métrie de rayons X (appareil Sigma 2060, anticathode au Co),
et en utilisant la méthode de comparaison des hauteurs de pics -
3,04 A de la calcite et 3,40 A de 1l'aragonite (LOWENSTAM, 1954;
DAVIES & HOOPER, 1963; GAVISH & FRIEDMAN, 196Q. La précision
des mesures est de l'ordre de 0,7 %. :

Les mesures de concentration en Mg et Sr{et en Ca)ont été
réalisées par spectrophotométrie a absorption atomique (appa-
reil Perkin Elmer 303). Les résultats sont _exprimés en rapports
de concentration molaire du Mg2+, et aud Sr*, vis-a-vis du ca2*t,
La précision des mesures est évalude a 5%.

Pour les analyses isotopiques de 1'oxygéne et du carbone,
les poudres des échantillons ont été immergés plusieurs heures
dans une solution d'hypochlorite de Na, de fagon & éliminer la
matiére organique. Les analyses ont été réalisées sur un spec-
trométre de masse a double collecteur (VG Micromass 602). Les
compositions isotopiques sont exprimées en 6180/PDB et en

613C/ avec une précision de 0,1 %o .

PDB’

STRUCTURE DES TESTS

1 - Description générale.

En coupe longitudinale les tests de Dosinia pondercsa pré-
sentent trois couches successives que 1l'on distingue facilement
a 1l'oeil nu: une couche externe, compacte et réguliére, de cou-
leur créme, une couche moyenne d'épaisseur variable, plus clai-
re, et une couche interne, la plus épaisse des trois, blanche
et compacte. La couche externe est recouverte par une fine pel-
licule organique brune, le périostracum (Pl.Ib).

Observée au microscope polarisant, la couche externe est
brune, aussi bien en lumiére naturelle transmise (L.N.) qu'en
lumiére polarisée (L.P.); cette couleur brune est due & 1'abon-
dance de matiére organique. A un faible grossissement, la cou-
che est caractérisée par des stries d'accroissement paralléles
et réguliéres dont la courbure est tournée vers la zone du cro-
chet (Pl.Ic). Cette couche a une structure couramment désignée
par le terme "prismatique composite!" (B@GGILD, 1930; KOBAYASHI,
1966; TAYLOR ef al.,1969). En fait cette couche est formée de
fines baguettes allongées disposées en plumeau autour d'un axe
paralléle & la surface du test (P1.1If). Chacune de ces baguettes
est composée de petites lattes, de 0,5 & 0,8um de large, elles-
mémes organisées autour de l'axe de chacune des baguettes. Ces
lattes sont entourées d'une gaine de matiére organique dont
1l'épaisseur est d'environ 0,2um. Au M.E.B., 4 un grossissement
d'environ x 15 000, on observe que les lattes sont constituées
de granules arrondis, & surface irrégquliére (TRICLOT, en prép.).

La couche moyenne qui, en lame mince, apparait claire en
L.N. et en L.P., est pauvre en matiére organique. Au microscope
optique, 3 un faible grossissement, cette couche apparait formée
de fins niveaux paralléles qui se raccordent chacun 2 une des
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Planche I.- Morphologie et microstructures du test de Dosinia pon-
derosa. Tous les clichés ont été pris sur le méme individu actuel;
Tes tests fossiles ne présentent pas de modifications structurales
par rapport aux tests actuels (seule la fraction organique apparait
localement beaucoup moins abondante). ‘

a- Valve droite de Dosinia ponderosa (Gray 1838), face interne)
Echelle = 5 cm.

b~ Représentation schématique d'un fragment de test, 4 proximi-
té de la zone d'insertion des muscles. Echelle = 0,5 cm.(p):périos-
tracum ;{(c.e.): couche externe, & structure dite "prismatique com-
posite" ;{c.m.): couche moyenne, & structure homogéne ;(c.i.): cou-
che interne, & structure lamellaire croisée. . x

e— Structure de la couche externe, au microscope optique (L.N.).
Observer les deux grosses stries d'accroissement soulignées par 1la
matiére organique (sombre). Les éléments principaux de cette struc-
ture sont les fines baguettes (claires) qui apparaissent divergen-
tes vers le bas du cliché (vers la couche moyenne) et vers la gau-
che (vers le bord palléal). Echelle = 0,1 mm.

d- Structure de la couche moyenne, au microscope optique (L.N.).
Les niveaux d'accroissement paralléles visibles ici deviennent de
moins en moins nets au fur et 4 mesure que l'on augmente le gros-
sissement (structure homogéne). En haut, contact avec la couche ex~
terne ; noter le raccordement des niveaux plans de la c.m. et des
stries convexes de la c.e. Echelle = 0,1 mm.

e- Structure de la couche interne, au microscope optique (L.N.).
Dbgerver 1'enchevétrement des chevrons de la structure lamellaire
sroisée, et les linéations qui marquent des niveaux d'accroissement.
A la base du cliché (vers 1'intérieur du test), couche prismatique
tréds riche en matidre organique (trés sombre) ; il s'agit soit de
myostracum, soit d'un des constituants de la structure lamellaire
croisée complexe de certains auteurs (voir texte). Echelle = 0,1
mm.

f- Fragment brut de la couche externe, observé au M.E.B. Elé-
ments principaux (baguettes) divergeant vers la droite (vers le
bord palléal? ; ces baguettes sont constituées de lattes dispo-
3ées perpendiculairement 4 leur allongement (& peine discernables
ici). Chaque secteur de 1'échelle = 0,1 mm.

g~ Détail de.la structure homogéne (couche moyenne), au M.E.B..
Aspect mamelonné, absence d'arrangement cristallin particulier.
Chaque secteur de 1lt'échelle = 0,1 mm.

“h- Détail de la couche interne observé au M.E.B. : empilement
de lamelles de premier ordre formant un chevron. Ces éléments de
premier ordre sont constitués de lamelles plus petites, de deuxié-
me ordre, orientées perpendiculairement aux premiéres. Chaque sec~
teur de 1l'échelle = 0,05 mm.
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stries d'accroissement de la couche externe, et ceci bien que

le contact entre les deux couches soit net (Pl.1Id). La struc-
ture de cette couche moyenne est de type "homogéne" (B@GGILD,
1930). L'examen a un fort grossissement au microscope optique
ou au M.E.B. ne permet pas de distinguer d'arrangement des élé-
ments minéraux. Les seuls éléments visibles, au M.E.B., sont des
amas granulalres désordonnés dont la forme est quelconque ou
grossiérement arrondie (Pl.1Ig). )

La couche interne du test se termine en biseau sous la
couche moyenne dont elle est séparée par un fin liseré sombre.
En L.N., la couche interne présente un fond beige sur lequel
se détachent des figures en chevrons; ces chevrons, réguliére-
ment dlsposes dans la pattie supérieure de la couche, se res-
sérrent et s'enchevétrent vers le bord interne du test (Pl.Ie).
Dans la partie inférieure de cette couche, ce motif est inter-
rompu par de fins horizons rectilignes et paralléles. Au M.E.B.,
les chevrons apparaissent composés de grandes lamelles (é1é-.
ments de ler ordre), plus ou moins rectangulaires, réguliére-
ment inclinés par rapport & un axe prlnc1pal (P1.Ih). Ces la-
melles, & surface rugueuse et parfois stride, sont formées
d'éléments, dits de 2& ordre., également de forme lamellaire et
mesurant 1 & 3 um d'épaisseur. Les horizons bruns intercalés
dans les lamelles croisées correspondent a des lits d‘'éléments
prismatiques, orientés perpendiculairement & 1l'horizon lui-
méme. Ces prismes monocristallins ont une base polygonale et
une hauteur de l'ordre de 3 um. Les principaux auteurs ayant
décrit la structure du test Dosinia (KOBAYASHI, 1966; TAYLOR
et af.,1969) signalent que la couche interne comporte a la
fois une structure "lamellaire croisée" et une structure. "la-
mellaire croisée complexe". La premiére correspond au motif
en chevrons évoqué ci-dessus, et la seconde & 1l'association
des lamelles croisées et des fines couches prismatiques, que
l'on observe dans la partie la plus interne du test. On peut
cependant se demander si dans la zone d'insertion des muscles,
certalns des horizons prismatiques ne correspondent pas plutdt
a des couches du myostratum.

72 Modifications diagénétigues observables au microscope.

L'observation de lames minces taillées dans des tests de
Dosinia pondenocsa fossiles ne révéle aucune modification struc-
turale majeure. Il apparait surtout que la matiére organique
est moins abondante. Ainsi, la couche externe qui est trés ri-
che en matiére organique dans les tests actuels, est beacoup
plus claire dans les tests fossiles; dans ces derniers seuls
subsistent quelques amas brundtres sur certaines stries d'ac-
croissement. La disparition de matiére organique se manifeste
également par le fait que les structures des différentes cou-
c¢hes sont plus nettes dans le cas des tests fossiles.

Dans les quelques tests fossiles examinés, les horizons
prismatiques de la couche interne {(myostratum ou éléments de la
structure "lamellaire croisée complexe" apparaissent plus abon-
dants que dans les tests actuels. Cela pourrait étre dd a de
légéres différences de conditions écologiques.
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La présence de perforations de formes variées, notamment
dans la couche interne des tests fossiles les plus anciens,
témoigne du développement de micro-organismes {(algues, champi-
gnons, bactéries).

Au M.E.B., les éléments du squelette minéral des tests fos-
siles se distinguent particuliérement bien, vraisemblablement
& la suite d'une disparition partielle des gaines organiques.
Aucune dissolution, ou recristallisation, d'éléments minéraux
n'a été observée.

Des lames minces de sections de tests actuels et fossiles
ont été examinées au microscope & fluorescence U.V. Dans les
tests actuels, seul le périostractum fournit une réponse posi-
tive & la fluorescence. Dans les tests fossiles, et surtout dans
les plus anciens de ceux-c¢i, on obtient une réponse positive a
la fluorescence aux endroits ou sont localisés les amas bru-
ndtres de matiére organique, c'est-a-dire autour de certaines
stries d'accroissement dans la couche externe, sur quelques che-
vrons et dans certains horizons prismatiques de la couche in~
terne. Cette réaction & ,la fluorescence est directement liée a
i'évolution de la matlere organique originelle puisqu'elle n'est
présente que dans les tests fossiles et en des points ol la ma-
tiére organique est la plus abondante. L'explication de ce phé-
noméne reste & préciser; il est probable que 1'hydrogénation
de la matiére organique joue un réle primordial (ROBERT, 1979).

DONNEES MINERALOGIQUES ET GEOCHIMIQUES

1 - Minéralogie.

Les tests de Dosdinia ponderosa, comme ceux des autres Vene-
nidae, sont composés & prés de 100% d'aragonite (TAYLOR et afl.,
1969) . Les mesures effectuées a partir d'aliquotes des poudres
préparées ont fourni des résultats compris entre 0,7 et 2,3%
de calcite (fig.2). Compte tenu de la précision des mesures et
du seuil de détection de la méthode, les tests fossiles analy-
sés, méme les plus anciens, ne sont pas significativement plus
riches en calcite que les tests actuels.

Dans une série de tests de Dosdinia ponderocsa, des prélé-—
ments ont été effectués directement sur les coquilles, aprés
un simple décapage superficiel, & 1l'aide d'une fraise de den-
tiste. Les mesures minéralogiques faites dans ces conditions
révélent des teneurs en calcite, de l'ordre de 2%, légérement
superleures a celles obtenues a partlr des poudres homogénéi-
sées.

Ces mesures sont moins rigoureuses et moins précises que
celles qui sont pratiquées aprés un broyage de fragment de co-
quille, mais pourraient révéler de trés faibles recristalli-
sations d'aragonite en calcite, dans la partie externe du test:;
selon une autre hypothése ces trés faibles teneurs en calcite
seraient dues a quelque contamination (précipitation de calcite
liéde 3 une cimentation ou & un encroiitement).

En résumé, on retiendra que la totalité des poudres'pré—
parées 3 partir d'échantillons globaux de tests de Dosindia pon-
derosa, et qui ont servi aux datations et autres analyses
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Figure 2.- Teneurs en calcite de tests de Dosinia ponderosa ac-
Fuels et fossiles, ces derniers étant classés par age (S.1.)
croissant. Les résultats indiqués ne concernent que les analyses
effectuées sur les poudres ayant également.serv1 pour %es analy-
ses géochimiques (Fig. 3 et 4), & 1'exclusion des prélevements
superficiels sur les tests. . .

Aucune recristallisation de 1'aragonite originelle des tests
fossiles n'est mise en évidence.
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géochimiques, sont dépourvues de concentrations significatives
de calcite. Aucun des tests analysés n'a donc dépassé le stade
de la diagenése précoce.

2 - Teneurs en Mg et en Sr.

De nombreuses études ont été consacrdes au role de mar-
queurs paléoécologiques (température et salinité) que peuvent
jouer le magnésium et le strontium dans les tests de mollusques
fossiles (PILKEY & HOWER, 1960; VALENTINE, 1961; DODD, 1965,
1967; PILKEY & HARRIS, 1966; HALLAM & PRICE, 1968; DODD & CRISP,
1982, etc.). Par ailleurs, le Sr s'intégrant facilement dans
le réseau cristallin de 1'aragonite et le Mg s'incorporant mieux
dans celui de la calcite, ces éléments ont pu étre utilisés dans
1'étude des transformations minéralogiques des tests de mollus-—
ques au cours de la diagenése. Il a ainsi notamment été montré
que des tests de mollusques originellement aragonitiques pré-
sentent une diminution importante de teneurs en strontium deés
qu'ils subissent une recristallisation en calcite (SIEGEL,1960;
STEHLI & HOWER, 1961; TUREKIAN & ARMSTRONG, 1961; LAND, 1966;
GAVISH & FRIEDMAN, 1969). Pour ce qui concerne les tests de
mollusques & minéralogie aragonitique préservée (stade diagéné-
tique précoce), il a été observé par divers auteurs que les
teneurs en Sr peuvent éventuellement augmenter avec 1'Age des
coquilles, tandis que le Mg présente des concentrations assez
constantes au sein d'une population de tests d'3ges distincts
(KRINSLEY, 1960; TUREKIAN & ARMSTRONG, 1961; CURTIS & KRINSLEY,
1965; RAGLAND et af.,1977).

Les résultats de mesures effectuées sont indiqués dans 1le

tabl.1l et, sous forme de diagramme Sr2+/Ca2+— Mg2+/Ca2+, dans

la fig.3. On constate, dans la fig.3, que l'ensemble des échan-
tillons forme un nuage de points relativement homogéne dont ne
se détachent que deux échantillons fossiles. Mis & part ces deux
derniers échantillons, les tests de Dosinia ponderosa présen-

tent des taux Sr2'/ca’’ variant entre 1,3 et 3,7.1073 et des

taux Mgz+/Ca2+ variant entre 0,20 et 0,95L10_3. Dans 1'ensemble

la gamme de variation des teneurs en Mg est identique_ pour les
tests fossiles et les tests actuels. Par contre pour lé Sr,les

concentrations sont significativement supérieures, dans la quasi
totalité des échantillons fossiles, par rapport aux individus
actuels. Il apparait ainsi, dans la population de coquilles ana-
lysées, gue les concentrations de Sr augmentent au cours de la
diagenése alors que les concentrations en Mg ne varient qu'excep-
tionnellement en fonction de 1'3ge des tests.

La faiblesse des variations de teneurs en Mg et en Sr des
tests actuels (ainsi que l'insuffisance de 1l'échantillonnage ?)
ne permet pas d'envisager d'utiliser ces deux éléments comme
marqueurs paléoécologiques dans l'étude des faunes fossiles des
terrasses quaternaires du centre du Golfe de Californie. Mais
ces éléments, et surtout le Sr, se révélent utiles dans l'étude
de l'évolution diagénétique des tests de Dosindia pondergsa. Dans
des tests d'dges différents mais provenant de localités voisines,
pour lesquelles on peut supposer que les conditions paléoécolo-
giques étaient comparables, on note une tendance a 1'augmentation
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des teneurs en Sr en fonction de 1'Age croissant des fossiles.
Dans quelques cas, cependant, on observe que des tests attri-

' bués au dernier interglaciaire présentent des concentrations
relativement élevées en Sr.

Les augmentations de teneurs en Sr des tests fossiles, cor-
respondant a une incorporation de cet élément au cours d'une dia-
genése subaérienne ou en zone vadose (dépdts émergés de terrasses
quaternaires), se sont produites sous l'effet de circulations
d'eaux d'infiltration ou de ruissellement; ces eaux ont proba-
blement été enrichies en Sr par lessivage de sédiments marins
et par dissolution de bioclastes aragonitiques (4 teneurs éle-

s vées en Sr). La distribution du Sr dans les tests cependant res-
te & déterminer; en particulier, on ignore .encore si, comme dans
le cas d'autres vénéridés étudiés par WALLS et collaborateurs
(1977), l'essentiel du Sr des tests de Dosinia ponderosa se

msr'fmcal* PR trouve intégré dans le réseau cristallin de l'aragonite —~ dans

-3 vELs des sites des ions Ca?t ou dans des interstices du rdseau- ou
s'il se trouve en adsorption a la surface des cristaux, ou en-
core s'il est 1ié & la matiére organique. Des travaux en cours
(TRICLOT et CUIF) sont consacrés a la séparation des phases mi-~
nérale et organique des différentes couches du test de Dosindia
ponderosa et devraient apporter des réponses notamment au pro-
bléme de la localisation du Sr dans les tests.

Les fortes teneurs en Mg de deux des échantillons suggérent
qu'exceptionnellement il peut se produire une fixation de Mg au
o . cours de la diagenése. Ce phénoméne est également observé sur
quelques rares tests fossiles d'autres genres de vénéridés
i (Chione sp. et Protothaca sp.) du Golfe de Californie et de la

cGte pacifique de Basse Californie (ORTLIEB, en prép.). La com-
paraison des teneurs relatives en Sr et en Mg de tels tests fos-
siles (enrichis en Mg) permet de constater que l'augmentation
des teneurs en Mg s'accompagne d'une faible diminution des con-
1 centrations en Sr. Cette évolution diagénétique, qui reste excep-
tionnelle, pourrait correspondre a un début de transformation
minéralogique, soit par dissolution-précipitation soit par re-
cristallisation de 1'aragonite; les déterminations minéralogi-
ques de ces deux échantillons de Dosindia ponderosa révélent
des teneurs en calcite de 0,7 et 2,4 %.

FOSSILES :

Loy
LA A%
o
>0 +

nMgFrCat La grande majorité des tests analysés ne présente pas
«10-3 d'augmentation des teneurs en Mg en fonction du temps écoulé
0 3 3 3 " depuis la sédimentation des organismes; cela confirme 1'absence
générale de recristallisation d'aragonite en calcite indiquée
par la non-diminution des teneurs en Sr et par les analyse§
Figure 3.- Teneurs en strontium et en magnesium (rapports molaires mineralogiques, dans la population de tests fossiles étudies.
vis-a-vis du calcium) de tests de Dosinia ponderosa actuels et . 18 13
fossiles, ces derniers étant classds par 4ge croissant. 3 - Composition en ~ O et "C du carbonate.

Les tests fossiles les plus anciens, ou qui ont subi une évolu- La composition en isotopes stables de 1l'oxygéne et du car-
tion diagénétique accélérée, apparaissent enrichis en strontium. bone des carbonates de tests fossiles fournit des indications
Les variations de teneurs en magnésium des tests fossiles, par sur l'environnement originel des organismes (McCREA, 1950;
rapport aux tests actuels, sont exceptionnelles. - UREY et af.,1951; EPSTEIN. & LOWENSTAM, 1953; KEITH et al.,

1960, 1964; CRAIG, 1965; STANTON & DODD, 1970, etc..) En géné-
ral, les études de géochimie isotopique des carbonates de co-
quilles de mollusques sont réalisées dans une perspective de
reconstitution des conditions paléoécologiques et paléoclimatiques,

K
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Figure 4 : Compositions isotopiques du carbone et de l'oxyggne
du carbonate de tests de Dosinia ponderosa actuels et fossiles
du Golfe de Californie. .

Les compositions de quelques tests de Chione sp, provenant
de la méme région, et actuels, sont indiquees pour comparaison.
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et non pas dans le but de déceler, ou d'évaluer des modifica-
tions diagénétiques; en fait on considére souvent que les rap-

ports 180/160 et 13C/12C sont de bons marqueurs paléoécologi-

ques tant que les minéraux carbonatés analysés ne présentent
pas de signes de recristallisation (PILKEY & GOODELL, 1964;:HALL
& KENNEDY, 1967; BUCHARDT & WIENER, 1981).

Les compositions isotopiques de l'oxygéne et du carbone
des carbonates de l'ensemble des tests étudiés sont assez ho-

mogénes (fig.4). Les valeurs en 6180 et en 613C varient respec-

tivement entre - 1,60 et + 0,40%c (PDB) et entre +0,60 et +2,10%c
{PDB) . .

La comparaison des compositions isotopiques du carbonate
des tests analysés (fig. ) fait apparaitre les points suivants:

- l'ensemble des tests fossiles présentent des teneurs en 180
supérieures, ou tout juste égales, & celles des tests actuels;

— l'aire de répartition des valeurs représentant les tests
d'age supposé S.I. 5, dans le diagramme, est presque aussi vas-
te que celle de l'ensemble des valeurs obtenues;

- les échantillons les plus anciens sont caractérisés par les
§180 et de 613C les plus élevées:

- aucune valeur anormalement basse de 6180 en de 613C, qui
traduirait des échanges isotopiques avec une eau continentale
(et donc des recristallisations), n'est observée.

valeurs de

Ces observations appellent plusieurs commentaires relatifs
a4 1'interprétation des paléoenvironnements et des paléotempéra-
tures. On sait que le composition isotopique de 1'oxygéne du
carbonate des tests de mollusques refléte d’une part la compo-
sition isotopique de 1'oxygéne du milieu aqueux originel (ap-
ports d'eaux continentales, salinité, évaporation, etc.), et
d'autre part la température de l'eau dans laguelle s'est opé-
rée la précipitation du carbonate (EPSTEIN & LOWENSTAM,1953;
CLAYTON & DEGENS, 1959; LLOYD, 1964; KEITH et af.,1964; KEITH
& PARKER, 1965; etc..). Les tests de Dosinda pondencsa analy-
sés ont tous été prélevés dans des dépodts de terrasses marines
formées lors de périodes de haut niveau marin. Durant chacune
des périodes interglaciaires du Pleistocine moyen et supérieur,
le niveau marin a atteint une position comparable, & quelques
métres prés, & celle qu'il occupe actuellement, et la composi-
tion isotopique en oxygéne de l'eau de mer a été en principe
comparable & celle gu'on observe de nos jours (EMILIANI, 1955,
1966; MESOLELLA et af.,1969; BROEKER & VAN DONK, 1970; SHACKLE-
TON & OPDYKE, 1973). En ce qui concerne la phase initiale du
dernier interglaciaire (S.I. Se), de nombreuses données paléon-
tologiques, paléohydrologiques et paléoclimatiques, dans le monde,
montrent que le volume des eaux océanigues et la température
de ces eaux étaient légérement supérieurs & ce qu'ils sont au-
jourd‘hui. Compte tenu de la composition isotopique en oxygéne
des eaux marines de l'époque, et de la température, le carbo-
nate des tests d'organismes marins, planctoniques ou nériti-
gques, est caractérisé par des valeurs de 180 1égérement infé-
rieures aux valeurs actuelles (SHACKLETON & OPDYKE, 1973;
SHACKLETON & MATTHEWS, '1977; FAIRBANKS & MATTHEWS, 1978;etc).
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Dans le Golfe de Californie, néanmoins, on constate que
les tests de Dosinia ponderosa attribués au dernier intergla-
ciaire (S.I.5e) ont des valeurs de 180 supérieures aux valeurs
mesurées sur des tests actuels. Deux explications sont possi-
bles: soit les eaux marines étaient alors enrichies en 0,
soit la température des eaux dans lesquelles croissaient les
Dosinia pondeosa était inférieure & la température actuelle.
Comme les études paléoécologiques effectudes jusqu'a présent
sur les faunes fossiles de la région suggérent que la tempéra-
ture des eaux était au moins égale & la température actuelle
(DURHAM, 1947; HERTLEIN & EMERSON, 1956; HERTLEIN, 1957; VALEN-
TINE, 1961; DOWLEN & MINCH, 1973; STUMP, 1975), il est plus vrai-
semblable que que les valeurs relativement élevées de 180 soient
attribuables & une composition des eaux marines enrichies en

180. Un tel enrichissement pourrait étre 1ié a des phlénoménes
d'évaporation (sous l'effet du vent?) ou a des mécanismes hy-
drodynamiques locaux (courants).

A propos de ces tentatives d'interprétations paléoclima-
tigques et paléoécologiques, deux brefs rappels doivent étre
faits. Le premier concerne l‘'‘existence de nombreuses anomalies
quant auxpaléo-températures, qui ont été relevées dans les fau-
nes littorales du Pléistocéne supérieur de la cdte Pacifique
de Basse Californie et de Californie, et gqui se manifestent no-
tamment par la présence simultanéde de formes "froides" et "chau-
des"; ces anormalies ont alimenté de longs débats ol ont été
invoqués d'anciennes résurgences (upwelling), des changements
de circulation des courants, des variations de répartition des
températures au cours de 1'année, ou encore des adaptations
physiologiques et écologiques des organismes (WOODRING et al.,
1946; EMERSON, 1956a, 1956b, 1980; VALENTINE, 1955, 1961; KERN,
1971, 1973; ZINSMEISTER, 1974; KILLINGLEY & BERGER, 1979). La
deuxiéme remargue concerne directement l'utilisation de tests
de Dosindia pondervsa pour la détermination de paléo-température;
VALENTINE & MEADE (1960, 1061) ont observé, dans une étude
déja ancienne, que des tests de Dosina ponderosafournissaient
des paléo-températures "isotopiques" anormalement basses. par
rapport aux températures des eaux olu cette espéce est actuel-
lement observée. Les autdurs cités concluaient que la crois-
sance des tests de cette espéce précise se faisaient probable-
ment aux périodes les plus froides de l'année, & la différence
des autres lamellibranches.

De ces deux remarques on retiendra que 1l'interprétation
des valeurs de 618Q des tests d'age S.I.5 ne saurait étre trop
restrictive, d'autant que les différences entre les compositions
isotopiques en oxygéne restent faibles entre les tests actuels
et les tests du S.I. 5. Pour les tests contemporains des pério-
des de haut niveau marin du Pleistocéne moyen (S.I. 7,9, etc.),

les teneurs en 18O suggérent gue les eaux marines étaient un
peu plus froides (ou légérement enrichies en 18p) que celles
du dernier interglaciaire et celles de nos jours.

Les valeurs de 613 C du carbonate des tests ne présentent
pas de grandes variations. Cela révéle que les tests analysés
proviennent d'environnements littoraux comparables, ol les ap-
ports d'eawcontinentales et le confinement ont été réduits.
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Pour comparaison, on signalera que dans l'extrémité septentrio-
nale du Golfe de Californie, & proximité du delta du rio Colo-
rado, des tests de Chione (genre de Veneridae,voisin de Dosindia),
fossiles et actuels, présentent des valeurs de §13C significa-
tivement plus basses (différences de l'ordre de 1 §) que celles
des coquilles prélevées plus au sud dans le golfe.

CONCLUSIONS

Cette étude préliminaire sur les tests de Dosinia ponde -
hoba‘avait pour objectif de déceler les premiéres modifications
diagénétiques subies par ceux-ci a la fin du Quaternaire, et de
mettre en évidence d'éventuelles différences de composition géo-
chimique qui auraient une signification paléoécologique ou paléo-
climatique.

- Les modifications d'ordre structural constatées entre les
tests actuels et fossiles sont trés limitées et ne concernent
pratiquement que la phase organique. La matiére organique in-
c%use dans les tests, en particulier sous forme de gaines pro-~
téiniques limitant les éléments minéraux les plus petits, dis-
parait progressivement au cours de la diagenése. Comme en témoi-
gne la racémisation rapide des acides aminés dans l'environne-
ment que constituent les dépGts de terrasses guaternaires émer—
gees‘du Golfe de Californie, les modifications affectant 1a
matiere organique ont probablement été accélérées par les tem-
pératures élevées, passées et actuelles, qui ont caractérisé
cette région (ORTLIEB, 1982a, en prép.). Parmi les autres &1lé-
ments favorisant la diagenése il faut également évoquer la gran-
de perméabilité (sables et conglomérats peu cimentés) et la
puissance, généralement trés faible (de 1'ordre de quelques dé-
cimétres), des dépdts de terrasses marines.

Outre la disparition partielle de matiére organique, obser-
vable au microscope optique (en L.N. et enL.P.) et au M.E.B.,
il se produit une sensibilisation & la fluorescence U.V. des
tests, au cours de la diagenése. Ce phénoméne, trés net, qui
est la manifestation de modifications au sein de la matiére or-
ganique originelle des tests, mérite d'étre étudié de facon plus
approfondie.

En ce qui concerne la minéralogie des tests, aucune trans-
formation d'aragonite en calcite n'a été mise en évidence dans
la série d'échantillons étudiés, qui rappelons-le, comporte
des individus qui ont été sélectionnés pour leur bon état de
conservation. Les trés faibles proportions de calcite (de 1'or-
dre de 2%) qui ont été décelées dans quelques prélévements su-
perficiels sur les tests, semblent plutét correspondre a des
cristallisations de ciment, ou & des encroiitements. Une étude
plus compléte de la diagenése du test de Dosinia ponderosa
devrait bien siir prendre en compte des échantillons ayant subi
des recristallisations en calcite. ‘

L'étude comparative des concentrations en magnésium et en
strontium des tests actuels et fossiles montre que du Sr est
incorporé, de fagon plus ou moins réguliére, au cours de la
diagenése; les teneurs en Mg, au contraire, n'évoluent que
trés rarement aprés la mort de l'organisme (tant qu'iliy pas de

AY
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recristallisation de l'aragonite originelle) et, de ce fait,
peuvent étre significatives d'un point de vue paléoécologique.
Dans 1'état actuel des connaissances, 1'augmentation des teneurs
en Sr des tests fossiles est attribuée & une fixation d'ions

+ . . P .
Sr2 par circulation d'eaux vadoses ayant préalablement dissous.

des bioclastes aragonitiques, abondants dans les dépots de ter-
rasses marines. Les mécanismes de cette incorporation de Sr,
et en particulier le rdle joué par la matiére organique et cer-
tains processus bio-géochimiques, doivent encore étre précisés.
1.7étude des compositions isotopiques en oxygéne et en car-
bone du carbonate des tests révéle qu'entre les différents inter-
glaciaires de la fin du Pléistoceéne et la période actuelle, les
principaux paramétres écologiques et climatiques (température,
salinité, apports d'eaux douces, confinement, etc.) des zones
cotidres étudides, ont varié légérement. On remarque en parti-
culier que les tests provenant de la terrasse la plus récente,
qui est supposéedater du dernier maximum interglaciaire (envi-
ron 120 ka), ont une teneur en 1980 légérement supérieure- (eaux
plus évaporées ?) & celle des tests actuels, et un peu inférieu-
re (température probablement supérieure) & celles des tests
fossiles plus anciens, du Pléistocéne moyen. Aucune contamina-
tion continentale, d'ordre diagénétigue, n'est mise en évidence
par les analyses isotopiques.

Ces premiéres recherches sur la diagénése précoce des tests
de Dosinia ponderosa ne permettent cependant pas encore d'expli-
quer certaines anomalies apparues lors de datations radiométri-
ques de certains individus. Tout au moins,on a pu établir que
la quasi totalité des tests ayant fait 1l'objet de mesures géo-
chronologiques n'ont pas subi d'altérations structurales, géo-~
chimiques ou minéralogiques décelables par les moyens utilisés.

[Cette étude a été réalisée dans le cadre du Programme
GEOCORTEZ (ORSTOM-Instituo de Geologia, Universidad Nacional
Autdnoma de México). Les échantillons ont été prélevés par
L.0..L'étude de la structure des tests et une partie des ana-
lyses ont été faites par M.P.T..

Les analyses minéralogiques et géochimiques ont été effec-
tudes au Laboratoire de Gédologie, et & celui de Spectrographie
de 1'ORSTOM (Bondy). Les observations microscopiques (incluant
M.E.B. et fluorescence UV) ont été faites au Laboratoire de
pétrologie sédimentaire et de Paléontologie, Université Paris-
sud (Orsay). Les analyses isotopiques ont été réalisées au La-
boratoire d'Hydrologie et de Géochimie isotopique, Université
Paris-sud (Orsay).

Les auteurs remercient pour leur aide technigue Mmes .M. L.
Fichard et P.Alphonse, Melle A.Filly, M.P.Verdoni, et pour leur
appui scientifiqgue, MM. J.P. Cuif, A.Denis, D.Rambaud, M. Pinta,
J.C.Fontes, et Melles C.Pierre et A. Gaudichet]
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