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ABSTRACT

Pleistocene Mulegé Terrace, Baja California Sur, Mexico. Edad de corales por series de uranio de
las terrazas del Pleistoceno superior de Mulegé, Baja California Sur, México. Ciencias Marinas

Specimens of Portes californica contained in the sediments of upper Pleistocene +12m

marine terrace deposits developed on the east coast of the Baja California (Mexico) peninsula at
Aulegé have vielded 230th /224U dates of 12415 and 14417 Lka (+ one standard deviation). Thesge
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dates can be assigned to the well-documented late Pk:lstocene oxygen isotope stage, 5e high sea
stand. Differences between theeustatic and present elevation of this terrace indicate average uplift

nt o O e
rates since terrace formation of approximately 4 to Scm per 1000vr, indicating a relative stability

and lack of major vertical deformation since the late Pleistocene. This terrace in the Mulegé area
can now be correlated with other marine terraces throughout the Baja California peninsula and

itharms (Califarnia
SGUINCIN Larudriiia.

RESUMEN

Se fecharon especimenesde Pontes californica contenidos en sedimentos de una terraza de
+12m del Pleistoceno superior ubicada en la costa este de la Peninsula de Baja California (Mé-
xico) en Mulegé dando datos de 230th/234U de 12425 y 14417ka (x uno de desviacién standard).
Estos datos pueden asignarse al bien documentado estado de isétopo oxfgeno del Pleistoceno tar-
dio Se alto marino. Las diferencias de nivel eustéatico y presente de estas terrazas indican una ra-
z6n promedio de elevacién desde su formacién de aproximadamente 4 é Scm por 1000 afos,
indicando estabilidad y ausencia de deformacién vertical desde el Pleistoceno tardio. Actual-
mente pueden correlacionarseestas terrazas en el drea de Mulegé, como otras terrazas marinas a lo

} largo de la Peninsula de Baja California y el sur de California.
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INTRODUCTION

Mulegéis located on the eastern coast of
Baja California, Mexico at the northern end of
Concepcién Bay (Long. 111059'W, Lat.
26053'N; Fig.l). Previous workers in the
Concepcién Bay area have suggested a late
Pleistocene age for the Mulegé Terrace de-
posits (Beal, 1948; McFall, 1968; Ortleib,
1978). Ashby (1984) and Ashby and Minch
(1984) established a late Pleistocene age for
these terrace deposits based on a diverse
molluscan fauna.

We have obtained 230 Th/234U dates
on two samples of the stony coral Porites
califomica Verrill collected from sediments
upon a +12m terrace surrounding the Mulegé

estuary. The two dates are 12445 and 144:7
ka (* one standard deviation). To our knowl-

adoe. thege are the first renorted uranium-se-
€¢ge, Inese are tng Iirst reported uranium-so

ries dates on coralline material from the east
coast of the Baja California peninsula. urani-

um_cariac rlofne hava hoon renorted fram tha
Um-SEries Gales nave oeen reporiea irom ne

west coast of Baja California and from south-
ern California (see Table II). Ortleib (1978),

in his reconaissance of Quaternarv marine
mn nis reconaissance Luaternary manne

terraces in Baja California, discussed the
results of an extensive survey of late Pleisto-

cen terrace slevationg throuchout the nenincu-
¢en terrace cievalions farocugnout ne peninsu

la. However, absolute dating of these terraces
was not undertaken.

SAMPLE LOCATIONS

califnymion

The two camnlac of Pasmssc
€5 Casjjormica

The two samples of Pori
analyzed were among six coral specimens
taken from equivalent Pleistocene deposits

AAAAAA la~L. axrnma anlantad

dlUUllU 1V1UICE!‘:, l.llC I.WU Wil dUIluicu IUl
dating because they contained less than 2%
calcite. The first sample was collected in situ
at San Diego Society of Natural History
(SDSNH) locality 3261, the second from a
deflation lag deposit from SDSNH locality

ANEQ [T - 1N
2420 (\I'lg. 1).

SDSNH Locality 3258

This locality consists of a well-defined,
+12m wave-cut terrace incised into and
.......... Qo goahlienia  aaliis . rg =3}
auuuuuunls da Smdu BdUUl (8 (% PIULUII \Dl
Sombrerito) at the mouth of the Mulegé
estuary. The terrace sediments consist of as
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INTRODUCCION

Mulegé se localiza en la costa este de
Baja California, México en el extremo norte
de Bahia Concepcién (Long. 111959°W, Lat.
26053'N, Fig. 1). Trabajos previos en el area
de la Bahia Concepcién han sugerido una
edad de Pleistoceno tardio para los depésitos
de Terrazas de Mulegé (Beal, 1948; McFall,
1968; Ortleib, 1978). Ashby (1984) y Ashby y
Minch (1984) establecieron una edad del
Pleistoceno tardio para estos depésitos de
terraza con base en una fauna de moluscos
diversos.

Obtuvimos datos de 230 Th/234U de
dos muestras del coral pétreo Porites californi-
ca Verrill colectadas del sedimento sobre la

terraza de :12m que rodea el estuario de
Mulegé. Losdos datos son 124+5 y 14427ka (¢

uno de degviacion estandard). Para nuestro
uno de desviacion estandard). rara nuestro

conocimiento, este es el primer reporte de
datos de series de uranio en material coralino
de la costa este de la Peninsula de Baja

California. Se han reportado datos de series

de uranio de la costa oeste de Baja California
¥ del sur de California (vt-\r Tabla IT\ En el

reconocimiento de las terrazas marmas del
Cuaternario, Ortleib (1978), discute los resul-

tados de un ectudio detallado de elevacisn de
{agos ¢ un estudie detanage ¢e cigvacdion e

terrazas del Pleistoceno tardio a lo largo de la
Peninsula. Sin embargo no se tiene un fecha-

do abealutns da ne toarragsnc
uv ﬂUDUlULU U\t \rDlaD Lwviliazszas.

LOCALIZACION DE LAS MUESTRAS

Las dos muestras analizadas de Pontes
califomica se seleccionaron de entre seis espef
cimenes de coral tomados de quOSitOS del
Pleistoceno eqivalentes; se seleccionaron para
datacién porque contenfan menos de 2% de
calcita. La primera fue colectada in situ en la
localidad 3261 de la Sociedad de Historia
Natural de San Diego (SDSNH),la segunda de

PR e 1] [ PR T

un ucpoau.u de deflacién de la localidad

SDSNH 3258 (Fig. 1).

Esta localidad consiste en una terraza
hine A2 dn Ao 21 ancbndn smnw Alania
vicil uCliiiud, UC IiJlii, tUlidaua PU]. UlCdJC,
incluida en un plutén gabroico circundante.
(El Sombrerito) en la boca del estuario de
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Figure 1. Localization of the study area and sampling places.
Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio y puntos de muestreo.

much as 1m of sandy pebble- to cobble-con-
glomerate. Much of the fossil material collect-
ed at this locality was scattered on the surface
as a deflation-lag deposit. There are no
higher terraces present at this location.

SDSNH Locality 3261

The second locality is on the souther-
most portion of the marine terrace exposed
along the beach, at the northern edge of the
Mulege estuary. The terrace deposits are
composed of 1 to 2m of buff to gray, poorly
indurated, massive to poorly bedded, moder-
ately sorted, silty lithic arkose.

an

Mulegé . Los sedimentos de la terraza consis-
ten en cuando mucho 1m de grava arenosa a
conglomerado de cobble. Mucho del material
fésil colectado en esta localidad se encontré en
la superficie como un depésito de deflacién.
No hay presencia de terrazas més aitas en esta
regién.

SDSNH Localidad 3261

La segunda localidad es una de las
porciones més hacia el sur, de la terraza
marina, expuesta a lo largo de la playa en el
extremo norte del estuario de Mulegé. Losde-
pésitos de la terraza estdn compuestospor 1 a
2m de arkosa litica arcillosa amarillenta a
gris, pobremente madura, masiva a pobre-
mente estratificada, moderadamente sorteada.
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EXPERIMENTAL METHODS
AND RESULTS

The 230 Th/234U method of dating
marine carbonate materials has been discussed
in detail (e.g, Thurber et al, 1965). Our
procedures of measuring 234U, 238U, 230Th,
and 232Th followed those described by Ku
(1965,1968).

Alpha-particle spectrometry was em-
ployed, using a multichannel pulse-heigh ana-
lyzer with silicon solid-state detectors. The
calcite/aragonite ratios were determined from
peak intensities of X-ray diffraction patterns.
The quoted uncertainties represent standard
deviations (one sigma) derived from the
counting statistics (Table I). The
Th/234U ages are calculated on the assump-
tion that the carbonate initially contained no
230Th.

DISCUSSION OF RESULTS

The following criteria indicate that the
age values of 12445 and 144:7ka for the two
coral samples (Table I) represent good age
estimates for these terrace deposits in Mulegé.
(1) The specimens analyzed are essentially free
of recrystallization, as shown by the >98%
aragonitic mineralogy. (2) The 230 Th/232 Th
ratios are high (>20) compared with values of
one to two commonly found in natural waters
and silicate rocks (Kaufman and Broecker,
1965, Stearns and Thurber, 1965). Hence, the
influence of any extraneous 230 Th upon the
230 Th/234U ratios from which ages are
calculated should be small. (3) The 234
U/238U ratios of 1.105 $0.028 and 1.102 2
0.026 are consistent with Th ages of 124 and
144ka, considering the rate at which 234
U/238U returns from its sea water of 1.14 ¢
0.015 (Ku et al., 1977) to its secular equilibri-
um value of 1.00.

Corals have proven to be more suitable
for age dating than mollusks because mollusk
shells, unlike corals, often act as open systems
that allow postdepositional migration of ura-
nium and thorium isotopes (Kaufman et al,,
1971). This generalization appears to be con-
firmed by the data in a study of the Nestor
Terrace in southern California (Ku and Kern,

230 -
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METODOS EXPERIMENTALES
Y RESULTADOS

El método de fechado de materiales de
carbonato marino mediante Th 230/U 234 ha
sido discutido en detalle (e.g. Thurber et al,,
1965). El procedimiento que seguimos para la
medicién de 234U, 238U, 230 Th y 232 Th es
el descrito por Ku (1965,1968).

Se empleé espectrometria de particulas
alfa utilizando un analizador de multicanal de
pulso con detectores de silicon de estado sé-
lido. La razén Calcita/Aragonita por intensi-
dades pico de patrones de difraccion de
rayos-X. Las incertidumbres medidas repre-
sentan las desviaciones estandar (un sigma)
derivadas de las estadfsticas de conteo (Tabla
I). Las edades230 Th/234U se calculan con la
supocisién de que el carbonato inicialmente no
contiene 230Th.

DISCUSION DE RESULTADOS

El siguiente criterio indica que los
valores de 124:5 y 14417ka para las dos
muestras de coral (Tabla I) representan bue-
nas estimaciones de edad para los depésitos de
terrazas de Mulegé. (1) Los especimenes
analizados estaban practicamente libres de
recristalizacién, como lo demuestra su minera-
logfa de 98% de aragonitas. (2) La razén 230
Th/232 Th es grande (>20) comparada con los
valores de uno a dos cominmente encontrados
de manera natural en agua y en rocas siliceas
(Kaufman y Broecker, 1965; Steams vy
Thurber, 1965). Por lo tanto, la influencia de
230Th extrafo en la razén 230Th/234U con
las que las edades se calculan serd pequeda.
(3) La razén 234U/238U de 1.105:0.028 y
1.102:0.026 es consistente con las edades de
Th de 124 y 144ka, considerando la razén en
que 234U/238U retorna desde los valores de
1.14£0.015 en agua de mar (Ku et al., 1977) a
su valor de equilibrio secular de 1.00.

Los corales han .probado ser mejores
para datacién de edad que los moluscos,
debido a que las conchas de los moluscos,
contrario a los corales, usualmente actdan
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Table L. Radiometric data on coral specimens from Mulegé Terrace Deposits.
Tabla L. Datos radiométricos de especimenes de coral de los depésitos de Terrazas de Mulegé.

Locality U Activity ratio 230Th /234y
no.* (ppm) 24y/238u  230Th/232Th  230Th/234U  age(ka)

32358 3.89£0.06 1.1010.03 46.3+3.7 0.75:0.02 14417

3261 2.84+0.05 1.112:0.03 219+12 0.69+0.02 12415

Note: Specimens are coral species Porites californica Verril. Calcite/aragonite ratios <0.02.

*Localities shown in Fig. 1

1974). Ages for the corals from the Nestor
Terrace are significantly different from those

of the tow mollusks from the same deposits
(Table II).

We propose that the Mulegé Terrace
deposits are contemporanecuswith the raised
corals reefs of 125,000 yr age on the islands of
Barbados and New Guinea (Mesollela et al.,
1969; Bloom et al., 1974). These reefoid
terraces have been widely taken to represent
paleo-sea levels correlative with oxygen iso-
tope stage Se of deep-sea sediments (Shackle-
ton and Opdyke, 1973). It should be noted
that stage 5e¢ of the marine 180 record is
considered to have begun no earlier than
128ka (Broecker and van Donk, 1970; Imbrie
et al., 1984). Thus, 144t7ka for sample 3258
(Table 1), like other reported ages of
130-145ka for fossil corals from locations such
as Timor, Atauro and the New Hebrides, and
Jamaica (see Moore, 1982), appears to negate
the correlation. The possibility of dual sea
levels associated with the 125ka high sea stand
has been discussed associated with the 125ka
high sea stand has been discussed (Moore,
1982). The results of our study are consistent
with, but do not serve as support to, such a
possiblitiy; the ages of the two samples listed
in Table I are indistinguishable at the 95%
confidence level (£2 sigma).

The Mulegé Terrace deposits can now
be correlated with other terraces on the
Pacific coast of the Baja California peninsuia
and southern California that have been simi-
larly date by the uranium-series methods.

w

(¥

como sistemas abiertos para una migracién
posdepositacional de isétopos de uranio y torio

SR1aLA0I41CL 10T0P0OS e uranio I0

(Kaufman et al, 1971). Esta generahzacxon
parece ser confirmada por los datos del estudio
de la Terraza Nestor en el sur de California
(Ku y Kern, 1974). Las edades de los corales
de la Terraza Nestor son significativamente
diferentes de las de los dos moluscos del mismo
depésito (Tabla II).

Proponemos que los depésitos de las
Terrazas de Mulegé son contemporéaneos con
los arrecifes de coral de 125,000 afios de edad
en las islas Barbados y Nueva Guinea (Mesol-
lela et al., 1969; Bloom et al., 1974). Estas
terrazas arrecifales representan paleo niveles
del mar correlacionables con el estadio de
isotopo de oxfigeno 5e de sedimentos de mar
profundo (Shackleton y Opdyke, 1973). Debe
notarse que el estadio Se del récord marino
180 se considera que inici6 no antes de 128ka
(Broecker y van Donk, 1970; Imbrie et al.,
1984) entonces, 14417ka para la muestra 3258
(Tabla I), como otras edades reportadas de
130-145ka para corales fésiles de localidades
como Timor, Atauro, Las Nuevas Hebridas, y
Jamaica (ver Moore, 1982) aparentan negar la
correlacién.

La posibilidad de una dualidad de
niveles de mar asociada con el alto 125ka ha
sido discutida (Moore, 1982). El resultado de
nuestro estudio es consistente con €so pero no
es una base para ello, aunque es una posibili-
dad; las edades de las dos muestras enlistadas
en la Tabla I no pueden diferenciarse a un
95% de confianza (t2 sigma).
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Table II summarizes the published U-series
ages from California and Baja California,
Mexico. Ku and Kern (1974) suggested that
widespread terrace cutting occurred along the
west coast of California during the Se high sea
stand of Shackleton and Opdyke (1973). This
hypothesis can now be extended to areas
within the Gulf of California as it is clear that
contemporaneous terraceformation was occur-
ring in the Mulegé area. Other workers have
cited occurrences of marine terraces thought
to correspond to this widespread terrace-cut-
ting event (Osmonder al., 1965; Veeh, 1966;
Broecker and Van Donk, 1970; Ku et al.,, 1974;
and in Baja California Ortleib, 1978).

DEFORMATION

The elevation of the shoreline angle (the
line of intersection of the abrasion platform
and the sea cliff; originally parallel to and
approximately at sea level) in Mulegé is 12m
above the present shoreline angle. This mea-
surement was made on the east side of El

Sombrerito IQnQNH Loc. '1’)<R an 1), the

side most mﬂuenced by wave-cuttmg action.

The measurement indicates a minor to moder-

ate icostatic unlift rate of 4 to Sem /1000 or
ate 1sostatic upiit ralt€ of 4 [0 oCm/iVVV yT

since terrace formation. This value is calcu-
lated on the assumption that eustatic sea level
during oxygen isotope stage 5e was situated
6m above present sea level. This assumption
is based on the suggestion for a 6£2m eustatic
sea stand during the Sangamon interglacial
(e.g. Matthews, 1973; Bender et al., 1979,
Stearns, 1976). The 6:2m estimate was de-
duced from correlation of terraces on "stable
oceanic islands” dated by Veeh (1966), and
later by Ku et al. (1974) and by Neuman and
Moore (1975). The Mulegé area has probably
undergone no more than 8m of isostatic uplift
since 120 to 140ka.

The method of measurement of terrace
elevations in this study (from present shore-
line angle to elevated terrace shoreline angle)
utilizes the concept that the distance from the
shoreline angle now being formed and the
elevated terrace shoreline angle should be a
more precise indicator of uplift. We recom-
mend that when possible, future measure-
ments be made from the present shoreline
angle rather than sea level to eliminate

&

Las Terrazas de Mulegé pueden ser
ahora correlacionadas con otras terrazas de la
costa del Pacifico de la peninsula de Baja
Californiay del sur de California que han sido
fechadas similarmente mediante los métodos
Uranio-Torio. La Tabla II resume las edades
de series de Uranio publicadas para California
y Baja California, México. Ku y Kern (1974)
sugieren que el corte de las terrazas ocurre a lo
largo de la costa oeste de California durante el
Se alto de Shackleton y Opdyke (1973). Esta
hipétesis puede ser extendida a areas del Golfo
de California dado que es claro que la forma-
cién de terrazas en Mulegé es contemporanea.
Otros autores han citado la ocurrencia de
terrazas marinas que corresponden a esta
generacién de cortes en terraza (Osmond et
al., 1965; Veeh, 1966; Braecker y van Donk,
1970; Ku et al., 1974; v en Baja California,
Ortleib, 1978).

DEFORMACION

La elevacién del dngulo de la linea de

osta (la de

id \ia inea 4de SCCCion

c linea interseccién entre la
plataforma de abrasién y el nivel del mar;
originalmente paralela y aproximada al nivel

del mar) en Muleod ecti a 12m sohre el dnouls
41 Al O HMUICEE T6ia @ 14000 SUOIC & angih

de la linea de costa actual. Esta medicién fue
realizada en la porcién este de El Sombrerito
(SDSNH Loc. 3258, Fig. 1), el punto mas
influenciado por la accién erosiva del oleaje.
La medicién indica un reducido a moderado
ascenso de 4 a S5em/1000 afos desde la forma-
cién de la terraza. Este valor se calcula con la
suposicién de que el nivel eustdtico del mar
durante el estado Se del isétopo de oxigeno
estaba situado 6m sobre el nivel actual del
mar. Esta suposicién estd basada en la suges-
tién de un nivel eustatico de 6:2m durante el
interglaciar Sangamoniano (e.g. Matthews,
1973; Bender et al., 1979; Stearns, 1976). Los
6:2m estimados se deducen de correlacién de
terrazas en "islas océanicas estables” fechadas
por Veeh (1966), y posteriormente por Ku et
al., (1974) y por Newmany Moore(1975). el
drea de Mulegé probablemente no ha estado
sometida a un ascenso isostatico de no més de
8m desde 120 a 140ka.

El método para medir la elevacién de las
terrazas en este estudio (a partir del angulo de
la 1fnea de costa actual al angulo de linea de
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Table II. Summary of published radiometric ages from California and Baja California, Mexico.
Tabla II. Resumen de edades radiométricas publicadas para California y Baja California, México.

Dated
Terrace Fossils(s) Age (ka)* Reference**
California
First Terrace, San Pedro 3 mollusks 115+10 - 160215 a
(Palos Verdes Sand) 7 mollusks 95115 - 130:20 b
>20 mollusks 120 - 140*** b
7 mollusks 7015 - 110£15 c
Santa Monica Mountains
Dume Terrace 7 mollusks 95225 - 112+15 c
Coral Terrace 3 mollusks 115+15 - 154130 c
Cayucos 1 coral 124127 d
1 mollusk 97+24 d
San Nicolas Island
Terrace 1 (13 - 17m) 1 coral 90->120
Terrace 2 (24 - 26m) 1 coral 871212 - 120+20 e
Santa Cruz
27-30m Terrace 5 mollusks 68210 - 10027 f
San Diego
Nestor Terrace 3 corals 10916 - 13118 g
2 mollusks 8416 - 9313 g
Lower terrace 2 mollusks 10016 - 120+10 g
Baja California, Mexico
Puerto Magdalena 1 coral 118212 h
1 echinoid 12849 h
Santa Margarita Island 2 echinoids 10818 - 11316 h
Mulegé (this study) 2 corals 12416 - 14417

*Based on 230 Th/234U measurements, except first reference b(He/U age).

**3: thurber (1965); b: Fanale and Schaeffer (1965); c: Szabo and Rosholt (1969); d: Veeh and
Valentine (1964; recalculated by Ku and Kern, 1974); e: valentine and Veeh(1969); f: Bradley and
addicott (1968; data of Blanchard et al., 1967); g: Ku and Kern (1974); h: Omura et al. (1979).
+++230 Th/234U ages measured by Broecker, Kaufman, and Thurber.
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variance, standardize data, and facilitate re-
producibility of resuits.
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