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Developing chronostratigraphies for alluvial 
fans in southern California using TCNs: 

examples from Mission Creek, Whitewater, 
Mecca Hills, Owens Valley and Death Valley 



Aims	
  
•  Introduce	
  some	
  of	
  the	
  geologic	
  aspects/challenges	
  
•  Introduce	
  need	
  to	
  develop	
  chronostra7graphies	
  of	
  
alluvial	
  fans	
  &	
  terraces	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
•  Discuss	
  a	
  li:le	
  about	
  development	
  of	
  fans	
  &	
  terraces	
  
•  Provide	
  some	
  examples	
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Some	
  examples:	
  

Death	
  and	
  Fish	
  
Lake	
  valleys	
  

Whitewater-­‐	
  
Mission	
  Creek	
  

Mecca	
  Hills	
  

Owens	
  Valley	
  



Alluvial	
  Fan	
  Stra7graphies	
  
e.g.,	
  Death	
  Valley	
  



Death Valley-Fish Lake Valley Fault System 

Red Wall Canyon 

S. Mud Canyon 

Big Dip Canyon 



Red Wall Canyon Offset - Q2c surface 

•  total amount of  offset = 297 ± 9 meters 
Frankel et al., 2007, JGR - Solid Earth 



Be-­‐10	
  ages	
  for	
  boulders	
  on	
  Q2c	
  surface	
  in	
  Death	
  and	
  Fish	
  Lake	
  valleys	
  

~71 ka 

Data from Frankel et al. 
(2007a,b, 2011), Hoeft and 
Frankel (2010), Owen et al. 

(2011) and Ganev et al. (2010) 



Development	
  of	
  alluvial	
  fans	
  

(AZer	
  Owen	
  et	
  al.,	
  2014)	
  

Process-­‐response	
  model	
  
Arid	
  fan	
  model	
  	
  
Increase	
  aridity	
  and	
  temp	
  è	
  Decrease	
  soil	
  moisture	
  &	
  decrease	
  vegeta7on	
  density	
  è	
  	
  
Reduced	
  soil	
  infiltra7on	
  &	
  exposes	
  soil	
  to	
  erosion	
  è	
  Increases	
  sediment	
  supply	
  &	
  valley	
  aggrava7on	
  è	
  	
  
Sed.	
  supply	
  decreases	
  as	
  colluvium	
  removed/or	
  colluvium	
  stabilized	
  by	
  higher	
  veg.	
  cover	
  è	
  Incision	
  occurs	
  	
  
	
  
Fans	
  begin	
  to	
  aggrade	
  at	
  wet/cool-­‐dry/warm	
  (Glacial-­‐Interglacial	
  or	
  Stadial-­‐Interstadial)	
  transi7ons	
  7ll	
  
sediment	
  exhausted	
  and	
  then	
  incise	
  –	
  should	
  have	
  interglacial/stadial	
  ages 	
  	
  	
  



Development	
  of	
  alluvial	
  fans	
  

(AZer	
  Owen	
  et	
  al.,	
  2014)	
  

Process-­‐response	
  model	
  
Arid	
  fan	
  model	
  	
  
Increase	
  aridity	
  and	
  temp	
  è	
  Decrease	
  soil	
  moisture	
  &	
  vegeta7on	
  density	
  è	
  	
  
Reduced	
  soil	
  infiltra7on	
  &	
  exposes	
  soil	
  to	
  erosion	
  è	
  Increases	
  sediment	
  supply	
  &	
  valley	
  aggrava7on	
  è	
  	
  
Sed.	
  supply	
  decreases	
  as	
  colluvium	
  removed/or	
  colluvium	
  stabilized	
  by	
  higher	
  veg.	
  cover	
  è	
  Incision	
  occurs	
  	
  
	
  
Fans	
  begin	
  to	
  aggrade	
  at	
  wet/cool-­‐dry/warm	
  (Glacial-­‐Interglacial	
  or	
  Stadial-­‐Interstadial)	
  transi7ons	
  7ll	
  
sediment	
  exhausted	
  and	
  then	
  incise	
  –	
  should	
  have	
  interglacial/stadial	
  ages 	
  	
  	
  

Expected	
  fan	
  TCN	
  ages	
  for	
  arid	
  model	
  

Remember	
  different	
  methods	
  date	
  different	
  events	
  



Development	
  of	
  alluvial	
  fans	
  

(AZer	
  Owen	
  et	
  al.,	
  2014)	
  

Process-­‐response	
  model	
  
	
  
Humid	
  model,	
  e.g.,	
  mid-­‐Holocene	
  -­‐	
  3-­‐6	
  ka.	
  	
  
Intense	
  summer	
  season	
  storms	
  (Miller	
  et	
  al.,	
  2010)	
  
	
  
Paraglacial	
  model,	
  e.g.,	
  western	
  Owen	
  valley	
  
Alluvial	
  fans	
  (Benn	
  et	
  al.,	
  2006)	
  
	
   	
  	
  	
  

Actual	
  ages	
  	
  



How	
  good	
  is	
  the	
  TCN	
  da7ng?	
  
	
  

Ac7ve	
  channel	
  boulder	
  ages!	
  
7.7±6.7	
  ka	
  
18.5±1.8	
  ka	
  
75.2±6.9	
  ka	
  

So	
  do	
  we	
  have	
  much	
  inheritance	
  
on	
  Q2c?	
  

Depth	
  profiles	
  give	
  
age	
  of	
  ~63±8	
  ka!	
  

So	
  does	
  amount	
  of	
  inheritance	
  
vary	
  over	
  7me,	
  	
  e.g.,	
  is	
  it	
  greater	
  

in	
  Holocene?	
  



Holocene	
  	
  
Surface	
  



Black Mts Fault 

Badwater 

Mormon Point 



Q4	
  -­‐	
  ac7ve	
  channel	
  

Q3c	
  surface	
  

Badwater 



Q3b	
  surface	
  

Colluvial	
  	
  
wedge	
  

Morman Point 



Be-­‐10	
  surface	
  boulder	
  ages	
   Be-­‐10	
  cf.	
  OSL	
  ages	
  



Can	
  we	
  see	
  regional	
  correla7ons?	
  And	
  what’s	
  the	
  best	
  7me	
  ranges?	
  

AZer	
  Owen	
  et	
  al.	
  (2014)	
  

Mission Creek  
and Whitewater 



Mission	
  Creek	
  fans	
  

Whitewater	
  fans	
  Alluvial	
  Fan	
  
chronologie
s	
  





Mission	
  Creek	
  –Whitewater	
  Chronology	
  



What	
  are	
  the	
  age	
  limita7ons	
  with	
  TCNs	
  methods?	
  

Qvof1	
  

Qvof1	
  (aZer	
  Gray	
  et	
  al.,	
  QSR,	
  2014)	
  

~431	
  ka	
  

Mecca Hills 



(aZer	
  Gray	
  et	
  al.,	
  2014,	
  QSR)	
  



(aZer	
  Gray	
  et	
  al.,	
  2014,	
  QSR)	
  



Mecca	
  Hills	
  Be-­‐10	
  boulder	
  ages	
  

All	
  ages	
  

(aZer	
  Gray	
  et	
  al.,	
  2014,	
  QSR)	
  



All	
  Be-­‐10	
  ages	
  
for	
  American	
  SW	
  



Other	
  poten7al	
  problems!	
  

AZer	
  Le	
  (Blisniuk)	
  et	
  al.	
  (2007,	
  GSAB)	
  



Glacial	
  lake	
  outburst	
  floods	
  &	
  	
  
alluvial/	
  paraglacial	
  fans	
  

~13.6	
  ka	
  

~16.6	
  ka	
  

~9.1	
  ka	
  

32-­‐44	
  ka	
  

~11.2	
  ka	
   ~16.9	
  ka	
  

(AZer	
  Benn	
  et	
  al.,	
  2006,	
  QSR)	
  



Flash	
  floods	
  in	
  mid-­‐Holocene	
  induced	
  
by	
  summer	
  thunderstorms	
  

(A5er	
  Fuchs	
  et	
  al.,	
  in	
  press,	
  QR)	
  

2.6±0.3	
  ka	
  

5.4±0.6	
  ka	
  7.1±0.6	
  ka	
  

4.3±0.4	
  ka	
  

OSL	
  ages	
  	
  
0.5	
  -­‐3.6	
  ka	
  Te

rr
ac
es
	
  

Fa
ns
	
  





Standard	
  repor7ng	
  of	
  TCN	
  data	
  

(aZer	
  Frankel	
  et	
  al.	
  2010,	
  EOS)	
  
	
  



Some	
  thoughts/Conclusions	
  
Need	
  to:	
  
1)  Fully	
  understand	
  controls	
  on	
  alluvial	
  fan	
  and	
  terrace	
  

development.	
  
	
   	
  Can	
  we	
  make	
  maps	
  of	
  different	
  fan	
  types?	
  

	
  
2)	
  Address	
  inheritance	
  problems	
  	
  (esp.	
  young	
  landforms)	
  

	
  Does	
  inheritance	
  vary,	
  spaGally,	
  temporary	
  and	
  
	
  with	
  material?	
  

	
  
3)	
  Understand	
  weathering	
  &	
  erosion	
  problems	
  (esp.	
  old	
  

	
  landforms)	
  
	
  
4)	
  Combine	
  mulGple	
  daGng	
  methods	
  (comparison	
  sites)	
  

	
  Do	
  we	
  need	
  a	
  database?	
  


