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C o u pl e d  d etrit al  s a ni di n e  a n d  zir c o n  d at a,  c o m bi n e d  wit h  s e di m e nt o -

l o gi c al  a n d  str ati gr a p hi c  o b s er v ati o n s,  pr o vi d e  t e m p or al  c o n str ai nt s  o n  t h e  

p o st- L ar a mi d e p al e o g e o gr a p hi c a n d str u ct ur al e v ol uti o n of t h e e a st er n Ui nt a 

M o u nt ai n s r e gi o n fr o m t h e l at e E o c e n e t o l at e Mi o c e n e ( c a. 3 6 – 8  M a). M a xi -

m u m  d e p o siti o n al  a g e s  ( M D A s)  c al c ul at e d  fr o m  d etrit al  zir c o n  U- P b  a n d  

d etrit al s a ni di n e 4 0 Ar / 3 9 Ar  a g e s i n di c at e t h at t h e m o st si g ni fi c a nt P al e o g e n e  

fl u vi al s y st e m i n t h e r e gi o n, r e pr e s e nt e d b y t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e, e xi st e d 

fr o m 3 6 t o 2 7  M a. T h e a b u n d a n c e of r e d s a n d st o n e a n d gr a y li m e st o n e cl a st s, 

p al e o c urr e nt  dir e cti o n s,  a n d  t h e  l ar g e  n u m b er  of  Gr e n vill e- a g e  d etrit al  zir -

c o n s  s u g g e st  t h at  t h e  Ui nt a  M o u nt ai n  Gr o u p  ( U M G)  f a ci e s  of  t h e  Bi s h o p  

C o n gl o m er at e ar e tri b ut ari e s t h at fl o w e d r a di all y a w a y fr o m t h e cr e st of t h e 

Ui nt a M o u nt ai n s. T o t h e n ort h of t h e Ui nt a M o u nt ai n s, t h e s e ri v er s j oi n e d a 

m ai n st e m  ri v er  i n  s o ut h w e st er n  W y o mi n g  r e pr e s e nt e d  b y  t h e  Bi s h o p  C o n -

gl o m er at e Fir e h ol e C a n y o n ( F C) f a ci e s. T hi s f a ci e s c o n si st s of r o u n d e d c o b bl e- 

t o p e b bl e- si z e d q u art zit e cl a st s wit h mi n or q u a ntiti e s of v ol c a ni c r o c k s, h a s 

w e st w ar d p al e o c urr e nt dir e cti o n s, a n d a b u n d a nt y o u n g ( y o u n g er t h a n 4 0  M a) 

d etrit al zir c o n a n d s a ni di n e gr ai n s. D etrit al s a ni di n e a g e a n d g e o c h e mi c al d at a 

s u g g e st t h at t h e s e y o u n g d etrit al gr ai n s ar e t e p hr a t h at ori gi n at e d fr o m t h e 

B a si n a n d R a n g e v ol c a ni c fi el d, w hi c h w a s s u b s e q u e ntl y r e w or k e d i nt o Bi s h o p 

C o n gl o m er at e  s e di m e nt s.  T h e  m or e  r e gi o n al  h e a d w at er s  of  t h e  m ai n st e m  

ri v er c o ul d h a v e b e e n l o c at e d e a st of t h e Ui nt a M o u nt ai n s, or i n t h e C h alli s 

a n d  A b s ar o k a  v ol c a ni c  fi el d s  a n d  t h e  Wi n d  Ri v er  M o u nt ai n s  l o c at e d  t o  t h e  

n ort h w e st of t h e r e gi o n. T h e q u e sti o n of w h et h er t h e F C f a ci e s of t h e Bi s h o p 

C o n gl o m er at e r e pr e s e nt s p art of a n i nt e gr at e d ri v er s y st e m t h at w a s a pr e c ur -

s or t o t h e Pl att e Ri v er r e m ai n s u nr e s ol v e d.

E xt e n si o n al c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s w a s m ar k e d b y t h e 

c e s s ati o n of Bi s h o p C o n gl o m er at e fl u vi al d e p o siti o n a n d t h e o n s et of Br o w n s 

P ar k F or m ati o n s e di m e nt ati o n wit hi n t h e Br o w n s P ar k gr a b e n b e gi n ni n g c a. 

2 5  M a. T uff a c e o u s s a n d st o n e a n d silt st o n e a n d mi n or q u a ntiti e s of c ar b o n at e 

a c c u m ul at e d i n a m o s ai c of fl u vi al a n d l a c u stri n e e n vir o n m e nt s r e pr e s e nti n g 

a n  i nt er n all y  dr ai n e d  b a si n. D etrit al  s a ni di n e  a g e  a n d  g e o c h e mi c al  d at a  f or  

y o u n g  ( y o u n g er  t h a n  4 0   M a)  gr ai n s  al s o  s u p p ort  a  v ol c a ni c  a s h-f all  ori gi n.  

S o m e of t h e gr ai n s ori gi n at e d fr o m t h e S o ut h er n R o c k y M o u nt ai n v ol c a ni c  

fi el d, a n d  w er e  r e w or k e d  i nt o  Br o w n s  P ar k  F or m ati o n  d e p o sit s. N e w  M D A s  

of Br o w n s P ar k F or m ati o n s e di m e nt s t h at u n c o nf or m a bl y o v erli e N e o pr ot er o -

z oi c U M G r o c k s i n w e st er n m o st Br o w n s P ar k pr o vi d e e vi d e n c e f or a y o u n g er 

( 1 2 – 8  M a) p h a s e of e xt e n si o n al c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s t h at 

w a s a s s o ci at e d wit h 1 0 – 2 0  k m of n ort h w e st w ar d- dir e ct e d l e n gt h e ni n g of t h e 

Br o w n s P ar k gr a b e n. T h e s e d at a ar e c o m p ati bl e wit h m o d el s f or t w o st a g e s 

of p o st- L ar a mi d e e p eir o g e ni c u plift of t h e Ui nt a M o u nt ai n s r e gi o n, i n cl u di n g 

p o st – 1 2   M a  t e ct o ni s m  t h at  s et  t h e  st a g e  f or  s u b s e q u e nt  i nt e gr ati o n  of  t h e  

Gr e e n a n d C ol or a d o Ri v er s aft er 8  M a.

I N T R O D U C TI O N

T h e  n ort h er n  b o u n d ar y  of  t h e  C ol or a d o  Pl at e a u  p h y si o gr a p hi c  pr o vi n c e  

( w e st er n U S A) i s t h e Pr e c a m bri a n- c or e d e a st- w e st –tr e n di n g Ui nt a M o u nt ai n s 

u plift t h at f or m e d i n t h e L ar a mi d e or o g e n y, c a. 7 0 – 5 0  M a ( H a n s e n, 1 9 8 4, 1 9 8 6; 

Br a dl e y, 1 9 9 5) ( Fi g. 1). Li k e t h e K ai b a b u plift a n d Gr a n d C a n y o n t o t h e s o ut h, 

t hi s u plift i s a k e y p h y si o gr a p hi c b arri er f or u n d er st a n di n g C e n o z oi c dr ai n a g e 

e v ol uti o n of t h e C ol or a d o Pl at e a u. P o w ell ( 1 8 7 6) f o u n d it e ni g m ati c t h at t h e  

Gr e e n  Ri v er  c ut  a  d e e p  g or g e  ( C a n y o n  of  L o d or e)  ort h o g o n al  t o  t h e  Ui nt a  

M o u nt ai n s u plift, a n d p o st ul at e d t h at t h e ri v er c o ur s e pr e d at e d t h e u plift ( a nt e -

c e d e n c e).  S e ar s  ( 1 9 2 4)  p o st ul at e d  t h e  o p p o sit e,  t h at  t h e  u plift  pr e d at e d  t h e  

Gr e e n Ri v er a n d t h at t h e ri v er c o ur s e w a s e st a bli s h e d at hi g h er str ati gr a p hi c 

l e v el s s u c h t h at it m ai nt ai n e d t hi s p at h a s t h e ri v er i n ci s e d r e si st a nt r o c k s i n 

t h e c or e of t h e u plift ( s u p er p o siti o n). Si n c e t h e n, st u di e s of t h e i nt e gr ati o n of 

t h e Gr e e n Ri v er a n d C ol or a d o Ri v er s y st e m s h a v e e nt ert ai n e d m or e c o m pl e x 

hi st ori e s i n v ol vi n g l a n d s c a p e s w h er e m o d er n ri v er c o ur s e s r e fl e ct li n k a g e of 

i nt er n all y dr ai n e d b a si n s a n d m o di fi c ati o n of p al e ori v er s e g m e nt s t hr o u g h a 

c o m bi n ati o n of pir a c y a n d d o w n w ar d i nt e gr ati o n ( Bl a c k w el d er, 1 9 3 4; L u c c hitt a, 

1 9 7 2; P e d er s o n a n d H a d d er, 2 0 0 5; A sl a n et  al., 2 0 1 4; K arl str o m et  al., 2 0 1 4; Ki m -

br o u g h et  al., 2 0 1 5) c o u pl e d wit h C e n o z oi c u plift ( K arl str o m et  al., 2 0 1 2).
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Fi g ur e 3 B

Fi g ur e  1.  M a p  s h o wi n g  g e n er ali z e d  g e ol -

o g y of w e st er n W y o mi n g ( W Y), n ort h w e st -

er n C ol or a d o ( C O), a n d n ort h e a st er n Ut a h 

( U T).  R e d  b o x  o utli n e s  t h e  g e n er al  st u d y  

ar e a  ( Fi g.  3 B).  F m. —f or m ati o n.  I n s et  m a p  

s h o w s  t h e  st u d y  ar e a  wit hi n  t h e  w e st er n  

U nit e d St at e s.
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R e c o n str u cti n g  C e n o z oi c  l a n d s c a p e s  i s  c o m m o nl y  h a m p er e d  b y  i m pr e -

ci s e c hr o n ol o gi e s t h at r el y o n t e c h ni q u e s s u c h a s p al e o m a g n et o str ati gr a p h y, 

bi o str ati gr a p hi c c orr el ati o n t o l a n d- m a m m al a g e s, a n d w h er e a v ail a bl e, r a di o -

m etri c d ati n g of v ol c a ni c d e p o sit s. T h e a p pli c ati o n of d etrit al zir c o n U- P b g e o -

c hr o n ol o g y h a s pr o vi d e d a n ot h er t o ol t o c o n str ai n t h e a g e s of t err e stri al cl a sti c 

d e p o sit s ( e. g., St e w art et  al., 2 0 0 1; H o d g e s et  al., 2 0 0 5; G e hr el s et  al., 2 0 1 1; F a n 

et  al., 2 0 1 5), a n d n e wl y e m er gi n g t e c h ni q u e s s u c h a s d etrit al s a ni di n e 4 0 Ar/ 3 9 Ar 

g e o c hr o n ol o g y off er p ot e nti all y e v e n m or e pr e ci s e m e a n s f or e st a bli s hi n g t e m -

p or al fr a m e w or k s f or i nt er pr eti n g t h e pr o v e n a n c e of t err e stri al s e di m e nt s a n d 

l a n d s c a p e e v ol uti o n ( H er ef or d et  al., 2 0 1 6; K arl str o m et  al., 2 0 1 7). Wit hi n t h e  

w e st er n U nit e d St at e s, L ar a mi d e i nt er m o nt a n e b a si n s ar e i m p ort a nt ar c hi v e s 

of  C e n o z oi c  l a n d s c a p e  e v ol uti o n  ( Lilli gr a v e n  a n d  O str e s h,  1 9 8 8;  S mit h  et  al.,  

2 0 0 3, 2 0 0 8; M c Mill a n et  al., 2 0 0 6), a n d t h e s e d etrit al d ati n g t e c h ni q u e s pr o vi d e 

e x c ell e nt o p p ort u niti e s t o i m pr o v e o ur u n d er st a n di n g of p al e o g e o gr a p h y.

T h e  C e n o z oi c  g e ol o gi c  hi st or y  of  s o ut h w e st er n  W y o mi n g,  n ort h e a st er n  

Ut a h, a n d n ort h w e st er n C ol or a d o ( Fi g. 1) pr o vi d e s t h e fr a m e w or k f or st u d yi n g 

t h e e v ol uti o n of t h e u p p er Gr e e n Ri v er s y st e m b e gi n ni n g wit h L a k e s G o si ut e 

a n d Ui nt a d uri n g t h e E o c e n e ( Br a dl e y, 1 9 3 6; H a n s e n, 1 9 6 9 a, 1 9 6 9 b, 1 9 8 4, 1 9 8 6; 

S mit h et  al., 2 0 0 8) ( Fi g. 2 A). A s s h o w n i n Fi g ur e 2 B, H a n s e n ( 1 9 8 6) s u g g e st e d 

t h at t h e E o c e n e l a k e s w er e r e pl a c e d b y a n Oli g o c e n e e a st w ar d- fl o wi n g ri v er 

s y st e m ( a n c e str al Pl att e Ri v er) ori gi n ati n g i n t h e m o u nt ai n s of s o ut h w e st er n 

W y o mi n g a n d n ort h e a st er n Ut a h. I n t hi s m o d el, s u b s e q u e nt Mi o c e n e c oll a p s e 
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Fi g ur e  2. P al e o g e o gr a p hi c  m a p s  s h o wi n g  

H a n s e n’ s  ( 1 9 8 6)  h y p ot h e si z e d  e v ol uti o n  

of  C e n o z oi c  fl u vi al  s y st e m s  i n  t h e  Ui nt a  

M o u nt ai n s r e gi o n. ( A) D uri n g t h e E o c e n e, 

i nt er n al  dr ai n a g e  pr e v ail e d  i n  t h e  R o c k y  

M o u nt ai n  r e gi o n  a n d  ri v er s  dr ai n e d  i nt o  

L a k e s  G o si u t e  a n d  Ui n t a,  l o c a t e d  n o r t h  

a n d s o ut h of t h e Ui nt a M o u nt ai n s, r e s p e c -

ti v el y.  U M — Ui n t a  M o u n t ai n s;  W F T B —  

W y o mi n g  f ol d  a n d  t h r u s t  b el t;  W R M —

Wi n d  Ri v er  M o u nt ai n s.  ( B)  D uri n g  t h e  

Oli g o c e n e, a n  e a st w ar d- fl o wi n g  a n c e str al  

Pl att e  Ri v er  s y st e m  fl o w e d  t hr o u g h  t h e  

Gr e e n Ri v er B a si n. ( C) D uri n g t h e Mi o c e n e, 

c oll a p s e  of  t h e  e a st er n  Ui nt a  M o u nt ai n s  

f or m e d  t h e  Br o w n s  P ar k  gr a b e n  ( n ot e  

t h at  t h e  s c al e  diff er s  fr o m  t h at  of  A,  B,  

a n d D). ( D) Fr o m t h e Mi o c e n e t o t h e pr e s -

e n t,  d r ai n a g e  r e o r g a ni z a ti o n  p r o d u c e d  

t h e  m o d e r n  ri v e r  s y s t e m s  of  t h e  r e gi o n. 

Bl u e arr o w s s h o w fl o w dir e cti o n of ri v er s. 

G D B — Gr e at Di vi d e B a si n.
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of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s a n d t h e f or m ati o n of t h e Br o w n s P ar k gr a b e n 

s et  t h e  st a g e  f or  dr ai n a g e  r e or g a ni z ati o n  a n d  c a pt ur e  of  t h e  a n c e str al  e a st -

w ar d- fl o wi n g  Pl att e  Ri v er  ( Fi g.  2 C).  T o d a y  t h e  Gr e e n  Ri v er  fl o w s  s o ut h w ar d  

a cr o s s  t h e  Ui nt a  M o u nt ai n s  t hr o u g h  L o d or e  C a n y o n,  a n d  j oi n s  t h e  Y a m p a  

Ri v er  i n  E c h o  C a n y o n  ( Fi g.  2 D).  D et ail s  of  t h e  tr a n siti o n  fr o m  E o c e n e  l a k e s  

t o  t h e  m o d er n  Gr e e n  Ri v er  s y st e m,  h o w e v er,  r e m ai n  p o orl y  u n d er st o o d.  I n  

p arti c ul ar, t h e a g e s of k e y C e n o z oi c d e p o sit s, t h e p at h w a y s of a n ci e nt ri v er s, 

a n d t h e pr e ci s e ti mi n g of t h e c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s r e m ai n 

p o orl y c o n str ai n e d ( H a n s e n, 1 9 8 6; P e d er s o n a n d H a d d er, 2 0 0 5).

T h e p ur p o s e of t hi s p a p er i s t o i nt e gr at e s e di m e nt ol o gi c a n d str ati gr a p hi c 

o b s er v ati o n s, pr o v e n a n c e i nf or m ati o n, a n d a g e c o n str ai nt s pr o vi d e d b y n e w 

d etrit al zir c o n a n d s a ni di n e d at a t o i m pr o v e o ur u n d er st a n di n g of C e n o z oi c 

l a n d s c a p e e v ol uti o n i n t h e Ui nt a M o u nt ai n s r e gi o n. S p e ci fi c all y, t hi s st u d y 

( 1)  pr o vi d e s n e w c o n str ai nt s o n t h e ti mi n g of e xt e n si o n al c oll a p s e of t h e e a st -

er n Ui nt a M o u nt ai n s, w hi c h s et t h e st a g e f or fi n al i nt e gr ati o n of t h e Gr e e n 

Ri v er a cr o s s t h e Ui nt a M o u nt ai n s, ( 2) e x a mi n e s t h e C e n o z oi c fl u vi al r e c or d of 

t h e Ui nt a M o u nt ai n s r e gi o n a n d q u e sti o n s t h e i nt er pr et ati o n of a l at e E o c e n e 

t o  Oli g o c e n e  e a st w ar d- fl o wi n g  a n c e str al  Pl att e  Ri v er  s y st e m,  a n d  ( 3)  hi g h -

li g ht s  t h e  pr e v al e n c e  of  f ar-tr a n s p ort e d  Oli g o c e n e – Mi o c e n e  a s h-f all  gr ai n s  

a n d s e di m e nt r e w or ki n g i n t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e a n d Br o w n s P ar k F or -

m ati o n, w hi c h h a s i m p ort a nt i m pli c ati o n s f or u si n g d etrit al zir c o n a n d s a ni -

di n e  d at a  f or  i nt er pr eti n g  t h e  pr o v e n a n c e  a n d  d e p o siti o n al  a g e s  of  cl a sti c  

s e di m e nt s t h at h a v e a c c u m ul at e d d uri n g ti m e s of e xt e n si v e v ol c a ni c a cti vit y.

G E O L O GI C S E T TI N G

L at e  Cr et a c e o u s  t o  e arl y  C e n o z oi c  L ar a mi d e  t e ct o ni s m  i n  s o ut h w e st er n  

W y o mi n g, n ort h e a st er n Ut a h, a n d n ort h w e st er n C ol or a d o cr e at e d u plift s i n t h e 

st u d y ar e a, i n cl u di n g t h e e a st- w e st –tr e n di n g Ui nt a M o u nt ai n s a n d t h e n ort h-

s o ut h –tr e n di n g R o c k S pri n g s u plift ( Fi g. 1). N ort h of t h e Ui nt a M o u nt ai n s a n d 

w e st of t h e R o c k S pri n g s u plift, E o c e n e b a si n fill, i n cl u di n g t h e Gr e e n Ri v er a n d 

Bri d g er F or m ati o n s, a c c u m ul at e d i n t h e s o ut h er n Gr e e n Ri v er B a si n ( Bri d g er 

B a si n) u ntil c a. 4 7  M a ( M ur p h e y a n d E v a n off, 2 0 0 7; S mit h et  al., 2 0 0 8) ( Fi g. 3 A). 

S o ut h of t h e Ui nt a M o u nt ai n s, E o c e n e s e di m e nt ar y r o c k s r e pr e s e nt e d b y t h e 

Gr e e n Ri v er, Ui nt a, a n d D u c h e s n e Ri v er F or m ati o n s, fill e d t h e Ui nt a B a si n u ntil 

at  l e a st  c a.  4 0   M a  ( M a u g er,  1 9 7 7;  Br y a nt  et  al.,  1 9 8 9;  Pr ot h er o  a n d  S wi s h er,  

1 9 9 2; S pri n k el, 2 0 1 5). E o c e n e d e p o sit s ( Gr e e n Ri v er a n d Bri d g er F or m ati o n s) 

fill e d  t h e  W a s h a ki e  a n d  S a n d  W a s h  B a si n s  t o  t h e  e a st  a n d  s o ut h e a st  of  t h e  

R o c k S pri n g s u plift, r e s p e cti v el y, u ntil c a. 4 6 – 4 5  M a ( S mit h et  al., 2 0 0 8).

A  r e gi o n al  u n c o nf or mit y  s e p ar at e s  E o c e n e  a n d  ol d er  L ar a mi d e  b a si n  fill  

fr o m y o u n g er u nit s i n Br o w n s P ar k a n d t h e Gr e e n Ri v er a n d Ui nt a B a si n s ( Fi g. 

3 A). T hi s u n c o nf or mit y i s r ef err e d t o a s t h e Gil b ert P e a k er o si o n s urf a c e i n t h e 

r e gi o n ( Br a dl e y, 1 9 3 6), a n d t h e Gr e e n M o u nt ai n er o si o n s urf a c e i n t h e S a n d 

W a s h B a si n ( B uf fl er, 1 9 6 7). T hi s s urf a c e b e v el s r o c k s fr o m t h e c or e of t h e  Ui nt a 

M o u nt ai n s ( N e o pr ot er o z oi c Ui nt a M o u nt ai n Gr o u p) t o l o w er P al e o g e n e u nit s 

i n  t h e  s u r r o u n di n g  L a r a mi d e  b a si n s.  I n  n o rt h e a st e r n  Ut a h,  s o ut h w e st e r n  

W y o mi n g, a n d p art s of n ort h w e st er n C ol or a d o, t hi s s urf a c e i s o v erl ai n b y t h e 

u p p er E o c e n e – Oli g o c e n e Bi s h o p C o n gl o m er at e. I n s o m e p art s of n ort h w e st -

er n C ol or a d o, t h e er o si o n s urf a c e i s o v erl ai n b y t h e u p p er Oli g o c e n e – Mi o c e n e 

Br o w n s P ar k F or m ati o n ( H a n s e n, 1 9 8 6; B uf fl er, 2 0 0 3). Pri or st u di e s s h o w t h at 

t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n l o c all y o v erli e s t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e al o n g t h e 

e a st er n fl a n k of t h e Ui nt a M o u nt ai n s ( H a n s e n, 1 9 8 6).

T h e u p p er E o c e n e – Oli g o c e n e Bi s h o p C o n gl o m er at e w a s fir st d e s cri b e d b y 

P o w ell ( 1 8 7 6) a n d st u di e d i n d et ail b y Br a dl e y ( 1 9 3 6) a n d H a n s e n ( 1 9 8 4, 1 9 8 6). 

T h e  u nit  c o n si st s  pr e d o mi n a ntl y  of  fl u vi al  s a n d y  c o n gl o m er at e,  t uff a c e o u s  

c o n gl o m er ati c s a n d st o n e, a n d l e s s er a m o u nt s of t uff a c e o u s m u dr o c k t h at fill 

p al e o v all e y s i n n ort h e a st er n Ut a h, s o ut h w e st er n W y o mi n g, a n d n ort h w e st er n 

C ol or a d o. I n g e n er al, t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e i s u nlit hi fi e d b ut er o si o n all y  

r e si st a nt, a n d cr o p s o ut o n pl at e a u s a n d m e s a t o p s. Str at a ar e t y pi c all y fl at l y -

i n g, t e n s of m et er s t o a f e w h u n dr e d m et er s t hi c k, a n d u n c o nf or m a bl y o v erli e 

g e ntl y di p pi n g Pr e c a m bri a n t hr o u g h e arl y P al e o g e n e r o c k s i n b ot h t h e Ui nt a 

a n d  Gr e e n  Ri v er  B a si n s.  T h e  s e di m e nt  s o ur c e  of  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  

i s i nt er pr et e d t o b e pri m aril y fr o m t h e Ui nt a M o u nt ai n s, b e c a u s e t h e d e p o s-

it s t hi n a n d cl a st si z e s d e cr e a s e r a di all y a w a y fr o m t h e r a n g e fr o nt ( Br a dl e y, 

1 9 3 6; H a n s e n, 1 9 8 6). C o m p o siti o n all y, cl a st s ar e d o mi n at e d b y r e d s a n d st o n e s 

of t h e N e o pr ot er o z oi c Ui nt a M o u nt ai n Gr o u p, a n d P al e o z oi c li m e st o n e s a n d 

s a n d st o n e s ( H a n s e n, 1 9 8 6). Br a dl e y ( 1 9 3 6) a n d H a n s e n ( 1 9 8 6) i nt er pr et e d t h e 

Bi s h o p C o n gl o m er at e t o r e pr e s e nt a ti m e of all u vi al s e di m e nt ati o n a s s o ci at e d 

wit h t e ct o ni c q ui e s c e n c e a n d cli m ati c c h a n g e fr o m h ot a n d m oi st c o n diti o n s 

i n t h e E o c e n e t o c o ol er a n d dri er c o n diti o n s d uri n g t h e Oli g o c e n e. T h e a g e of 

t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e i s c o n str ai n e d b y 4 0 Ar/ 3 9 Ar a g e s ( c a. 3 4 – 3 0  M a) of v ol -

c a ni c t uff s l o c at e d al o n g t h e s o ut h er n fl a n k of t h e Ui nt a M o u nt ai n s n e ar V er n al, 

Ut a h ( K o w alli s et  al., 2 0 0 5). K- Ar a g e s of t uff of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e l o -

c at e d  n e ar  V er n al  s u g g e st  a  sli g htl y  y o u n g er  mi ni m u m  a g e  ( c a.  2 9 – 2 6   M a)  

( D a m o n, 1 9 7 0; H a n s e n, 1 9 8 6). T h e t uff s ar e t h o u g ht t o h a v e b e e n pr o d u c e d b y 

c al d er a-f or mi n g er u pti o n s wit hi n t h e B a si n a n d R a n g e e xt e n si o n al pr o vi n c e i n 

c e ntr al Ut a h, i n cl u di n g t h e C ott o n w o o d c al d er a ( K o w alli s et  al., 2 0 0 5).

T h e  u p p er  Oli g o c e n e – Mi o c e n e  Br o w n s  P ar k  F or m ati o n  w a s  al s o  fir st  d e -

s cri b e d b y P o w ell ( 1 8 7 6) a n d w a s st u di e d i n d et ail b y B uf fl er ( 1 9 6 7, 2 0 0 3), I z ett 

( 1 9 7 5), H a n s e n ( 1 9 8 4, 1 9 8 6), a n d L uft ( 1 9 8 5) i n n ort h w e st er n C ol or a d o a n d n ort h-

e a st er n Ut a h. T h e Br o w n s P ar k F or m ati o n c o nt ai n s t uff a c e o u s s a n d st o n e a n d 

m u dr o c k wit h mi n or a m o u nt s of li m e st o n e t h at r e pr e s e nt a m o s ai c of fl u vi al, 

l a c u s  tri n e, a n d e oli a n e n vir o n m e nt s (I z ett, 1 9 7 5; L uft, 1 9 8 5; H a n s e n, 1 9 8 6; B uf fl er, 

2 0 0 3). V ol c a ni c t uff s ar e l o c all y a b u n d a nt, a n d a c o n gl o m er ati c f a ci e s u n d erli e s 

t h e fi n e- gr ai n e d v ol c a ni cl a sti c d e p o sit s i n t h e S a n d W a s h B a si n n e ar t h e P ar k 

R a n g e a n d Fl at T o p s of C ol or a d o ( K u c er a, 1 9 6 2; B uf fl er, 2 0 0 3). Alt h o u g h t h e e o -

li a n f a ci e s of t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n s u g g e st t h at t hi s u nit c o v er e d a br o a d 

ar e a ori gi n all y (I z ett, 1 9 7 5), t h e t hi c k e st (t o 5 0 0  m t hi c k) a n d b e st pr e s er v e d d e -

p o sit s  ar e  i n  e xt e n si o n al  gr a b e n s  s u c h  a s  Br o w n s  P ar k  a n d  t h e  Y a m p a  Ri v er  

v all e y s o ut h of St e a m b o at S pri n g s i n C ol or a d o. H a n s e n ( 1 9 8 6) d o c u m e nt e d t h at 

t h e c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s at t h e e n d of t h e d e p o siti o n of t h e 

Bi s h o p  C o n gl o m er at e  pr o vi d e d  t h e  a c c o m m o d ati o n  n e c e s s ar y  t o  a c c u m ul at e  

a n d  pr e s er v e  t h e  Br o w n s  P ar k  F or m ati o n.  K- Ar  a g e s  of  t uff  fr o m  t h e  Br o w n s  

P ar k F or m ati o n r a n g e fr o m c a. 2 5 t o 8  M a (I z ett, 1 9 7 5; L uft, 1 9 8 5; B uf fl er, 2 0 0 3).

D o w nl o a d e d fr o m htt p s:// p u b s. g e o s ci e n c e w orl d. or g/ g s a/ g e o s p h er e/ arti cl e- p df/ 1 4/ 1/ 1 1 5/ 4 0 3 4 9 5 5/ 1 1 5. p df
b y U ni v N e w M e xi c o u s er
o n 1 9 D e c e m b er 2 0 1 8

http://geosphere.gsapubs.org


R e s e ar c h P a p er

1 1 9A sl a n et  al. |  C e n o z oi c c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n sG E O S P H E R E  |  V ol u m e 1 4 |  N u m b er 1

M E T H O D S

Fi el d w o r k c o n si st e d of d e s c ri bi n g a n d s a m pli n g s el e ct e d o ut c r o p s of 

t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e a n d t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n i n ar e a s i n cl u di n g  

( 1) t h e  s o ut h er n fl a n k of t h e R o c k S pri n g s u plift a n d t h e a dj a c e nt Gr e e n Ri v er 

B a si n ( Fir e h ol e C a n y o n, A s p e n M o u nt ai n, Gr e e n Ri v er), ( 2) t h e Br o w n s P ar k r e -

gi o n of n ort h e a st er n Ut a h a n d n ort h w e st er n C ol or a d o, a n d ( 3) p art s of t h e w e st -

er n  S a n d  W a s h  B a si n  of  n ort h w e st er n  C ol or a d o  ( El k  S pri n g s,  P o w d er  W a s h)  

( Fi g.  3 B).  W e  al s o  d e s cri b e d  cl a st  t y p e s  at  s el e ct e d  l o c aliti e s.  P al e o c urr e nt  

m e a s ur e m e nt s w er e li mit e d t o t h e Fir e h ol e C a n y o n ar e a w h er e Bi s h o p C o n -

gl o m er at e i s l o c all y c e m e nt e d. I n m a n y ar e a s, t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e i s u n -

lit hi fi e d. P al e o c urr e nt s w er e pri m aril y m e a s ur e d u si n g i m bri c at e d cl a st s wit hi n 

c o n gl o m er ati c  u nit s,  alt h o u g h  i n  a  f e w  i n st a n c e s  m e a s ur e m e nt s  w er e  m a d e  

o n f or e s et s of tr o u g h cr o s s- b e d d e d s a n d st o n e s. M e a s ur e m e nt s w er e m a d e at 

a t ot al of 1 8 st ati o n s, a n d 5 – 8 m e a s ur e m e nt s w er e r e c or d e d at e a c h st ati o n.

W e c oll e ct e d 1 7 d etrit al zir c o n a n d 3 d etrit al s a ni di n e s a m pl e s fr o m gr a v -

ell y, s a n d y, a n d t uff a c e o u s b e d s of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e a n d Br o w n s P ar k 

F or m ati o n  ( S u p pl e m e nt al  It e m  1 1 ).  B ot h  zir c o n  a n d  K-f el d s p ar  gr ai n s  w er e  

Ui nt a M o u nt ai n s S a n d W a s h 
B asi n

U T
C O

W Y

S B

A B
G R A T

F C
B C

L O D

P W

S W

E L K

L S R

V C
J W M

R o c k S pri n g s U plift

Fi g ur e 4

C C

Mi o c e n e Br o w n s P ar k  F m. a n d e q ui v al e nt u nit s
Oli g o c e n e Bis h o p C o n gl o m e r at e

D et rit al Z i r c o n S a m p l es
Br o w n s P a r k F or mati o n
S a n d y F a ci es of  t h e Bis h o p C o n gl o m e r at e
F C F a ci es of  t h e Bi s h o p C o n gl o m e r at e
U M G F a ci es of  t h e Bis h o p C o n gl o m e r at e

L e g e n d

U C C

J E C
T F

A

Mi o c e n e

Oli g o c e n e

E o c e n e

Ui nt a B asi nGr e e n Ri v er B asi n a n d
Br o w ns P ar k

Bi s h o p C o n gl o m e r at eBis h o p C o n gl o m e r at e

B r o w ns P a r k  F m.

B ri d g e r F m .

Gil b e rt P e a k  E ro si o n Gil b e rt P e a k  E ro si o n

D u c h es n e Ri v e r F m .

Ui nt a F m .

G r e e n Ri v e r F m . G r e e n Ri v e r F m .

B

Fi g ur e 3. ( A) Str ati gr a p hi c c orr el ati o n c h art 

of  E o c e n e – Mi o c e n e  u ni t s  i n  t h e  G r e e n  

Ri v e r  a n d  Ui n t a  B a si n s  a n d  B r o w n s  P a r k  

ar e a  ( m o di fi e d  fr o m  H a n s e n,  1 9 8 4).  M aj or  

u n c o nf or miti e s ar e s h o w n b y gr a y fill p at -

t er n.  F m. —f or m ati o n.  ( B)  M a p  s h o wi n g  

di stri b uti o n of Oli g o c e n e Bi s h o p C o n gl o m -

er at e a n d Mi o c e n e Br o w n s P ar k F or m ati o n, 

a n d l o c ati o n s of d etrit al zir c o n s a m pl e s. L o -

c ati o n of Fi g ur e 4 i s s h o w n. D etrit al zir c o n 

s a m pl e  a b br e vi ati o n s: G R A T — Gr e e n  Ri v er  

Air p ort T err a c e; A B — A nt el o p e B utt e; B C —

Bitt er Cr e e k; C C — Cr o u s e C a n y o n; E L K — El k 

S pri n g s; F C — Fir e h ol e C a n y o n; J E C — J e s s e 

 E wi n g  C a n y o n;  J W M — J o h n  W ell er  M e s a;  

L O D — L o d or e C a n y o n; P W — P o w d er W a s h; 

S W — S a n d  W a s h; S B — S o ut h  B a xt er; T F —

T a yl or  Fl at;  U C C — U p p er  Cr o u s e  C a n y o n.  

N ot e  t h at  l o c ati o n  Fir e h ol e  C a n y o n  ( F C)  

r e pr e s e nt s  t w o  s a m pl e s;  o n e  s a m pl e  of  

t h e  U M G  ( Ui nt a  M o u nt ai n  Gr o u p)  f a ci e s  

of  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  ( s h o w n  a s  a  

r e d d ot) a n d a s e c o n d s a m pl e ( n ot s h o w n) 

r e pr e s e nti n g  t h e  F C  f a ci e s  of  t h e  Bi s h o p  

C o n gl o m er at e.  D etrit al  s a ni di n e  s a m pl e s  

w er e  al s o  a c q uir e d  at  B C, E L K, a n d  J W M. 

S o u r c e s:  E s ri — h t t p s: / /  w w w  . e s ri . c o m /; 

U S G S — U. S.  G e ol o gi c al  S ur v e y;  N O A A —

U. S.  N ati o n al  O c e a ni c  a n d  At m o s p h eri c  

A d mi ni str ati o n. W Y — W y o mi n g; U T — Ut a h; 

C O — C ol or a d o.

D a t a Re p o s itor y 1.   Det a il ed Bi s h o p  Co n gl o m er at e a n d Br o w n s  Par k F o r m a o n  det rit al zi r co n  an d s ani di n e  sa m pl e l oc a lit y inf or m a o n .

L o c a o n U ni t /F a ci e s S a m p l e # L a tu d e L o n g itu d e S a m p l e S a m p l e S a m p l e

T y p e El e v a o n El e v a o n

( ) (m)

Bi s h o p C o n g l om e r at e

Gr e e n  Ri ver , W Y T b c - U M G f aci e s G R A T - 82 7 1 1- 3 4 1. 4 6 3 4 2 -1 0 9 . 48 8 9 9 G vl  Pit 7 1 8 0 2 1 8 8

Fi r eh ol e M e s a, W Y T b c - F C  fa c i es F C- 1 0 2 9 1 1 - 1A 4 1. 3 1 4 9 8 -1 0 9 . 36 2 0 5 O ut cr o p 7 2 9 0 2 2 2 2

Fi r eh ol e M e s a, W Y T b c - U M G f aci e s F C- 8 2 7 1 1- 2 4 1. 5 1 5 1 4 -1 0 9 . 36 2 8 1 O ut cr o p 7 3 0 0 2 2 2 5

P o w d er  Was h,  CO T b c  - UM G  fa c i es N R- 8 1 6 1 1- 1 A - 1C 4 0. 8 9 9 0 9 -1 0 8 . 32 2 7 3 G vl  Pit 7 2 9 0 2 2 2 2

S o ut h B a x t er, WY T b c  - FC f aci e s S B - 7- 9-1 2- 1 4 1. 3 6 0 0 8 -1 0 9 . 11 8 7 O ut c r op 7 5 1 5 2 2 9 1

Bi e r C k  Me s a,  WY T b c  - FC f aci e s B C - 71 1 1 2 - 1 4 1. 3 1 8 3 9 -1 0 9 . 22 8 3 2 O ut cr o p 7 3 4 0 2 2 3 7

El k S p rin g s,  CO T b c  - UM G  fa c i es Tb p - 79 1 2- 1 4 0. 3 5 8 1 4 -1 0 8 . 47 8 1 6 G vl  Pit 6 5 6 0 1 9 9 9

S a n d  Was h,  CO T b c  - UM G  fa c i es Tb p - SW- 5 2 9 1 3 4 0. 6 3 0 8 2 -1 0 8 . 37 7 9 8 O ut cr o p 5 8 2 6 1 7 7 6

A n t elo p e B u e , W Y T b c - S a n d y  fa c i es A N T -7 1 1 1 2- 1 4 1. 3 8 3 6 3 -1 0 9 . 19 6 2 1 O ut cr o p 7 7 0 6 2 3 4 9

U p p e r Cr o u s e  Cy n, U T T b c - S a n d y  fa c i es Tb c - 32 6 1 4 - 1 4 0. 7 7 2 1 3 -1 0 9 . 11 0 4 4 O ut cr o p 6 8 4 5 2 0 8 6

Br o w n s P a r k F m

T a yl or  Flat , U T T b p T b p - 32 9 1 4 - 1 4 0. 8 7 0 7 1 -1 0 9 . 19 5 7 6 O ut cr o p 6 1 5 2 1 8 7 5

J o h n Well er  Me s a,  CO T b p T b p- 7 9 1 2- 2 4 0. 6 4 8 1 9 -1 0 8 . 55 5 9 9 O ut cr o p 6 6 4 0 2 0 2 4

L o d o r e Cy n, C O T b p T b p - LO D - 52 9 1 3 4 0. 7 3 1 9 8 -1 0 8 . 87 3 7 9 O ut cr o p 5 4 6 4 1 6 6 5

J es s e E w i ng C y n,  UT T b p T B P 1 2 - 3 4 0 . 91 1 7 8 - 10 9 . 14 3 7 7 O ut c r op 5 7 9 2 1 7 6 5

L o w e r Cr o u s e  Cy n, U T T b p T B P  12- 4 4 0. 8 3 2 3 9 - 1 0 9. 0 8 8 1 1 O ut cr o p 5 7 7 1 1 7 5 9

V e r milli on C k , C O T b p T B P  12- 5 4 0. 7 3 2 3 5 - 1 0 8. 7 6 2 9 7 O ut cr o p 5 8 9 8 1 7 9 8

Li le S n a k e Ri v e r, CO T b p T B P 1 2 - 6 4 0 . 61 2 0 9 - 10 8 . 32 7 3 6 O ut c r op 5 8 4 1 1 7 8 0

1 S u p pl e m e nt al It e m 1. D et ail e d Bi s h o p C o n gl o m er at e 

a n d Br o w n s P ar k F or m ati o n d etrit al zir c o n a n d s a ni -

di n e s a m pl e l o c alit y i nf or m ati o n. Pl e a s e vi sit htt p: / /  

d oi  . or g / 1 0  . 1 1 3 0 / G E S 0 1 5 2 3  . S 1 or  t h e  f ull-t e xt  arti cl e  

o n w w w  . g s a p u b s . or g t o vi e w S u p pl e m e nt al It e m 1.

D o w nl o a d e d fr o m htt p s:// p u b s. g e o s ci e n c e w orl d. or g/ g s a/ g e o s p h er e/ arti cl e- p df/ 1 4/ 1/ 1 1 5/ 4 0 3 4 9 5 5/ 1 1 5. p df
b y U ni v N e w M e xi c o u s er
o n 1 9 D e c e m b er 2 0 1 8

http://geosphere.gsapubs.org
https://www.esri.com/
http://doi.org/10.1130/GES01523.S1
http://doi.org/10.1130/GES01523.S1
http://www.gsapubs.org


R e s e ar c h P a p er

1 2 0A sl a n et  al. |  C e n o z oi c c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n sG E O S P H E R E  |  V ol u m e 1 4 |  N u m b er 1

s e p a r at e d  fr o m  b ul k  s a m pl e s  u si n g  st a n d ar d  m et h o d s.  D etrit al  zir c o n  ( D Z)  

U- P b a g e s of ~ 1 0 0 d etrit al gr ai n s fr o m e a c h s a m pl e w er e d et er mi n e d b y l a s er 

a bl ati o n – m ulti c oll e ct or –i n d u cti v el y  c o u pl e d  pl a s m a – m a s s  s p e ctr o m etr y  ( L A-

M C-I C P- M S) at t h e Ari z o n a L a s er C hr o n C e nt er ( T u c s o n, Ari z o n a). F or i n di vi d -

u al zir c o n gr ai n s ol d er t h a n 9 0 0  M a, 2 0 7 P b/ 2 0 6 P b a g e s ar e r e p ort e d, w h er e a s f or 

zir c o n gr ai n s y o u n g er t h a n 9 0 0  M a w e r e p ort t h e 2 0 6 P b/ 2 3 8 U a g e s. Zir c o n gr ai n 

a g e s w er e filt er e d u si n g a 2 0 % di s c or d a n c e filt er a n d a 5 % r e v er s e di s c or d a n c e 

filt er. C o m pl et e d et ail s ar e t a b ul at e d i n S u p pl e m e nt al It e m 2 2 .

D etrit al  s a ni di n e  ( D S)  g e o c hr o n ol o g y  i n v ol v e d  h a n d- pi c ki n g  cl e ar  K-f el d -

s p ar gr ai n s i n a n att e m pt t o c o n c e ntr at e s a ni di n e f or 4 0 Ar/ 3 9 Ar d ati n g of i n di vi d -

u al cr y st al s ( ~ 4 5 – 6 5 gr ai n s p er s a m pl e) vi a si n gl e- cr y st al l a s er f u si o n. A n al y -

s e s w er e c o m pl et e d at t h e N e w M e xi c o G e o c hr o n ol o g y R e s e ar c h L a b or at or y 

( N M G R L) u si n g a n A R G U S VI m ulti c oll e ct or m a s s s p e ctr o m et er, a n d i n di vi d u al 

gr ai n s yi el d e d pr e ci si o n of ~ 0. 0 5 % – 0. 2 % ( 2 st a n d ar d d e vi ati o n s) f or 3 5 – 2 0  M a 

wit h v ari ati o n d e p e n d e nt u p o n gr ai n si z e a n d r a di o g e ni c yi el d. B a s e d o n a g e 

a n d K/ C a v al u e, t hi s m et h o d w a s v er y s u c c e s sf ul f or Br o w n s P ar k s a m pl e T b p 

7 9 1 2- 2 a n d l e s s s o f or t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e s a m pl e B C 7 1 1 1 2- 1 t h at yi el d e d 

s e v er al mi cr o cli n e gr ai n s ol d er t h a n 5 0 0  M a. C o m pl et e d et ail s ar e t a b ul at e d i n 

S u p pl e m e nt al It e m 3 3 . D S a g e s p e ctr a w er e c o m p ar e d t o i g ni m brit e s a ni di n e 

d at a fr o m t h e N M G R L d at a b a s e i n a n eff ort t o d et er mi n e s o ur c e ar e a.

Zir c o n  a n d  s a ni di n e  d at a  s et s  w er e  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  m a xi m u m  d e p o -

siti o n al  a g e s  ( M D A s)  of  cl a sti c  d e p o sit s.  Cl a sti c  d e p o sit s  t y pi c all y  r e pr e s e nt  

r e w or ki n g of m at eri al t h at w a s pr e vi o u sl y cr y st alli z e d or f or m e d. S o m eti m e s 

billi o n s of y e ar s s e p ar at e t h e f or m ati o n of a p ar e nt r o c k a n d d e p o siti o n of it s 

cl a sti c  r e si d u u m.  A s  a  r e s ult,  r a di o m etri c  a g e s  of  c o n stit u e nt  mi n er al s  m a y  

n ot pr o vi d e t h e b e st e sti m at e of d e p o siti o n al a g e, b ut t h e d e p o sit c a n b e n o 

ol d er t h a n t h e y o u n g e st c o n stit u e nt mi n er al s. T hi s g a p b et w e e n t h e a g e of a 

d e p o sit a n d t h e M D A gi v e n b y t h e y o u n g e st cr y st alli z e d mi n er al s i n a d e p o sit 

i s r ef err e d t o a s it s l a g ti m e ( e. g., C er v e n y et  al., 1 9 8 8; T h o m a s et  al., 2 0 0 4). T hi s 

l a g ti m e c a n b e mi ni mi z e d, a n d t h e M D A m a y a p pr o xi m at e a ct u al d e p o siti o n al 

a g e s if fl u vi al s e di m e nt s a c c u m ul at e d uri n g ti m e s of s e mi c o nti n u o u s f el si c v ol -

c a ni c a cti vit y ( e. g., F a n et  al., 2 0 1 5).

D etrit al mi n er al a g e s pr o vi d e a n e sti m at e of t h e M D A of a cl a sti c d e p o sit 

( e. g., Di c ki n s o n a n d G e hr el s, 2 0 0 9; M a y et  al., 2 0 1 3), a s s u mi n g t h at it di d n ot 

u n d er g o t e m p er at ur e s t h at w o ul d h a v e e n a bl e d t h er m al diff u si o n of r a di o g e ni c 

d a u g ht er pr o d u ct. F or zir c o n, diff u si v e l o s s of d a u g ht er pr o d u ct o c c ur s a b o v e 

t e m p er at ur e s of ~ 8 0 0 – 1 0 0 0  ° C ( C h er ni a k, 2 0 1 0), a n d f or s a ni di n e, it i s at l e a st 

2 5 0  ° C ( M c D o u g all a n d H arri s o n, 1 9 9 9). W hil e it m a y s e e m str ai g htf or w ar d t o 

i d e ntif y t h e y o u n g e st a g e, t h e u n c ert ai nt y ( oft e n attri b ut a bl e t o r a n d o m err or 

or d et e cti o n li mit s) s urr o u n di n g a n y i n di vi d u al a n al y si s m a y c o m pli c at e a d e -

ci si o n. I n a d diti o n, y o u n g zir c o n s ( y o u n g er t h a n 1 0 0   M a) m a y c arr y a l ar g er 

u n c ert ai nt y ( a s a p er c e nt a g e of a g e) b e c a u s e it b e c o m e s i n cr e a si n gl y dif fi c ult 

t o di sti n g ui s h t h e r a di o g e ni c * P b c o m p o n e nt fr o m t h e c o m m o n b a c k gr o u n d 

P b. C o m pli c ati n g m att er s, t h e c o n c e ntr ati o n of r a di o g e ni c P b ( * 2 0 6 P b) d e p e n d s 

o n t h e c o n c e ntr ati o n of 2 3 8 U, s o s o m e zir c o n s s h o ul d o st e n si bl y h a v e hi g h er 

pr e ci si o n t h a n ot h er s, a n d t h o s e a n al y s e s s h o ul d b e c o n si d er e d m or e r o b u st 

t h a n ot h er s. B e c a u s e of m a g m a s y st e m c o m pl e xiti e s a n d z o ni n g, a c oll e cti o n 

of U- P b a g e s of zir c o n s c oll e ct e d fr o m a si n gl e v ol c a ni c r o c k m a y s h o w a di s -

tri b uti o n wit h o v erl a p pi n g u n c ert ai nti e s (t y pi c all y 1σ  wit h L A-I C P- M S d at a s et s) 

s u c h t h at t h e y o u n g e st a g e di stri b uti o n i n a s a m pl e m a y b e a b ett er e sti m at e 

of t h e a g e of a v ol c a ni c e v e nt t h a n t h e y o u n g e st gr ai n.

A s o utli n e d b y Di c ki n s o n a n d G e hr el s ( 2 0 0 9), t h er e ar e at l e a st fi v e pri m ar y 

m et h o d s t h at c a n b e u s e d a s a b a si s f or d et er mi ni n g M D A s: ( 1) t h e y o u n g e st 

si n gl e gr ai n a g e wit hi n a di stri b uti o n of d etrit al a g e s, ( 2) t h e y o u n g e st pr o b -

a bilit y pl ot ( Y P P) wit hi n a pr o b a bilit y d e n sit y f u n cti o n of a s a m pl e of d etrit al 

a g e s, ( 3) t h e w ei g ht e d m e a n a g e of t h e y o u n g e st cl u st er of 2 or m or e gr ai n 

a g e s wit h 1 σ  o v erl a p of u n c ert ai nt y [ Y C 1σ  ( 2 +)], ( 4) t h e w ei g ht e d m e a n a g e of 

t h e y o u n g e st cl u st er of 3 or m or e gr ai n a g e s o v erl a p pi n g at 2σ  [ Y C 2σ  ( 3 +)], a n d 

( 5) a M o nt e C arl o a n al y si s of t h e u n c ert ai nt y of t h e y o u n g e st s u b s et of d etrit al 

a g e s i n a n a g e di stri b uti o n. T hi s a p pr o a c h i s i n c or p or at e d i n t h e E x c el I s o pl ot 

a d d-i n ( L u d wi g, 2 0 1 2). T hi s a p pr o a c h i s si mil ar t o t h e Y P P d et er mi n ati o n, b ut 

t h e a ct u al u n c ert ai nt y ar o u n d t hi s y o u n g e st p e a k i s e x pl or e d diff er e ntl y. I n t hi s 

st u d y, M D A s of b ot h zir c o n a n d s a ni di n e s a m pl e s w er e c al c ul at e d a s t h e m e a n 

st a n d ar d w ei g ht e d a g e s of t h e y o u n g e st gr o u p of t hr e e or m or e d etrit al gr ai n s 

fr o m e a c h s a m pl e [ Y C 2σ  ( 3 +) of Di c ki n s o n a n d G e hr el s, 2 0 0 9] u si n g I s o pl ot 

( L u d wi g, 2 0 1 2) ( T a bl e 1). T h e d et ail s of t h e s e c al c ul ati o n s ar e pr e s e nt e d i n S u p-

pl e m e nt al It e m 4 4 .

T h e m e a n s q u ar e of w ei g ht e d d e vi at e s ( M S W D) i s c o m m o nl y u s e d t o a s -

s e s s h o w w ell a cl u st er of a g e s m a y r e pr e s e nt a si n gl e p o p ul ati o n ( W e n dt a n d 

C arl, 1 9 9 1). I n I s o pl ot ( L u d wi g, 2 0 1 2), t h e w ei g ht e d m e a n ( W M) i s c al c ul at e d 

fr o m  d at a  f or  a  s eri e s  of  gr ai n s  b y  w ei g hti n g  e a c h  gr ai n  a c c or di n g  t o  t h eir  

v ari a n c e wit h s m all u n c ert ai nti e s m or e h e a vil y w ei g ht e d t h a n t h o s e wit h l ar g e 

u n c ert ai nti e s. T h e M S W D pr o vi d e s a m e a s ur e of t h e d e vi ati o n of t h e d at a fr o m 

a n or m al di stri b uti o n wit h r e s p e ct t o a n al yti c al err or. I d e all y a n M S W D of 1  

i n di c at e s t h at d at a ar e s c att er e d a b o ut a m e a n v al u e i n a c c or d a n c e wit h t h e 

a n al yti c al err or. A n M S W D t h at i s > 1 i n di c at e s t h at t h e a g e i s li k el y u nr eli a bl e, 

si g nif yi n g a hi g h d e gr e e of s c att er n ot a c c o u nt e d f or b y t h e a n al yti c al u n c er -

t ai nt y al o n e. Alt er n ati v el y, a n M S W D < 1 s u g g e st s t h at t h e err or s a s si g n e d t o 

t h e a n al y si s h a v e b e e n o v er e sti m at e d, b ut t h e m e a n a g e m a y b e c o n si d er e d 

r eli a bl e.

BI S H O P C O N G L O M E R A T E

T h e Bi s h o p C o n gl o m er at e w a s st u di e d i n d et ail n ort h of t h e Ui nt a M o u nt ai n s 

i n s o ut h w e st er n W y o mi n g a n d al o n g t h e p eri m et er of t h e o ut cr o p b elt of t h e 

Br o w n s P ar k F or m ati o n i n n ort h e a st er n Ut a h a n d n ort h w e st er n C ol or a d o ( Fi g. 

3 B). T hi s u nit u n c o nf or m a bl y o v erli e s E o c e n e a n d ol d er u nit s i n t h e s e ar e a s. 

T h e m aj orit y of t h e o ut cr o p s ar e r e pr e s e nt e d b y p o orl y c o n s oli d at e d c o n gl o m -

er ati c s a n d st o n e a n d s a n d y c o n gl o m er at e wit h b o ul d er- t o p e b bl e- si z e d cl a st s 

d o mi n at e d b y r e d s a n d st o n e a n d li g ht gr a y li m e st o n e a n d s a n d st o n e d eri v e d 

fr o m t h e Ui nt a M o u nt ai n s, si mil ar t o t h e c o m p o siti o n of t h e e xt e n si v e o ut cr o p s 

of Bi s h o p C o n gl o m er at e o n t h e s o ut h fl a n k s of t h e Ui nt a M o u nt ai n s ( H a n s e n, 

1 9 8 6; K o w alli s et  al., 2 0 0 5). S p e ci fi c all y, t h e r e d s a n d st o n e s ar e r e w or k e d fr o m 

D a t a Re p o s itor y 2.  S u mm a r y of Bi s h o p C o n g l om e r at e an d B r ow n s P a r k Fm.  det rit al zi r c o n U- Pb d a t a.

BI S H O P  CO N G L O M E R A T E S A M P L E S

G R A T , G R A T -8 2 7 1 1 3- 3.  U- P b  g e o c h r o n ol o gi c a n al y s e s .

I s oto p e r a o s A p p ar e n t a g e s  (M a )

A n al y s i s U 2 0 6 P b U/ T h 2 0 6 P b * ± 2 0 7 P b * ± 2 0 6 P b * ± e rr or 2 0 6 P b * ± 2 0 7 P b * ± 2 0 6 P b * ± B e st ag e ±

( pp m) 2 0 4 P b 2 0 7 P b * ( %) 2 3 5 U * ( %) 2 3 8 U ( %) c o rr. 2 3 8 U * ( M a ) 23 5 U ( M a ) 2 0 7 P b * ( M a ) ( Ma) ( Ma)

G R A T -3 8  1 4 7 3 6 1 1 0 . 7 1 5. 6 4 4 5 4 4 . 8 0. 0 4 2 3 4 8. 7 0 . 00 4 8 1 9. 2 0 . 39 3 0. 9 5 . 9 4 2 . 1 2 0. 1 7 3 9 . 0 9 9 7. 4 3 0. 9 5 . 9

G R A T -4 8  8 0 1 9 2 3 0 . 8 9. 2 6 7 7 2 4 1 . 8 0. 0 7 6 9 2 4 3 . 1 0. 0 0 5 2 2 5. 2 0 . 10 3 3. 2 8 . 3 7 5 . 2 1 7 8. 1 1 7 6 4. 3 5 0 2. 6 3 3. 2 8 . 3

G R A T -8 5  1 2 2 4 3 1 6 1 . 0 1 6. 1 5 6 3 8 5 . 5 0. 0 4 5 0 8 6. 4 0 . 00 5 3 1 2. 4 0 . 14 3 3. 9 4 . 2 4 4 . 7 3 7. 8 6 7 0 . 5 2 4 2 2. 7 3 3. 9 4 . 2

G R A T -1 0  2 4 7 4 2 0 0 . 5 1 2. 9 0 1 2 3 7 . 7 0. 0 5 6 6 3 8. 3 0 . 00 5 3 7. 0 0 . 18 3 4. 0 2 . 4 5 5 . 9 2 0. 8 1 1 3 4. 4 7 7 7. 7 3 4. 0 2 . 4

G R A T -1 1  1 0 5 3 0 0 3 0 . 9 - 4.0 1 1 9 7 0 6 . 0 - 0.1 8 2 3 7 0 6 . 2 0. 0 0 5 3 1 4. 0 0 . 02 3 4. 1 4 . 8 - 2 0 4. 4 N A  N A  N A 3 4 . 1 4. 8

G R A T -2 2  1 0 4 1 9 5 5 0 . 9 1 6. 7 7 1 0 6 2 . 2 0. 0 4 4 0 6 4. 2 0 . 00 5 4 1 6. 0 0 . 25 3 4. 4 5 . 5 4 3 . 7 2 7. 5 5 9 0 . 0 1 5 0 2. 3 3 4. 4 5 . 5

G R A T -4 0  1 5 5 3 4 0 7 1 . 0 1 6. 8 6 9 1 4 1 . 1 0. 0 4 3 9 4 1. 6 0 . 00 5 4 6. 2 0 . 15 3 4. 5 2 . 2 4 3 . 6 1 7. 8 5 7 7 . 4 9 3 1. 7 3 4. 5 2 . 2

G R A T -6 3  1 5 7 3 9 9 2 1 . 1 1 1. 7 4 7 9 7 5 . 8 0. 0 6 3 3 7 6. 3 0 . 00 5 4 8. 4 0 . 11 3 4. 7 2 . 9 6 2 . 3 4 6. 1 1 3 1 8. 3 1 7 9 7. 5 3 4. 7 2 . 9

G R A T -2 5  1 3 7 3 1 4 7 0 . 9 1 7. 4 8 9 4 5 7 . 0 0. 0 4 2 6 5 7. 6 0 . 00 5 4 8. 5 0 . 15 3 4. 7 3 . 0 4 2 . 4 2 3. 9 4 9 8 . 4 1 3 6 8. 7 3 4. 7 3 . 0

G R A T -8 4  1 4 4 3 2 9 1 0 . 9 1 7. 9 8 6 8 4 6 . 3 0. 0 4 1 5 4 7. 1 0 . 00 5 4 8. 7 0 . 18 3 4. 8 3 . 0 4 1 . 3 1 9. 1 4 3 6 . 3 1 0 8 7. 5 3 4. 8 3 . 0

G R A T -9 0  8 8 2 3 7 7 0 . 7 6. 8 9 7 9 2 5 9 . 1 0. 1 0 8 7 2 5 9 . 3 0. 0 0 5 4 1 0. 0 0 . 04 3 4. 9 3 . 5 1 0 4. 7 2 6 3. 9 2 2 8 7. 4 1 6 3. 7 3 4. 9 3 . 5

G R A T -4 7  1 8 6 3 5 8 0 0 . 5 1 8. 9 3 5 4 5 0 . 4 0. 0 3 9 7 5 0. 9 0 . 00 5 5 7. 0 0 . 14 3 5. 0 2 . 5 3 9 . 5 1 9. 7 3 2 0 . 7 1 2 2 0. 5 3 5. 0 2 . 5

G R A T -1 3  1 7 3 2 6 8 6 1 . 6 2 0. 0 3 8 4 5 6 . 5 0. 0 3 7 9 5 7. 0 0 . 00 5 5 7. 6 0 . 13 3 5. 4 2 . 7 3 7 . 8 2 1. 1 1 9 0 . 6 1 4 2 4. 6 3 5. 4 2 . 7

G R A T -1 4  1 2 3 3 4 8 8 0 . 9 3 0. 8 6 2 0 8 2 . 1 0. 0 2 4 9 8 3. 1 0 . 00 5 6 1 2. 8 0 . 15 3 5. 8 4 . 6 2 4 . 9 2 0. 5 - 9 2 8. 3 2 9 2 5. 6 3 5. 8 4 . 6

G R A T -3 7  6 2 4 1 1 7 3 4 0. 4 2 1. 4 3 6 3 1 3 . 0 0. 0 3 6 1 1 3. 3 0 . 00 5 6 2. 7 0 . 21 3 6. 1 1 . 0 3 6 . 0 4. 7 3 1. 3 3 1 2. 5 3 6. 1 1 . 0

G R A T -6 2  1 9 5 5 4 8 6 1 . 6 3 0. 0 0 6 4 1 1 6 . 8 0. 0 2 5 8 1 1 7 . 2 0. 0 0 5 6 9. 4 0 . 08 3 6. 1 3 . 4 2 5 . 9 3 0. 0 - 8 4 7. 0 0 . 0 3 6 . 1 3. 4

G R A T -4 6  1 3 5 2 3 3 3 0 . 8 2 9. 9 8 0 9 6 7 . 9 0. 0 2 5 9 6 9. 0 0 . 00 5 6 1 2. 6 0 . 18 3 6. 2 4 . 6 2 6 . 0 1 7. 7 - 8 4 4. 6 2 1 7 8. 8 3 6. 2 4 . 6

G R A T -1 9  2 5 9 4 2 4 9 1 . 3 3 7. 9 8 8 4 4 7 . 7 0. 0 2 0 5 4 8. 0 0 . 00 5 6 5. 6 0 . 12 3 6. 3 2 . 0 2 0 . 6 9. 8 N A N A 3 6. 3 2 . 0

G R A T -1 6  1 1 1 1 6 4 9 0 . 8 2 1. 7 2 2 8 5 1 . 6 0. 0 3 5 8 5 4. 1 0 . 00 5 6 1 6. 4 0 . 30 3 6. 3 5 . 9 3 5 . 7 1 9. 0 - 0. 5 1 3 2 5. 8 3 6. 3 5 . 9

G R A T -5 3  2 4 0 6 6 2 9 1 . 4 3 3. 2 3 9 5 5 4 . 0 0. 0 2 3 4 5 4. 2 0 . 00 5 6 5. 3 0 . 10 3 6. 3 1 . 9 2 3 . 5 1 2. 6 N A N A 3 6. 3 1 . 9

G R A T -6 6  9 5 2 5 0 0 1 . 0 7. 2 7 1 2 1 4 8 . 6 0. 1 0 7 2 1 4 9 . 2 0. 0 0 5 7 1 3. 2 0 . 09 3 6. 3 4 . 8 1 0 3. 4 1 4 7. 7 2 1 9 6. 3 2 1 2. 6 3 6. 3 4 . 8

G R A T -7 2  1 3 0 3 0 6 2 0 . 8 2 0. 3 1 6 7 6 1 . 9 0. 0 3 8 4 6 2. 9 0 . 00 5 7 1 0. 8 0 . 17 3 6. 4 3 . 9 3 8 . 2 2 3. 6 1 5 8 . 4 1 6 0 3. 6 3 6. 4 3 . 9

G R A T -9 9  3 4 1 2 6 1 5 2 . 6 1 8. 8 9 0 4 1 9 . 1 0. 0 4 1 6 1 9. 4 0 . 00 5 7 3. 5 0 . 18 3 6. 6 1 . 3 4 1 . 4 7. 9 3 2 6 . 1 4 3 6. 2 3 6. 6 1 . 3

G R A T -8 6  2 1 8 4 9 2 5 1 . 4 2 6. 8 0 1 7 7 3 . 5 0. 0 2 9 3 7 3. 8 0 . 00 5 7 7. 0 0 . 09 3 6. 7 2 . 5 2 9 . 4 2 1. 4 - 5 3 4. 0 2 2 8 0. 9 3 6. 7 2 . 5

G R A T -9 7  2 4 0 3 1 4 1 2 . 7 1 8. 9 8 2 7 3 0 . 3 0. 0 4 1 5 3 1. 2 0 . 00 5 7 7. 5 0 . 24 3 6. 7 2 . 7 4 1 . 3 1 2. 6 3 1 5 . 0 7 0 3. 4 3 6. 7 2 . 7

G R A T -2 8  1 1 4 2 6 0 3 1 . 0 2 0. 3 4 7 3 3 5 . 2 0. 0 3 8 9 3 9. 4 0 . 00 5 7 1 7. 7 0 . 45 3 6. 9 6 . 5 3 8 . 8 1 5. 0 1 5 4 . 9 8 4 8. 3 3 6. 9 6 . 5

G R A T -7 4  1 3 7 9 6 6 0 . 8 2 0. 6 9 9 3 5 3 . 9 0. 0 3 8 3 5 5. 5 0 . 00 5 8 1 3. 3 0 . 24 3 7. 0 4 . 9 3 8 . 2 2 0. 8 1 1 4 . 5 1 3 6 5. 2 3 7. 0 4 . 9

G R A T -4 1  1 3 5 2 0 8 8 1 . 0 7. 4 8 6 1 3 5 2 . 1 0. 1 0 6 1 3 5 2 . 2 0. 0 0 5 8 9. 8 0 . 03 3 7. 0 3 . 6 1 0 2. 4 3 5 7. 0 2 1 4 5. 5 6 0 2. 8 3 7. 0 3 . 6

G R A T -8 7  1 7 2 3 4 7 0 0 . 7 2 6. 1 8 1 0 4 1 . 0 0. 0 3 0 4 4 2. 3 0 . 00 5 8 1 0. 4 0 . 25 3 7. 1 3 . 8 3 0 . 4 1 2. 7 - 4 7 1. 6 1 1 2 5. 2 3 7. 1 3 . 8

G R A T -7 9  7 3 1 7 3 0 1 . 0 1 5. 7 1 1 9 1 4 2 . 2 0. 0 5 0 7 1 4 3 . 0 0. 0 0 5 8 1 4. 8 0 . 10 3 7. 1 5 . 5 5 0 . 2 7 0. 2 7 2 9 . 9 7 9 3. 3 3 7. 1 5 . 5

D R 3. 4 0 Ar / 3 9 Ar d at a r e p o sit or y f or:

C e n o z oi c c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s a n d dr ai n a g e 
e v ol u o n of t h e Ui nt a M o u nt ai n r e gi o n

A n dr es Asl a n 1 , M aris a B or a as- C o n n ors 2 , D o u g S pri n k el3 , T h o m as P. B e c k er4 , R a ni e L y n ds5 , 
K arl E. K arlstr o m 6 , a n d M att H ei zl er 7

1 D e pt. of P h ys i c al a n d E n vir o n m e nt al S ci e n c es, C ol or a d o M es a U ni v ersit y, Gr an d J u n cti o n, C O  
8 1 5 0 1
2 D e pt. of G e os ci e n c es, C ol or a d o St at e U ni v ersit y , Ft. C olli ns, C O 8 0 5 2 3
3 Ut a h G e ol o gi c al S ur v e y,  S alt L a k e Cit y, U T 8 4 1 1 4- 6 1 0 0
4 E x x o n M o bil E x pl or ati o n C o m p a n y,  2 2 7 7 7 S pri n gw o o ds Vill a g e P ar k w a y, S pri n g,  T X 7 7 3 8 9
5 W y o mi n g G e ol o gi c al S ur v e y , L ar a mi e, W Y 8 2 0 7 2
6 D e pt. of E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c es, U ni v ersit y of N e w M e xi c o, Al b u q u er q u e, N M 8 7 1 3 1
7 N e w M e xi c o B ur e a u of G e ol o g y  a n d Mi n er al R es o ur c es, N e w M e x i c o T e c h, S o c orr o, N M 
8 7 8 0 1

D R 4. M a xi m u m d e p o si o n al a g e c al c ul a o n d at a r e p o sit or y f or:

C e n o z oi c c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s a n d dr ai n a g e 
e v ol u o n of t h e Ui nt a M o u nt ai n r e gi o n

A n dr e s  Asl a n1 , M ari s a B or a a s- C o n n or s2 , D o u g S pri n k el3 , T h o m as P. B e c k er4 , R a ni e L yn d s 5 , K arl
E. K arl str o m 6 , a n d M a  H ei zl er 7

1 D e pt. of P h ysi c al a n d E n vir o n m e nt al S ci e n c es, C ol or a d o M es a U ni v ersit y, Gr a n d J u n c o n, C O  
8 1 5 0 1

2 D e pt. of G e os ci e n c es, C ol or a d o St at e U ni v ersit y, Ft. C olli ns, C O 8 0 5 2 3

3 Ut a h G e ol o gi c al S ur v e y, S alt L a k e Cit y, U T 8 4 1 1 4 - 6 1 00

4 E x x o n M o bil E x pl or a o n C o m p a n y,  22 7 7 7 S pri n g w o o ds Vill a g e P ar k w a y, S pri n g, T X 7 7 3 8 9

5 W y o mi n g G e ol o gi c al S ur v e y, L ar a mi e, W Y 8 2 0 7 2

6 D e pt. of E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c es, U ni v ersit y of N e w M e xi c o, Al b u q u er q u e, N M 8 7 1 3 1

7 N e w M e xi c o B ur e a u of G e ol o g y a n d Mi n er al R es o ur c es, N e w M e xi c o T e c h , S o c orr o, N M 8 7 8 0 1

2 S u p pl e m e nt al It e m 2. S u m m ar y of Bi s h o p C o n gl o m -

er at e a n d Br o w n s P ar k F or m ati o n d etrit al zir c o n U- P b 

d at a. Pl e a s e vi sit htt p: / /  d oi  . or g / 1 0  . 1 1 3 0 / G E S 0 1 5 2 3  . S 2 

or t h e f ull-t e xt arti cl e o n w w w  . g s a p u b s . or g t o vi e w 

S u p pl e m e nt al It e m 2.

3 S u p pl e m e nt al It e m 3. S u m m ar y of Bi s h o p C o n gl o m -

er at e  a n d  Br o w n s  P ar k  F or m ati o n  d etrit al  s a ni di n e  
4 0 A r/ 3 9 A r  d at a.  Pl e a s e  vi sit  h tt p: / /  d oi  . o r g / 1 0  . 1 1 3 0 

/ G E S 0 1 5 2 3  . S 3 or t h e f ull-t e xt arti cl e o n w w w . g s a p u b s 

. or g t o vi e w S u p pl e m e nt al It e m 3.

4 S u p pl e m e nt al It e m 4. S u m m ar y of m a xi m u m d e p o -

siti o n al a g e c al c ul ati o n s f or Bi s h o p C o n gl o m er at e a n d 

Br o w n s  P ar k  F or m ati o n  s a m pl e s  u si n g  b ot h  d etrit al  

zir c o n  U- P b  a n d  s a ni di n e  4 0 Ar/ 3 9 Ar  d at a.  Pl e a s e  vi sit  

htt p: / / d oi . or g / 1 0  . 1 1 3 0 / G E S 0 1 5 2 3 . S 4 or  t h e  f ull-t e xt  

arti cl e  o n  w w w  . g s a p u b s . or g  t o  vi e w  S u p pl e m e nt al  

It e m 4.

D o w nl o a d e d fr o m htt p s:// p u b s. g e o s ci e n c e w orl d. or g/ g s a/ g e o s p h er e/ arti cl e- p df/ 1 4/ 1/ 1 1 5/ 4 0 3 4 9 5 5/ 1 1 5. p df
b y U ni v N e w M e xi c o u s er
o n 1 9 D e c e m b er 2 0 1 8
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t h e  N e o pr ot er o z oi c  Ui nt a  M o u nt ai n  Gr o u p  ( U M G)  a n d  li g ht  gr a y  li m e st o n e s  

a n d s a n d st o n e s ar e d eri v e d fr o m P al e o z oi c c ar b o n at e s a n d sili ci cl a sti c u nit s.

W e i d e nti fi e d a n d d e s cri b e d t hr e e f a ci e s t h at c o m p o s e t h e Bi s h o p C o n gl o m -

er at e: ( 1) U M G f a ci e s, ( 2) Fir e h ol e C a n y o n ( F C) f a ci e s, a n d ( 3) s a n d y f a ci e s. T h e 

U M G a n d F C f a ci e s l o c all y i nt er fi n g er i n s o ut h w e st er n W y o mi n g, a n d t h e s a n d y 

f a ci e s, w hi c h i s r ar e d u e t o it s fri a bl e t e xt ur e, o v erli e s ol d er U M G f a ci e s d e p o sit s.

U M G F a ci e s S e di m e nt ol o g y a n d C o m p o siti o n

T h e  U M G  f a ci e s  of  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  i s  t h e  pr e d o mi n a nt  t y p e  

wit hi n  t h e  s o ut h er n  Gr e e n  Ri v er  B a si n  r e gi o n,  ar m ori n g  t h e  n ort h- sl o pi n g  

s urf a c e s of Mill er, Littl e, a n d Pi n e M o u nt ai n s ( Fi g. 4). O v er all, t hi s f a ci e s r e p -

r e s e nt s a s eri e s of l e n s e s of n ort h w ar d-t hi n ni n g c o ar s e- gr ai n e d w e d g e s t h at 

u n c o nf or m a bl y o v erli e L at e Cr et a c e o u s – E o c e n e r o c k s of t h e Gr e e n Ri v er B a si n 

a n d t h e a dj a c e nt R o c k S pri n g s u plift ( Fi g. 5 A). T h e U M G f a ci e s al s o cr o p s o ut 

o v er ar e a s of t h e w e st er n S a n d W a s h B a si n ( P o w d er W a s h), t h e e a st er n Ui nt a 

M o u nt ai n s  ( El k  S pri n g s),  a n d  wit hi n  Br o w n s  P ar k  ( S a n d  W a s h),  w e st  of  t h e  

Littl e S n a k e Ri v er ( Fi g. 4). T hi s f a ci e s i s al s o at Littl e M o u nt ai n ( Ut a h) a n d al o n g 

p art s of t h e s o ut h fl a n k of t h e Ui nt a M o u nt ai n s ( H a n s e n, 1 9 8 6).

O ut cr o p s of t h e U M G f a ci e s r a n g e fr o m ~ 3 t o 3 0   m i n t hi c k n e s s a n d ar e 

d o mi n at e d b y m o d er at el y t o p o orl y s ort e d, b o ul d er- t o p e b bl e- si z e d cl a st s of 

s u b a n g ul ar t o s u br o u n d e d r e d di s h s a n d st o n e a n d li g ht gr a y li m e st o n e wit h  

mi n or q u a ntiti e s of q u art zit e a n d c h ert cl a st s ( Fi g. 5 B). W h er e c e m e nt e d, t h e 

Bi s h o p C o n gl o m er at e i s cr u d el y b e d d e d, a n d c o nt ai n s l e n s e s of cr o s s- str ati -

fi e d  s a n d st o n e.  P al e o c urr e nt s  m e a s ur e d  fr o m  i m bri c at e d  gr a v el  cl a st s  a n d  

tr o u g h cr o s s- str at a at Fir e h ol e C a n y o n l o c at e d n ort h of Mill er M o u nt ai n s h o w 

a pr e d o mi n a nt n ort h e a st w ar d p al e o fl o w dir e cti o n ( Fi g. 4). W h er e e x p o s e d, t h e 

b a s al c o nt a ct of t h e U M G f a ci e s i s str o n gl y er o si o n al wit h s e v er al m et er s of 

l o c al r eli ef, a n d b a s al el e v ati o n s of t h e c o n gl o m er at e d e cr e a s e t o t h e n ort h b y 

~ 6 0 0  m o v er a di st a n c e of ~ 3 5  k m ( a v er a g e gr a di e nt of ~ 1°).

F C F a ci e s S e di m e nt ol o g y a n d C o m p o siti o n

T h e F C f a ci e s of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e i s a n e wl y r e c o g ni z e d, r ar e b ut 

p al e o g e o gr a p hi c all y si g ni fi c a nt f a ci e s of t h e s o ut h er n Gr e e n Ri v er B a si n r e -

gi o n. T h e f a ci e s i s r e pr e s e nt e d b y a r o u g hl y e a st- w e st –tr e n di n g o ut cr o p b elt 

l o c at e d i n t h e s a d dl e b et w e e n A s p e n a n d Mill er M o u nt ai n s, a n d e xt e n d s a s f ar 

w e st a s Gr e e n Ri v er, W y o mi n g ( Fi g. 4). Si mil ar t o t h e U M G f a ci e s, F C f a ci e s 

str at a u n c o nf or m a bl y o v erli e L at e Cr et a c e o u s – E o c e n e r o c k s. T h e b e st e x p o -

s ur e s of t h e F C f a ci e s ar e at Fir e h ol e C a n y o n, t h e s a d dl e b et w e e n Mill er a n d 

A s p e n M o u nt ai n s, a n d o n t h e bl uff s s o ut h of Gr e e n Ri v er, W y o mi n g. O ut si d e 

of t h e s o ut h er n Gr e e n Ri v er B a si n, F C f a ci e s o ut cr o p s ar e al s o pr e s e nt n e ar 

P o w d er W a s h. At t hi s l o c ati o n, n ort h e a st w ar d-t hi n ni n g U M G f a ci e s p a s s l at er -

all y ( e a st w ar d) i nt o F C f a ci e s ( Fi g. 3 B).

T A B L E 1.  M A XI M U M D E P O SI TI O N A L A G E C A L C U L A TI O N S F O R BI S H O P C O N G L O M E R A T E A N D B RO W N S P A R K F O R M A TI O N D E T RI T A L ZI R C O N A N D S A NI DI N E D A T A

S a m pl e l o c ati o n a n d a b br e vi ati o n*  U nit † F a ci e s § Lit h ol o g y
D etrit al zir c o n M D A**

( M a)
M S W D* f or 
zir c o n M D A

Y o u n g e st zi r co n 
U- P b a g e

( M a)

D etrit al s a ni di n e 
M D A**
( M a)

Y o u n g e st s a ni di n e 
4 0 Ar/ 3 9 Ar a g e

( M a)
M S W D f or 

s a ni di n e M D A

Fi r e h ol e C a n y o n, W Y  ( F C) T b c  U M G s a n d st o n e 3 4. 7 ± 4. 7 ( n = 3) 1 2 3 3. 4 ± 0. 9

P o w d er W a s h, C O ( P W) T b c  U M G s a n d st o n e 3 2. 2 ± 4. 4 ( n = 3) 9. 8 2 9. 8 ± 1. 3

El k S pri n g s, C O ( E L K) T b c  U M G c o n gl o m er at e 2 9. 8 ± 0. 9 ( n = 1 2) 0. 4 6 2 9. 4 ± 1. 2 3 4. 9 ± 0. 1 4 ( n = 9) 3 0. 6 ± 0. 1 1 1 1 . 5

S a n d W a s h, C O ( S W) T b c  U M G s a n d st o n e 2 7. 1 ± 1. 2 ( n = 2) 0. 3 5 2 6. 8 ± 1. 7

Gr e e n Ri v er, W Y  ( G R A T) T b c  F C c o n gl o m er at e 3 5. 5 ± 0. 6 ( n = 2 2) 0. 5 3 0. 9 ± 5. 9

Fi r e h ol e C a n y o n, W Y  ( F C) T b c  F C s a n d st o n e 3 3. 4 ± 0. 3 ( n = 2 6) 0. 6 1 3 1. 6 ± 1. 9

Bi tter Cr e e k, W Y  ( B C) T b c  F C c o n gl o m er at e 3 4. 0 ± 1. 8 ( n = 6) 6 3 2. 5 ± 0. 9 3 3. 4 ± 0. 1 6 ( n = 8) 3 2. 3 ± 0. 0 7 2 0

S o ut h B a xt er, W Y  ( S B) T b c  F C c o n gl o m er at e 3 3. 9 ± 0. 6 ( n = 1 0) 4. 5 3 1. 3 ± 1. 9

A nt el o p e B ut t e, W Y  ( A B) T b c  S A N D t uff 3 1. 2 ± 0. 6 ( n = 2 5) 3 3 0. 0 ± 0. 7

U p p er Cr o u s e C a n y o n, U T ( U C C)  T b c  S A N D s a n d st o n e 2 7. 0 ± 0. 3 ( n = 1 3) 1. 1 2 4. 3 ± 5. 0

T a yl or Fl at, U T ( T F) T b p s a n d st o n e 8. 4 ± 0. 3 ( n = 1 6 ) 0. 63 7 . 8 ± 0. 7

J e s s e E wi n g C a n y o n, U T ( J E C) T b p t uff 9. 2 ± 1. 4 ( n = 3) 0. 7 9 8. 4 ± 2. 0

Cr o u s e C a n y o n, U T ( C C) T b p t uff 8. 9 ± 0. 6 ( n = 1 7 ) 0. 41 6 . 4 ± 4. 5

L o d or e C a n y o n, C O ( L C) T b p s a n d st o n e 1 8. 5 ± 1. 8 ( n = 4) 1. 5 1 7. 8 ± 1. 3

V e r milli o n Cr e e k, C O ( V C) T b p t uff 1 3. 7 ± 2. 9 ( n = 4) 0. 3 7 1 2. 7 ± 7. 0

J o h n W ell er M e s a, C O ( J W M) T b p s a n d st o n e 3 0. 7 ± 1. 7 ( n = 9) 4. 1 1 8. 8 ± 0. 7 2 7. 5 ± 0. 3 1 ( n = 8) 1 6. 6 ± 0. 0 5 2 7

Littl e S n a k e Ri v er ( L S R) T b p t uff 2 4. 5 ± 1. 1 ( n = 4) 0. 1 9 2 4. 1 ± 3. 3

* A b b r evi ati o n s: W Y — W y o mi n g; C O — C ol or a d o; U T — Ut a h ( s e e Fi g.  3 B f or l o c ati o n s; d et ail e d l o c ati o n s ar e r ep o rte d i n S u p pl e m e nt al It e m 1 [ s e e t ext f oot n ot e 1]). M S W D — m e a n s q u a r e of w ei g ht e d d e vi at e s.
† T b c — Bi s h o p C o n gl o m er at e, T b p — Br o w n s P a r k F o r m ati o n.
§ U M G — Ui nt a M o u nt ai n Gr o u p f a ci e s, F C — Fir e h ol e C a n y o n f a ci e s, S A N D — s a n d y f a ci e s.
** M D A — m a xi m u m d e p o siti o n al a g e b a s e d o n w ei g ht e d a v e r a g e t o ol i n I s o pl ot ( L u d wi g, 2 0 1 2). U n c ertai nti e s ar e r ep o rte d at t wo st a n d a r d d e vi ati o n s ( 2σ ); n — n u m b er of d etrit al zirc o n gr ai n s u s e d t o c al c ul at e t h e 

m a xi m u m d e p o siti o n al a g e.
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S e di m e nt a r y r o c k s of t h e F C f a ci e s r a n g e f r o m ~ 2 t o 6  m i n t hi c k n e s s a n d 

a r e  d o mi n at e d  b y  m o d e r at el y  s o rt e d,  p e b bl e-  t o  c o b bl e- si z e d,  r o u n d e d  t o  

s u b r o u n d e d c o n gl o m e r at e wit h mi n o r s a n d st o n e l e n s e s. I n a d diti o n t o t h e 

s m all e r c ali b e r of t h e cl a st s a n d t h e g r e at e r p e r c e nt a g e of r o u n d e d cl a st s, 

t h e  F C  f a ci e s  diff e r s  m a r k e dl y  i n  c o m p o siti o n  f r o m  t h e  U M G  f a ci e s.  F C  

f a ci e s c o n si st al m o st e x cl u si v el y of bl a c k, g r a y, b r o w n, a n d g r e e n q u a rt zit e 

cl a st s ( Fi g. 5 C). A s m all b ut si g ni fi c a nt q u a ntit y of a p h a niti c t o p o r p h y riti c 

li g ht  g r a y,  g r a y,  a n d  d a r k  g r e e n  a n d e siti c  p e b bl e s  a r e  al s o  p r e s e nt  i n  t h e  

F C  f a ci e s,  b ut  t h e s e  t y p e s  of  v ol c a ni c  cl a st s  a r e  c o m pl et el y  a b s e nt  f r o m  

t h e  U M G f a ci e s.

C ar b o n at e- c e m e nt e d  c o n gl o m er at e  b e d s  of  t h e  F C  f a ci e s  n e ar  Fir e h ol e  

C a n y o n  c o n si st  of  cr u d el y- b e d d e d  c o n gl o m er at e  wit h  r ar e  l e n s e s  of  tr o u g h  

Fl a mi n g
  G or g e
   R es er v oir

N

S

EW

2 2 2 °

N

S

EW

4 0 °

F C
B C

A B
S B

G R A T

M o d er n Gr e e n Ri v er

Gr e e n Ri v er

R o c k
  S pri n gs

D Z s a m pl e

A s p e n
M o u nt ai n

Mill er
M o u nt ai n

Littl e
M o u nt ai n

Pi n e
M o u nt ai n

Fi g ur e 4. G e ol o gi c m a p of t h e s o ut h er n R o c k S pri n g s u plift i n s o ut h w e st er n W y o mi n g. L o c ati o n s of p al e o c urr e nt d at a f or t h e U M G ( Ui nt a M o u nt ai n Gr o u p) a n d F C ( Fir e h ol e C a n y o n) f a ci e s of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e 

ar e s h o w n. D etrit al zir c o n s a m pl e a n d F C a n d U M G a b br e vi ati o n s ar e a s i n Fi g ur e 3 B. L o c ati o n of m o d er n Gr e e n Ri v er d etrit al zir c o n s a m pl e ( bl a c k st ar) i s al s o s h o w n.

D o w nl o a d e d fr o m htt p s:// p u b s. g e o s ci e n c e w orl d. or g/ g s a/ g e o s p h er e/ arti cl e- p df/ 1 4/ 1/ 1 1 5/ 4 0 3 4 9 5 5/ 1 1 5. p df
b y U ni v N e w M e xi c o u s er
o n 1 9 D e c e m b er 2 0 1 8

http://geosphere.gsapubs.org


R e s e ar c h P a p er

1 2 3A sl a n et  al. |  C e n o z oi c c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n sG E O S P H E R E  |  V ol u m e 1 4 |  N u m b er 1

cr o s s- b e d d e d  s a n d st o n e.  T h e  s a n d st o n e  l e n s e s  ar e  di sti n ct  c h a n n el-f or m  

b o di e s t h at ar e 2 – 3  m t hi c k. P al e o c urr e nt s m e a s ur e d fr o m i m bri c at e d gr a v el s 

a n d tr o u g h cr o s s- str at a at Fir e h ol e C a n y o n s h o w a pr e d o mi n a nt s o ut h w e st -

w ar d  p al e o fl o w  dir e cti o n,  o p p o sit e  t o  t h at  of  t h e  U M G  f a ci e s  p al e o c urr e nt s  

( Fi g. 4). T h e b a s al c o nt a ct of t h e F C f a ci e s i s str o n gl y er o si o n al wit h s e v er al 

m et er s of l o c al r eli ef, a n d b a s al el e v ati o n s of t hi s c o nt a ct d e cr e a s e t o t h e w e st 

b y ~ 9 0  m o v er a di st a n c e of ~ 3 0  k m.

S a n d y F a ci e s S e di m e nt ol o g y a n d C o m p o siti o n

N ort h  of  t h e  Ui nt a  M o u nt ai n s,  s a n d y  f a ci e s  of  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  

ar e r el ati v el y r ar e a n d p o orl y e x p o s e d. W h er e pr e s e nt, t h e s a n d y f a ci e s g e n -

er all y o v erli e t h e U M G f a ci e s. I n t h e s o ut h er n Gr e e n Ri v er B a si n, t h e s a n d y  

f a ci e s ar e b e st e x p o s e d at A nt el o p e B utt e, w hi c h i s l o c at e d o n t h e s o ut h w e st 

fl a n k of A s p e n M o u nt ai n ( Fi g. 4). At A nt el o p e B utt e, a s m u c h a s 6 0  m of i nt er -

C

G r e e n Ri v e r F m.

Bis h o p C o n gl o m e r at e
A B

D

Fi g ur e 5. Bi s h o p C o n gl o m er at e a n d Br o w n s 

P a r k  F o r m a ti o n  fi el d  p h o t o g r a p h s  f r o m  

s o u t h w e s t e r n  W y o mi n g  a n d  n o rt h e a s t -

er n  Ut a h. ( A)  W ell- c e m e nt e d, h ori z o nt all y  

b e d d e d  Bi s h o p  C o n gl o m e r a t e  o v e rli e s  

g e ntl y di p pi n g str at a of t h e E o c e n e Gr e e n 

Ri v er  F or m ati o n  at  Fir e h ol e  C a n y o n  (l o c a -

ti o n F C i n Fi g. 4). T hi c k n e s s of t h e Bi s h o p 

C o n gl o m e r a t e  o u t c r o p  i s  ~ 5   m.  ( B)  O u t -

cr o p p h ot o gr a p h of U M G ( Ui nt a M o u nt ai n 

G r o u p)  f a ci e s  a t  Fi r e h ol e  C a n y o n  s h o w -

i n g  a b u n d a nt  r e d di s h  s a n d st o n e  c o b bl e s  

er o d e d  fr o m  o ut cr o p s  of  t h e  N e o pr ot er o -

z oi c Ui nt a M o u nt ai n Gr o u p ( p e n f or s c al e). 

( C)  O u t c r o p  p h o t o g r a p h  of  F C  f a ci e s  a t  

Fir e h ol e C a n y o n. Cl a st s ar e c hi e fl y r o u n d e d 

q u art zit e a n d i m bri c ati o n s h o w s p al e o fl o w 

dir e cti o n ( w hit e arr o w) fr o m ri g ht t o l eft i n 

t h e  p h ot o gr a p h  ( p e n  f or  s c al e). ( D)  T hi nl y  

b e d d e d t o l a mi n at e d vitri c t uff i n t h e T a yl or 

Fl at ar e a of w e st er n Br o w n s P ar k (l o c ati o n 

T F  i n  Fi g.  3 B).  B e d di n g  i n di c at e s  t h at  t h e  

t uff i s r e w or k e d a n d pr o b a bl y a c c u m ul at e d 

i n st a n di n g w at er ( p er s o n f or s c al e).
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b e d d e d t uff a c e o u s silt st o n e a n d s a n d st o n e a n d mi n or i nt er b e d s of sili c e o u s 

li m e st o n e  o v erli e  t h e  b o ul d er y  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  ( L o v e  a n d  Bl a c k m o n,  

1 9 6 2; Kir s c h b a u m, 1 9 8 6). L o v e a n d Bl a c k m o n ( 1 9 6 2) m a p p e d t h e s e d e p o sit s  

a s p art of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e, b ut w er e u n c ert ai n a b o ut t hi s a s si g n m e nt 

gi v e n t h e si mil arit y b et w e e n t h e s e d e p o sit s a n d t uff a c e o u s s a n d st o n e s of t h e 

Br o w n s P ar k F or m ati o n.

T h e ot h er s et of e x p o s ur e s of t h e s a n d y f a ci e s i s i n t h e e a st er n Ui nt a M o u n -

t ai n s. I n u p p er Cr o u s e C a n y o n ( U C C of Fi g. 3 B), m a p pi n g ( b y S pri n k el, 2 0 0 6) 

s h o w e d  t h at  s o ut h-tr e n di n g  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  p al e o v all e y s  ar e  fill e d,  

i n  p art,  b y  t uff a c e o u s,  l o c all y  cr o s s- b e d d e d,  fri a bl e  s a n d st o n e  a n d  silt st o n e.  

T h e s e  b e d s  o v erli e  N e o pr ot er o z oi c  t hr o u g h  E o c e n e  b e dr o c k  a n d  alt h o u g h  

p o orl y  e x p o s e d,  s u p er fi ci all y  r e s e m bl e  t uff a c e o u s  s e di m e nt ar y  r o c k s  of  t h e  

Br o w n s P ar k F or m ati o n l o c at e d ~ 1 0  k m n ort h e a st i n Br o w n s P ar k. T h e s a n d y 

f a ci e s i s al s o a s s o ci at e d wit h cl a s si c o ut cr o p s of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e o n 

t h e Di a m o n d Pl at e a u n e ar V er n al, Ut a h.

B R O W N S P A R K F O R M A TI O N

I n t h e st u d y ar e a, d e p o sit s of t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n a s m u c h a s 5 0 0  m 

t hi c k pri m aril y cr o p o ut i n t h e Br o w n s P ar k s y n cli n e, al o n g t h e e a st er n m ar gi n 

of t h e Ui nt a M o u nt ai n s, a n d i n t h e s o ut h er n S a n d W a s h B a si n ( Fi g. 3 B). T h e 

b e st e x p o s ur e s cr o p o ut i n t h e Br o w n s P ar k s y n cli n e, w hi c h r e pr e s e nt s a gr a -

b e n  l o c ali z e d  o v er  t h e  n ort h er n  e d g e  of  t h e  e a st er n  Ui nt a  M o u nt ai n s  r a n g e  

fr o nt,  pr e s u m a bl y  r el at e d  t o  e xt e n si o n al  c oll a p s e  al o n g  pr e e xi sti n g  r e v er s e  

f a ult s ( H a n s e n, 1 9 8 6; St o n e, 1 9 9 3; Br a dl e y, 1 9 9 5; S pri n k el, 2 0 0 6). I n t h e Br o w n s 

P ar k  s y n cli n e,  t h e  Br o w n s  P ar k  F or m ati o n  c o n si st s  c hi e fl y  of  gr a y,  i nt er b e d -

d e d, t uff a c e o u s s a n d st o n e, silt st o n e, a n d l e n s e s of li g ht gr a y, vitri c t uff (I z ett, 

1 9 7 5; H o n e y a n d I z ett, 1 9 8 0; L uft, 1 9 8 5) ( Fi g. 5 D). Al o n g t h e e a st er n m ar gi n of 

Br o w n s P ar k b et w e e n V er milli o n Cr e e k a n d t h e Littl e S n a k e Ri v er, t h e Br o w n s 

P ar k F or m ati o n c o nf or m a bl y o v erli e s t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e, a n d b ot h u nit s 

di p st e e pl y t o w ar d t h e a xi s of t h e Br o w n s P ar k s y n cli n e. El s e w h er e, n e ar t h e 

w e st er n  m ar gi n  of  Br o w n s  P ar k,  Br o w n s  P ar k  str at a  ar e  r el ati v el y  fl at  l yi n g,  

a n d  o nl a p  g e ntl y  di p pi n g  N e o pr ot er o z oi c  U M G  s a n d st o n e s.  Zir c o n  fi s si o n  

tr a c k a g e s fr o m t uff a c e o u s m at eri al i n di c at e t h at t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n 

a c c u m ul at e d fr o m c a. 2 5 t o 8  M a i n t h e Br o w n s P ar k s y n cli n e (I z ett et  al., 1 9 7 0; 

I z ett, 1 9 7 5; L uft, 1 9 8 5).

T h e l e nti c ul ar g e o m etr y a n d t h e pr e s e n c e of w ell- pr e s er v e d b e d di n g i n -

di c at e t h at Br o w n s P ar k F or m ati o n t uff s ar e r e w or k e d a s h f all t h at pr o b a bl y 

a c c u m ul at e d i n s h all o w p o n d s ( H a n s e n, 1 9 8 6). L e n s e s of mi criti c, sili c e o u s 

li m e st o n e, w hi c h ar e al s o i nt er pr et e d a s s h all o w p o n d s, ar e pr e s e nt l o c all y 

a n d  i nt er fi n g er  wit h  t uff a c e o u s  u nit s.  C o n gl o m er ati c  b e d s  ar e  1 – 5   m  t hi c k  

a n d c o n si st of cl a st s of l o c all y d eri v e d r e d di s h s a n d st o n e of t h e Ui nt a M o u n -

t ai n Gr o u p. T h e c o n gl o m er ati c b e d s f or m di s c o nti n u o u s cl a sti c w e d g e s t h at 

i nt er fi n g er wit h s a n d y a n d silt y f a ci e s al o n g t h e n ort h er n m ar gi n s of w e st er n-

m o st Br o w n s P ar k. C oll e cti v el y, t h e s e d e p o sit s r e pr e s e nt a m o s ai c of l a c u s -

tri n e a n d fl u vi al e n vir o n m e nt s t h at ar e c o n si st e nt wit h a n i nt er n all y dr ai n e d 

d e p o siti o n al s y st e m. T h e tr a n siti o n fr o m fl u vi al c o ar s e- gr ai n e d f a ci e s of t h e 

Bi s h o p C o n gl o m er at e t o fi n er gr ai n e d f a ci e s of t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n 

h a s b e e n i nt er pr et e d t o r e fl e ct c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s a n d 

f or m ati o n of t h e Br o w n s P ar k s y n cli n e ( H a n s e n, 1 9 8 6). I ntr af or m ati o n al u n -

c o nf or miti e s a n d f a ult s t h at c ut t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n s h o w t h at d ef or -

m ati o n c o nti n u e d d uri n g a n d aft er t h e ti m e r e pr e s e nt e d b y t h e Br o w n s P ar k 

F or m ati o n.

D E T RI T A L ZI R C O N A N D S A NI DI N E G E O C H R O N O L O G Y

D etrit al zir c o n a n d s a ni di n e d at a w er e u s e d t o ( 1) f urt h er c h ar a ct eri z e t h e 

diff er e nt  f a ci e s  of  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e,  ( 2)  e v al u at e  t h e  pr o v e n a n c e  

of  y o u n g  ( y o u n g er  t h a n  4 0   M a)  d etrit al  gr ai n s  i n  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  

a n d Br o w n s P ar k F or m ati o n, ( 3) c o m p ar e d etrit al zir c o n a n d s a ni di n e r e s ult s, 

a n d  ( 4)  c o n str ai n  t h e  ti mi n g  of  k e y  e v e nt s  u si n g  M D A s  of  zir c o n  a n d  s a ni -

di n e s a m pl e s.

Bi s h o p C o n gl o m er at e F a ci e s

C o m p a ri s o n of t h e d et rit al zi r c o n d at a of t h e U M G a n d F C f a ci e s cl e a rl y 

s h o w s t h at t h e p r o v e n a n c e of t h e t w o f a ci e s diff e r s ( Fi g. 6 A). W hil e A r c h e a n 

( 2 7 0 0 – 2 6 0 0   M a),  P al e o p r ot e r o z oi c  ( 1 8 5 0 – 1 7 5 0   M a),  M e s o p r ot e r o z oi c  ( c a.  

1 4 5 0  M a) a n d G r e n vill e o r o g e n y ( 1 2 0 0 – 1 0 0 0  M a) d et rit al zi r c o n U- P b a g e s 

a r e w ell r e p r e s e nt e d i n b ot h f a ci e s, d et rit al zi r c o n g r ai n s of G r e n vill e o r o g -

e n y a g e a r e m o r e a b u n d a nt ( 3 9 % of t h e g r ai n s a n al y z e d) i n t h e U M G f a ci e s 

c o m p a r e d  t o  t h e  F C  f a ci e s  s a m pl e.  A n ot h e r  n ot e w o rt h y  diff e r e n c e  i s  t h e  

A r c h e a n g r ai n a g e s ( Fi g s. 7 A, 7 B). T h e F C f a ci e s c o nt ai n s a c a. 2 6 5 0  M a a g e 

m o d e  t h at  i s  a b s e nt  f r o m  t h e  U M G  f a ci e s.  T h e  F C  f a ci e s  s a m pl e  al s o  h a s  

E a rl y C r et a c e o u s ( 1 0 7 – 9 0  M a) d et rit al zi r c o n g r ai n s t h at a r e a b s e nt f r o m t h e 

U M G f a ci e s s a m pl e ( Fi g. 6 B). T h e m o st st ri ki n g diff e r e n c e, h o w e v e r, i s r e p -

r e s e nt e d  b y  t h e  o v e r w h el mi n g  q u a ntit y  of  g r ai n s  y o u n g e r  t h a n  8 0   M a  i n  

t h e F C  f a ci e s ( 4 7 %) c o m p a r e d t o t h e U M G f a ci e s ( 1 1 %) ( Fi g. 6). T h e m aj o rit y 

of  t h e s e  y o u n g  g r ai n s  a r e  y o u n g e r  t h a n  4 0   M a.  T h e s e  diff e r e n c e s  i n  t h e  

U- P b a g e p o p ul ati o n s of t h e U M G a n d F C f a ci e s a r e f u rt h e r c o n fi r m e d b y a 

K ol m ol g o r o v- S mi r n o v ( K- S) t e st t h at s h o w s t h at t h e t w o f a ci e s a r e st ati sti -

c all y diff e r e nt ( p  = 0. 0 0).

Br o w n s P ar k F or m ati o n

D etrit al  zir c o n  a n d  s a ni di n e  a g e s  f or  gr ai n s  y o u n g er  t h a n  6 0   M a  i n  t h e  

Br o w n s P ar k F or m ati o n s a m pl e s r a n g e fr o m 5 7 t o 8  M a, a n d all s a m pl e s s h o w 

m aj or U- P b a g e m o d e s b et w e e n 3 9 a n d 2 4  M a ( Fi g s. 8 A – 8 E). W h e n arr a n g e d i n 

str ati gr a p hi c or d er, str ati gr a p hi c all y y o u n g er Br o w n s P ar k F or m ati o n s a m pl e s 

s h o w s u c c e s si v el y y o u n g er U- P b a g e di stri b uti o n s.
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D etrit al zi r co n d at a f o r 
U M G F a ci es ( n = 3 7 6)

a n d F C F a ci es ( n = 3 6 7)
3 × V. E.

A g e ( M a)

y
tilib

abo
rP

egA
dezilam

roN

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0

9 1 – 1 0 7

2 2 3 – 2 3 7

2 6 0 0 – 2 7 0 01 7 5 0 – 1 8 5 0
1 4 5 0

1 0 0 0 – 1 2 0 0

< 8 0

B
A

3 5 4 5 5 5 6 5 7 5

A g e ( M a)

No
ra

ml
iz

ed
 

Ag
e 

Pr
ob

ab
il
it

y

8 5 9 5 1 0 5 1 1 52 5

B

3 4

2 9

4 7

4 7

9 0
9 7

1 0 7

D etrit al zir c o n d at a f or
U M G F a ci e s ( n = 4 6)

a n d F C F a ci e s ( n = 1 9 6)

L E G E N D
A g e

i nt er val
Gr ai n

p o p ul ati o n  
c at e g o r y

% of U M G
Gr ai ns

% of F C 
F a ci esF a ci es Gr ai ns

Y o u n g e r
t h a n

8 0 M a

L a r a mi d e
Or o g e n y t o 

Pr es e n t

1 1 4 7

M a

A p p a l ac hi a n
Or o g e n i es

L a r a mid e
Or o g e n y

3 1 1

M a
A p p a l ac hi a n 
Or o g e ni es

2 2

M a
N e o p r ot er o z oi c 1 0

M a
Gr e n vi ll e 
Or o g e n y

3 9 1 5

1 3 0 0 –
1 6 5 0 M a

M e s o pr ot er o z oi c 2 2 7

1 6 5 0 –
2 5 0 0 M a

P al e o pr ot er o z oi c

Ol d er t h a n
2 5 0 0 M a  

Ar c h e a n

8 0 – 3 3 0
P ost-

t o 

3 3 0 – 7 6 0

7 6 0 – 9 0 0

9 0 0 – 1 3 0 0

1 7 1 0

5 8

Fi g ur e 6. ( A) C o m p o sit e a g e pr o b a bilit y c ur v e s c o m p ari n g d etrit al zir c o n U- P b d at a f or U M G ( Ui nt a M o u nt ai n Gr o u p; r e d c ur v e) a n d F C ( Fir e h ol e C a n y o n; bl u e c ur v e) f a ci e s of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e. E a c h c o m p o sit e 

c ur v e r e pr e s e nt s d at a fr o m f o ur s e p ar at e s a m pl e sit e s. T h e U M G c ur v e i n cl u d e s d at a fr o m s a m pl e s F C, A B, P C, a n d E L K (l o c ati o n s s h o w n i n Fi g. 3 B). T h e F C c ur v e i n cl u d e s d at a fr o m s a m pl e s G R A T, B C, S B, a n d F C 

(l o c ati o n s s h o w n i n Fi g. 3 B). A b br e vi ati o n s a s i n Fi g ur e 3. ( B) D etrit al zir c o n U- P b d at a f or C e n o z oi c a n d Cr et a c e o u s ( y o u n g er t h a n 1 1 5  M a) gr ai n s. N u m b er s i n b ol d r e pr e s e nt a g e r a n g e s of d etrit al zir c o n U- P b a g e 

di stri b uti o n s i n M a; n  = t ot al n u m b er of gr ai n s a n al y z e d, a n d v erti c al e x a g g er ati o n of b ot h c ur v e s i s 3 ×.

D o w nl o a d e d fr o m htt p s:// p u b s. g e o s ci e n c e w orl d. or g/ g s a/ g e o s p h er e/ arti cl e- p df/ 1 4/ 1/ 1 1 5/ 4 0 3 4 9 5 5/ 1 1 5. p df
b y U ni v N e w M e xi c o u s er
o n 1 9 D e c e m b er 2 0 1 8

http://geosphere.gsapubs.org


R e s e ar c h P a p er

1 2 6A sl a n et  al. |  C e n o z oi c c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n sG E O S P H E R E  |  V ol u m e 1 4 |  N u m b er 1

M a xi m u m D e p o siti o n al A g e s

Bi s h o p C o n gl o m er at e

D etrit al  zir c o n  a n d  s a ni di n e  M D A s  of  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  c o n fir m  

t h at t hi s u nit i s l at e E o c e n e – e arl y Oli g o c e n e ( Fi g. 9; T a bl e 1). I n t h e s o ut h er n 

Gr e e n Ri v er B a si n, t h e zir c o n U- P b M D A f or t h e U M G f a ci e s i s 3 4. 7  ± 4. 7  M a 

( Fir e h ol e C a n y o n; Fi g. 9), a n d t h e a g e r a n g e f or t h e F C f a ci e s i s 3 5. 5  ± 0. 6 – 3 3. 4  ± 

0. 3  M a ( G R A T, Fir e h ol e C a n y o n; Fi g. 9). T h e M D A e sti m at e s f or t h e U M G a n d 

F C f a ci e s o v erl a p, c o n si st e nt wit h t h e o b s er v e d str ati gr a p hi c i nt er fi n g eri n g of 

t h e s e t w o u nit s.

I n t h e Br o w n s P ar k a n d w e st er n S a n d W a s h B a si n r e gi o n s, t h e zir c o n U- P b 

M D A s f or t h e U M G f a ci e s r a n g e fr o m 3 2. 2  ± 4. 4 t o 2 7. 1  ± 1. 2  M a ( P o w d er W a s h, 

S a n d  W a s h;  Fi g.  9).  T h e  2 7. 1  ±  1. 2   M a  a g e  at  S a n d  W a s h  o v erl a p s  wit h  t h e  

d etrit al zir c o n U- P b M D A of 2 7. 6  ± 0. 7   M a c al c ul at e d b y F a n et  al. ( 2 0 1 5) f or  

t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e o ut cr o p al o n g t h e n e ar b y Littl e S n a k e Ri v er ( Fi g s. 

1 0 A, 1 0 B).

T h e  zir c o n  U- P b  M D A  f or  t h e  s a n d y  f a ci e s  of  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  

at A nt el o p e B utt e ( 3 1. 2  ± 0. 6   M a) i s c o n si st e nt wit h it s str ati gr a p hi c p o siti o n 

a b o v e t h e ot h er t w o f a ci e s, w hi c h h a v e ol d er M D A s ( Fi g. 9). T h e zir c o n U- P b 

M D A i n t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s ( u p p er Cr o u s e C a n y o n) i s 2 7. 0  ± 0. 3  M a, 

w hi c h i s br o a dl y c o n si st e nt wit h t h e 2 6. 2  ± 0. 7  M a K- Ar a g e of a t uff l o c at e d 

~ 9 0  m a b o v e t h e b a s e of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e o n t h e Di a m o n d Pl at e a u 

n e ar V er n al, Ut a h ( D a m o n, 1 9 7 0) ( Fi g. 9). I n s u m m ar y, t h e Bi s h o p C o n gl o m -

er at e d etrit al zir c o n U- P b- b a s e d a g e e sti m at e s ( c a. 3 6 – 2 7  M a) ar e r e m ar k a bl y 

c o n si st e nt wit h t h e 4 0 Ar/ 3 9 Ar ( c a. 3 4 – 3 0  M a) a n d K- Ar ( 2 9 – 2 6  M a) a g e e sti m at e s 

of Bi s h o p C o n gl o m er at e t uff s fr o m t h e s o ut h er n fl a n k of t h e Ui nt a M o u nt ai n s 

( D a m o n, 1 9 7 0; H a n s e n, 1 9 8 6; K o w alli s et  al., 2 0 0 5).
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Fi g u r e  7.  N o r m ali z e d  p r o b a bili t y  c u r v e s  

c o m p a ri n g d e t ri t al zi r c o n a g e di s t ri b u -

ti o n s  f or  Ar c h e a n  a n d  Pr ot er o z oi c  ( 2 9 0 0 –

9 0 0   M a)  gr ai n s  f or  t h e  F C  ( Fir e h ol e  C a n -

y o n) a n d U M G ( Ui n t a M o u n t ai n G r o u p) 

f a ci e s.  ( A,  B)  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  ( T b c).  

( C) M o d er n Gr e e n Ri v er. T h e F C a n d U M G 

c ur v e s  ar e  c o m p o sit e s  of  t h e  s a m e  s a m -

pl e s a s i n Fi g u r e 6. S a m pl e l o c a ti o n s a r e 

s h o w n i n Fi g ur e s 3 B a n d 4.
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Br o w n s P ar k F or m ati o n

D etrit al zir c o n a n d d etrit al s a ni di n e M D A s of t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n 

c o n fir m t h at t h e u nit i s l at e Oli g o c e n e t o Mi o c e n e ( c a. 2 5 – 8   M a) (I z ett, 1 9 7 5; 

L uft, 1 9 8 5), a n d s u g g e st t h at t h e y o u n g e st s e di m e nt s of t h e gr a b e n fill ar e c o n -

c e ntr at e d i n w e st er n m o st Br o w n s P ar k al o n g t h e C ol or a d o- Ut a h b or d er ( Fi g.  9; 

T a bl e 1). T h e ol d e st zir c o n U- P b M D A ( 2 4. 5  ± 1. 1   M a) i s fr o m a t uff n e ar t h e 

b a s e of t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n, w hi c h i s l o c at e d ~ 2 0  m a b o v e t h e Bi s h o p 

C o n gl o m er at e ( M D A  = 2 7. 6  ± 0. 7 M a; F a n et  al., 2 0 1 5) ( Fi g. 1 0 B). T hi s t uff w a s 

d at e d pr e vi o u sl y t o 2 4. 8  ± 0. 8  M a u si n g K- Ar d ati n g m et h o d s (I z ett, 1 9 7 5). A zir -

c o n U- P b M D A of 1 8. 5  ± 1. 8  M a w a s o bt ai n e d o n p e b bl y t uff a c e o u s s a n d st o n e 

dir e ctl y o v erl yi n g pr o b a bl e Bi s h o p C o n gl o m er at e n e ar L o d or e C a n y o n. A b e d -

d e d vitri c t uff n e ar V er milli o n Cr e e k pr o d u c e d a n M D A of 1 3. 7  ± 2. 9  M a. T hi s 

t uff w a s d at e d pr e vi o u sl y t o 9. 1  ± 1. 0  M a (I z ett, 1 9 7 5) a n d 9. 9  ± 0. 4  M a ( N a e s er 

et  al., 1 9 8 0) u si n g fi s si o n tr a c k m et h o d s. B e c a u s e t h er m al h e ati n g c a n a n n e al 

tr a c k s, t h e fi s si o n tr a c k d at a pr o b a bl y r e pr e s e nt a mi ni m u m d e p o siti o n al a g e.

T h e y o u n g e st M D A s of B r o w n s P a r k F o r m ati o n s a m pl e s a r e f r o m t uff a -

c e o u s silt st o n e a n d vitri c t uff l o c at e d w e st of V er milli o n Cr e e k ( Fi g. 9; T a bl e 1). 

Ot h er t h a n t h e c a. 1 4  M a V er milli o n Cr e e k t uff, t h e ol d e st a g e e sti m at e ( 9. 2  ± 

1. 4  M a) fr o m t hi s ar e a c o m e s fr o m t h e l o w er m o st of t h e t w o pr o mi n e nt vitri c 

t uff s e x p o s e d at J e s s e E wi n g C a n y o n. T hi s t uff i s p r o b a bl y t h e o n e r e p o rt e d 

i n Wi n kl er ( 1 9 7 0), a n d i s d at e d t o 1 1. 8  ± 0. 4  M a u si n g v ol c a ni c gl a s s a n d K- Ar 

g e o c hr o n ol o g y.  T h e  ot h er  t w o  s a m pl e s  ( Cr o u s e  C a n y o n,  T a yl or  Fl at)  r e pr e -

s e nt a g e e sti m at e s t h at ar e fr o m str ati gr a p hi c p o siti o n s t h at ar e y o u n g er t h a n 

t h e J e s s e E wi n g C a n y o n t uff. T h e T a yl or Fl at s a m pl e i s fr o m a s m all r e m n a nt 

of t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n ( el e v ati o n 1 8 6 5  m) t h at i s pr e s er v e d b e n e at h 

er o si o n all y r e si st a nt ri v er gr a v el of t h e a n c e str al Gr e e n Ri v er ( C o u nt s, 2 0 0 5), 

a n d t h e s a m pl e i s fr o m a t uff a c e o u s silt st o n e t h at o v erli e s t h e N e o pr ot er o z oi c 

Ui nt a M o u nt ai n Gr o u p. T hi s r e m n a nt i s si g ni fi c a ntl y hi g h er i n el e v ati o n t h a n 

a n y n e ar b y Br o w n s P ar k F or m ati o n o ut cr o p, a n d pr o b a bl y r e pr e s e nt s t h e b e st 

e sti m at e f or t h e mi ni m u m a g e ( 8. 4  ± 0. 3  M a) of t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n 

i n t h e r e gi o n.
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Fi g u r e 8. N o r m ali z e d p r o b a bili t y c u r v e s 

c o m p a ri n g  d e t ri t al  zi r c o n  ( bl a c k  c u r v e s)  

a n d  s a ni di n e  ( r e d  c u r v e s)  a g e  s p e c t r a  

f or  y o u n g  ( 0 – 6 0   M a)  gr ai n s  f or  s el e ct e d  

Br o w n s  P ar k  F or m ati o n  a n d  Bi s h o p  C o n -

gl o m er at e s a m pl e s. S a m pl e l o c ati o n s ar e 

s h o w n  i n  Fi g ur e  3 B.  P air e d  s a m pl e s  C- D,  

F- G, a n d H-I r e pr e s e nt d etrit al zir c o n U- P b 

a g e  a n d  d etrit al  s a ni di n e  4 0 A r / 3 9 A r  a g e  

d at a  fr o m  t h e  s a m e  s a m pl e.  N u m b er s  i n  

b ol d a r e a g e s (i n  M a) of m aj o r U- P b a n d 
4 0 A r / 3 9 A r  a g e  di s t ri b u ti o n s;  n — n u m b e r 

of  g r ai n s  u s e d  i n  t h e  p r o b a bili t y  pl o t. 

D Z — d e t ri t al  zi r c o n,  D S — d e t ri t al  s a ni -

di n e, T b p — Br o w n s P ar k F or m ati o n, T b c —

Bi s h o p C o n gl o m er at e.
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C o m p ari s o n of D etrit al Zir c o n a n d S a ni di n e D at a

F or t h e El k S pri n g s a n d Bitt er Cr e e k Bi s h o p C o n gl o m er at e s a m pl e s ( Fi g s. 

8 F – 8I), t h e y o u n g ( y o u n g er t h a n 6 0  M a) d etrit al zir c o n a n d s a ni di n e a g e di stri -

b uti o n s ar e si mil ar wit h p e a k s of 3 5 – 3 3  M a, 3 9 – 3 8  M a, a n d 4 7 – 4 6  M a. T h e m ai n 

diff er e n c e b et w e e n t h e zir c o n U- P b a n d s a ni di n e 4 0 Ar/ 3 9 Ar M D A s f or t h e Bi s h o p 

C o n gl o m er at e i s t h e pr e ci si o n of t h e a g e e sti m at e s ( T a bl e 1). F or e x a m pl e, t h e 

d etrit al s a ni di n e M D A of t h e Bitt er Cr e e k s a m pl e i s 3 3. 4  ± 0. 1 6  M a, w h er e a s t h e 

d etrit al zir c o n M D A of t h e s a m e s a m pl e h a s a pr e ci si o n of ± 1. 8  m. y.

T h e y o u n g ( y o u n g er t h a n 6 0  M a) d etrit al zir c o n a n d s a ni di n e a g e s fr o m t h e 

Br o w n s P ar k F or m ati o n s a m pl e ( J o h n W ell er M e s a) al s o s h o w si mil ariti e s, a n d 

a g e di stri b uti o n s cl u st er b et w e e n 3 5 a n d 2 8  M a ( Fi g s. 8 C, 8 D). D etrit al s a ni di n e 

d at a s h o w a y o u n g er ( 1 6  M a) a g e di stri b uti o n c o m p ar e d t o t h e d etrit al zir c o n 

d at a ( 1 8  M a). B ot h t h e zir c o n U- P b a n d s a ni di n e 4 0 Ar/ 3 9 Ar M D A s ( zir c o n  = 3 0. 7  ± 

1. 7 M a; s a ni di n e  = 2 7. 5  ± 0. 3  M a) f or t h e J o h n W ell er M e s a ar e ol d er t h a n t h e 

y o u n g e st d etrit al gr ai n s ( zir c o n  = 1 8. 8  ± 0. 7 M a; s a ni di n e  = 1 6. 6  ± 0. 0 5  M a) i n 

t h e  s a m pl e  ( T a bl e  1).  T h e  J o h n  W ell er  M e s a  s a m pl e  i s  l o c at e d  i n  t h e  u p p er  

p orti o n of t h e pr e s er v e d Br o w n s P ar k F or m ati o n s e cti o n, a n d r e pr e s e nt s a si g -

±±±±

Fi r e h ol e C a n y o n
3 4. 7 ± 4 . 7 M a  ( UM G  f a ci es)
3 3. 4  0. 3 M a  ( F C f a ci es)

A n t el o p e B u tt e
3 1. 2 ± 0 . 6 M a

P o w d e r W as h
3 2. 2 ± 4 . 4 M a

S a n d W a s h
2 7. 1 ± 1 . 2 M a

El k S p ri n g s
2 9. 8 ± 0 . 9 M a

3 0. 5 4 ± 0 . 2 2 M a

3 4. 0 7 ± 0 . 0 4 M a

4 0 A r/ 3 9 A r A g es fr o m 
K o w allis et al. ( 2 0 0 5 )

G R A T
3 5. 5 ± 0 . 6 M a

S o ut h B a xt e r
3 3. 9 ± 0 . 6 M a

Bitt e r C r e e k M e s a
3 4. 0 ± 1 . 8 M a

Ui nt a M o u nt ai ns

Mi o c e n e Br o w n s P a r k F m. a n d e q ui v al e nt u nit s
Oli g o c e n e Bis h o p C o n gl o m e r at e

D et rit al Z i r c o n S a m p l es

S a n d y F a ci es of  t h e Bis h o p C o n gl om e r at e
F C F a ci es of  t h e Bi s h o p C o n gl o m e r at e
U M G F a ci es of  t h e Bis h o p C o n gl o m e r at e

L e g e n d

U p p e r C r o us e C a n y o n
2 7. 0 ± 0 . 3 M a

2 7. 6 ± 0 . 7 M a
T b c d etrit al zir c o n a g e 
fr o m F a n et al. ( 2 0 1 5)

Br o w n s P a r k F or mati o n

Littl e S n a k e  Ri v e r
2 4. 5 ± 1 . 1 M a

K- Ar a g e of
2 4. 8 ± 0 . 8 M a
Iz ett (1 9 7 5 )

L o d o r e C a n y o n
1 8. 5 ± 1 . 8 M a

V e r m illi o n C r e ek
1 3. 7 ± 2 . 9 M a

J o h n W e ll e r M es a *
3 0. 7 ± 1 . 7 – 1 8. 8 ± 0 . 7 M a

F T a g e of
9. 1 ± 1 . 0 M a
Iz ett (1 9 7 5)

C r o us e C a n y o n
8. 9 ± 0 . 6 M aT a yl o r Fl at

8. 4 ± 0 . 3 M a

J. E w i n g C a n y o n
9. 2 ± 1 . 4 M a

Fi g ur e 9. O ut cr o p m a p a n d s u m m ar y of Bi s h o p C o n gl o m er at e a n d Br o w n s P ar k F or m ati o n ( F m.) m a xi m u m d e p o siti o n al a g e ( M D A) d at a. D at a ar e al s o pr e s e nt e d i n T a bl e 1. R a di o m etri c a g e e sti -

m at e s of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e fr o m K o w alli s et  al. ( 2 0 0 5) a n d F a n et  al. ( 2 0 1 5) a n d of t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n fr o m I z ett ( 1 9 7 5) ar e al s o s h o w n. F T — fi s si o n tr a c k. N ot e t h at t h e M D A s h o w n 

f or J o h n W ell er M e s a ( 3 0. 7  ± 1. 7  M a) w a s c al c ul at e d u si n g t h e y o u n g e st gr o u p of zir c o n U- P b a g e s, b ut t h e y o u n g e st gr ai n ( 1 8. 8  ± 0. 7  M a), w hi c h w a s a n o utli er i n t hi s s et of y o u n g gr ai n s, i s al s o 

s h o w n. L e g e n d a n d d etrit al zir c o n s a m pl e a b br e vi ati o n s ar e a s i n Fi g ur e 3 B. S o ur c e s: E sri — htt p s: / /  w w w . e sri . c o m /; U S G S — U. S. G e ol o gi c al S ur v e y; N O A A — U. S. N ati o n al O c e a ni c a n d At m o s p h eri c 

A d mi ni str ati o n.
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ni fi c a ntl y hi g h er p o siti o n str ati gr a p hi c all y t h a n n e ar b y Bi s h o p C o n gl o m er at e 

o ut cr o p s, s o it i s li k el y t h at t h e M D A s f or t hi s s a m pl e ar e ol d er t h a n it s d e p o -

siti o n al a g e.

DI S C U S SI O N

V ol c a ni c A s h- F all Ori gi n f or Y o u n g er t h a n 4 0  M a D etrit al 
Zir c o n  a n d  S a ni di n e Gr ai n s

T h e a b u n d a n c e of y o u n g er t h a n 4 0  M a d etrit al zir c o n a n d s a ni di n e gr ai n s 

i n t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e a n d Br o w n s P ar k F or m ati o n s a m pl e s ( Fi g. 8) c a n-

n ot b e e x pl ai n e d si m pl y b y tr a diti o n al e x pl a n ati o n s f or d etrit al gr ai n s p e ctr a 

i n v ol vi n g b e dr o c k er o si o n a n d fl u vi al tr a n s p ort. F or e x a m pl e, d uri n g t h e ti m e 

fr a m e ( c a. 3 6 – 2 7  M a) r e pr e s e nt e d b y t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e, t h er e w er e n o 

n e ar b y l at e E o c e n e – Oli g o c e n e o ut cr o p s t o e x pl ai n t h e a b u n d a nt y o u n g er t h a n 

4 0   M a d etrit al zir c o n a n d s a ni di n e gr ai n s ( L o v e a n d C hri sti a n s e n, 1 9 8 5). T h e 

y o u n g e st b e dr o c k u nit i n t h e r e gi o n w a s pr o b a bl y t h e E o c e n e Bri d g er F or m a -

ti o n, w hi c h h a s a mi ni m u m a g e of c a. 4 7  M a ( M ur p h e y a n d E v a n off, 2 0 0 7). It 

i s al s o u nli k el y t h at gr ai n s of t hi s y o u n g ( y o u n g er t h a n 4 0  M a) a g e w er e tr a n s-

p ort e d  b y  ri v er s  dr ai ni n g  hi nt erl a n d s  c o m p o s e d  of  Oli g o c e n e  a n d  y o u n g er  

r o c k s, a n d d e p o sit e d s u b s e q u e ntl y i n s o ut h w e st er n W y o mi n g a n d n ort h w e st -

er n C ol or a d o. R o c k s of t hi s a g e ar e a b u n d a nt i n t h e s o ut h er n B a si n a n d R a n g e, 

b ut b arri er s s u c h a s t h e W y o mi n g f ol d a n d t hr u st b elt ( Fi g. 1) m a k e a fl u vi al 

c o n n e cti o n b et w e e n t h e r e gi o n s u nli k el y. I n st e a d, t h e y o u n g er t h a n 4 0  M a d e -

trit al zir c o n a n d s a ni di n e gr ai n s i n t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e a n d Br o w n s P ar k 

F or m ati o n pr o b a bl y r e pr e s e nt a c o m bi n ati o n of Oli g o c e n e t hr o u g h Mi o c e n e 

v ol c a ni s m, a s h-f all d e p o siti o n, a n d s u b s e q u e nt fl u vi al r e w or ki n g. T hi s i nt er -

pr et ati o n i s s u p p ort e d b y a c o m bi n ati o n of str ati gr a p hi c o b s er v ati o n s a n d a g e 

e sti m at e s of C e n o z oi c v ol c a ni c a cti vit y i n t h e w e st er n U. S.

Fi g ur e 8 ( s a m pl e s A, B, D, E, G) s h o w s t h at f or a c o m p o sit e str ati gr a p hi c 

s u c c e s si o n of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e a n d Br o w n s P ar k F or m ati o n d e trit al 

zir c o n s a m pl e s, t h e a g e of t h e y o u n g e st U- P b a g e di stri b uti o n s d e cr e a s e s y s -

t e m ati c all y at s u c c e s si v el y y o u n g er str ati gr a p hi c l e v el s. T hi s p att er n i s c o n si s-

D et rit al zi r c o n a g e of
2 4. 5 ± 1. 1 M a

D et rit al zi r c o n a g e of
2 7. 1 ± 1. 2 M aA B

Bi s h o p C o n gl o m e r at e

Bri d g e r F m.

Br o w n s P a r k F m.

Bi s h o p C o n gl o m e r at e

W a s at c h F m.

D et rit al zi r c o n a g e of
2 7. 6 ± 0. 7 M a

( F a n et al., 2 0 1 5)

Fi g ur e 1 0. Fi el d p h ot o gr a p h s of i m p ort a nt str ati gr a p hi c a n d str u ct ur al r el ati o n s hi p s i n t h e Br o w n s P ar k r e gi o n of n ort h w e st er n C ol or a d o. ( A) S a n d W a s h a n g ul ar u n c o nf or mit y, l o o ki n g s o ut h e a st. Gr a y 

m u dr o c k of t h e Bri d g er F or m ati o n ( F m.) di p s n ort h- n ort h e a st a n d i s u n c o nf or m a bl y o v erl ai n b y b a s al c o n gl o m er at e a n d s a n d st o n e of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e, w hi c h di p s i n t h e o p p o sit e dir e cti o n 

( s o ut h w e st) t o w ar d t h e a xi s of t h e Br o w n s P ar k gr a b e n. P al e o c urr e nt m e a s ur e m e nt s fr o m i m bri c at e d s a n d st o n e cl a st s i n t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e s h o w n ort h e a st- dir e ct e d p al e o fl o w, a w a y fr o m t h e 

e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s. T h e Ui nt a M o u nt ai n s w er e t h e s o ur c e of t h e li g ht r e d di s h- br o w n s a n d st o n e a n d r e d di s h s a n d st o n e cl a st s t h at d o mi n at e t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e at t hi s o ut cr o p. T h e r e d 

d ot i s l o c at e d n e ar t h e d etrit al zir c o n s a m pl e sit e f or S a n d W a s h [ Bi s h o p C o n gl o m er at e U M G ( Ui nt a M o u nt ai n Gr o u p) f a ci e s]. S e e Fi g ur e 3 B f or l o c ati o n; n ot e p e o pl e f or s c al e. ( B) Littl e S n a k e Ri v er 

a n g ul ar u n c o nf or mit y, l o o ki n g n ort h w e st. W h er e t h e Littl e S n a k e Ri v er e nt er s Br o w n s P ar k, b e d s of t h e li g ht gr a y Br o w n s P ar k F or m ati o n a n d t h e u n d erl yi n g r e d di s h Bi s h o p C o n gl o m er at e di p s o ut h -

w e st t o w ar d t h e a xi s of t h e Br o w n s P ar k gr a b e n, a n d u n c o nf or m a bl y o v erli e m or e g e ntl y di p pi n g str at a of t h e E o c e n e W a s at c h F or m ati o n. At t hi s l o c ati o n, t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e i s o nl y 2 – 3  m t hi c k 

a n d c o n si st s of a p e b bl y s a n d st o n e wit h a b u n d a nt r e d s a n d st o n e cl a st s. F a n et  al. ( 2 0 1 5) r e p ort e d a n a g e of 2 7. 6  ± 0. 7  M a fr o m t hi s l o c alit y a s t h e b a s al a g e of t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n, b ut t hi s r e d 

c o n gl o m er ati c u nit u n d erl yi n g t h e t uff a c e o u s Br o w n s P ar k F or m ati o n al o n g t h e Littl e S n a k e Ri v er i s g e n er all y r e g ar d e d a s p art of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e ( H a n s e n, 1 9 8 6). T h e y o u n g er Littl e S n a k e 

Ri v er d etrit al zir c o n s a m pl e w a s a c q uir e d fr o m a li g ht gr a y vitri c t uff n e ar t h e b a s e of t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n. A K- Ar a g e of 2 4. 8  ± 0. 8  M a f or t hi s t uff w a s r e p ort e d b y I z ett ( 1 9 7 5).
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t e nt wit h e pi s o di c Bi s h o p C o n gl o m er at e a n d Br o w n s P ar k F or m ati o n d e p o si-

ti o n a c c o m p a ni e d b y p eri o di c a s h-f all d e p o siti o n a n d fl u vi al r e w or ki n g. T hi s 

i nt er pr et ati o n i s f urt h er s u p p ort e d b y c o m p ari n g t h e ti mi n g of C e n o z oi c i g ni m-

brit e e v e nt s wit h t h e g e n er al a g e s of t h e y o u n g d etrit al gr ai n s.

Fi g ur e 1 1 c o m p ar e s t h e ti mi n g a n d v ol u m e of Oli g o c e n e a n d Mi o c e n e i g -

ni m brit e s  ( P er ki n s  et  al.,  1 9 9 8;  C at h er  et  al.,  2 0 0 9;  B e st  et  al.,  2 0 1 3;  Li p m a n  

a n d B a c h m a n n, 2 0 1 5) wit h d etrit al zir c o n d at a f or t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n 

a n d t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e. T h er e i s a g o o d c orr e s p o n d e n c e b et w e e n t h e 

ti mi n g of t h e C e n o z oi c i g ni m brit e fl u x f or w e st er n N ort h A m eri c a a n d t h e a g e s 

of t h e d o mi n a nt d etrit al zir c o n a g e di stri b uti o n s i n t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e, 

a n d t o a l e s s er e xt e nt, i n t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n ( Fi g. 1 1 A). A n e v e n b ett er 

m at c h b et w e e n t h e i g ni m brit e er u pti v e fl u x c ur v e a n d t h e Br o w n s P ar k F or -

m ati o n d etrit al zir c o n a g e di stri b uti o n s i s e x p e ct e d if t h e fl u x c ur v e w er e t o  

i n c or p or at e d at a f or t h e S n a k e Ri v er Pl ai n v ol c a ni c fi el d, w hi c h r a n g e s fr o m c a. 

1 6 t o 6  M a ( P er ki n s et  al., 1 9 9 8; P er ki n s a n d N a s h, 2 0 0 2). B a s e d o n pr o xi mit y t o 

t h e st u d y ar e a, it i s li k el y t h at t h e y o u n g er t h a n 2 0  M a d etrit al zir c o n a n d s a ni-

di n e gr ai n s i n t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n ( Fi g. 8, s a m pl e s A – D) w er e d eri v e d 

ori gi n all y a s a s h f all fr o m t hi s v ol c a ni c fi el d.

Pr e vi o u s st u di e s h a v e s u g g e st e d t h at B a si n a n d R a n g e v ol c a ni s m w a s a  

pri m ar y s o ur c e f or b ot h t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n ( L uft, 1 9 8 5) a n d Bi s h o p  

C o n gl o m er at e ( K o w alli s et  al., 2 0 0 5) t e p hr a. F or e x a m pl e, g e o c h e mi c al st u di e s 

a n d r a di o m etri c d ati n g of a di st al t uff b e d i n t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e n e ar 

V er n al, Ut a h, s u g g e st e d t h at t h e C ott o n w o o d W a s h i g ni m brit e ( a g e 3 1. 1 3  M a, 

e sti m at e d v ol u m e of 2 0 0 0 k m 3 ; Fi g. 1 1 B) w a s t h e s o ur c e of t h e t uff ( K o w alli s 
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S o ut h e r n R o c k y M o u nt ai n v ol c a ni c fi el d

Fi g ur e 1 1. ( A) N or m ali z e d pr o b a bilit y c ur v e s 

of  y o u n g  ( y o u n g e r  t h a n  4 0   M a)  d e t ri t al  

zi r c o n U- P b a g e s f o r all B r o w n s P a r k F o r -

m a ti o n s a m pl e s ( bl a c k c u r v e) a n d Bi s h o p 

C o n gl o m e r a t e  s a m pl e s  ( g r a y  c u r v e;  n  i s  

n u m b e r of zi r c o n g r ai n s u s e d t o c o n s t r u c t 

t h e c u r v e s. T h e s e c u r v e s a r e c o m p a r e d 

t o  t h e  C e n o z oi c  e r u p ti v e  fl u x  c u r v e  f o r  

w e s t e r n  N o r t h  A m e ri c a  ( C a t h e r  e t   al.,  

2 0 0 9). ( B)  S u m m a r y  of  ti mi n g  of  Oli g o -

c e n e – Mi o c e n e i g ni m b ri t e e r u p ti o n s of t h e 

B a si n a n d R a n g e ( bl u e c u r v e) a n d S o u t h -

e r n  R o c k y  M o u n t ai n  ( r e d  c u r v e)  v ol c a ni c  

fi el d s. D a t a a r e f r o m P e r ki n s e t  al. ( 1 9 9 8), 

B e s t  e t  al. ( 2 0 1 3), a n d  Li p m a n  a n d  B a c h -

m a n n  ( 2 0 1 5). R a di o m e t ri c  a g e s  of  i m p o r -

t a n t i g ni m b ri t e s a r e s h o w n a s bl u e n u m -

b e r s f o r t h e B a si n a n d R a n g e v ol c a ni c fi el d 

a n d r e d n u m b e r s f o r t h e S o u t h e r n R o c k y 

M o u n t ai n v ol c a ni c fi el d.
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et  al., 2 0 0 5). C o m p ari s o n of t h e d etrit al zir c o n U- P b a g e di stri b uti o n s wit h t h e 

ti mi n g of B a si n a n d R a n g e a n d S a n J u a n M o u nt ai n i g ni m brit e e v e nt s s u g g e st s 

o nl y  a  g e n er al  c orr e s p o n d e n c e  ( Fi g.  1 1 B).  H o w e v er,  t h e  pr e ci si o n  of  t h e  d e -

trit al s a ni di n e 4 0 Ar/ 3 9 Ar g e o c hr o n ol o g y pr o vi d e s a b ett er m e a n s f or c orr el ati n g 

Bi s h o p C o n gl o m er at e a n d Br o w n s P ar k F or m ati o n s a ni di n e gr ai n s wit h s p e -

ci fi c c al d er a-f or mi n g er u pti o n s ( Fi g. 1 2). D etrit al s a ni di n e a g e s a n d K/ C a d at a 

f or t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e Bitt er Cr e e k s a m pl e m at c h w ell wit h t h e a g e a n d 

K/ C a  d at a  f or  t uff s  f or  t h e  St o n e  C a bi n  T uff  i n  t h e  B a si n  a n d  R a n g e  C e ntr al  

N e v a d a i g ni m brit e fi el d ( C NI F) ( B e st et  al., 2 0 1 3), a n d s o m e w h at w ell wit h t h e 

a g e a n d K/ C a d at a f or t h e B a si n a n d R a n g e P a n c a k e S u m mit T uff of t h e C NI F 

( B e st et  al., 2 0 1 3) ( Fi g. 1 2 A). T h e K/ C a d at a f or t h e W all M o u nt ai n T uff of t h e 

S o ut h er n R o c k y M o u nt ai n v ol c a ni c fi el d ( S R M V F), h o w e v er, d o n ot m at c h w ell 

wit h t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e d etrit al s a ni di n e d at a. T h e a g e a n d K/ C a d at a 

f or t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n J o h n W ell er M e s a s a m pl e m at c h e s w ell wit h 

d at a f or t h e C ar p e nt er Ri d g e, Fi s h C a n y o n, S a pi n er o M e s a, a n d B a d g er Cr e e k 

T uff s  of  t h e  S R M V F  ( Fi g.  1 2 B).  T h e s e  r e s ult s  c o n fir m  t h at  B a si n  a n d  R a n g e  

v ol c a ni s m  c o ntri b ut e d  t o  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  s e di m e nt ati o n  ( K o w alli s  

et  al., 2 0 0 5). C o ntr ar y t o pr e vi o u s i nt er pr et ati o n s ( e. g., L uft, 1 9 8 5), h o w e v er, t h e 

d etrit al s a ni di n e d at a s u g g e st t h at t h e S R M V F, al o n g wit h t h e S n a k e Ri v er Pl ai n 

a n d B a si n a n d R a n g e v ol c a ni c fi el d s, w a s a s o ur c e f or a p orti o n of t h e Br o w n s 

P ar k F or m ati o n t e p hr a. 

Pri or  st u di e s  h a v e  pr o p o s e d  t h at  Oli g o c e n e – Mi o c e n e  v ol c a ni s m  pl a y e d  

a  si g ni fi c a nt  r ol e  i n  t h e  a c c u m ul ati o n  of  fi n e- gr ai n e d  C e n o z oi c  u nit s  i n  t h e  

w e st er n U. S. b a s e d o n a c o m bi n ati o n of r a di o m etri c d ati n g, a n al y si s of v ol -

c a ni c gl a s s c h e mi str y, a n d d etrit al zir c o n st u di e s ( Bl a yl o c k, 1 9 9 8; L ar s o n a n d 

E v a n off,  1 9 9 8;  F a n  et  al.,  2 0 1 5;  R o wl e y  a n d  F a n,  2 0 1 6).  L ar s o n  a n d  E v a n off  

( 1 9 9 8) u s e d r a di o m etri c a g e s t o br o a dl y c orr el at e Oli g o c e n e W hit e Ri v er F or-

m ati o n t uff s l o c at e d i n e a st er n W y o mi n g a n d w e st er n N e br a s k a wit h B a si n 

a n d R a n g e v ol c a ni s m. Bl a yl o c k ( 1 9 9 8) r e fi n e d t e p hr a c orr el ati o n s of L ar s o n  

a n d E v a n off ( 1 9 9 8) u si n g d et ail e d g e o c h e mi c al a n al y s e s of c o m a g m ati c mi n -

er al s, b ut al s o c o n cl u d e d t h at t h e s o ut h er n B a si n a n d R a n g e w a s t h e s o ur c e 

of s e v er al W hit e Ri v er F or m ati o n t e p hr a u nit s. F a n et  al. ( 2 0 1 5) u s e d o v er all 

si mil ariti e s i n t h e ti mi n g of Oli g o c e n e v ol c a ni s m a n d M D A s of d etrit al zir c o n 

s a m pl e s t o e x pl ai n t h e a b u n d a n c e of Oli g o c e n e d etrit al zir c o n gr ai n s i n t uff a -

c e o u s fl u vi al d e p o sit s i n W y o mi n g a n d N e br a s k a. T hi s st u d y s u g g e st e d, h o w -

e v er, t h at t h e Si err a M a dr e O c ci d e nt al v ol c a ni c fi el d i n M e xi c o m a y h a v e b e e n 

B   B r o w ns P a r k F m., J o h n We ll e r M es aA  Bis h o p C o n gl o m e r at e, Bitt e r C k

Fi g ur e  1 2.  D etrit al  s a ni di n e  4 0 Ar / 3 9 Ar  a n d  

t uff  g e o c h r o n ol o g y. ( A)  D e t ri t al  s a ni di n e  

( D S)  d a t a  f r o m  t h e  3   m. y.  i n t e r v al  3 7. 5 –

3 4. 5  M a f or t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e [ Bitt er 

Cr e e k ( B C) s a m pl e, l o c ati o n s h o w n i n Fi g. 

3 B]  c o m p ar e d  t o  p o s si bl e  c al d er a  s o ur c e s  

f r o m  t h e  B a si n  a n d  R a n g e  ( S t o n e  C a bi n,  

P a n c a k e S u m mi t) a n d S o u t h e r n R o c k y 

M o u n t ai n ( W all M o u n t ai n ) i g ni m b ri t e 

u ni t s. Bi s h o p C o n gl o m e r a t e d e t ri t al s a ni -

di n e  a g e s  a n d  K / C a  v al u e s  m a t c h  w ell  

wi t h  d a t a  f o r  t h e  S t o n e  C a bi n  a n d  P a n -

c a k e  S u m mi t  T uff s,  b u t  K / C A  v al u e s  d o  

n ot m at c h t h o s e of t h e W all M o u nt ai n T uff. 

( B) D etrit al s a ni di n e d at a fr o m 3 6 t o 2 6  M a 

f or t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n ( T b p; J o h n 

W ell er M e s a s a m pl e; l o c ati o n s h o w n i n Fi g. 

3 B) c o m p ar e d t o d at a f or S o ut h er n R o c k y 

M o u n t ai n i g ni m b ri t e u ni t s. B r o w n s P a r k 

F or m ati o n d etrit al s a ni di n e a g e s a n d K / C a 

v al u e s m at c h w ell wit h d at a f or S o ut h er n  

R o c k y M o u nt ai n i g ni m brit e u nit s i n cl u di n g 

t h e S a pi n er o M e s a, Fi s h C a n y o n, C ar p e nt er 

Ri d g e, a n d B a d g er Cr e e k T uff s. C k — Cr e e k; 

N — n u m b er of a n al y s e s.
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t h e s o ur c e f or t h e Oli g o c e n e d etrit al zir c o n gr ai n s. Fi g ur e 1 3 s u m m ari z e s o ur 

n e w i nt er pr et ati o n s of Oli g o c e n e – Mi o c e n e a s h-f all d e p o siti o n b a s e d o n t h e  

d at a a n d di s c u s si o n pr e s e nt e d i n t hi s st u d y. I n s u m m ar y, f ar-tr a v el e d t e p hr a 

t h at m a ntl e d t h e l a n d s c a p e s of s o ut h w e st er n W y o mi n g, n ort h e a st er n Ut a h, 

a n d  n ort h w e st er n  C ol or a d o  d uri n g  t h e  l at e st  E o c e n e  t hr o u g h  Mi o c e n e  w a s  

r e w or k e d s u b s e q u e ntl y i nt o Bi s h o p a n d Br o w n s P ar k d e p o siti o n al s y st e m s. 

R e p etiti o n  of  t hi s  s e q u e n c e  of  e v e nt s  pr o d u c e d  d e p o sit s  wit h  s u c c e s si v el y  

y o u n g er d etrit al zir c o n gr ai n s, a n d f urt h er s u g g e st s t h at M D A s f or t h e Bi s h o p 

C o n gl o m er at e a n d Br o w n s P ar k F or m ati o n ar e cl o s e t o tr u e d e p o siti o n al a g e s, 

a s h a s b e e n s u g g e st e d f or ot h er C e n o z oi c u nit s i n t h e w e st er n U. S. t h at a c c u -

m ul at e d i n r e gi o n s of s e mi c o nti n u o u s i g ni m brit e v ol c a ni s m ( F a n et  al., 2 0 1 5; 

R o wl e y a n d F a n, 2 0 1 6).

Oli g o c e n e
W hit e Ri v e r F m .

3 6- 3 0 M a

S o ut h e r n R o c k y Mt
v ol c a ni c fi el d

3 7- 2 3 M a

S o ut h e r n B asi n a n d R a n g e
v ol c a ni c fi el d

3 6- 1 8 M a

S n a k e Ri v e r v ol c a ni c fi el d
1 6- 6 M a

St u d y  a r e a

U T  C O

A Z   N M

P S

S C
F C
C R

W M
B C
BS

1 1 4 °

0 5 0 1 0 0 2 0 0 k m

1 0 4 °

4
2°

3
7°

Fi g u r e 1 3. M a p s h o wi n g Oli g o c e n e – Mi o c e n e v ol c a ni c c e nt er s i n cl u di n g t h e S n a k e Ri v er, s o ut h er n B a si n a n d R a n g e, a n d S o ut h er n R o c k y M o u nt ai n v ol c a ni c fi el d s ( s oli d a n d d a s h e d r e d li n e s), p al e o -

wi n d dir e cti o n s ( s oli d a n d d a s h e d r e d arr o w s), t h e a p pr o xi m at e di stri b uti o n of t uff a c e o u s Oli g o c e n e W hit e Ri v er F or m ati o n d e p o sit s ( bl u e s oli d li n e), a n d t h e st u d y ar e a ( bl a c k b o x). Bl a c k cir cl e s 

m ar k t h e a p pr o xi m at e l o c ati o n s of c al d er a s a s s o ci at e d wit h i g ni m brit e u nit s r ef err e d t o i n t h e t e xt. A b br e vi ati o n s r ef er t o i g ni m brit e u nit s a s s o ci at e d wit h t h e c al d er a s: B — B o n a n z a, B C — B a d g er 

Cr e e k, C R — C ar p e nt er Ri d g e, F C — Fi s h C a n y o n, P S — P a n c a k e S u m mit, S — S a pi n er o M e s a, S C — St o n e C a bi n, a n d W M — W all M o u nt ai n T uff s. D at a w er e c o m pil e d fr o m B e st et  al. ( 1 9 8 9, 2 0 1 3), L ar s o n 

a n d E v a n off ( 1 9 9 8), S wi s h er a n d Pr ot h er o ( 1 9 9 0), O br a d o vi c h et  al. ( 1 9 9 5), P er ki n s et  al. ( 1 9 9 8), P er ki n s a n d N a s h ( 2 0 0 2), a n d Li p m a n a n d B a c h m a n n ( 2 0 1 5). A Z — Ari z o n a; C O — C ol or a d o; N M — N e w 

M e xi c o; U T — Ut a h.
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Pr o v e n a n c e a n d P al e o g e o gr a p h y d uri n g t h e P al e o g e n e

Diff e r e n c e s  i n  t h e  di st ri b uti o n,  p al e o c u r r e nt s,  a n d  c o m p o siti o n  of  t h e 

Bi s h o p C o n gl o m er at e U M G a n d F C f a ci e s s u g g e st t h at t h e s e d e p o sit s r e pr e -

s e nt tri b ut ari e s a n d a m ai n st e m ri v er, r e s p e cti v el y, of a l at e st E o c e n e t o e arl y 

Oli g o c e n e fl u vi al s y st e m. Pr e vi o u s i n v e sti g at or s h a v e s h o w n t h at t h e Bi s h o p 

C o n gl o m er at e ( U M G f a ci e s) r e pr e s e nt s a s eri e s of ri v er s t h at dr ai n e d r a di all y 

a w a y fr o m t h e Ui nt a M o u nt ai n s ( Br a dl e y, 1 9 3 6; H a n s e n, 1 9 8 6). T h e a b u n d a n c e 

of r e d di s h s a n d st o n e cl a st s a n d Gr e n vill e- a g e gr ai n s i n t h e U M G f a ci e s c o n -

fir m s t h at t h e pr o v e n a n c e w a s t h e N e o pr ot er o z oi c U M G i n t h e n e ar b y Ui nt a 

M o u nt ai n s. N e w n u m eri c al a g e c o n str ai nt s s h o w t h at t hi s ri v er s y st e m fl o w e d 

al o n g t h e n ort h fl a n k of t h e Ui nt a M o u nt ai n s c a. 3 6 – 2 7  M a ( T a bl e 1).

P al e o c urr e nt d at a a n d t o p o gr a p hi c r el ati o n s hi p s i n di c at e t h at t h e F C f a ci e s 

r e pr e s e nt s a di sti n ctl y diff er e nt ri v er s y st e m fr o m t h e U M G f a ci e s ri v er s. At  

Fir e h ol e C a n y o n, t h e U M G a n d F C f a ci e s i nt er fi n g er, a n d p al e o c urr e nt dir e c -

ti o n s f or t h e t w o f a ci e s ar e r o u g hl y p er p e n di c ul ar t o o n e a n ot h er ( Fi g. 4), w hi c h 

s u g g e st s t h at t hi s ar e a w a s a p al e o c o n fl u e n c e. At S o ut h B a xt er, t h e F C f a ci e s 

o ut cr o p b elt o c c u pi e s a di sti n cti v e t o p o gr a p hi c s a d dl e t h at i s b or d er e d t o t h e 

s o ut h  b y  Mill er  M o u nt ai n,  w hi c h  r e pr e s e nt s  n ort h w ar d- sl o pi n g  Bi s h o p  C o n -

gl o m er at e U M G f a ci e s, a n d t o t h e n ort h b y A s p e n M o u nt ai n, w hi c h r e pr e s e nt s 

s o ut h w ar d- sl o pi n g  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  s a n d st o n e- d o mi n at e d  gr a v el s  

( Fi g.  4). T h e n ort h- s o ut h ori e nt ati o n of t h e s a d dl e s u g g e st s t h at t h e F C f a ci e s 

w a s p art of a n e a st- w e st –tr e n di n g s e g m e nt of a l o w er or d er, pr o b a bl e m ai n -

st e m ri v er, w hi c h w a s f e d b y Bi s h o p tri b ut ari e s. T h e b a s al el e v ati o n of t h e F C 

f a ci e s d e cr e a s e s ~ 9 0  m t o t h e w e st o v er a di st a n c e of ~ 2 0  k m b et w e e n S o ut h 

B a xt er a n d Fir e h ol e C a n y o n. T hi s o b s er v ati o n c o ul d i n di c at e t h at t h e m ai n st e m 

ri v er fl o w e d t o t h e w e st, b ut t hi s i nt er pr et ati o n a s s u m e s t h at t h er e h a s b e e n n o 

si g ni fi c a nt p o st- Oli g o c e n e d ef or m ati o n of t h e F C f a ci e s c o n gl o m er at e s.

T h e  pr e s e n c e  of  v ol c a ni c  cl a st s  a n d  t h e  a b u n d a n c e  of  r o u n d e d  q u art zit e  

c o b bl e s i n t h e F C f a ci e s cl e arl y s h o w t h at t h e pr o v e n a n c e of t hi s f a ci e s diff er s 

fr o m  t h e  U M G  f a ci e s.  Fi g ur e  1 4  s u m m ari z e s  c o m p eti n g  p o s si biliti e s  f or  t h e  

s o ur c e ar e a s a n d fl o w dir e cti o n s of t h e Bi s h o p ri v er s y st e m r e pr e s e nti n g t h e s e 

f a ci e s. P o s si bl e s o ur c e s of t h e q u art zit e cl a st s i n t h e F C f a ci e s i n cl u d e Pr ot er o-

z oi c q u art zit e i n t h e Si err a M a dr e M o u nt ai n s ( S c ott et  al., 2 0 1 1) a s w ell a s Cr et a -

c e o u s a n d P al e o c e n e q u art zit e c o n gl o m er at e s of t h e W y o mi n g f ol d a n d t hr u st 

b elt ( D e C ell e s, 1 9 9 4) a n d n ort h w e st er n W y o mi n g ( L y n d s e y, 1 9 7 2). I nt er m e di at e 

v ol c a ni c cl a st s i n t h e F C f a ci e s al s o h a v e s e v er al p ot e nti al s o ur c e s. T h e s e i n -

cl u d e u p p er Cr et a c e o u s a n d P al e o c e n e q u art zit e c o n gl o m er at e s l o c at e d n e ar 

J a c k s o n  H ol e,  W y o mi n g,  t h at  c o nt ai n  a  si g ni fi c a nt  pr o p orti o n  ( a s  m u c h  a s  

1 5 %) of i nt er m e di at e v ol c a ni c cl a st s ( L y n d s e y, 1 9 7 2), a n d t h e E o c e n e C h alli s 

a n d/ or A b s ar o k a v ol c a ni c fi el d s of I d a h o a n d W y o mi n g, r e s p e cti v el y. Pr e vi o u s 

st u di e s s u g g e st t h at a ri v er dr ai n e d t h e C h alli s a n d/ or A b s ar o k a v ol c a ni c fi el d s 

a n d fl o w e d i nt o s o ut h w e st er n W y o mi n g i n t h e E o c e n e ( c a. 5 0 – 4 7  M a) ( C arr oll 

et  al., 2 0 0 8; D a vi s et  al., 2 0 0 8; C h et el et  al., 2 0 1 1). It i s p o s si bl e t h at a s e g m e nt of 

t h e Bi s h o p ri v er s y st e m si mil arl y dr ai n e d t h e C h alli s a n d/ or A b s ar o k a v ol c a ni c 

fi el d s, or p er h a p s it r e w or k e d t h e ol d er v ol c a ni c a n d q u art zit e c o n gl o m er at e s 

of n ort h w e st er n W y o mi n g. Alt er n ati v el y, R o e hl er ( 1 9 7 3, 1 9 9 2) n ot e d t h at E o -

c e n e W a s h a ki e F or m ati o n c o n gl o m er ati c s a n d st o n e s ( A d o b e T o w n M e m b er) 

t h at cr o p o ut i n t h e W a s h a ki e B a si n t o t h e e a st of t h e F C f a ci e s o ut cr o p b elt 

h a v e  mi n or  q u a ntiti e s  of  i nt er m e di at e  v ol c a ni c  cl a st s.  It  i s  c o n c ei v a bl e  t h at  

a  w e st- fl o wi n g  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  ri v er  r e w or k e d  c o n gl o m er at e  of  t h e  

W a s h a ki e F or m ati o n t o pr o d u c e t h e mi n or v ol c a ni c c o m p o n e nt o b s er v e d i n  

t h e F C f a ci e s ( Fi g. 1 4).

T h e a b s e n c e of gr a niti c cl a st s i n t h e F C f a ci e s c o n gl o m er at e i s i m p ort a nt 

b e c a u s e gr a niti c cl a st s w o ul d b e e x p e ct e d f or a ri v er dr ai ni n g eit h er t h e Wi n d 

Ri v er or Si err a M a dr e M o u nt ai n s ( Fi g. 1 4). D etrit al zir c o n d at a pr o vi d e a p o s -

si bl e li n k b et w e e n t h e pr o v e n a n c e of t h e F C f a ci e s a n d t h e Wi n d Ri v er M o u n -

t ai n s. T h e F C f a ci e s c o nt ai n s a gr e at er a b u n d a n c e of c a. 2 6 5 0  M a d etrit al zir c o n 

gr ai n s t h a n t h e U M G f a ci e s, a n d Ar c h e a n d etrit al zir c o n gr ai n s ar e si mil arl y 

a b u n d a nt i n t h e m o d er n Gr e e n Ri v er, w hi c h dr ai n s t h e Wi n d Ri v er M o u nt ai n s 

( Fi g. 7). Alt er n ati v el y, t h e a b s e n c e of gr a niti c cl a st s i n t h e F C f a ci e s c o ul d i n-

di c at e t h at b a s e m e nt r o c k s w er e b uri e d b y y o u n g er s e di m e nt d uri n g t h e ti m e 

r e pr e s e nt e d b y t h e Bi s h o p ri v er s ( F a n et  al., 2 0 1 5; R o wl e y a n d F a n, 2 0 1 6).

I n s u m m ar y, t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e r e pr e s e nt s t h e m o st si g ni fi c a nt l at e 

E o c e n e – Oli g o c e n e ri v er s y st e m of t h e Ui nt a M o u nt ai n s r e gi o n, b ut t h e i nt er -

pr et ati o n  of  t h e  fl o w  dir e cti o n  of  t hi s  ri v er  i s  u nr e s ol v e d.  A n  e a st-  or  s o ut h -

e a st- fl o wi n g l at e E o c e n e – e arl y Oli g o c e n e ri v er, a s e n vi si o n e d b y H a n s e n ( 1 9 8 6) 

a n d F a n et  al. ( 2 0 1 5), i s a p o s si bl e i nt er pr et ati o n f or t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e F C 

f a ci e s, b ut it w o ul d r e q uir e p o st- Oli g o c e n e, d o w n-t o-t h e- w e st tilti n g t o e x pl ai n 

t h e pr e s e nt- d a y el e v ati o n s of t h e c o n gl o m er at e, a n d it c o n fli ct s wit h F C f a ci e s 

p al e o c urr e nt d at a. A w e st- fl o wi n g ri v er i s c o n si st e nt wit h F C f a ci e s p al e o c ur -

r e nt s a n d c o n gl o m er at e el e v ati o n s, b ut t h e a b s e n c e of gr a niti c cl a st s fr o m t h e 

Si err a  M a dr e  M o u nt ai n s  i s  pr o bl e m ati c.  L u c c hitt a  et  al.  ( 2 0 1 1)  a n d  F er g u s o n  

( 2 0 1 1), a s s u m m ari z e d i n C at h er et  al. ( 2 0 1 2), ar g u e d f or p o s si bl e n ort h- fl o wi n g 

ri v er s t h at e xt e n d e d a cr o s s t h e C ol or a d o Pl at e a u a n d p o s si bl y i nt o W y o mi n g 

i n  t h e  vi ci nit y  of  P o w d er  W a s h  ( Fi g.  1 4).  H o w e v er,  t h e  s u g g e st e d  a g e s  (l at e  

Oli g o  c e n e t o Pli o c e n e) f or t h e s e ri v er s ar e si g ni fi c a ntl y y o u n g er t h a n t h o s e pr o -

p o s e d f or t h e Bi s h o p ri v er s y st e m, a n d d e p o sit s of n ort h- fl o wi n g ri v er s dr ai n -

i n g L ar a mi d e u plift s of t h e C ol or a d o R o c k y M o u nt ai n s s h o ul d c o nt ai n gr a niti c 

cl a st s. F or t h e s e r e a s o n s, it i s u nli k el y t h at t h e Bi s h o p ri v er s y st e m i s p art of t h e 

n ort h- fl o wi n g ri v er e n vi si o n e d b y L u c c hitt a et  al. ( 2 0 1 1) a n d F er g u s o n ( 2 0 1 1).

Ti mi n g of C oll a p s e of t h e E a st er n Ui nt a M o u nt ai n s

D etrit al  zir c o n  U- P b  a g e s  of  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  a n d  Br o w n s  P ar k  

F or m ati o n s a m pl e s pr o vi d e n e w c o n str ai nt s o n t h e ti mi n g of t h e c oll a p s e of 

t h e  e a st er n  Ui nt a  M o u nt ai n s  ( H a n s e n,  1 9 6 9 a,  1 9 8 4,  1 9 8 6).  B a s e d  o n  str ati-

gr a p hi c a n d str u ct ur al r el ati o n s hi p s i n t h e Br o w n s P ar k r e gi o n, H a n s e n ( 1 9 8 6) 

s u g g e st e d  t h at  t h e  m ai n  p h a s e  of  c oll a p s e  of  t h e  e a st er n  Ui nt a  M o u nt ai n s  

o c c urr e d b et w e e n d e p o siti o n of t h e Oli g o c e n e Bi s h o p C o n gl o m er at e a n d t h e 

Mi o c e n e Br o w n s P ar k F or m ati o n. H o w e v er, tilti n g a n d f a ulti n g of t h e Br o w n s 

P ar k F or m ati o n str at a s h o w t h at d ef or m ati o n c o nti n u e d t hr o u g h at l e a st Mi o -

c e n e  ti m e.  L at e  Oli g o c e n e  t o  e arl y  Mi o c e n e  c oll a p s e  i s  b a s e d  o n  t hr e e  k e y  
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Fi g ur e 1 4. M a p s h o wi n g p o s si bl e c o ur s e s of t h e l at e E o c e n e t o e arl y Oli g o c e n e ( c a. 3 6 – 2 7  M a) Bi s h o p ri v er s y st e m i n t h e s o ut h er n Gr e e n Ri v er B a si n of W y o mi n g a n d a dj a c e nt ar e a s. T h e 

ri v er s y st e m c o ul d h a v e fl o w e d s o ut h e a st a cr o s s s o ut h w e st er n W y o mi n g wit h h e a d w at er s i n t h e W y o mi n g f ol d a n d t hr u st b elt a n d Wi n d Ri v er M o u nt ai n s (r e d li n e s). Alt er n ati v el y, t h e 

ri v er s y st e m c o ul d h a v e fl o w e d w e st wit h s o ur c e s i n t h e Si err a M a dr e M o u nt ai n s ( bl u e li n e s).
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o b s er v ati o n s.  Fir st,  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  d e p o sit s  e xt e n d  r a di all y  a w a y  

fr o m t h e str u ct ur al a xi s of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s, i n cl u di n g ar e a s b e-

y o n d t h e pr e s e nt- d a y Br o w n s P ar k gr a b e n ( Fi g. 1 5). T hi s o b s er v ati o n cl e arl y 

d e m o n str at e s  t h at  t h e  gr a b e n  di d  n ot  e xi st  at  t h e  ti m e  of  Bi s h o p  C o n gl o m -

er at e  d e p o siti o n.  S e c o n d,  a  s p e ct a c ul ar  s eri e s  of  b ar b e d  dr ai n a g e s  pr e s e nt  

al o n g t h e s o ut h fl a n k of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s, e s p e ci all y n e ar Di a m o n d 

Pl at e a u,  pr o vi d e  a d diti o n al  e vi d e n c e  of  p o st – Bi s h o p  C o n gl o m er at e  c oll a p s e  

( H a n s e n,  1 9 8 4,  1 9 8 6).  T h e  b ar b e d  dr ai n a g e s  c o n si st  of  s o ut h w ar d- dr ai ni n g  

Bi s h o p C o n gl o m er at e p al e o v all e y s r ei n ci s e d b y m o d er n str e a m s. T h e m o d er n 

str e a m s dr ai n s o ut h w ar d fr o m t h eir h e a d w at er s, b ut t h e n t ur n s h ar pl y t o t h e 

n ort h  w h er e  t h e y  j oi n  t h e  Gr e e n  Ri v er  i n  pr e s e nt- d a y  Br o w n s  P ar k.  H a n s e n  

( 1 9 8 6) p oi nt e d o ut t h at t hi s r e v er s al i n dr ai n a g e dir e cti o n cl e arl y p o st d at e d t h e 

Bi s h o p C o n gl o m er at e, a n d s u g g e st e d t h at c oll a p s e of Oli g o c e n e t o p o gr a p h y, 

o n t h e or d er of s e v er al h u n dr e d m et er s ( Br a dl e y, 1 9 3 6; H a n s e n, 1 9 8 6), i niti at e d 
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Fi g ur e 1 5. S at ellit e i m a g e of t h e Br o w n s P ar k ar e a i n n ort h e a st er n Ut a h ( U T) a n d n ort h w e st er n C ol or a d o ( C O) s h o wi n g p o s si bl e Oli g o c e n e Bi s h o p C o n gl o m er at e ri v er c o ur s e s ( w hit e d a s h e d li n e s 

wit h arr o w s p oi nti n g i n t h e dir e cti o n of p al e o fl o w). W hit e n u m b er s ar e a g e e sti m at e s (i n  M a) f or t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e b a s e d o n d etrit al zir c o n U- P b m a xi m u m d e p o siti o n al a g e s ( w hit e d ot s) 

a n d r a di o m etri c a g e s ( w hit e st ar s). R a di o m etri c 4 0 A r / 3 9 A r a g e e sti m at e s ar e fr o m K o w alli s et  al. ( 2 0 0 5). Yell o w n u m b er s ar e a g e e sti m at e s (i n  M a) f or t h e Br o w n s P ar k F or m ati o n ( F m.) b a s e d o n 

d etrit al zir c o n U- P b m a xi m u m d e p o siti o n al a g e s ( y ell o w d ot s) a n d a c o m bi n ati o n of fi s si o n tr a c k a n d K- Ar a g e e sti m at e s ( y ell o w st ar s). K- Ar a n d fi s si o n tr a c k d at a ar e fr o m I z ett ( 1 9 7 5) a n d L uft 

( 1 9 8 5). D P — Di a m o n d M o u nt ai n Pl at e a u, Y P — Y a m p a Pl at e a u, U C C — u p p er Cr o u s e C a n y o n, S W — S a n d W a s h, L S R — Littl e S n a k e Ri v er, P W — P o w d er W a s h. I m a g e fr o m G o o gl e E art h.

D o w nl o a d e d fr o m htt p s:// p u b s. g e o s ci e n c e w orl d. or g/ g s a/ g e o s p h er e/ arti cl e- p df/ 1 4/ 1/ 1 1 5/ 4 0 3 4 9 5 5/ 1 1 5. p df
b y U ni v N e w M e xi c o u s er
o n 1 9 D e c e m b er 2 0 1 8

http://geosphere.gsapubs.org


R e s e ar c h P a p er

1 3 6A sl a n et  al. |  C e n o z oi c c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n sG E O S P H E R E  |  V ol u m e 1 4 |  N u m b er 1

t h e  f or m ati o n  of  t h e  Br o w n s  P ar k  gr a b e n.  T hir d,  t h e  tr a n siti o n  fr o m  Bi s h o p  

C o n gl o m er at e t o Br o w n s P ar k s e di m e nt ati o n a c c o m p a ni e d t h e c oll a p s e of t h e 

e a st er n  Ui nt a  M o u nt ai n s  ( H a n s e n,  1 9 8 6).  I n  t hi s  s c e n ari o,  l at e  Oli g o c e n e  t o  

e arl y Mi o c e n e Br o w n s P ar k s e di m e nt s b e g a n t o a c c u m ul at e i n Br o w n s P ar k  

d u e t o a c o m bi n ati o n of c h a n g e s i n t o p o gr a p h y, di sr u pti o n of t h e Bi s h o p C o n -

gl o m er at e dr ai n a g e n et w or k s, a n d t h e f or m ati o n of t h e Br o w n s P ar k gr a b e n, 

w hi c h  pr o vi d e d  a c c o m m o d ati o n  s p a c e  f or  Br o w n s  P ar k  s e di m e nt s.  Br o w n s  

P ar k  F or m ati o n  d e p o sit s  ar e  si mil arl y  c o n c e ntr at e d  i n  gr a b e n s  el s e w h er e  i n  

n ort h w e st er n C ol or a d o a n d al o n g t h e C ol or a d o- W y o mi n g b or d er (I z ett, 1 9 7 5; 

L uft, 1 9 8 5; B uf fl er, 2 0 0 3).

Br o w n s  P ar k  F or m ati o n  f a ci e s  a n d  a g e  r el ati o n s hi p s  i n  t h e  Br o w n s  P ar k  

gr a b e n f urt h er s u p p ort t h e i d e a t h at t h e tr a n siti o n fr o m c o ar s e- gr ai n e d Bi s h o p 

C o n gl o m er at e fl u vi al d e p o siti o n t o fi n e- gr ai n e d, t uff a c e o u s Br o w n s P ar k s e d -

i m e nt ati o n  i s  c o n si st e nt  wit h  e xt e n si o n al  c oll a p s e  i n  t h e  l at e  Oli g o c e n e.  I n  

t h e vi ci nit y of t h e Littl e S n a k e Ri v er, e x c ell e nt e x p o s ur e s of t h e l o w er Br o w n s 

P ar k  F or m ati o n  s h o w  si g ni fi c a nt  n u m b er s  of  sili c e o u s,  mi criti c,  a n d  s o m e -

ti m e s o oliti c li m e st o n e b e d s wit hi n t h e l o w er m o st 1 0 0  m of t h e f or m ati o n. T h e 

li m e st o n e s al o n g wit h t h e pr e s e n c e of br o a d l e n s e s of r e w or k e d t uff s u g g e st 

t h at s h all o w p o n d s e xi st e d d uri n g t h e ti m e r e pr e s e nt e d b y l o w er Br o w n s P ar k 

s e di m e nt ati o n. T hi c k, l e nti c ul ar fl u vi al s a n d b o di e s ar e c o n s pi c u o u sl y a b s e nt 

i n t h e s e l at er all y c o nti n u o u s e x p o s ur e s. C oll e cti v el y, t h e s e o b s er v ati o n s s u p-

p ort  t h e  i nt er pr et ati o n  of  i nt er n al  dr ai n a g e  wit hi n  a  cl o s e d  b a si n  d uri n g  t h e  

e arl y st a g e s of Br o w n s P ar k s e di m e nt ati o n i n r e s p o n s e t o t h e f or m ati o n of t h e 

Br o w n s P ar k gr a b e n. Alt er n ati v el y, t h e tr a n siti o n fr o m Bi s h o p C o n gl o m er at e t o 

Br o w n s P ar k s e di m e nt ati o n c o ul d r e fl e ct c h a n g e s i n cli m at e, a n d c o n c o mit a nt 

c h a n g e s i n s e di m e nt c o m p o siti o n a n d c ali b er. H o w e v er, t h e a g e c o n str ai nt s  

pr e s e nt e d i n t hi s st u d y s u g g e st t h at t h e tr a n siti o n fr o m Bi s h o p C o n gl o m er at e 

fl u vi al c o n gl o m er ati c t o Br o w n s P ar k fl u vi al-l a c u stri n e d e p o siti o n o c c urr e d at 

diff er e nt ti m e s i n diff er e nt pl a c e s, a s di s c u s s e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n, a n d 

c h a n g e s d u e t o cli m at e ar e li k el y t o b e s y n c hr o n o u s a cr o s s a r e gi o n.

A g e C o n str ai nt s

N e w d etrit al zir c o n M D A s c o n str ai n t h e ti mi n g of t h e str u ct ur al a n d g e o -

m or p hi c c h a n g e s t o aft er t h e l at e Oli g o c e n e. E x p o s ur e s of t h e l o w er Br o w n s 

P ar k F or m ati o n al o n g t h e n ort h er n fl a n k of t h e Littl e S n a k e Ri v er v all e y ( Fi g. 

1 0 B)  i n cl u d e  a  vitri c  t uff  l o c at e d  ~ 2 0   m  a b o v e  t h e  b a s e  of  t h e  Bi s h o p  C o n -

gl o m er at e ( L S R i n Fi g. 1 5). T h e d etrit al zir c o n M D A of 2 4. 5  ± 1. 1  M a s u p p ort s a 

pr e vi o u s K- Ar r a di o m etri c a g e of 2 4. 8  ± 0. 8  M a (I z ett, 1 9 7 5) fr o m a p pr o xi m at el y 

t h e s a m e l o c ati o n. T h e s e d at a i n di c at e t h at l o w er Br o w n s P ar k F or m ati o n s e di-

m e nt s b e g a n t o a c c u m ul at e b y c a. 2 5   M a, a n d b a s e d o n t h e r e a s o ni n g o ut -

li n e d pr e vi o u sl y, c a. 2 5   M a r e pr e s e nt s t h e mi ni m u m a g e f or c oll a p s e of t h e  

e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s. S u b s e q u e nt d ef or m ati o n h a s tilt e d b ot h t h e Bi s h o p 

C o n gl o m er at e a n d Br o w n s P ar k F or m ati o n b e d s t o t h e s o ut h w e st ( Fi g. 1 0 B).

T h e  y o u n g e st  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  s a m pl e s  pr o vi d e  a d diti o n al  c o n -

str ai nt s o n t h e ti mi n g of str u ct ur al c oll a p s e i n t h e r e gi o n. At P o w d er W a s h ( P W 

i n Fi g. 1 5), t h e pr e s e n c e of Bi s h o p C o n gl o m er at e n ort h e a st of t h e Br o w n s P ar k 

r e gi o n s h o w s t h at t hi s str e a m s y st e m pr e d at e s c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a 

M o u nt ai n s. A n e w 3 2. 2  ± 4. 4  M a M D A f or t h e s e s e di m e nt s pr o vi d e s a m a xi -

m u m a g e f or t h e ti mi n g of c oll a p s e. Of e v e n gr e at er i m p ort a n c e, h o w e v er, i s 

t h e n e w a g e e sti m at e a n d str u ct ur al r el ati o n s at S a n d W a s h ( Fi g. 1 0 A; S W i n 

Fi g. 1 5). At t hi s l o c ati o n, Bi s h o p C o n gl o m er at e i s r e pr e s e nt e d b y i m bri c at e d 

s a n d y  c o n gl o m er at e s  a n d  c o n gl o m er ati c  s a n d st o n e s  wit h  a  d etrit al  zir c o n  

M D A of c a. 2 7. 1  ± 1. 2  M a. T hi s a g e i s c o n si st e nt wit h a si mil ar d etrit al zir c o n 

M D A of 2 7. 6  ± 0. 7  M a r e p ort e d b y F a n et  al. ( 2 0 1 5) f or t h e Bi s h o p C o n gl o m er -

at e al o n g t h e n e ar b y Littl e S n a k e Ri v er ( Fi g s. 1 0 B a n d 1 5). I m bri c at e d cl a st s 

wit hi n t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e i n di c at e n ort h e a st- dir e ct e d p al e o fl o w of t h e 

Bi s h o p ri v er s y st e m at S a n d W a s h. H o w e v er, t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e b e d s 

at  S a n d  W a s h  di p  s o ut h w e st,  t o w ar d  t h e  str u ct ur al  a xi s  of  t h e  Br o w n s  P ar k  

gr a b e n. C oll e cti v el y, t h e s e o b s er v ati o n s s u g g e st t h at c oll a p s e of t h e e a st er n 

Ui nt a M o u nt ai n s a n d c e s s ati o n of Bi s h o p C o n gl o m er at e d e p o siti o n o c c urr e d 

s o m eti m e aft er c a. 2 8  M a.

A n a d diti o n al c o n str ai nt o n t h e ti mi n g of t h e c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a 

M o u nt ai n s  i s  pr o vi d e d  b y  a  n e w  a g e  e sti m at e  of  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  

s a n d y f a ci e s i n u p p er Cr o u s e C a n y o n ( U C C i n Fi g. 1 5). I n t hi s ar e a, a f e w t e n s 

of  m et er s  of  fri a bl e,  li g ht  gr a y  t uff a c e o u s  s a n d st o n e  a n d  silt st o n e  p arti all y  

fill a Bi s h o p C o n gl o m er at e p al e o v all e y, w hi c h i s p art of t h e Di a m o n d Pl at e a u 

d e n driti c c h a n n el n et w or k s h o wi n g s o ut h w e st- dir e ct e d p al e o fl o w. T h e c ol or, 

t e xt ur e, a n d fri a bl e c o n si st e n c e of t h e d e p o sit s r e s e m bl e t h o s e of t h e Br o w n s 

P ar k F or m ati o n, b ut t h e s e s a n d y u nit s ar e m a p p e d a s Bi s h o p C o n gl o m er at e 

( S pri n k el, 2 0 0 6). T h e d etrit al zir c o n M D A of t h e u p p er Cr o u s e C a n y o n s a n d -

st o n e i s 2 7. 0  ± 0. 3  M a. T hi s a g e e sti m at e i s ol d er t h a n t h e ol d e st Br o w n s P ar k 

F or m ati o n  a g e  i n  t h e  Br o w n s  P ar k  gr a b e n,  o v erl a p s  i n  a g e  wit h  c o n gl o m er -

ati c  f a ci e s  of  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  al o n g  t h e  Littl e  S n a k e  Ri v er  a n d  at  

S a n d W a s h, a n d i s o nl y sli g htl y y o u n g er t h a n a r a di o m etri c a g e e sti m at e ( c a. 

3 0. 5  M a) f or s a n d y, t uff a c e o u s d e p o sit s o v erl yi n g c o n gl o m er at e s of t h e Bi s h o p 

C o n gl o m er at e o n t h e Di a m o n d Pl at e a u ( K o w alli s et  al., 2 0 0 5; D P i n Fi g. 1 5). 

K o w alli s et  al. ( 2 0 0 5) d at e d t h e m ai n b o d y of t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e t o c a. 

3 4   M a ( Y P i n Fi g. 1 5). C oll e cti v el y, t h e s e o b s er v ati o n s s u g g e st t h at t h e tr a n -

siti o n  fr o m  c o ar s e- gr ai n e d  t o  fi n e- gr ai n e d  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  d e p o siti o n  

o c c urr e d c a. 3 4 – 2 7  M a, al o n g t h e s o ut h e a st er n fl a n k of t h e Ui nt a M o u nt ai n s. 

Al o n g  t h e  n ort h e a st er n  fl a n k  of  t h e  Ui nt a  M o u nt ai n s  i n  s o ut h w e st er n  W y o -

mi n g, t hi s tr a n siti o n o c c urr e d at a p pr o xi m at el y t h e s a m e ti m e, c a. 3 4 – 3 1  M a 

( Fi g. 9). I n c o ntr a st, t h e a c c u m ul ati o n of s a n d y, t uff a c e o u s s e di m e nt ( Br o w n s 

P ar k F or m ati o n) b e g a n c a. 2 8 – 2 5  M a i n Br o w n s P ar k. T h e ti m e tr a n s gr e s si v e 

n at ur e of t hi s lit h ol o gi c tr a n siti o n s u p p ort s t h e i d e a t h at c oll a p s e of t h e e a st er n 

Ui nt a M o u nt ai n s b e gi n ni n g s o m eti m e aft er 2 8  M a f a cilit at e d t h e a c c u m ul ati o n 

of t uff a c e o u s s e di m e nt s i n t h e Br o w n s P ar k gr a b e n.

T h e  di stri b uti o n  of  Br o w n s  P ar k  a g e  e sti m at e s  i n  Fi g ur e  1 5  s h o w s  a n  

a n o m al o u s  cl u st e r  of  y o u n g  ( y o u n g e r  t h a n  1 2   M a)  a g e s  i n  w e st e r n m o st  

Br o w n s P ar k al o n g t h e Gr e e n Ri v er u p str e a m of L o d or e C a n y o n. I n t hi s r e -

gi o n, l at e Mi o c e n e Br o w n s P ar k s e di m e nt s u n c o nf or m a bl y o nl a p N e o pr ot er o -

z oi c U M G s a n d st o n e b e d s; t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e i s a b s e nt. T h e a b s e n c e 
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of ol d er ( ol d er t h a n 1 2  M a) Br o w n s P ar k F or m ati o n a n d Bi s h o p C o n gl o m er at e 

i n t hi s ar e a r ai s e s t h e p o s si bilit y t h at t hi s r e gi o n of w e st er n m o st Br o w n s P ar k 

c oll a p s e d m or e r e c e ntl y t h a n ar e a s l o c at e d s o ut h e a st of L o d or e C a n y o n a n d 

V er milli o n Cr e e k w h er e ol d er s e di m e nt s ar e pr e s e nt ( Fi g. 1 5). O n e s c e n ari o i s 

t h at c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a M o u nt ai n s o c c urr e d i n a s eri e s of p h a s e s, 

t h e e arli e st ( c a. 2 8 – 2 5  M a) aff e cti n g ar e a s b et w e e n V er milli o n Cr e e k a n d t h e 

Littl e S n a k e Ri v er. L at er i n ti m e, w e st er n m o st Br o w n s P ar k c oll a p s e d, l e a di n g 

t o t h e o n s et of a y o u n g er p h a s e of Br o w n s P ar k s e di m e nt ati o n c a. 1 2 – 8  M a. 

T hi s p o s si bilit y c o ul d e x pl ai n w h y it t o o k t h e u p p er Gr e e n Ri v er u ntil s o m e -

ti m e b et w e e n 8 a n d 2  M a t o i nt e gr at e t hr o u g h t hi s r e gi o n ( A sl a n et  al., 2 0 1 3). 

F urt h er m or e, t h e diff er e n c e i n t h e a g e e sti m at e s of t h e Br o w n s P ar k F or m a -

ti o n  d e p o sit s  i n  w e st er n m o st  Br o w n s  P ar k  ( c a.  1 2 – 8   M a)  a n d  lit h ol o gi c all y  

si mil ar Bi s h o p C o n gl o m er at e s e di m e nt s i n u p p er Cr o u s e C a n y o n ( c a. 2 7  M a) 

ar g u e s a g ai n st t h e p o s si bilit y t h at t h e Gr e e n Ri v er’ s c o ur s e a cr o s s t h e e a st -

er n Ui nt a M o u nt ai n s t hr o u g h L o d or e C a n y o n w a s d u e t o str e a m c a pt ur e of 

a s u p eri m p o s e d ri v er. If t h e Br o w n s P ar k gr a b e n h a d b e e n c o m pl et el y fill e d 

t o t h e l e v el of Bi s h o p C o n gl o m er at e p al e o v all e y s t h at fl a n k t h e gr a b e n, t h e n 

l at e Mi o c e n e Br o w n s P ar k F or m ati o n r at h er t h a n c a. 2 7  M a s a n d y f a ci e s of t h e 

Bi s h o p C o n gl o m er at e w o ul d fill t h e p al e o v all e y s. I n st e a d, t h e n e w a g e e sti -

m at e s l e n d s u p p ort t o t h e str e a m c a pt ur e m o d el p o st ul at e d b y P e d er s o n a n d 

H a d d er  ( 2 0 0 5)  t h at  i n v o k e s  a  c o m bi n ati o n  of  h e a d w ar d  er o si o n  a n d  s u p er -

i m p o siti o n b y t h e Gr e e n Ri v er.

R e gi o n al C o m p ari s o n s

T h e i m p ort a n c e  of  N e o g e n e  t e ct o ni s m  i n  m o dif yi n g  e arli er  u plift s  i s  al s o  

s e e n  i n  n u m e r o u s  a r e a s.  T o  t h e  n o rt h  of  t h e  Ui nt a  M o u nt ai n s,  i n  c e nt r al  

W y o mi n g,  t h e  s o ut h er n  m ar gi n  of  t h e  Wi n d  Ri v er  M o u nt ai n s  i s  m ar k e d  b y  

e a st- s o ut h e a st – w e st- n ort h w e st n or m al f a ult s ( e. g., S al e s, 1 9 8 3; S ut h erl a n d a n d 

H a u s el, 2 0 0 6). Pr e ci s e a g e c o ntr ol f or t h e ti mi n g of f a ult m o v e m e nt i s i nf err e d 

t o b e pr e ki n e m ati c t o s y n ki n e m ati c t o t h e d e p o siti o n of t h e Mi o c e n e S plit R o c k 

F or m ati o n. T o t h e e a st of t hi s r a n g e, t h e f or m er str u ct ur al c ul mi n ati o n of t h e 

Gr a nit e M o u nt ai n s al s o f o u n d er e d i n n ort h- n ort h e a st – s o ut h- s o ut h w e st e xt e n -

si o n d uri n g d e p o siti o n of t h e Mi o c e n e M o o n st o n e F or m ati o n ( s e e S ut h erl a n d 

a n d  H a u s el,  2 0 0 3).  T h e  a g e  of  t h e  M o o n st o n e  F or m ati o n  i s  c o n str ai n e d  b y  

v ert e br at e p al e o nt ol o g y, U- P b zir c o n g e o c hr o n ol o g y, a n d m a g n et o str ati gr a p h -

i c all y ( Pr ot h er o et  al., 2 0 0 8). I n a d diti o n, t h er e ar e e a st- s o ut h e a st – w e st- n ort h-

w e st – stri ki n g n or m al f a ult s o n t h e R o c k S pri n g s u plift ( L o v e a n d C hri sti a n s e n, 

1 9 8 5) a n d Pi c e a n c e B a si n ( C a s hi o n, 1 9 7 3) t h at c urr e ntl y l a c k a g e c o ntr ol, b ut  

m a y b e a s s o ci at e d wit h Mi o c e n e e xt e n si o n. F or all of t h e s e l o c ati o n s a n d s y n -

t e ct o ni c d e p o sit s, r e gi o n al u plift a n d dr ai n a g e e v ol uti o n m a y h a v e b e e n dri v e n 

b y p o st- Oli g o c e n e m a ntl e c o n v e cti o n i n t h e R o c k y M o u nt ai n r e gi o n ( K arl str o m 

et  al., 2 0 1 2; R o s e n b er g et  al., 2 0 1 4), d el a mi n ati o n of lit h o s p h eri c m a ntl e b e n e at h 

i n  w e st er n  Ut a h  ( L e v a n d er  et  al.,  2 0 1 1)  a n d  c e ntr al  C ol or a d o  ( H a n s e n  et  al.,  

2 0 1 3),  a n d  a  c o m bi n ati o n  of  r e gi o n al  pl at e-r el at e d( ?)  e xt e n si o n  pl u s   m a ntl e 

f or ci n g s aff e cti n g t h e m ar gi n s of t h e C ol or a d o Pl at e a u ( Ri c k ett s et  al., 2 0 1 6).

C O N C L U SI O N S

N e w  s e di m e nt ol o gi c al  o b s er v ati o n s  a n d  a  c o m bi n ati o n  of  d etrit al  zir -

c o n  a n d  s a ni di n e  pr o v e n a n c e  d at a  a n d  a g e  c o n str ai nt s  pr o vi d e  i n si g ht s  o n  

t h e p al e o g e o  gr a p hi c a n d str u ct ur al e v ol uti o n of t h e Ui nt a M o u nt ai n s r e gi o n 

d uri n g t h e l at e E o c e n e t o l at e Mi o c e n e ( c a. 3 6 – 8  M a). D uri n g t h e ti m e r e pr e -

s e nt e d b y t h e Bi s h o p C o n gl o m er at e ( c a. 3 6 – 2 7  M a), tri b ut ar y str e a m s dr ai n e d 

r a di all y a w a y fr o m t h e cr e st of t h e Ui nt a M o u nt ai n s a n d, i n t h e s o ut h er n Gr e e n 

Ri v er B a si n, j oi n e d a m ai n st e m ri v er s y st e m. T h e fl o w dir e cti o n of t hi s a n ci e nt 

m ai n st e m ri v er i s u nr e s ol v e d. It i s p o s si bl e t h at it ori gi n at e d i n t h e C h alli s a n d 

A b s ar o k a  v ol c a ni c  fi el d s  a n d  Wi n d  Ri v er  M o u nt ai n s,  fl o w e d  s o ut h e a st w ar d  

a cr o s s  s o ut h w e st er n  W y o mi n g,  a n d  t h e n  v e er e d  e a st w ar d  a cr o s s  t h e  s o ut h  

fl a n k of t h e R o c k S pri n g s u plift. Alt er n ati v el y, t h e ri v er c o ul d h a v e ori gi n at e d 

al o n g  t h e  w e st er n  m ar gi n  of  t h e  Si err a  M a dr e  M o u nt ai n s  i n  W y o mi n g  a n d  

fl o w e d w e st w ar d a cr o s s t h e s o ut h fl a n k of t h e R o c k S pri n g s u plift t o w ar d t h e 

Bri d g er B a si n. I n eit h er c a s e, t h e l a c k of b a s e m e nt cl a st s i s c o m p ati bl e wit h 

t h e i nt er pr et ati o n t h at it w a s n ot r e gi o n all y i nt e gr at e d.

D etrit al  s a ni di n e  a n d  zir c o n  d at a  s h o w  t h at  t h e  Bi s h o p  C o n gl o m er at e  a n d  

Br o w n s P ar k F or m ati o n c o nt ai n si g ni fi c a nt q u a ntiti e s of r e w or k e d C e n o z oi c t e p hr a. 

C o m p ari s o n s b et w e e n t h e a g e s of y o u n g ( y o u n g er t h a n 4 0  M a) d etrit al s a ni di n e 
4 0 Ar/ 3 9 Ar a n d zir c o n U- P b a g e di stri b uti o n s a n d pr e vi o u sl y p u bli s h e d r a di o  m etri c 

a g e a n d c h e mi c al d at a f or w e st er n N ort h A m eri c a C e n o z oi c i g ni m brit e s s u p p ort 

t h e i nt er pr et ati o n t h at t h e s o ut h er n B a si n a n d R a n g e v ol c a ni c fi el d w a s a n i m p ort-

a nt s o ur c e of Bi s h o p C o n gl o m er at e t e p hr a. B y c o m p ari s o n, t h e S o ut h er n R o c k y 

M o u nt ai n,  a n d  pr o b a bl y  t h e  S n a k e  Ri v er  Pl ai n,  v ol c a ni c  fi el d s  w er e  i m p ort a nt  

s o ur c e s of Br o w n s P ar k F or m ati o n t e p hr a. T h e gr o wi n g r e c o g niti o n t h at d etrit al zir -

c o n gr ai n s c a n ori gi n at e a s f ar-tr a v el e d v ol c a ni c a s h f all h a s i m p ort a nt i m pli c ati o n s 

f or pr o v e n a n c e i nt er pr et ati o n s b a s e d o n d etrit al mi n er al o g y.

D etrit al zir c o n M D A s c o n str ai n t h e ti mi n g of c oll a p s e of t h e e a st er n Ui nt a 

M o u nt ai n s,  w hi c h  w a s  p art  of  a  m or e  r e gi o n al  e pi s o d e  of  e xt e n si o n al  t e c -

t o ni s m.  Br o w n s  P ar k  F or m ati o n  s e di m e nt  a c c u m ul ati o n  i n  t h e  Br o w n s  P ar k  

gr a b e n m ar k e d t h e o n s et of c oll a p s e c a. 2 8 – 2 5  M a. T h e a b u n d a n c e of y o u n g 

( 1 2 – 8  M a) t uff a c e o u s Br o w n s P ar k s e di m e nt i n w e st er n m o st Br o w n s P ar k s u g-

g e st s  t h at  t hi s  s u br e gi o n  h a d  a  l at er  p h a s e  of  c oll a p s e  ( p o st – 1 2   M a),  w hi c h  

f oll o w e d t h e i niti al str u ct ur al f o u n d eri n g. T hi s fi n al p h a s e of c oll a p s e e xt e n d e d 

t h e e a st- w e st –tr e n di n g Br o w n s P ar k gr a b e n f art h er w e st, a n d li k el y f a cilit at e d 

t h e  e st a bli s h m e nt  of  t h e  a n c e str al  Gr e e n  Ri v er,  w hi c h  e v e nt u all y  w a s  i nt e-

gr at e d a cr o s s t h e Ui nt a M o u nt ai n s t hr o u g h L o d or e C a n y o n aft er 8  M a.

A C K N O W L E D G M E N T S

N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n ( N S F) gr a nt E A R 1 1 1 9 6 3 5 a n d f u n di n g fr o m t h e C ol or a d o M e s a U ni -

v er sit y U n c o n v e nti o n al E n er g y C e nt er (t o A sl a n) s u p p ort e d t hi s r e s e ar c h. K arl str o m a c k n o wl e d g e s 

s u p p ort  fr o m  N S F  gr a nt  E A R- 1 3 4 8 0 0 7  fr o m  t h e  T e ct o ni c s  Pr o gr a m.  T h a n k s  t o  St e v e  M a y  a n d  

E x x o n  M o bil U p str e a m R e s e ar c h C o m p a n y f or fi n a n ci al s u p p ort (t o B e c k er), a n d G e or g e G e hr el s 

a n d M ar k P e c h a f or d etrit al zir c o n a n al y si s a n al yti c al s u p p ort. C ol or a d o M e s a U ni v er sit y st u d e nt s 

Eri n n F o u g ht a n d D o u g Ni c h ol s h el p e d c oll e ct fi el d d at a, a n d L ori St e a d m a n of t h e Ut a h G e ol o gi -

c al S ur v e y h el p e d wit h s e v er al of t h e fi g ur e s. C o m m e nt s b y a n a s s o ci at e e dit or a n d r e vi e w s b y 

M aji e F a n a n d a n a n o n y m o u s r e vi e w er i m pr o v e d t h e c o nt e nt of t hi s p a p er.
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