


ProQuest N u m b e r : 10781650

All rights r e s e r v e d

INFORMATION TO ALL USERS
The q u a l i t y o f this r e p r o d u c t i o n is d e p e n d e n t u p o n the q u a l i t y o f the c o p y s u b m i t t e d .

In the unlikely e v e n t th at the a u t h o r did not send a c o m p l e t e m a n u s c r i p t
and there are missing p a g e s , these will be n o t e d . Also, if m a t e r i a l had to be r e m o v e d ,

a n o t e will i n d i c a t e the d e l e t i o n .

u e s t

P r o Q u e s t 10781650

Published by ProQuest LLC (2018). C o p y r i g h t of the Dissertation is held by the A u t h o r .

All rights re se rv e d .
This w or k is p r o t e c t e d a g a i n s t u n a u t h o r i z e d c o p y i n g under Title 17, United States C o d e

M i c r o f o r m Edition © ProQuest LLC.

ProQuest LLC.
789 East Eisenhower P ar kw a y

P.O. Box 1346
Ann Arbor, Ml 48106 - 1346



T   1231

A   T h e s i s   s u b m i t t e d   to   the   F a c u l t y   a n d   th e   B o a r d   of  

T r u s t e e s   of   th e   C o l o r a d o   S c h o o l   o f   M i n e s   in   p a r t i a l   f u l -

f i l l m e n t   o f   the   r e q u i r e m e n t s   f o r   the   d e g r e e   o f   M a s t e r   of  

S c i e n c e   in   G e o l o g i c a l   E n g i n e e r i n g .

S i g n e d :  À J o L u   Æ n Û k

G a r y   R,   ilorris

G o l d e n ,   C o l o r a d o  

Date :  ' h p h r u a i ' * /  ’Z A  ,   1969

A p p r o v e d :

W e i m e r  
o f   D e p a r t m e n tHe

G o l d e n ,   C o l o r a d o  

Date :  f U ô -  ,   1969

-AysTx)
'C1JJ

R.   H.   De  V o  to  
T h e s i s   A d v i s o r



T   1231

A B S T R A C T

T h e   t h e s i s   a r e a   is   l o c a t e d   i n   t h e   c e n t r a l   p a r t   of   the  

T h i r t y n i n e   M i l e   v o l c a n i c   f i e l d   in   P a r k   C o u n t y ,   C o l o r a d o .

In   the   e a r l y   T e r t i a r y ,   e r o s i o n   s t r i p p e d   a w a y   m o s t   o f  

the   c o n t i n e n t a l   a n d   m a r i n e   s e d i m e n t a r y   c o v e r   t h a t   o n c e  

e x i s t e d   o v e r   the   ar ea .   T h e   e n t i r e   r e g i o n   n o w   o v e r l a i n   b y  

the   v o l c a n i c   f i e l d  w a s   e r o d e d   to   a   s u r f a c e   of   m o d e r a t e l y   l o w  

r e l i e f .   C h a n n e l   s a n d s   a n d   a r k o s i c   c o n g l o m e r a t e s   w e r e  

d e p o s i t e d   i n   the   m a j o r   d r a i n a g e s   of   t h a t   time.   V o l c a n i c  

a c t i v i t y   b e g a n   i n   the   l a t e   E o c e n e   w i t h   th e   e r u p t i o n   of   tw o  

t r a c h y t i c   a s h   f l ow s   w h i c h   f o r m e d   a n   e x t e n s i v e   sh e e t ;   m o s t   o f  

th i s   s h e e t  w a s   r e m o v e d   b y   c o n t i n u i n g   e r o s i v e   a c t i v i t y .

In   t h e   e a r l y   O l i g o c e n e ,   f r a g m e n t a l   a n d e s i t i c   to   b a s a l t i c  

v o l c a n i c   m u d f l o w s   w i t h   s u b o r d i n a t e   l a v a   f l o w s   a n d   b r e c c i a s  

w e r e   d e p o s i t e d ,   a s s o c i a t e d   w i t h   s m a l l   c o n e s   r a n d o m l y   s c a t t e r e d  

t h r o u g h o u t   th e   fi el d .   C o a l e s c i n g   s h e e t s   of   m o s t l y   l a h a r i c  

b r e c c i a s   i n c r e a s e d   in   t h i c k n e s s   as   t h e s e   c o n e s   grew.

S e v e r a l   e x o g e n o u s   d o m e s   of   a n d é s i t e   w e r e   i n t r u d e d   t h r o u g h  

a n d   u p o n   the   b r e c c i a s ,   p o s s i b l y   a f t e r   m o v e m e n t   a l o n g   m a j o r  

n o r t h - n o r t h w e s t - t r e n d i n g   f a u l t s   a d j a c e n t   t o   t h e   area.   T h e   c o n -

f i g u r a t i o n   of   s o m e   of   t h e s e   i n t r u s i o n s   s u g g e s t s   t h a t   t h e y  

m a y   h a v e   b e e n   i n t r u d e d   m u c h   as   r i n g   d o m e s   f o l l o w i n g

i n
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s u b s i d e n c e   o f   a   p r o p o s e d   c a l d e r a   to   the   e a st .

In   the   e a r l y   O l i g o c e n e ,   o l i v i n e   a u g i t e   b a s a l t   f r o m  

f e e d e r   d i k e s   a n d   c e n t r a l   v e n t s   c o v e r e d   the   area.   P r o j e c t e d  

d i p s   o n   this   u n i t   i n d i c a t e   a   l a r g e   v o l c a n o   e x i s t e d   to   th e  

s o u t h e a s t .

T h e   a r e a   o v e r l i e s   t h e   t r a n s i t i o n   z o n e   o f   o p p o s i t e -  

d i p p i n g   t h r u s t s   t o   the   n o r t h   a n d   so ut h .   T e n s i o n   a l o n g   t h i s  

z o n e   m a y   h a v e   c o n t r o l l e d   e m p l a c e m e n t   o f   t h e   v o l c a n i c   r o c k s .

T h e   a r e a   c o n t a i n s   n o   k n o w n   e c o n o m i c   m i n e r a l i z a t i o n .

iv
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I N T R O D U C T ION

P u r p o s e   a n d   S c o p e  

T h e   p u r p o s e   o f   t h i s   i n v e s t i g a t i o n   is   to   e s t a b l i s h   t h e  

g e o l o g i c   h i s t o r y   of   the   t h e s i s   area.   T o   a c c o m p l i s h   t h i s ,   a  

g e o l o g i c   m a p   w i t h   c r o s s   s e c t i o n s   a n d   a   p é t r o g r a p h i e   s u m m a r y  

o f   al l   v o l c a n i c   u n i t s   w a s   p r e p a r e d .

T h e   a r e a   w a s   s e l e c t e d   i n   o r d e r   to   c o n n e c t   a n d   c o r r e l a t e  

th e   s t u d i e s   o f   D e V o t o   ( 1961)   to   the   w e s t ,   D u h a m e l   ( 1968)   to  

the   s o u t h ,   a n d   B u c h a n a n   ( 1967)   to   the   e a s t   i n   th e   i n v e s t i g a -

t i o n   o f   t h e   T h i r t y n i n e   M i l e   v o l c a n i c   field.

L o c a t i o n   a n d   A c c e s s i b i l i t y  

T h e   t h e s i s   a r e a   o c c u p i e s   65   s q u a r e   m i l e s   in   s o u t h e r n  

P a r k   C o u n t y ,   C o l o r a d o ,   a n d   is   l o c a t e d   in   the   c e n t e r   o f   the  

T h i r t y n i n e   M i l e   v o l c a n i c   f i e l d   ( see   f i g u r e   1)•   T h e   v o l c a n i c  

f i e l d   f o r m s   a   h i g h   p l a t e a u   c o v e r i n g   1500   s q u a r e   m i l e s  

s e p a r a t i n g   th e   A r k a n s a s   a n d   S o u t h   P l a t t e   R i v e r s   b e t w e e n   t h e  

s o u t h e r n   F r o n t   R a n g e   o n   the   e a s t   a n d   th e   M o s q u i t o   R a n g e   o n  

th e   w e s t .

D r a i n a g e   a n d   C l i m a t e  

E l e v a t i o n s   i n   the   a r e a   li e   b e t w e e n   8,900   a n d   1 0 , 7 0 0  

f e e t   a b o v e   s e a   l e ve l *   P r e c i p i t a t i o n   a v e r a g e s   le s s   t h a n   12

1



TI23I

f   Denver

H a r t s e l

C r ip p le  
 C r e e k

o

/ X   Ca non\   %

105

C O L O R A D O

JLp— 2 { S L - 3 p  ûf>  . ̂  0
m i l e s

^ > [   T h e s i s   a r e a

F -   l   T h i r t y n i n e   M i l e  
v o l c a n i c   f i e l d

F i g u r e   1 -   L o c a t i o n   o f   T h i r t y n i n e   Mile   volcanic   field   and  
thesis   a r e a



T   1 2 3 1 3

i n c h e s   p e r   y e a r   a n d   o c c u r s   m o s t l y   as   d a i l y   t h u n d e r   s h o w e r s  

d u r i n g   the   s u m m e r   m o n t h s .   A l l   s t r e a m s   in   the   a r e a   a r e  

e p h e m e r a l .

T o p o g r a p h y   a n d   V e g e t a t i o n  

T h e   v a r i o u s   r o c k   u n i t s   i n   th e   a r e a   d i s p l a y   m a r k e d   d i f -

f e r e n c e s   i n   t o p o g r a p h i c   e x p r e s s i o n   a n d   v e g e t a t i o n .   A r e a s  

u n d e r l a i n   b y   th e   l o w e r   m e m b e r   of   th e   l o w e r   a n d é s i t e   a r e  

i r r e g u l a r l y   r e s i s t a n t   a n d   c o n s e q u e n t l y   e x h i b i t   i r r e g u l a r  

t o p o g r a p h y ,   l o c a l l y   w i t h   d r a i n a g e   a d j u s t i n g   to   the   m o s t  

p r o m i n e n t   j o i n t   d i r e c t i o n s ,   W h e r e   th e   v e n e e r   of   th is   u n i t  

is   th i n ,   p a r t i c u l a r l y   to   the   n o r t h w e s t ,   it   f o r m s   r o l l i n g  

h i l l s   of   l o w   r e l i e f   w i t h   an   i n c o m p l e t e   o r   a b s e n t   s o i l   p r o -

f i l e   a n d   v e r y   l i t t l e   v e g e t a t i o n   o t h e r   t h a n   g r as s .   T h e   l o w e r  

a n d é s i t e ,   as   w e l l   as   all   o t h e r   r o c k   u n i t s   in   t h e   t h e s i s   area ,  

s u p p o r t s   p i n e ,   s p r u c e ,   a n d   a s p e n   at   h i g h e r   e l e v a t i o n s ,  

e s p e c i a l l y   on   n o r t h - f a c i n g   s l o p e s .   E x t r u s i v e   a n d   i n t r u s i v e  

a n d e s i t i c   r o c k s   a r e   g e n e r a l l y   m o r e   u n i f o r m l y   r e s i s t a n t   t h a n  

the   l o w e r   a n d é s i t e   a n d   f o r m   r o u n d e d   t o p o g r a p h y   a n d   c o n s t i t u t e  

the   h i g h e s t   e l e v a t i o n s   ( S e c s ,   26,   27,   34,   35,   T.   14   S. ,

R,   74   W , ),   R a d i a l   d r a i n a g e   d e v e l o p s   w h e r e   the   i n t r u s i v e   a n d  

e x t r u s i v e   a n d e s i t i c   r o c k s   o c c u p y   a   l a r g e   area.   T h e   D i c k s  

P e a k   a r e a   a n d   t h o s e   s o u t h   o f   D i c k s   C r e e k   i l l u s t r a t e   t h i s   v e r y  

w e l l .   T h e   u p p e r   m e m b e r   of   th e   l o w e r   a n d é s i t e   fo r m s   c h a r a c -

t e r i s t i c   i r r e g u l a r   t o p o g r a p h y ,   u s u a l l y   at   h i g h e r   e l e v a t i o n s  

( secs.   20,   21,   28,   29,   T,   14   S. ,   R.   74   W. ) .   I s o l a t e d
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i n t r u s i v e s   a r e   t y p i c a l l y   m u c h   m o r e   r e s i s t a n t   t h a n   t h e   l o w e r  

m e m b e r   o f   the   l o w e r   a n d é s i t e .   S u b s e q u e n t l y ,   t h e y   f o r m   s u b -

r o u n d e d   h i l l s   s e v e r a l   h u n d r e d   f e e t   h i g h e r   t h a n   t h e   s u r r o u n d -

i n g   t e r r a i n ,   w h i c h   is   u s u a l l y   d e v e l o p e d   o n   t h e   l o w e r   m e m b e r  

o f   t h e   l o w e r   a n d é s i t e   ( s e c s *   11,   15,   T.   14   S. ,   R.   74   W,,  

sec.   24,   T.   15   S. ,   R.   74   W . ) .   W h e r e   a s h   f l o w s   1-2   c r o p   out,  

v e g e t a t i o n   is   u s u a l l y   l i m i t e d   t o   s m a l l   s h r u b s   a n d   gr a s s .

P r e v i o u s   I n v e s t i g a t i o n s  

H a y d e n   (1874)   a n d   P e a l e   ( 1874)   m a d e   t h e   f i r s t   r e f e r e n c e  

to   r o c k s   o f   th e   T h i r t y n i n e   M i l e   v o l c a n i c   f i e l d  w h i l e   d e s c r i b -

i n g   t h e   f e a t u r e s   of   S o u t h   P a r k ,   the   P a r k   Ra n ge ,   a n d   t h e   u p p e r  

A r k a n s a s   V a l l e y   i n   th e   H a y d e n   S u r v e y   o f   1873.

C r o s s   m a p p e d   the   W e s t   F o u r   M i l e   C r e e k   a r e a   a   fe w   m i l e s  

e a s t   o f   t h e   t h e s i s   area,   a n d   i n c l u d e d   i t   as   p a r t   o f   P i k e s  

P e a k   F o l i o   7   ( Cross,   1894)  .   H e   d e s c r i b e d   " b a s i c   b r e c c i a s  

a n d   a g g l o m e r a t e s "   a n d   " a u g i t e   a n d é s i t e "   w h i c h ,   a c c o r d i n g   to  

B,   W y c k o f f   ( or al   c o m m u n i c a t i o n ,   19  67)   r e p r e s e n t   t h e   l o w e r  

a n d   u p p e r   m e m b e r s   o f   t he   l o w e r   a n d é s i t e ,   r e s p e c t i v e l y .

B u r b a n k   (19  33)   d e s c r i b e d   t w o   p r i n c i p a l   c y c l e s   o f   v o l -  

c a n i s m   d u r i n g   l a t e   C r e t a c e o u s   to   e a r l y   T e r t i a r y   time.   T h e  

f i r s t   c yc l e,   f r o m   l a t e   C r e t a c e o u s   to   e a r l y   E o c e n e   time,  

i n c l u d e s   F r o n t   R a n g e   t e c t o n i s m   a n d   th e   a n c e s t r a l   S a n   J u a n  

u p l i f t .   T h e   s e c o n d   c y c l e   w a s   t y p i c a l l y   m o r e   e x p l o s i v e   a n d  

w a s   c e n t e r e d   i n   t h e   S a n   J u a n   a n d   E l k   M o u n t a i n s .   D e b r i s
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f i l l e d   l a t e   E o c e n e   b a s i n s   i n d i c a t i n g   a   l a t e   E o c e n e   t o   e a r l y  

O l i g o c e n e   age   f o r   th e   v o l c a n i s m e

B u r b a n k ,   L o v e r i n g ,   G o d d a r d ,   a n d   E c k e l   (1935)   c o m p i l e d  

t h e   g e o l o g i c   m a p   o f   C o l o r a d o   o n   w h i c h   the   o u t l i n e   o f   the  

T h i r t y n i n e   M i l e   v o l c a n i c   f i e l d   a p p e a r e d .

S t a r k ,   a n d   o t h e r s   (1949)   m a p p e d   th e   n o r t h e r n   p o r t i o n   o f  

t h e   v o l c a n i c   f i e l d   s o u t h w a r d   t o   T h i r t y n i n e   M i l e   M o u n t a i n ,  

j u s t   o n e   m i l e   e a s t   of   th e   n o r t h e a s t   b o u n d a r y   o f   th e   t h e s i s  

area,   a n d  w e s t w a r d   to   the   A g a t e   C r e e k   area,   w e s t   o f   the  

t h e s i s   area.   T h e   t h i c k   s e q u e n c e   o f   a n d e s i t i c   r o c k s   e x p o s e d  

a l o n g   th e   s o u t h   f l a n k   o f   T h i r t y n i n e   M i l e   M o u n t a i n   w a s   n a m e d  

t h e   T h i r t y n i n e   M i l e   v o l c a n i c   s e r i e s   ( S tar k   a n d   o t h e r s ,   194 9 ) ,  

T h e   e x p o s u r e s   t h e r e   c o r r e s p o n d   to   the   u p p e r   m e m b e r   o f   the  

l o w e r   a n d é s i t e   of   E p i s   a n d   C h a p i n   (  196  8)  .   S t a r k   a n d   others,  

(19  49)   f i r s t   p o s t u l a t e d   t h e   o c c u r r e n c e   o f   a   v o l c a n i c   c e n t e r  

n e a r   G u f f e y ,   b a s e d   o n   t h e   d i p s   o n   T h i r t y n i n e   M i l e   M o u n t a i n  

a n d   t h e   c o n f i g u r a t i o n   o f   n e a r b y   d i k e s .   A n   E a r l y   O l i g o c e n e  

age   f o r   t h e s e   r oc ks ,   b a s e d   o n   s t r a t i g r a p h i e   re l at i o n s h i p s ,  

w a s   a l s o   p o s t u l a t e d .

B e v e r   (1954)   m a p p e d   a n d   d i s c u s s e d   t h e   P r e c a m b r i a n   ro c ks  

n e a r   G u f f e y ,   H e   a s s i g n e d   t h e   g n e i s s e s   a n d   s c h i s t s   to   the  

I d a h o   S p r i n g s   F o r m a t i o n ,   G r a n i t e s   o f   th e   S i l v e r   P l u m e   a n d  

B o u l d e r   C r e e k   t yp e s   l a t e r   i n t r u d e d   the   g n e i s s e s   a n d   s c h i s t s ,  

B e v e r 1s   s t u d y   of   t h e   v o l c a n i c   u n i t s   w a s   i n c o m p l e t e .
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D e V o t o   (1961)   m a p p e d   the   A n t e r o ~ A g a t e   C r e e k   a r e a  

i m m e d i a t e l y   w e s t   of   th e   t h e s i s   a r e a   a n d   i n c l u d e d   a   d i s c u s s i o n  

o f   s o m e   o f   t h e   v o l c a n i c   r o c k s   c o m m o n   to   b o t h   t h e s i s   a r e a s ,

A   s t r a t i g r a p h i e   c o l u m n   w a s   f i r s t   e s t a b l i s h e d   as   a  

r e s u l t   o f   w o r k   d o n e   in   the   T a l l a h a s s e e   C r e e k   a r e a   b y   C h a p i n  

( 1965)   C h a p i n   a n d   E p i s   (1964)   s u m m a r i z e d   m o s t   o f   t h e  

r e l a t i o n s h i p s   of   th e   u n i t s   in   the   v o l c a n i c   f i el d ,

B u c h a n a n   (1967)   m a p p e d   t h e   a r e a   i m m e d i a t e l y   e a s t   o f   the  

t h e s i s   area,   w h i c h   i n c l u d e s   the   m a j o r   v o l c a n i c   c e n t e r   n e a r  

G u f f e y ,   D u h a m e l   ( 1963)   m a p p e d   t h e   a r e a   i m m e d i a t e l y   s o u t h   of  

t h e   t h e s i s   a r e a   a n d   p o s t u l a t e d   t h r e e   d i s t i n c t   v o l c a n i c   c e n t e r s  

f o r   m o s t   o f   the   u n i t s   in   th e   T h i r t y n i n e   M i l e   f i el d,

W y c k o f f   ( in   p r o g r e s s )   m a p p e d   the   a r e a   i m m e d i a t e l y   e a s t  

o f   B u c h a n a n * s   w o r k ,   M u c h   of   W y c k o f f  *  s   a r e a   i n v o l v e s   u n i t s  

a n d   r e l a t i o n s h i p s   s i m i l a r   t o   th o s e   of   i m m e d i a t e   c o n c e r n   to  

the   a u t h o r   as   b o t h   a r e a s   f l a n k   th e   p r o p o s e d   v o l c a n o   a t  

G u f f e y ,

E p i s   a n d   C h a p i n   ( 1968)   p r o v i d e d   a   p r o g r e s s   r e p o r t   o f   a l l  

f i e l d   a n d   l a b o r a t o r y   i n v e s t i g a t i o n s   p r i o r   to   t h i s   w r i t i n g .

M e t h o d   of   I n v e s t i g a t i o n  

M a p p i n g   in   t h e   f i e l d   w a s   c o m p l e t e d   o n   a e r i a l   p h o t o g r a p h s  

a t   a   s c a l e   o f   Is  2 1 , 4 0 0   an d   t w o   1 5 - m i n u t e   t o p o g r a p h i c   q u a d -

r a n g l e   m a p s   ( B lack   M o u n t a i n ,   1959  ;   G u f f e y ,   1959)   e n l a r g e d   t o  

a   s c a l e   of   1 : 3 1 , 6 8 0 ,
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A t t i t u d e s   o f   f l o w   s t r u c t u r e ,   j o i n t s ,   b e d d i n g ,   a n d  

f o l i a t i o n   w e r e   m e a s u r e d   w i t h   a   b r u n to n   c o m p a s s #

T h i n   s e c t i o n s   o f   a l l   v o l c a n i c   u n i t s   w e r e   p r e p a r e d   f o r  

p é t r o g r a p h i e   e x a m i n a t i o n   a n d   p h o t o m i c r o g r a p h s •   S o d i u m  

c o b a l t o n i t r a t e   s t a i n i n g   w a s   u s e d   to   h e l p   d e t e r m i n e   the  

c o m p o s i t i o n   o f   t h e   a p h a n i t i c   g r o u n d m a s s   o f   m o s t   u ni t s#

A l l   th e   v o l c a n i c   r o c k s   w e r e   e x a m i n e d   m i c r o s c o p i c a l l y .  

P r e c a m b r i a n   r o c k s   w e r e   s t u d i e d   o n l y   m e g a s c o n i c a l l y #   C o m p o -

s i t i o n a l   n a m e s   are   b a s e d   o n   p h e n o c r y s t   c o n t e n t ,   s u b s t a n -

t i a t e d   b y   g r o u n d m a s s   s t a i n i n g #   T r a v i s 1   c l a s s i f i c a t i o n   (1955)  

w a s   f o l l o w e d   in   n a m i n g   the   r oc k s.   T h e   c l a s s i f i c a t i o n   o f  

b r e c c i a s   is   t h a t   of   F i s h e r   ( 1960),   o t h e r   p y r o c l a s t i c   r o c k s  

ar e   c l a s s i f i e d   a c c o r d i n g   to   W e n t w o r t h   a n d  W i l l i a m s   (19  32).  

P l a g i o c l a s e   c o m p o s i t i o n   is   b a s e d   o n   the   F o u q u é   m e t h o d   of  

d e t e r m i n a t i o n   ( Travis,   1 9 5 6) #

A c k  n o  w  le  d g m e  n  ts  

T h e   a u t h o r   is   i n d e b t e d   to   c o m m i t t e e   m e m b e r s ,   Dr.   R.   H#  

D e V o t o ,   Dr.   F.   E.   M o o r e ,   Dr.   D.   W.   T r e x l e r ,   a n d   e s p e c i a l l y  

Dr#   R.   C.   E p i s ,   w h o   s u g g e s t e d   the   i n v e s t i g a t i o n   a n d   o f f e r e d  

v a l u a b l e   a d v i c e .

A p p r e c i a t i o n   is   e x t e n d e d   to   f e l l o w   g r a d u a t e   s t u d e n t s  

a n d   to   l o c a l   r a n c h e r s   a n d   r e s i d e n t s ,   e s p e c i a l l y   P a t   a n d   F r a n k  

O w n b e y ,   w h o   w e r e   s o   a c c o m m o d a t i n g .
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P a r t i c u l a r   g r a t i t u d e   is   e x p r e s s e d   to   Dr.   M o r g a n   B e r t h r o n g  

a n d   G l a d y s   C h a p i n ,   w h o   g r a c i o u s l y   p r o v i d e d   h o u s i n g   i n   t h e  

f ie l d.

F i n a n c i a l   s u p p o r t   w a s   p r o v i d e d   b y   the   C o l o r a d o   S c h o o l   o f  

M i n e s   F o u n d a t i o n ,   the   C o l o r a d o   S c h o o l   o f   M i n e s   G e o l o g y  

D e p a r t m e n t ,   a n d   a   S h e l l   O i l   C o m p a n y   g r a n t   ( N u m b e r  A 2 6 - 5 0 1 ) .
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ST R AT I GR A PH Y   AN D   PET RO GR A PH Y  

I n t r o d u c t i o n

T h e   t h e s i s   a r e a   c o v e r s   the   n o r t h w e s t e r n   f l a n k   o f   the  

l a r g e   c o m p o s i t e   G u f f e y   v o l c a n o   c e n t e r e d   n e a r   G u f f e y   ( figs.

2 ,  3) f  w h i c h   is   on e   of   t h r e e   o r   m o r e   a c t i v e   c e n t e r s   f r o m  

w h i c h   a   l a r g e   p o r t i o n   of   t h e   r o c k s   o f   the   T h i r t y n i n e   M i l e  

f i e l d   w a s   e x t r u d e d   ( DuIIamel,   1968)  •

T h e   e n t i r e   v o l c a n i c   p i l e   r e s t s   o n   an   e x t e n s i v e   e r o s i o n  

s u r f a c e   o f   m o d e r a t e l y   l o w   r e l i e f   c o v e r i n g   50 00   s q u a r e   m i l e s  

( Epis   a n d   C h a p i n ,   1 9 6 8) .   T h i s   s u r f a c e   e x t e n d e d   f r o m   the  

f o o t   o f   K e n o s h a   P a s s   s o u t h w a r d   to   t he   n o r t h e r n   W e t   M o u n t a i n s •  

In   an   e a s t - w e s t   d i r e c t i o n   i t   p r o b a b l y   e x t e n d e d   f r o m   C r i p p l e  

C r e e k   t o   t h e   u p p e r   A r k a n s a s   V a l l e y .   L o c a l   r e l i e f   of   as   m u c h  

as   s e v e r a l   h u n d r e d   f e e t   d e v e l o p e d   o n   this   s u r f a c e   p r i o r   to  

v o l c a n i s m .   T h e   s u r f a c e   w a s   c a r v e d   i n t o   P r e c a m b r i a n   g r a n i t e s ,  

g n e i s s e s ,   s c h i s t s   a n d   P a l e o z o i c   a n d   M e s o z o i c   s e d i m e n t a r y  

r oc k s,   l e a v i n g   o n l y   s c a t t e r e d   e r o s i o n a l   o r   d o w n - f a u l t e d  

r e m n a n t s   of   the   s e d i m e n t s ,   u s u a l l y   c o n f i n e d   to   p r e v o l c a n i c  

v a l l e y s .

T h e   o l d e s t   v o l c a n i c   u n it,   a s h   fl ow s   1-2   ( fig.   4),  w a s  

p r o b a b l y   d e p o s i t e d   e v e r   m u c h   of   the   f i e l d   as   a   t h i n   s h e e t  

l o c a l l y   f o l l o w i n g   s t r e a m   v a l l e y s   d e v e l o p e d   i n   t h e   u n d e r l y i n g  

t o p o g r a p h y .

9



FIGURE   2.   Physiographic   s e tt in g   o f   the   thesis   area   showing

spatial   r e la t i o n   t o   the   G uf fe y   v o l c a n o .   A r r o w s   in d ic a te  

dips   o f   the   v o l c a n o - b u i l d i n g   l a v a   f l o w s   o f   the   u p p e r  

member   o f   the   low er   an dé s it e .   Downdropped   c e n tr a l

portion   o f   the   volca no   represents   c a l d e r a   ring   fau lt.





È
<
h *
CC
L U

Ul
z
L U
U
O
CD

I
E O C E N E

i
i
»

M E S O Z O IC  -
PALEOZOIC

PRECAMBRIAN

I

' a  :   p - :   s7'. 1

1 4 0 0 .

3 0 0 .

1200.

7 0 0 -

4 0 0 -

3 0 0

L O W E R   A N D E S I T E —   u p p e r   m e m b e r :   w e l l -   s t r a t i f i e d ,  
brownish   p u r p l e ,   a u g i t e   b a s a l t   f l o w s   a n d   b r e c c i a s

E x og en ou s   rin g   domes   o f   c a l d e r a   o f   G u f f e y  
v o l c a n o ;   i n c lu d e s   PA R IS   C R E E K   A N D E S I T E -  

g r a y ,   b i o t it e   a n d é s i t e ,   an d   H A M M O N D   P E A K  

D I O R I T E -   g r a y ,   s p e c k l e d ,   p y r o x e n e   d i o r i t e  

Plugs   o f   C U R R A N T   C R E E K   A N D E S I T E :   brown  

t o   p u r p l e ,   b i o t i t e   a n d é s i t e

D IC K S   P E A K   A N D E S I T E :   pu rp le   t o   g r a y ,  

b i o t i t e ,   h o r n b le n d e   a n d é s i t e   exogenous   d o m e  

an d   flo ws

L O W E R   A N D E S I T E   —   l o w e r   m e m b e r   :   m o s t ly  

purple   to   brown,   l a h a r i c   b r e c c i a s   with   dis co n -

tinu ou s   b r o w n ,   a u g i t e   b a s a l t   flows

A S H   F L O W S   ” l 1* * 2 !   pu rpl e,   b i o t i t e   t r a c h y t e  

ash   flow   t u f f

C O T T O N W O O D   C R E E K   F O R M A T I O N :   p o o rl y  
c o n s o l i d a t e d ,   r e d ,   a r k o s i c   c o n g l o m e r a t e

W e l l   i n d u r a t e d ,   r e d ,   a r k o s i c   c o n g l o m e r a t e

and   b u f f ,   q u a r t z   sa n d s t o n e   a n d   v a r i e g a t e d  
s h a l e s   ( u n d i v i d e d )   M A R O O N .   MO RR ISON ,   and  
DAKOTA  FOR MATIONS  
g r a n i t e ,   g n ei ss ,   s c h i s t ,   and   p e g m a t i t e

F I G U R E   4 ,   G e n e r a l i z e d   s t r a t i g r a p h i e   column   of   r o c k s   in   th esis   a r e a
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T h e   m o s t   v o l u m i n o u s   u n i t   in   the   e n t i r e   f i e l d   is   the  

l o w e r   a n d é s i t e   w h i c h   h a s   b e e n   d i v i d e d   i n t o   t w o   m e m b e r s •   T h e  

l o w e r   m e m b e r   c o n s i s t s   m o s t l y   o f   l a h a r i c   b r e c c i a s   w h i c h  w e r e  

p r o b a b l y   d e p o s i t e d   in   a s s o c i a t i o n   w i t h   n u m e r o u s   s m a l l   v e n t s  

r a n d o m l y   s c a t t e r e d   t h r o u g h o u t   t h e   f i e l d   ( Epis   a n d   C h a p i n ,

196  8).   T h e   u p p e r   m e m b e r ,   c o n s i s t i n g   of   b a s a l t i c   l a v a   flo ws ,  

is   the   y o u n g e s t   v o l c a n i c   u n i t   in   th e   a r e a   a n d   o c c u r s   as  

e r o s i o n a l   r e m n a n t s   of   th e   f l a n k s   of   th e   G u f f e y   v o l c a n o .

S e v e r a l   e x o g e n o u s   d o m e s   o f   i n t e r m e d i a t e   c o m p o s i t i o n   h a v e  

b e e n   a s s i g n e d   i n f o r m a l   n a m e s   f o r   c o n v e n i e n t   r e f e r e n c e   only.  

T h e   d o m e s   p o s t - d a t e   th e   l o w e r   m e m b e r   o f   th e   l o w e r   a n d é s i t e  

a n d   p r e - d a t e   t h e   u p p e r   m e m b e r   of   t h e   l o w e r   a n d é s i t e .

P r e c a m b r i a n

P r e c a m b r i a n   c o a r s e -   t o   f i n e - g r a i n e d   b i o t i t e   g r a n i t e ,  

q u a r t z   m o n z o n i t e ,   g n e i s s ,   a n d   s c h i s t   a r e   e x p o s e d   in   3-4  

s q u a r e   m i l e s   o f   t h e   t h e s i s   a r e a   ( secs.   22,   25,   26,   27,   36,

T.   14   S. ,   R.   74   W. ;   sec.   35,   T.   14   S. ,   R.   75   W . ;   secs.   1,

13,   T.   15   S. ,   R.   74   W. ;   sec.   13,   T.   15   S. ,   R.   75   W . ) .   D i s -

c o r d a n t   p e g m a t i t e   a n d   a p l i t e   b o d i e s ,   p r o b a b l y   P r e c a m b r i a n ,  

l o c a l l y   i n t r u d e   t h e s e   r o c k s ,   p a r t i c u l a r l y   i n   t h e   e a s t e r n  

p a r t   o f   t h e   area.   In   t h e   w e s t e r n   p a r t   of   t h e   a re a,   t h e   P r e -

c a m b r i a n   r o c k s   ar e   t y p i c a l l y   c o a r s e - g r a i n e d   g r a n i t e s   w h e r e a s  

to   the   e a s t   t h e   b a s e m e n t   r o c k s   ar e   s t r o n g l y   f o l i a t e d  

g n e i s s e s   a n d   s c h i s t s .   B e v e r   ( 1954)   a s s i g n e d   t h e s e   r o c k s   to
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th e   I d a h o   S p r i n g s   F o r m a t i o n .   Q u a r t z ,   o r t h o c l a s e ,   p l a g i o -

cl as e,   b i o t i t e ,   a n d   l o c a l l y ,   m u s c o v i t e   are   t h e   m a j o r  

c o n s t i t u e n t s   of   t h e   g r a n i t e ,   g n e i s s ,   a n d   s c h i s t .   T h e  

p e g m a t i t e s   c o n s i s t   of   q u a r t z ,   o r t h o c l a s e ,   b i o t i t e ,   o r  

m u s c o v i t e   a n d   o c c a s i o n a l l y   g a r n e t   o r   t o u r m a l i n e .   W h e r e  

d e v e l o p e d ,   f o l i a t i o n   s t r i k e s   e a s t   t o   n o r t h w e s t   a n d   d i p s  

s t e e p l y   t o   th e   n o r t h ,   a n d   m a y   h a v e   p r o v i d e d   a   w e a k n e s s  

p l a n e   i n f l u e n c i n g   p r e d o m i n a n t   n o r t h w e s t - t r e n d i n g   f a u l t i n g  

in   b a s e m e n t   r o c k s   ( pl.   1,   sec.   36,   T.   14   S. ,   R.   74   W . ) .

J o i n t s   a r e   g e n e r a l l y   p a r a l l e l   o r   p e r p e n d i c u l a r   t o   the  

f o l i a t i o n .

P e n n s y 1 v a n i  a n - P e  rmi  an

M a r o o n   F o r m a t i o n

S m a l l ,   s c a t t e r e d   i n l i e r s   of   w e l l   i n d u r a t e d ,   red,   a r k o s i c  

c o n g l o m e r a t e   o f   the   M a r o o n   F o r m a t i o n   c r o p   o u t   a l o n g   T h i r t y -  

o n e   M i l e   C r e e k   in   th e   s o u t h e r n   p a r t   o f   t h e   a r e a   ( pl.   1,  

secs .   23,   24,   T.   15   S. ,   R.   74   W . ) .   H e r e ,   th i s   u n i t   l i e s  

w i t h   d e p o s i t i o n a l   c o n t a c t   o n   P r e c a m b r i a n   r o ck s .   B u c h a n a n  

(1567)   d e s c r i b e d   a   l a r g e   i n l i e r   o f   t h e   M a r o o n   F o r m a t i o n   j u s t  

o n e   m i l e   e a s t   o f   t h e   a r e a   w i t h   a   m i n i m u m   t h i c k n e s s   o f   140  

feet.
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T h e   M a r o o n   F o r m a t i o n   c o n s i s t s   m o s t l y   of   c l a y -   to  

b o u l d e r - s i z e ,   s u b r o u n d e d   t o   s u b a n g u l a r   f r a g m e n t s   of   P r e -

c a m b r i a n   g r a n i t e   a n d   b i o t i t e   g n e i s s ,   T h e   m a x i m u m   f r a g m e n t  

s i z e   is   a b o u t   3   f e e t   in   d i a m e t e r .   B o t h   th e   f r a g m e n t s   a n d  

the   s i l i c a - c l a y   c e m e n t   a r e   s t a i n e d  w i t h   h e m a t i t e   i m p a r t i n g  

a   d i s t i n c t i v e   r e d   c o l o r   to   t h e   unit.   W h e r e   o u t c r o p s   are  

l a c k i n g ,   r e d   s o i l s   d e v e l o p   o v e r   the   s u b c r o p .   L a c k   o f  

s u f f i c i e n t   o u t c r o p   in   th e   a r e a   p r e c l u d e s   a   d i s c u s s i o n   of  

th e   b e d d i n g   c h a r a c t e r i s t i c s ,   a l t h o u g h   to   the   e a s t ,   B u c h a n a n  

n o t e d   g r a d e d   b e d d i n g ,   l o c a l l y .   H e   a l s o   n o t i c e d   t h a t   the  

a r k o s i c   c o n g l o m e r a t e s   a r e   i n t e r b e d d e d  w i t h   s i l t y   s h a l e s ,  

m i c a c e o u s   s i I t s t o n e s ,   a n d   d i s c o n t i n u o u s   s a n d s t o n e s .   M a s s i v e  

b e d d i n g   g e n e r a l l y   p r e d o m i n a t e s .

C o n s i d e r a b l e   r e l i e f   w a s   c r e a t e d   o n   th e   u n d e r l y i n g  

P r e c a m b r i a n   r o c k s   a l o n g   T h i r t y o n e   M i l e   C r e e k .   T h i s   p a l e o -  

v a l l e y   n a r r o w s   to   th e   w e s t   a n d   t h e   P r e c a m b r i a n   v a l l e y  

f l o o r   s l o p e s   g e n t l y   t o   the   ea s t ,   s u g g e s t i n g   e a s t w a r d  

d i r e c t i o n   of   t r a n s p o r t   of   M a r o o n   s e d i m e n t s .   M a x i m u m   t h i c k -

n e s s   o f   th e   M a r o o n   F o r m a t i o n   a l o n g   T h i r t y o n e   M i l e   C r e e k   is  

le ss   t h a n   10   feet.   T h e   o v e r a l l   l a c k   of   s o r t i n g   a n d   l a r g e  

s i z e   of   i n d i v i d u a l   f r a g m e n t s   w i t h i n   t h i s   u n i t   c o m b i n e d  

w i t h   the   v a l l e y   c o n f i g u r a t i o n   s u g g e s t   a   n e a r b y   s o u r c e   to  

th e   w e s t   d u r i n g   d e p o s i t i o n .
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In   th e   n o r t h e r n   p a r t   of   th e   a r e a   ( pi,   1,   s ec .   10,

T.   14   S. ,   R.   74   W.)   s i l i c i f i e d   r o c k s   o f   the   M a r o o n   F o r m a t i o n  

d i p   7 0 °   e a s t   on   the   d o w n t h r o w n   s i d e   o f   th e   n o r t h e r n   e x t e n -

s i o n   o f   t h e   M i l l   G u l c h   f a u l t   ( fig,   5).   H e r e ,   e x p o s e d   b y   a   *  

b u l l d o z e r   cut,   the   t o t a l   t h i c k n e s s   o f   the   M a r o o n   F o r m a t i o n   is  

les s   t h a n   5   f e e t   a n d   it   is   o v e r l a i n   b y   5   f e e t   of   fi ne   g r a i n e d ,  

w e l l   s o r t e d ,   w e l l   r o u n d e d   q u a r t z   s a n d s t o n e   w h i c h   m a y   b e   the  

G a r o   F o r m a t i o n .   T h e   s a n d s t o n e   is   e x p o s e d   o n l y   h e r e   a n d   is  

u n m a p p a b l e   b e c a u s e   o f   it s   l i m i t e d   e x t e n t .

J u r a s s i c

M o r r i s o n   F o r m a t i o n

L a r g e r   e x p o s u r e s   of   d o w n - f a u l t e d   M e s o z o i c   i n l i e r s   e l s e -

w h e r e   i n   the   v o l c a n i c   f i e l d   h a v e   b e e n   i d e n t i f i e d   as   p o r t i o n s  

o f   t h e   M o r r i s o n   F o r m a t i o n   a n d   t h e   D a k o t a   S a n d s t o n e .   B e c a u s e  

t h e   l i t h o l o g y   a n d   n a t u r e   of   o c c u r r e n c e   of   p r e - T e r t i a r y   s e d i -

m e n t s   in   th e   t h e s i s   a r e a   a r e   s i m i l a r   to   o t h e r   l a r g e r  

e x p o s u r e s ,   th e   s m a l l   o u t c r o p s   w i t h i n   the   t h e s i s   a r e a   p r o b -

a b l y   r e p r e s e n t   p o r t i o n s   of   t h e s e   s a m e   f o r m a t i o n s .

T h e   o n l y   o u t c r o p   o f   t h e   M o r r i s o n   F o r m a t i o n   in   th e  

t h e s i s   a r e a   is   a l o n g   the   d o w n t h r o w n   s i d e   o f   the   M i l l   G u l c h  

f a u l t   in   c e n t r a l   sec.   10,   T.   14   S.,   R.   74   W.   H e r e ,   b u f f   t o  

g r a y   s i l i c i f i e d   s h a l e s   a n d   s i l t s t o n e s   d i p   70 °   e a s t   in   a  

b u l l d o z e r   e x p o s u r e   w i t h   G a r o ?   a n d   M a r o o n   roc k s.   T h e   t o t a l  

e x p o s e d   t h i c k n e s s   of   al l   t h e s e   u n i t s   is   le s s   t h a n   20   f e e t
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red,   a r k o s i c   g r a v e l s ,   s a n d s ,   a n d   r e d   to   g r e e n   s i l t s .   Th e  

d e p o s i t s   a r e   u n s o r t e d ,   c o n t a i n i n g   c o a r s e   d e t r i t u s   r a n g i n g  

f r o m   s a n d   s i z e   up   t o   s u b r o u n d e d   b o u l d e r s   20   f e e t   in   d i a m e t e r  

e m b e d d e d   i n   a   f r i a b l e   s i l t y   c l a y   m a t r i x .   I r o n   o x i d e   is  

p r e s e n t   in   th e   fi n e   m a t r i x .   B e d d i n g   is   i r r e g u l a r   a n d   ca n  

b e   t r a c e d   o n l y   a   f e w   feet.   T h e   t h i c k n e s s   of   the   C o t t o n w o o d  

C r e e k   F o r m a t i o n   i n   t h e   a r e a   is   les s   t h a n   10   feet.

T h e   C o t t o n w o o d   C r e e k   F o r m a t i o n   c l o s e l y   r e s e m b l e s   b o t h  

u n d e r l y i n g   w e a t h e r e d   P r e c a m b r i a n   t e r r a i n   a n d   M a r o o n   F o r m a -

t io n ,   DuIIamel   (1968)   o u t l i n e d   c h a r a c t e r i s t i c s   b y  w h i c h   t h e  

C o t t o n w o o d   C r e e k   F o r m a t i o n   c o u l d   be   i d e n t i f i e d .   H e   n o t e d  

t h a t   t h e   C o t t o n w o o d   C r e e k   F o r m a t i o n   p o s s e s s e s   g r e e n i s h - g r a y  

a n d   r e d   m u d s  t o n e   l e n s e s   a n d   c o n t a i n s   a   g r e a t e r   v a r i e t y   of  

P r e c a m b r i a n   r o c k   t y p e s   t h a n   d o e s   an   a r e a   d i r e c t l y   u n d e r l a i n  

b y   P r e c a m b r i a n   b e d r o c k .   B u c h a n a n   (196  7)   o u t l i n e d   d i f f e r -

e n c e s   b e t w e e n   the   M a r o o n   a n d   C o t t o n w o o d   C r e e k   F o r m a t i o n s .  

M a r o o n   r o c k s   a r e   m u c h   m o r e   c o n s o l i d a t e d   a n d   c o n t a i n   b o u l d e r s  

n o   l a r g e r   t h a n   3   f e e t   in   d i a m e t e r   w h e r e a s   th e   C o t t o n w o o d  

C r e e k   F o r m a t i o n   c o n t a i n s   b o u l d e r s   up   t o   20   f e e t   in   d i a m e t e r .

T h e   d e p o s i t   o c c u p i e s   a   s t r a i g h t ,   s t e e p - w a l l e d   v a l l e y  

f a r t h e r   s o u t h   i n   the   v i c i n i t y   o f   C o t t o n w o o d   C r e e k   ( Du H am e l,  

196  8)   a n d   is   p r o b a b l y   f a u l t - c o n t r o l l e d   in   p a r t   ( Epis   a n d  

C h a p i n ,   1968) •   T h i s   v a l l e y - f i l l   d e p o s i t   ha s   b e e n   t r a c e d   20  

m i l e s   f r o m   th e   n o r t h e r n   s i d e   o f   the   A r k a n s a s   R i v e r   at   D e v i l s  

H o l e   n o r t h - n o r t h w e s t w a r d   to   C h u m w a y   P a r k   j u s t   e a s t   of   the
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area *   T h e   d e p o s i t s   in   the   n o r t h e r n   p a r t   of   t h e   a r e a   l i e   o n  

th e   p r o j e c t e d   t r e n d   of   the   p a l e o v a l l e y   on e   m i l e   n o r t h w e s t  

of   C u r r a n t   C r e e k   Pass.   O v e r l a p   b y   e a r l y   v o l c a n i c   u n i t s  

o b s c u r e   m o s t   r e l a t i o n s h i p s   n o r t h w a r d .   The   v a l l e y   ( see   f i g . %

7)   p r o b a b l y   s e r v e d   as   a   m a j o r   d r a i n a g e   s y s t e m   o f   S o u t h   P a r k  

( Epis   a n d   C h a p i n ,   19 6 8) •

T h e   a g e   of   t h e   C o t t o n w o o d   C r e e k   F o r m a t i o n   is   p r o b a b l y  

m i d d l e   o r   l a t e   E o c e n e .   S t a r k   a n d   o t h e r s   ( 1949)   a n d   S a w a t z k y  

(196  7)   h a v e   s h o w n   t h a t   th e   p r e v o l c a n i c   s u r f a c e   t r u n c a t e s  

p r i n c i p a l   L a r a m i d e   s t r u c t u r e s   in   S o u t h   P a r k  w h e r e   P r e c a m b r i a n  

a n d   M e s o z o i c   r o c k s   o f   t h e   w e s t e r n   F r o n t   R a n g e   a r e   t h r u s t  

o v e r   f o l d e d   b e d s   of   the   D e n v e r   F o r m a t i o n   a l o n g   t h e   E l k h o r n  

F a u l t .   W h o l e - r o c k   p o t a s s i u m - a r g o n   a g e   d e t e r m i n a t i o n s  

( S aw a t z k y ,   196  7)   a n d   p a l é o n t o l o g i e   d a t a   b y   J.   H.   J o h n s o n  

( 1937a, b)   a n d   B r o w n   ( 1962)   i n d i c a t e   an   a g e   o f   l a t e s t   P a l e o -  

c e n e   o r   e a r l i e s t   E o c e n e   f o r   t h e   b a s a l   b e d s   of   t h e   D e n v e r  

F o r m a t i o n .   T h e   p r e v o l c a n i c   s u r f a c e   d e v e l o p e d   l a t e r   s i n c e   it  

b e v e l e d   t h e   t h r u s t   an d   c u t   d e e p l y   i n t o   t h e   P r e c a m b r i a n   r o c k s  

of   the   u p p e r   t h r u s t   p l a t e   ( Epis   a n d   C h a p i n ,   1 9 6 8 ) .   A s h   f l o w s  

1-2,   t h e   e a r l i e s t   v o l c a n i c   u n i t s   o f   the   area,   w e r e   e r u p t e d  

d u r i n g   l a t e s t   E o c e n e   a n d   d i r e c t l y   o v e r l i e   t h e   C o t t o n w o o d  

C r e e k   F o r m a t i o n .   C h a p i n   ( 1965)   o b t a i n e d   a   p o t a s s i u m - a r g o n  

a g e   d e t e r m i n a t i o n   of   40 . 0   ( ±1. 2)   m i l l i o n   y e a r s   o n   t h e s e   a s h  

flows.
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h a s y e t t o b e i n v e s t i g a t e d . D a t a f r o m C h a p i n , 1 9 6 5 ’, S a w a t z k y , 1 9 6 7 ;

B u c h a n a n , 1 9 6 7 ; D u H a m e l , 1 9 6 8 ; M o r r i s , 1 9 6 9
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A s h   F l o w s   -1   a n d   -2

T h e   o l d e s t   v o l c a n i c   u n i t   in   t h e   t h e s i s   a r e a   a n d   i n   t h e  

e n t i r e   T h i r t y n i n e   M i l e   v o l c a n i c   f i e l d   c o n s i s t s   o f   a   m u l t i p l e -  

flow,   s i n g l e   c o o l i n g   unit,   a s h - f l o w   s h e e t   o r i g i n a l l y   n a m e d  

A s h   F l o w s   - 1   a n d   -2   b y   C h a p i n   a n d   E p i s   ( 1964) .   T h e   u n i t   is  -  

a c t u a l l y   m a d e   u p   of   t w o   m e g a s c o p i c a l l y   s i m i l a r   a s h   f l o w s  

w h i c h   e x t e n d   t h r o u g h o u t   m u c h   of   the   v o l c a n i c   f i e l d   a n d   a r e  

d i s t i n g u i s h a b l e   o n l y   o n   t h e   b a s i s   o f   2 V   v a r i a t i o n   o f   s a n i d i n e  

c r y s t a l s   ( C h a p i n   a n d   E p i s ,   196 4) .

T h e   u n i t   c r o p s   o u t   in   the   a r e a   as   s m a l l   e r o s i o n a l  

r e m n a n t s   w h i c h   are   u s u a l l y   c o n f i n e d   to   v a l l e y   f l o o r s   ( Di c ks  

C r e e k   a n d   T h i r t y o n e   M i l e   C r e e k ) .   D u r i n g   e m p l a c e m e n t ,   t h e s e  

a s h   f l o w s   o f t e n   f o l l o w e d   s m a l l   s t r e a m   v a l l e y s   c a r v e d   i n t o  

th e   p r e v o l c a n i c   e r o s i o n   s u r f a c e   ( Epis   a n d   C h a p i n ,   19 6 8 ) .

A l t h o u g h   t o   the   s o u t h   the   u n i t   is   as   t h i c k   as   90   feet ,   i n  

t h e   t h e s i s   a r e a   i t   is   less   t h a n   50   f e e t   t hi c k.   E x p o s u r e s  

o f   a s h   f l o w s   -1   a n d   -2   w e a t h e r   to   b r o w n i s h - p u r p l e   a n d   d i s -

p l a y   w e l l - d e v e l o p e d   e u t a x i t i c   f o l i a t i o n   i m p a r t e d   b y  

f l a t t e n e d   a n d   s t r e t c h e d   p u m i c e   l a p i l l i .

T h e   u n i t   is   a   l i t h i c ,   c r y s t a l ,   v i t r i c ,   b i o t i t e ,   s a n i d i n e ,  

t r a c h y t e ,   l a p i l l i   tuff.   I t   is   c o m p o s e d   o f   60   t o   70   p e r c e n t  

a s h - s i z e   g l a s s   s h a r d s   a n d   e l o n g a t e   p u m i c e   l a p i l l i ,   a n d   30   t o  

40   p e r c e n t   b r o k e n   l a p i l l i - s i z e   c r y s t a l   f r a g m e n t s .   L i t h i c  

f r a g m e n t s   ar e   u s u a l l y   a b s e n t .   T h e   r o c k   is   p o o r l y   s o r t e d .

T h e   v i t r o c l a s t i c   m a t r i x   is   m o d e r a t e l y   w e l d e d   a n d   n e a r l y   c o m -

p l e t e l y   d e v i t r i f i e d   ( fig.   8).   It   is   s t a i n e d   u n i f o r m l y   b r o w n   f r o m
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F i g u r e 8, P R O S 3-2, 27x, o r d i n a r y light. P h o t o m i c r o g r a p h
of ash flows -1 and -2. V i t r o c l a s t i c m a t r i x is
m o d e ra te ly welded, iron-stained, and n e a r l y
com ple te ly d e vitrified. E u t a x i t i c f o l i a t i on is
im p a r t e d by large, elongate, fl a t t e n e d and
s t r e t c h e d pumice lap illi ( pl. , u p p er th ir d of
p h o t o ) . L i g h t - c o l o r e d grains are s an id ine ( s) ;
b io tit e cry st al is at lower left ( b) ; opaque
grains are m a g n e t i t e (ra) ; c r i s to ba l i t e and
t r i d ym it e ( ct) r i m p u m i c e lapilli.
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t h e   l o w e r   a n d   u p p e r   m e m b e r s   a r e   s e p a r a t e d   s t r a t i g r a p h i c a l l y  

b y   o t h e r   v o l c a n i c   u n i t s   i n   th e   t h e s i s   area,   t h e y   w i l l   b e  

d i s c u s s e d   s e p a r a t e l y .

T h e   l o w e r   m e m b e r   c r o p s   o u t   o v e r   50   s q u a r e   m i l e s   i n   the'  

t h e s i s   a r e a   a n d   c o n s i s t s   of   a   v a r i e t y   o f   r o c k   t y p e s   a t t a i n -

i n g   a   m a x i m u m   t h i c k n e s s   o f   600   feet.   T o   th e   so u t h ,   D u H a m e l  

(196  8)   r e p o r t s   a   m a x i m u m   t h i c k n e s s   of   120 0   f e e t   i n   t h e  

v i c i n i t y   o f   W a u g h   M o u n t a i n .   B a s a l t i c   to   a n d e s i t i c   f r a g m e n t a l  

m a t e r i a l   of   th e   l o w e r   m e m b e r   w a s   d i s t r i b u t e d   l a t e r a l l y  

l a r g e l y   b y   l a h a r s   s i n c e   th i s   b r e c c i a   t y p e   p r e d o m i n a t e s .   T h e  

m a t r i x   is   l i g h t - c o l o r e d ,   t u f f a c e o u s ,   a n d   d i s t i n c t l y   c l a s t i c .  

B e d d i n g   is   c h a o t i c   a n d   c a n n o t   b e   t r a c e d   f o r   m o r e   t h a n   a   f e w  

f e e t   ( fig.   9).   U s u a l l y   m o r e   t h a n   o n e   r o c k   t y p e   m a k e s   u p  

th e   g r a y   t o   p u r p l e   f r a g m e n t s .   F r a g m e n t s   r a n g e   f r o m   a n g u l a r  

to   s u b r o u n d e d .   L o c a l l y ,   e l o n g a t e   f r a g m e n t s   a r e   o r i e n t e d  

w i t h   t h e i r   l o n g e s t   a n d   s h o r t e s t   d i a m e t e r s   i n   t h e   b e d d i n g  

p l a n e .   W h e r e   the   b r e c c i a   f r a g m e n t s   a r e   of   o n e   r o c k   t y p e ,  

t h e   l a h a r   t e n d s   to   b e   m u c h   m o r e   i n d u r a t e d   a n d   t h e   m a t r i x  

d a r k e r .

D i s c o n t i n u o u s   g r a y   t o   b l a c k   b a s a l t   fl ow s   o c c u r   t h r o u g h -

o u t   th e   l o w e r   m e m b e r ,   b u t   s e e m   to   be   c o n c e n t r a t e d   in   th e  

l o w e r   p o r t i o n   ( fig.   10) •   B r e c c i a   zone s   c o m m o n l y   s e p a r a t e  

the   f lo w s   ( fig.   11)•   T h e   f l o w s   a r e   g e n e r a l l y   p o r p h y r i t i c -  

a p h a n i t i c ,   i n t e r g r a n u l a r   s u b o p h i t i c   o r   p i l o t a x i t i c .
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I n t e r s t i t i a l ,   m i c r o c r y s t a l l i n e ,   d i o p s i d i c   a u g i t e   a n d   m a g -

n e t i t e   f i l l   v o i d   s p a c e s   b e t w e e n   p l a g i o c l a s e   m i c r o l i t e s  

( An   58   t o   A n   70)•   E u h e d r a l   o l i v i n e ,   d i o p s i d e - a u g i t e ,  

p l a g i o c l a s e ,   a n d   h o r n b l e n d e   a r e   th e   m o s t   c o m m o n   p h e n o c r y s t i c  

m i n e r a l s ,   m a k i n g   u p   4 0 - 5 5   p e r c e n t   o f   th e   r o c k   ( figs.   12- 1 4) .  

T h e   p h e n o c r y s t s   r a n g e   i n   s i z e   f r o m   .3   to   4   m i l l i m e t e r s .   Th e  

g r o u n d m a s s   in   the   f l o w s   is   m a d e   u p   g e n e r a l l y   of   s u b p a r a l l e l  

m i c r o l i t e s   of   p l a g i o c l a s e ,   o c c a s i o n a l l y   i n   g l a s s ,   o r   is  

i n t e r g r a n u l a r  w i t h   i n t e r s t i t i a l   m i c r o - p y r o x e n e   a n d   m a g n e t i t e .  

M a g n e t i t e   v a r i e s   f r o m   5   t o   10   p e r c e n t   o f   s o m e   fl ow s.   P a r -

t i a l   s e r i t i c i z a t i o n   o f   t h e   g r o u n d m a s s   p l a g i o c l a s e   is   c o m m o n .  

I r o n - o x i d e   s t a i n i n g   a n d   l o c a l   c a l c i f i c a t i o n   a n d   z e o l i t e  

g r o w t h   in   v o i d s   of   t h e   g r o u n d m a s s   is   a l s o   c o m m o n .

S e v e r a l   l i g h t - c o l o r e d   t u f f a c e o u s   l e n s e s   w e r e   o b s e r v e d  

in   the   f i e l d  w i t h i n   t h e   l o w e r   m e m b e r .   T h e s e   p r o b a b l y   r e p -

r e s e n t   l o c a l   s t r e a m s   d e v e l o p e d   o n   th e   c h a n g i n g   t o p o g r a p h y  

d u r i n g   f o r m a t i o n   o f   th e   e x t e n s i v e   s h e e t   of   l a h a r i c   b r e c c i a s .

S e v e r a l   s m a l l   v e n t s   r a n d o m l y   s c a t t e r e d   t h r o u g h o u t   the  

f i e l d   p r o b a b l y   e r u p t e d   the   f r a g m e n t a l   r o c k   of   the   l a h a r i c  

b r e c c i a s .   E p i s   a n d   C h a p i n   ( 196  8)   n o t e d   s e v e r a l   b r e c c i a  

c o n e s   as   l a r g e   as   a   h a l f   m i l e   in   d i a m e t e r   a n d   500   f e e t  h i g h . .  

E x p o s e d   c r o s s - s e c t i o n s   of   t h e s e   c o n e s   r e v e a l   t h r o a t   f i l l i n g s  

o f   a u t o c l a s t i c   b r e c c i a   w i t h i n   a   p i l e   o f   s t r a t i f i e d   h e t e r o -

l i t h i c   a n d   m o n o l i t h i c   l a h a r i c   a n d   f l o w   b r e c c i a s .   I n w a r d
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d i p p i n g   l a h a r i c   b r e c c i a s   w e r e   a l s o   r e c o r d e d .

In   t h e   t h e s i s   a r e a   n o   s u c h   l a r g e   s c a l e   v e n t s   w e r e  

o b s e r v e d ,   a l t h o u g h   in   s e v e r a l   a r e a s   s ma l l,   w e l l - i n d u r a t e d ,  

a u t o c l a s t i c ,   m o n o l i t h i c   p l u g - l i k e   b o d i e s   10   to   50   f e e t   h i g h  

s t a n d   a b o v e   s u r r o u n d i n g   h e t e r o l i t h i c   l a h a r i c   b r e c c i a s .   A  

r e m n a n t   of   o n e   s u c h   p o s s i b l e   v e n t   c r o p s   o u t   a l o n g   A g a t e  

C r e e k   ( sec.   25,   T.   14   S. ,   R.   75   W. ;   fig.   15).   H e r e ,   a n g u l a r  

b l o c k s   of   a n d é s i t e   up   to   15   i n c h e s   i n   d i a m e t e r   o c c u r   i n   a  

c l a s t i c   m a t r i x .

T h e   l o w e r   m e m b e r   r e s t s   o n   a s h   f l o w s   - 1   a n d   -2   w h e r e  

t h e   a s h   f l o w s   w e r e   n o t   c o m p l e t e l y   e r o d e d   away ;   e l s e w h e r e   in  

the   a r e a   i t   is   u n d e r l a i n   b y   p r e v o l c a n i c   s e d i m e n t s   o r   P r e -

c a m b r i a n   r o c k s.

D i c k s   P e a k   A n d é s i t e

A   g r a y i s h - p u r p l e   to   b r o w n ,   p o r p h y r i t i c ,   b i o t i t e -  

h o r n b l e n d e   a n d é s i t e ,   h e r e   t e r m e d   t he   D i c k s   P e a k   a n d é s i t e ,  

c r o p s  o u t  o v e r   6   s q u a r e   m i l e s   i n   the   e a s t - c e n t r a l   p a r t   of  

the   t h e s i s   a r e a   ( secs.   26,   27,   34,   35,   T.   14   S. ,   R.   74   W . ).  

D e t a c h e d   f l o w s   a n d   i n t r u s i o n s   s o u t h w a r d   to   T h i r t y o n e   M i l e  

C r e e k   h a v e   b e e n   i n c l u d e d   in   t h i s   u n i t   as   t h e y   a r e   s i m i l a r  

t o   the   D i c k s   P e a k   a n d é s i t e   m i n e r a l o g i c a l l y   a n d   s p a n   the   s a m e  

s t r a t i g r a p h i e   i n t e r v a l .   I n c l u d e d   in   thi s   u n i t   is   the   D i c k s  

C r e e k   a n d é s i t e   o f   B u c h a n a n   (196  7).   T h e   e x o g e n e o u s   d o m e s   i n
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T h e   r e g i o n   i m m e d i a t e l y   s u r r o u n d i n g   D i c k s   P e a k   c o n -

s t i t u t e s   the   h i g h e s t   g r o u n d   in   t h e   area.   W h e r e   t h e   l o w e r  

m e m b e r   of   t h e   l o w e r   a n d é s i t e   w a s   n o t   d e p o s i t e d   o r   w a s   e r o d e d  

p r i o r   to   e m p l a c e m e n t   o f   the   D i c k s   P e a k   a n d é s i t e ,   the   l a t e r  

u n i t   d i r e c t l y   o v e r l i e s   P r e c a m b r i a n   r o c k s   at   e l e v a t i o n s   up   to  

1 0 , 0 0 0   f e e t   a b o v e   s e a   l e v el .   T h e   m a x i m u m   t h i c k n e s s   of   th e  

D i c k s   P e a k   a n d é s i t e   is   700   fee t.

C l i f f s   n o r t h w e s t   a n d   w e s t   o f   th e   i n t r u s i v e   c e n t e r   of   the  

D i c k s   P e a k   a n d é s i t e   are   b r e a c h e d   f l o w s   d i p p i n g   a w a y   f r o m   the  

m a i n   c e n t e r   ( see   pi,   1,   secs.   27,   34,   T,   14   S. ,   R,   74   W ,,   a n d  

f i g u r e s   18,   19,   a n d   20).   T h e   f l o w s   e x h i b i t   c o n t o r t e d   s h e e t -

ing,   u s u a l l y   p a r a l l e l   to   m i n e r a l   a l i g n m e n t ,   w h i c h   is   e s p e c i -

a l l y   w e l l - d e v e l o p e d   n e a r   th e   t o p   ( see   f i g u r e   20) .

T h e   D i c k s   P e a k   a n d é s i t e   w a s   e m p l a c e d   d u r i n g   d e p o s i t i o n  

of   th e   l o w e r   m e m b e r   o f   the   l o w e r   a n d é s i t e .   E a r l y   O l i g o c e n e  

d i k e s   f e e d i n g   f l o w s   of   th e   u p p e r   m e m b e r   o f   th e   l o w e r   a n d é -

s i t e   cu t   t h e   D i c k s   P e a k   a n d é s i t e .

H a m m o n d   Pe ak   Di or i t e

S e v e r a l   s m a l l ,   e x o g e n o u s   d o m e s   c r o p   o u t   in   the   e a s t e r n  

p a r t   of   t h e   a re a.   H a m m o n d   P e a k   is   o n e   s u c h   i n t r u s i o n   ( fig.  

21) .   B e c a u s e   e a c h   d o m e   is   s u r r o u n d e d   b y   the   l o w e r   m e m b e r   of  

th e   l o w e r   a n d é s i t e ,   t h e   r e l a t i v e   ages   o f   t h e   d o m e s   a r e   e n i g -

m a t i c .   Th e   do me s ,   t h e r e f o r e ,   a p p e a r   in   the   e x p l a n a t i o n   o f  

the   g e o l o g i c   m a p   ( pl.   1)   in   s t a g g e r e d   f a s h i o n .   I t   c a n   o n l y
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b e   s h o w n   t h a t   th e   d o m e s   ar e   y o u n g e r   t h a n   the   l o w e r   m e m b e r   of  

the   l o w e r   a n d é s i t e *   T h e   P a r i s   C r e e k   a n d é s i t e   a n d   the   C u r r a n t  

C r e e k   a n d é s i t e   a l s o   h a v e   the   s a m e   age   r e l a t i o n s h i p s  *

Th e   H a m m o n d   P e a k   i n t r u s i o n   of   B u c h a n a n   ( pi*   1,   sec*   25,  

T.   15   S , ,   R.   74   W . ;   sec,   30,   T*   15   S. ,   R.   73   W. )   is   a   gray ,  

s p e c k l e d ,   m e d i u m -   to   f i n e - g r a i n e d   p h a n e r i t i c ,   s u b o p h i t i c ,  

i n t e r g r a n u l a r ,   a u g i t e   d i o r i t e   ( fig*   22).   A p p r o x i m a t e l y  

5 5 - 6 0   p e r c e n t   of   t h i s   r o c k   is   s u b h e d r a l   p l a g i o c l a s e   ( An   58),  

m o s t l y   1   to   2   m i l l i m e t e r s   lo ng .   A n h e d r a l   t o   s u b h e d r a l  

a u g i t e   c o n t r i b u t e s   20   p e r c e n t .   P a r t i a l l y   o x i d i z e d   s u b h e d r a l  

b i o t i t e   m a k e s   up   8   to   10   p e r c e n t ,   a n d   m a g n e t i t e   c o n t r i b u t e s  

10   p e r c e n t .   T r a c e s   of   i n t e r s t i t i a l   q u a r t z   w e r e   n o t e d .   T h e  

r o c k   is   p a r t i a l l y   s e r i t i c i z e d   a n d   o x i d i z e d .

T h e   i s o l a t e d   H a m m o n d   P e a k   d i o r i t e   is   y o u n g e r   t h a n   the  

l o w e r   m e m b e r   o f   t h e   l o w e r   a n d é s i t e ,   as   s h o w n   b y   i n t r u s i v e  

r e l a t i o n s h i p s  *

P a r i s   C r e e k   A n d é s i t e

T h e   P a r i s   C r e e k   a n d é s i t e   is   e q u i v a l e n t   to   B u c h a n a n ' s  

P a r i s   C r e e k   I n t r u s i o n   ( secs.   13,   24,   T,   15   S. ,   R.   74   W . ).

T h i s   u n i t   is   a   g r a y i s h - p u r p l e ,   b i o t i t e   a n d é s i t e .   Th e   i n t r u -

s i v e   is   an   e x o g e n o u s   d o m e   a n d   h a s   b e e n   d e e p l y   d i s s e c t e d  

( see   c r o s s - s e c t i o n s ,   pl.   1   a n d   fig.   23).   F l o w   s t r u c t u r e  

di p s   s t e e p l y   b o t h   i n w a r d   a n d   o u t w a r d .   W e 1 1 - d e v e l o p e d







T   1 2 3 1 47

s h e e t i n g   p a r a l l e l s   t h e   f l o w   s t r u c t u r e   as   in   t h e  D i c k s   p e a k  

a n d é s i t e ,

P r e c a m b r i a n   r o c k s   a n d   e s p e c i a l l y   a s h   fl o w s   - 1   a n d   -2  

h a v e   b e e n   s t r o n g l y   a l t e r e d   a d j a c e n t   to   th e   i n t r u s i o n .   T h e  

as h   f l o w s   a r e   o v e r t u r n e d   a l o n g   the   s o u t h w e s t   b o u n d a r y .

S e v e r a l   d i k e s   t r e n d   a w a y   f r o m   the   i n t r u s i v e   a n d   a r e   p r o b a b l y  

a s s o c i a t e d  w i t h   it.

T h e   r o c k   is   p o r p h y r i t i c - a p h a n i t i c ,   f e l t e d ,   a n d   l o c a l l y  

g l o m e r o p o r p h y r i t i c   ( fig.   24),   S u b h e d r a l   to   e u h e d r a l   p h e n o -  

c r y s t s ,   1   to   3   m i l l i m e t e r s   long,   m a k e   up   20   p e r c e n t   o f   the  

rock.   M o s t   p h e n o c r y s t s   are   p l a g i o c l a s e   ( An   60)   w i t h   n o r m a l  

z o n i n g   ( see   f i g u r e   25) •   O x i d i z e d *   r e s o r b e d   o p a q u e   b i o t i t e  

m a k e s   u p   t he   r e m a i n d e r   o f   th e   p h e n o c r y s t s .   T h e   g r o u n d m a s s  

c o n s i s t s   o f   i n t e r w o v e n   p l a g i o c l a s e   m i c r o l i t e s   w i t h   i n t e r -

s t i t i a l   m a c r o c r y s t a l l i n e   m a g n e t i t e ,   C a l c i t e   a n d   s e r i c i t e  

h a v e   r e p l a c e d   p a r t s   of   th e   g r o u n d m a s s .

T h e   P a r i s   C r e e k   a n d é s i t e   is   y o u n g e r   t h a n   th e   D i c k s   P e a k  

a n d é s i t e .   P a r i s   C r e e k   a n d é s i t e   d i k e s   ( fig.   25)   t r e n d  

r a d i a l l y   a w a y   f r o m   the   P a r i s   C r e e k   i n t r u s i v e   a n d   c u t  D i c k s  

P e a k   a n d é s i t e   e x t r u s i v e   r o c k s   to   th e   n o r t h   ( sec.   12,   T.   15   S. ,  

R.   74   W . ) .

C u r r a n t   C r e e k   A n d é s i t e

I n   t h e   n o r t h e a s t e r n   p a r t   o f   the   a r e a   ( s e c s ,   11,   15,

T,   14   S. ,   R.   74   W.)   s e v e r a l   i s o l a t e d   i n t r u s i v e   b o d i e s
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i n t r u d e   th e   l o w e r   m e m b e r   of   th e   l o w e r   a n d é s i t e .   T h e s e  

r o c k s   a r e   m i n e r a l o g i c a l l y   s i m i l a r   a n d   a p p e a r   to   b e   s p a t i a l l y  

a n d   g e n e t i c a l l y   r e l a t e d .   T h e r e f o r e ,   t h e y   w i l l   b e   d i s c u s s e d  

t o g e t h e r .

A l l   t h e s e   i n t r u s i o n s   a re   g r a y   t o   b r o w n ,   b i o t i t e   a n d é -

s i t e s ,   T h e y   a r e   m e r o c r y s t a l l i n e   to   p o r p h y r i t i c - a p h a n i t i c  

r o c k s   d i s p l a y i n g   h y a l o p i l i t i c   to   p i l o t a x i t i c   t e x t u r e s .   T h e y  

a r e   l o c a l l y   f l o w - l a y e r e d   ( fig,   26)•   A u t o c l a s t i c   m o n o l i t h i c  

b r e c c i a s   a l o n g   th e   l o w e r   s l o p e s   o f   t h e s e   i n t r u s i o n s   g r a d e  

u p w a r d   i n t o   m a s s i v e   s h e e t e d   r o c k s   o f   the   s a m e   c o m p o s i t i o n  

w i t h   g o o d   f l o w   s t r u c t u r e ,   P h e n o c r y s t s ,   1   to   2   m i l l i m e t e r s  

i n   d i a m e t e r ,   m a k e   u p   50   p e r c e n t   of   th e   r o c k   a n d   a re   m o s t l y  

r o u n d e d   a n d   f r a g m e n t e d   p l a g i o c l a s e   g r a i n s   a v e r a g i n g   A n   54.  

A b o u t   2   t o   3   p e r c e n t   e u h e d r a l   a u g i t e   a n d   5   p e r c e n t   b i o t i t e  

w i t h   o x i d i z e d   ri m s   m a k e s   u p   t h e   r e s t   of   the   p h e n o c r y s t s .

T h e   g r o u n d m a s s   is   l o c a l l y   v u g g y   a n d   c o n s i s t s   of   m i c r o l i t e s  

o f   p l a g i o c l a s e   a n d   b i o t i t e   a r r a n g e d   in   s u b p a r a l l e l   f a s h i o n  

in   v o l c a n i c   gla s s.   F l o w   b a n d s   are   p r o m i n e n t   ( see   f i g u r e  

26)•   T h e   g r o u n d m a s s   is   m o s t l y   d e v i t r i f i e d   a n d   s t r o n g l y  

s t a i n e d   w i t h   i r o n .   Z e o l i t e s   a r e   n o t   u n c o m m o n   in   s o m e  

vugs.

A l l   t h e s e   i n t r u s i o n s   a r e   t o p o g r a p h i c a l l y   h i g h   a n d   d i s -

p l a y   s t e e p   f o l i a t i o n   a n d   s h e e t i n g .   T h e   i n t r u s i o n   in   t h e  

s o u t h e a s t   q u a d r a n t   of   s e c t i o n   11,   T.   14   S. ,   R.   74   W .,   c o n -

t a i n s   a   b l a c k   v i t r o p h y r e   z o n e   10   f e e t   w i d e   w h i c h   a p p e a r s   to
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b e   l o c a l l y   d e r i v e d .

T h e   e l o n g a t e   i n t r u s i o n   i n   e a s t - c e n t r a l   s e c t i o n   1 5,

T.   14   S . ,   R.   74   W.   is   d i k e - l i k e   a n d   p r o j e c t s   n o r t h w a r d   t o w a r d  

t h e   o u t c r o p   o f   p r e v o l c a n i c   s e d i m e n t s   e x p o s e d   a l o n g   t h e   d o w n -  

t h r o w n   s i d e   o f   the   p r o j e c t e d   M i l l   G u l c h   f a u l t   o f   B u c h a n a n  

( 1967) •   I t   w a s   p r o b a b l y   e m p l a c e d   d u r i n g   m o v e m e n t   a l o n g  

t h i s   f a u l t .

T h e   C u r r a n t   C r e e k   a n d é s i t e s   ar e   y o u n g e r   t h a n   th e   l o w e r  

m e m b e r   o f   th e   l o w e r   a n d é s i t e ,   b u t   w e r e   p r o b a b l y   l a t e r   b u r i e d   b y  

th e   u p p e r   m e m b e r   of   the   l o w e r   a n d é s i t e .

L o w e r   A n d é s i t e ,   U p p e r   M e m b e r

T h e   y o u n g e s t   v o l c a n i c   u n i t   o f   t h e   a r e a   ( but   n o t   o f   the  

field)   c o n s i s t s   of   t h e   w e l l - s t r a t i f i e d   b a s a l t   f l o w s   a n d  

a s s o c i a t e d   b r e c c i a s   of   th e   u p p e r   m e m b e r   o f   t h e   l o w e r   a n d é s i t e .  

T h i s   u n i t   a t t a i n s   a   m a x i m u m   t h i c k n e s s   of   400   f e e t   w e s t   of  

D i c k s   P e a k   ( pl.   1,   sec.   28,   T.   14   S. ,   R.   74   W . ) .   H e r e ,   a n d  

i n   a d j a c e n t   o u t c r o p s   of   t h i s   unit ,   b a s i c   f l o w s   d i p   w e s t e r l y  

f r o m   5   t o   7   d e g r e e s .   T h e s e   f l o w s   a n d   t h e i r   a s s o c i a t e d  

b r e c c i a s   r e p r e s e n t   e r o s i o n a l   r e m n a n t s   of   t h e   f l a n k s   o f   a  

l a r g e   c o m p o s i t e   v o l c a n o   ( the   G u f f e y   v o l c a n o )   w h i c h   w a s   c o n -

s t r u c t e d   o n   t h e   t o p   o f   t h e   l a h a r i c   b r e p c i a   s h e e t   o f   the  

l o w e r   m e m b e r   o f   t h e   l o w e r   a n d é s i t e   ( Epis   a n d   C h a p i n ,   1 96 8) .

T h e   u p p e r   m e m b e r   c o n s i s t s   o f   a l t e r n a t i n g   w e l l - s t r a t i f i e d  

g r a y   to   b l a c k   b a s a l t   f l o w s   a n d   b r e c c i a s .   T h e   r o c k   is
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p o r p h y r i t i c - a p h a n i t i c ,   i n t e r g r a n u l a r   to   p i l o t a x i t i c   ( figs#  

2 7 - 3 0 ) #   O n e   h a l f   of   the   p h e n o c r y s t s   ar e   s u b h e d r a l   p l a g i o -

c l a s e   ( An   70)#   T h e   r e s t   o f   th e   p h e n o c r y s t s   a r e   s u b h e d r a l   to  

e u h e d r a l   a u g i t e   a n d   o l i v i n e ,   o l i v i n e   u s u a l l y   b e i n g   le s s  

a b u n d a n t .   P h e n o c r y s t s   r a n g e   i n   s i z e   f r o m   .2   to   4   m i l l i m e t e r s  

a n d   m a k e   u p   15   to   30   p e r c e n t   o f   the   r o ck.   A   t r a c e   of   b i o t i t e  

is   p r e s e n t .

T h e   g r o u n d m a s s   is   c o m p o s e d   of   m i c r o l i t e s   o f   p l a g i o c l a s e  

e n c l o s i n g   m i c r o c r y s t a l l i n e   a u g i t e   a n d   m a g n e t i t e .   M a g n e t i t e  

is   p r e s e n t   in   a m o u n t s   up  % o  10   p e r c e n t   of   t he   rock.   S e r -  

i t i c i z a t i o n   o f   p l a g i o c l a s e   b o t h   in   the   g r o u n d m a s s   a n d   i n  

p h e n o c r y s t s   is   c o m m o n .   S p h e r u l i t i c   s e c o n d a r y   m i n e r a l s ,  

p r o b a b l y   c r i s t o b a l i t e / t r i d y m i t e   a n d   z e o l i t e s   h a v e   f o r m e d  

l o c a l l y   in   t h e  ' groun dm ass .

T h e   e x o g e n o u s   i n t r u s i v e s   o f   th e   t h e s i s   a r e a   ( the   D i c k s  

P e a k   a n d é s i t e ,   the   H a m m o n d   P e a k   d i o r i t e   a n d   th e   P a r i s   C r e e k  

a n d   C u r r a n t   C r e e k   a n d é s i t e s )   a r e   a l l   p r o b a b l y   o l d e r   t h a n  

the   u p p e r   m e m b e r   o f   t h e   l o w e r   a n d é s i t e   s i n c e   th e y   h a v e   a l l  

i n t r u d e d   an   i n c o m p l e t e   v e n e e r   o f   t h e   l o w e r   m e m b e r   o f   th e  

l o w e r   a n d é s i t e .   If   t h i s   is   t h e   case,   th e y   w e r e   m o s t   l i k e l y  

c o m p l e t e l y   b u r i e d   b y   th e   u p p e r   m e m b e r .   P r o j e c t e d   d i p s   o f  

th e   u p p e r   m e m b e r   j u s t i f y   t h i s ,   d e p e n d i n g   o n   d i f f e r e n t i a l  

e r o s i o n   o f   t h e s e   p r o p o s e d   b u r i e d   i n t r u s i v e s .   C h a p i n   (19  65)  

r e c o r d e d   a   p o t a s s i u m - a r g o n   a g e   d e t e r m i n a t i o n   o f   34. 1   (±1.1)  

m i l l i o n   y e a r s   f r o m   a   f l o w   of   t h e   u p p e r   m e m b e r   o f   the   l o w e r  

a n d é s i t e   o n   T h i r t y n i n e   M i l e   M o u n t a i n .   T h e r e f o r e   t h e s e
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i n t r u s i v e s   a re   p r o b a b l y   o f   e a r l y   O l i g o c è n e   age.

Q u a t e r n a r y

S t r e a m - d e p o s i t e d ,   l o o s e l y   c o n s o l i d a t e d ,   a l l u v i a l   s e d i -

m e n t s   ar e   c o n f i n e d   to   m o d e r n   d r a i n a g e s   a n d   r e p r e s e n t   t h e  

y o u n g e s t   u n i t   m a p p e d   in   t h e   area .   T h e   a l l u v i u m   c o n s i s t s   of  

p o o r l y   s o r t e d   s il t,   s a n d ,   a n d   g r a v e l   c o n t a i n i n g   f r a g m e n t s   o f  

a l l   r o c k   t y p e s   in   th e   ar ea .
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S T R U C T U R A L   G E O L O G Y

R e g i o n a l   S t r u c t u r e  

M u c h   o f   t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   o f   the   r e g i o n a l   s t r u c -

t u r a l   s e t t i n g   o f   t h e   T h i r t y n i n e   M i l e   v o l c a n i c   f i e l d   h a s   b e e n  

d o c u m e n t e d   i n   e a r l i e r   e f f o r t s   b y   E p i s   a n d   C h a p i n   ( 1964,   1 9 6 8 ) •  

T h e   T h i r t y n i n e   M i l e   v o l c a n i c   f i e l d   lies   w i t h i n   a  

r e g i o n a l   b e l t   of   n o r t h - n o r t h w e s t - t r e n d i n g   i n t e r m o n t a n e  

s t r u c t u r a l   b a s i n s   e x t e n d i n g   f r o m  N o r t h   P a r k   t o   t h e   R a t o n  

b a s i n   ( Epis   a n d   C h a p i n ,   1 9 6 8 ) •   T h e s e   b a s i n s   w e r e   p a r t   o f   a  

m a j o r   t r o u g h   w h i c h   f o r m e d   b e t w e e n   th e   F r o n t   R a n g e   -   W e t  

M o u n t a i n s   o n   t h e   east ,   a n d   the   M o s q u i t o   -   S a w a t c h   R a n g e s  

o n   the   w e s t .   T h e   s t r u c t u r a l   f e a t u r e s   a l o n g   th i s   t r o u g h  

f o r m e d   d u r i n g   P r e c a m b r i a n ,   l a t e   P a l e o z o i c ,   a n d   L a r a m i d e  

t i m e   ( Bu rbank,   1 9 3 3 ) •   L a r a m i d e   t e c t o n i c s   f o r m e d   a   s e r i e s  

o f   o p e n   f o l d s   w i t h i n   t h i s   t r o u g h .   W i t h   i n c r e a s i n g   c o m p r e s -

si on ,   t h r u s t   a n d * r e v e r s e   f a u l t s   d e v e l o p e d .   T o   t h e   n o r t h ,  

the   W i l l i a m s   R a n g e   T h r u s t   a n d   the   E l k h o r n   T h r u s t   d e v e l o p e d  

a l o n g  w i t h   s e v e r a l   o t h e r   m i n o r   f a u l t s   ( fig,   31)•   T o   th e  

s o u t h   th e   m a j o r   t h r u s t s   i n c l u d e   t h e   W e t   M o u n t a i n   a n d   P a r k -  

d a l e   T h r u s t s •   T h e   t h r u s t s   to   th e   n o r t h   d i p   e a s t e r l y ,   w h i l e  

t h o s e   to   t h e   s o u t h   d i p   w e s t e r l y .   W i t h i n   t h e   v o l c a n i c   f i e l d  

m o s t   f a u l t s   are   n e a r   v e r t i c a l   ( Du ham el ,   1 9 68 ) ,

59
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D E N V E R
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C o t e e c i l

COLORADO

L E G E N D

V O L C A N I C   F I E L D S  

(   S t r o t i g r o p h l c   O r d e r   Unk nown)

M a
T H I R T Y N I N E   M I L E   '

S A N   J U A N

R O S IT A   H I L L S

C R I P P L E   C R E E K

B U F F A L O   P E A K S

T h r u s t   e n d   R e v e r s e   F o u l l e

N o r m a l   F a u l t #

0 10 1 0  3 0 4 0

A f t e r t   B o o s   a n d   B o o s ,   1 9 57  

B u r b o n l ,   i l   1 1 ,   1 9 3 5  

C o b s s ,   t l   H   ,   1 9 6 2  

K o r i e ,   1 9 6 3

Epis   8   C h a p in ,   1 9 6 8

F i g u r e   51,  REGIONAL  SETTING  OF  THE

THIRTYNINE   MILE   VOLCANIC   FIELD
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T h e   T h i r t y n i n e   M i l e   v o l c a n i c   f i e l d   thus   o c c u p i e s   a  

p o s i t i v e   h i n g e   a r e a   b e t w e e n   o p p o s i t e l y   d i p p i n g   t h r u s t s .  

C r u s t a l   t e n s i o n   w o u l d   d e v e l o p   in   s u c h   a   r e g i o n .   C o n d i t i o n s  

o f   t e n s i o n   a r e   e x t r e m e l y   f a v o r a b l e   f o r   th e   g e n e r a t i o n   a n d  

r i s e   o f   m a g m a .

L o c a l   S t r u c t u r e

F a u l t s

T h e   M i l l   G u l c h   F a u l t   a n d   the   R i n g   F a u l t   o f   t h e   c a l d e r a  

o f   th e   G u f f e y   v o l c a n o   a r e   t h e   o n l y   r e c o g n i z a b l e   f a u l t s   i n  

t h e   t h e s i s   area.   F a u l t s   e l s e w h e r e   in   t he   a r e a   a r e   d i f f i -

c u l t   to   t r a c e   t h r o u g h   th e   c h a o t i c   b e d d i n g   in   t h e   b r e c c i a s  

o f   t h e   l o w e r   m e m b e r   o f   t h e   l o w e r   a n d é s i t e .   I n l i e r s   o f  

P a l e o z o i c   a n d   M e s o z o i c   r o c k s   a r e   p r e s e r v e d   a l o n g   t h e   d o w n -  

t h r o w n   s i d e   o f   th e   M i l l   G u l c h   F a u l t   i n   s e c t i o n   10,   T.   14   S.,  

R.   74   W ,,   a n d   a l o n g   m i n o r   f a u l t s   w h e r e   the   D a k o t a   S a n d s t o n e  

is   in   c o n t a c t   w i t h   P r e c a m b r i a n   ro c k s   a l o n g   T h i r t y o n e   M i l e  

C r e e k .   T h e   r i n g   f a u l t   o f   t h e   c a l d e r a   o f   th e   G u f f e y   v o l c a n o  

is,   f o r   t h e   m o s t   p a rt ,   c o v e r e d   b y   l a t e r   r i n g   d o m e s   ( Pa ri s  

C r e e k   a n d é s i t e   a n d   H a m m o n d   P e a k   di o rit e)   w h i c h   w e r e   i n t r u d e d  

d u r i n g   o r   s l i g h t l y   a f t e r   m o v e m e n t   a l o n g   t h e   f a u l t .

M i l l   G u l c h   F a u l t

B u c h a n a n   (1967)   m a p p e d   t h e   n o r t h - n o r t h w e s t   t r e n d   o f  

th is   f a u l t   a   fe w   m i l e s   e a s t   of   the   t h e s i s   a rea .   D u H a m e l
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( 1963)   mapped,  t h e   s o u t h e r n   e x t e n s i o n   o f   th is   s a m e   fa ul t .

In   the   t h e s i s   area,   B u c h a n a n   o r i g i n a l l y   p r o j e c t e d   t h e   f a u l t  

t r a c e   n o r t h w a r d   a l o n g   t h e   b o u n d a r y   b e t w e e n   t h e   l o w e r   a n d é -

s i t e   a n d   P r e c a m b r i a n   r o c k s ,   T h e   t r a c e   n o r t h   o f   S h e e p   G u l c h  

r e m a i n s   o b s c u r e   as   i t   is   c o v e r e d   b y   t h e   l o w e r   m e m b e r   o f   the  

l o w e r   a n d é s i t e ,   C o n t i n u e d   n o r t h w a r d ,   h o w e v e r ,   t h e   t r a c e  

f o l l o w s   t h e   t r e n d   o f   t h e   e l o n g a t e   C u r r a n t   C r e e k   a n d é s i t e  

i n t r u s i o n   ( sec,   15,   T,   14   S ,,  R,   74  W . ) ,   T h e   f a u l t   is

e x p o s e d   i n   s ec ,   10,   T,   14   S. ,  R.   74  W.   H e r e ,  s i l i c i f i e d

P e n n s y l v a n i a n ,   P e r m i a n ,   a n d   J u r a s s i c   s e d i m e n t s   a r e   d o w n -  

d r o p p e d   a n d   d i p   s t e e p l y   t o w a r d   t h e   e a s t   o f f   u p t h r o w n   P r e -

c a m b r i a n   r o c k s   ( fig,   5)•   T h e  f a u l t  t r a c e  n o r t h   o f   h e r e   is

c o v e r e d   b y   t h e   l o w e r   a n d é s i t e .

T h e   f a u l t   e x h i b i t s   p r e - v o l c a n i c   a n d   p o s t - v o l c a n i c   d i s -

p l a c e m e n t s  ;   d i f f e r e n t i a l   m o v e m e n t   p r o b a b l y   h a s   t a k e n   p l a c e  

s e v e r a l   t i m e s   s i n c e   t h e   P r e c a m b r i a n ,

R i n g   F a u l t   o f   t h e   G u f f e y   C a l d e r a

B u c h a n a n   (19  6  7)   m a p p e d   p a r t   o f   t h e   p r o p o s e d   r i n g   f a u l t  

z o n e   o f   t h e   G u f f e y   c a l d e r a   t h r o u g h   the   P a r i s   C r e e k   a n d   D i c k s  

C r e e k   i n t r u s i o n s   a n d   a s s o c i a t e d   f l o w s .   T h e   e x i s t e n c e   o f   a  

c a l d e r a   s e e m s   c e r t a i n   ( see   E p i s   a n d   C h a p i n ,   196  8)?   h o w e v e r ,  

t h e   e x a c t   l o c a t i o n   o f   t h e   p r o p o s e d   r i n g   f a u l t   is   d i f f i c u l t  

t o   a s c e r t a i n   b e c a u s e   t h e   v o l c a n i c s   h a v e   b e e n   s o   d e e p l y  

d i s s e c t e d .   T h e   a m o u n t   o f   d e m o n s t r a b l e   s u b s i d e n c e   is   s m a l l  

a n d   t h e   c a l d e r a   m i g h t   b e t t e r   b e   c l a s s i f i e d ,   a c c o r d i n g   to
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W i l l i a m s   ( 1941) ,   as   a n   e r o s i o n   c a l d e r a   ( Epis   a n d   C h a p i n ,

1968)  ,   ( see   f i g u r e   4)  .

B e c a u s e   t h e   d o m a l   i n t r u s i v e s   t h r o u g h   w h i c h   t h e   p r o -

p o s e d   r i n g   f a u l t   p a s s e s   a r e   s p a t i a l l y   s i t u a t e d   m u c h   l i k e  

r i n g   d o m e s   ( Epis   a n d   C h a p i n ,   19 68) ,   the   c o n f i g u r a t i o n   of  

B u c h a n a n ' s   r i n g   f a u l t   h a s   b e e n   r e t a i n e d   o n   th e   g e o l o g i c   map.  

I t   a p p e a r s   t h a t   the   d o m e s   w e r e   i n t r u d e d   a l o n g   th e   r i n g  

f a u l t   d u r i n g   o r   s h o r t l y   a f t e r   m o v e m e n t .   T h e   a m o u n t   o f  

d e m o n s t r a b l e   d i s p l a c e m e n t   o f   as h   f l o w s   - 1   a n d   -2   in   the  

t h e s i s   a r e a   is   in   e x c e s s   o f   200   feet.
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c u t   D i c k s   P e a k   r o c k s •   T h e y   m a y   h a v e   b e e n   e m p l a c e d   d u r i n g  

o r   a f t e r   m o v e m e n t   a l o n g   the   M i l l   G u l c h   f a u l t   as   t h e   w e s t e r n  

b l o c k   w a s   u p t h r o w n .   I n c l u d e d   i n   t h i s   s u i t e   o f   r i n g - d o m e -

l i k e   a n d   o t h e r   i n t r u s i o n s   a r e   t h e   P a r i s   C r e e k ,   H a m m o n d   P e a k ,  

a n d   C u r r a n t   C r e e k   r o c k s ,   T h e y   m a y   h a v e   b e e n   i n t r u d e d   d u r i n g  

a n d   i m m e d i a t e l y   f o l l o w i n g   s u b s i d e n c e   o f   t h e   G u f f e y   c a l d e r a  

to   t h e   s o u t h e a s t •

T h e   G u f f e y   v o l c a n o   w a s   b u i l t   u p   d u r i n g   e a r l y   O l i g o c e n e ,  

p r o b a b l y   b y   l a r g e   d i k e   a n d   v e n t   f e e d e r s ,   a n d   t h e   r e s u l t i n g  

w e 1 1 - s t r a t i f i e d ,   b a s a l t i c   a n d   a n d e s i t i c   f l o w s   a n d  b r e c c i a s  

of   t he   u p p e r   m e m b e r   of   t h e   l o w e r   a n d é s i t e   p r o b a b l y   c o v e r e d  

a l l   o t h e r   r o c k s   o f   t h e   a r e a ,   D i p s   o n   t h i s   u n i t   p r o j e c t  

u p w a r d   t o w a r d   t h e   s o u t h e a s t •

D u r i n g   l a t e   T e r t i a r y   a n d   Q u a t e r n a r y   ti me ,   the   r o c k s   of  

t h e   a r e a   h a v e   b e e n   d e e p l y   d i s s e c t e d ,   e s p e c i a l l y   a l o n g   p r e -

e x i s t i n g   n o r t h - n o r t h w e s t   t r e n d i n g   f a u l t s .   P o s t - v o l c a n i c  

s e d i m e n t a r y   r o c k s   m a y   h a v e   b e e n   d e p o s i t e d   i n   t h e   t h e s i s   a r e a ,  

b u t   e r o s i v e   a c t i v i t y   h a s   r e m o v e d   a l l   e v i d e n c e   o f   t h e i r  

e a r l i e r   e x i s t e n c e .







PLATE I

GEOLOGIC MAP A N D C R O S S S E C T IO N S ,

DICKS P E A K AREA,

P A R K C O U N T Y , C O L O R A D O
GARY R MORRIS

TL

IN D E X M A P

j  • Fairplay

E X P L A N A T I O N

Q U A T E R N A R Y Qa| ALLUVIUM: poorly sorted, stream deposited, sand,
— _ — I silt, and gravel

LOWER ANDESITE (upper member): reddish brown tp t
/ T b purple,f low breccias and basalt flows and dikes(Tb)

PARIS CR EEK A N D E S IT E : gray, b io ti te andésite
flows and exogenous dome

5 / --- Ü § & AMMOMn P F A k n m R IT F : m-nv
i buf f, pyroxene dio rlte plug

Tha DICKS PEAK ANDESITE gray to purple, biotite,
_______j hornblende andésite f lows and exogenous domes

LOWER ANDE SITE (l o w er member) chao tica lly
s t r a t i f i e d , pur ple to bro wn, l a h o r i c and flow
b re c c i as and disco ntin uou s b as al t f lows

1 ASH F L O W S -lr 2 : reddish brown to purple,

J m o d e r a t e l y w e l d e d , b i o t i t e t r a c h y t e a s h f l o w t u f f

E ]
COTTONWOOD CREEK FORMATION poorly

consolidated, brownish red conglomerates,

C R E T A C E O U s j
DAKOTA F O R M A T IO N 1 buff , quar tz sandstone

JURASSIC-j I Jm |

J~ r pHYn~]M
n. P E N N S Y L V A N I A N 1—  '  : 'cong lomerate

PRECAMBRI/s
Jg n e is s , sc h is t, and qu art zit e

P R E C A M B R I A N | p€u jPRECAMBRIftN ROCKS (und iv ide d), g ro n it e,

Geologic c o n ta c ts , dashed where approximately
lo c at ed , dotted where covered

U - - High angle fau lt , dashed where app roxim ately

lo c a t e d , d o tte d where covered

• P R C - 5 3 - 1 2 Sample location - permanent rock collection

Flow structure (volconics)

Foliation (Preca mb rian rocks I

Bedd ing

Intrusive center

Contour interval 4 0 f e e t, datum se a level

Topography by United Stales Geological Survey


