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1 D e p ar m e n  of  E ar h  S ci e n c e  a n d  E n vir o n m e n al  C h a n g e,  U ni v ersi y  of  Illi n ois a  Ur b a n a‐ C h a m p ai g n,  Ur b a n a,  I L, U S A,
2 N o w  a  D e p ar m e n  of  G e os ci e n c es,  U a h  S a e  U ni v ersi y,  L o g a n,  U T,  U S A,  3 D e p ar m e n  of  G e os ci e n c es,  I d a h o S a e  

U ni v ersi y,  P o c a ell o,  I D, U S A,  4 D e p ar m e n  of  E ar h  S ci e n c es,  M o n a n a  S a e  U ni v ersi y,  B o z e m a n,  M T,  U S A,  5 N o w  a  

L os  Al a m os  N a i o n al  L a b or a or y,  E ar h  a n d  E n vir o n m e n al  S ci e n c es  Di visi o n,  L os  Al a m os,  N M,  U S A,  6 M o n a n a  B ur e a u  

of  Mi n es  a n d  G e ol o g y,  M o n a n a  T e c h  U ni v ersi y,  B u  e,  M T,  U S A

A b st r  ct  L o w‐ e m p er a ur e   h er m o c hr o n o m e ri c d a a  c a n  r e v e al  h e l o n g‐ er m e v ol u i o n  of  er osi o n,  u plif ,  

a n d   hr us i n g i n f ol d‐ hr us  b el s.  W e  pr es e n  r es ul s fr o m c e n r al  I d a h o a n d  s o u h w es er n  M o n a n a,  w h er e   h e

cl os e  s p a i al  o v erl a p  of   h e S e vi er  f ol d‐ hr us  b el  a n d  L ar a mi d e  s yl e,  b as e m e n ‐i n v ol v e d  f or el a n d u plif s

si g nif y  a  c o m pl e x  r e gi o n wi h  a n  u nr es ol v e d,  l o n g‐ er m  e c o n o‐ h er m al his or y.  I n v ers e Q T Q   h er m al his or y

m o d eli n g  of  n e w  zir c o n  ( U‐ T h)/ H e ( Z H e, n  =  1 0 6),  a n d  a p a i e  ( U‐ T h)/ H e d a es  ( A H e, n  =  4 3)  c oll e c e d  fr o m 

h a n gi n g  w alls  of  m aj or   hr us s s ys e ms  al o n g  a  c e n r al  I d a h o  o s o u h w es er n  M o n a n a   r a ns e c , a n d  a p a i e

fissi o n  r a c k r es ul s fr o m 6  b as e m e n  s a m pl es,  r e v e al r e gi o n al  h er m al a n d  s p a i al   r e n ds r el a e d  o S e vi er  a n d

L ar a mi d e  or o g e n esis.  I n v ers e m o d eli n g  of  f or el a n d b as e m e n  u plif  s a m pl es  s u g g es  P h a n er o z oi c  e x h u m a i o n

i ni i a e d as  e arl y  as  ∼ 8 0  M a  a n d  c o n i n u e d   hr o u g h  h e e arl y  P al e o g e n e.  I n v ers e m o d eli n g  of  i n eri or I d a h o f ol d‐

 hr us  b el  Z H e  s a m pl es  d o c u m e n s  E arl y  Cr e a c e o us  c o oli n g  a  ∼ 1 2 5  M a  i n  h e L os  Ri v er  R a n g e  ( w es er n

 r a ns e c ), a n d  a  y o u n g er  c o oli n g  e pis o d e  i n  h e L e m hi  Ar c h  r e gi o n ( mi d‐ r a ns e c ) a  ∼ 9 0 – 8 0  M a   hr o u g h  h e l a e

P al e o g e n e.  T his  c o oli n g  i n  h e L e m hi  Ar c h   e m p or all y o v erl a ps  wi h  c o oli n g  i n s o u h w es er n  M o n a n a's

b as e m e n ‐ c or e d  u plif s,  w hi c h  w e  i n er pr e  as  r o u g hl y s y n c hr o n o us  e x h u m a i o n  r el a e d  o c o n r a c i o n al

 e c o ni cs a n d  p os ‐ or o g e ni c  c oll a ps e.  T h es e  d a a  a n d  m o d els,  i n e gr a e d wi h  i n d e p e n d e n   i mi n g c o ns r ai n s

fr o m f or el a n d b asi n  s r a a  a n d  pr e vi o usl y  p u blis h e d   h er m o c hr o n o m e ri c r es ul s, s u g g es s   h a  mi d dl e

Cr e a c e o us  d ef or m a i o n  of  s o u h w es er n  M o n a n a's  b as e m e n ‐ c or e d  u plif s  w as  l o w m a g ni u d e  a n d  pr e c e d e d

 e c o nis m al o n g   h e cl assi c  Ari z o n a‐ W y o mi n g  L ar a mi d e  “ c orri d or. ”  I n c o n r as ,  L a e  Cr e a c e o us  a n d  P al e o g e n e

 hr us ‐r el a e d e x h u m a i o n  w as  m or e  si g nifi c a n  a n d  l ar g el y c o m pl e e  b y   h e E o c e n e.  T h e  b as e m e n ‐i n v ol v e d

d ef or m a i o n  w as  c o n e m p or a n e o us  wi h  a n d  y o u n g er   h a n al o n g‐s ri k e  S e vi er  b el   hr us i n g i n c e n r al  I d a h o.

1. I nt r o d u cti o n

D uri n g   h e L a e  Cr e a c e o us  a n d  e arl y  C e n o z oi c,   h e n or h er n  U. S.  C or dill er a  e n c o m p ass e d   w o s yl es  of  r e r o ar c

d ef or m a i o n:   h e  hi n‐s ki n n e d s yl e  S e vi er  f ol d‐ hr us  b el  w h er e  s h or e ni n g  w as  a c c o m m o d a e d  b y   hr us s wi hi n

s e di m e n ar y  r o c ks, a n d   h e  hi c k‐s ki n n e d s yl e  L ar a mi d e  f ol d‐ hr us  b el   y pifi e d b y  r e v ers e f a ul s  h a  c arri e d

cr ys alli n e  b as e m e n  r o c ks i n  h eir h a n gi n g  w alls  ( Ar ms r o n g, 1 9 6 8 ; P err y  e  al.,  1 9 8 3 ). B o h  s r u c ur al  s yl es

w er e  als o  diff er e n i a e d  b y   h eir r el a i v e p osi i o ns  i n  h e C or dill er a n  r e r o ar c:  hi n‐s ki n n e d b el s  m os  of e n  o c c ur

i n a  r e r o ar c s e  i n g  a n d  c arr y  s e di m e n ar y  p a c k a g es  i n  h eir h a n gi n g  w alls,  w h er e as  L ar a mi d e  s yl e   hi c k‐s ki n n e d

s r u c ur es  ar e  c h ar a c eri z e d  b y  f or el a n d  hr us s b e y o n d   h e fr o n al m os   hi n‐s ki n n e d s r u c ur e  ( Ar ms r o n g, 1 9 6 8 ).

T h e   r a nsi i o n fr o m  hi n‐ o  hi c k‐s ki n n e d  hr us i n g a n d  a  c o e v al  i n b o ar d s w e e p  of  ar c  m a g m a is m  i n  h e U. S.

C or dill er a  is of e n  i n er pr e e d as  a  r es ul  of   h e i ni i a i o n of  s h all o wl y  di p pi n g  s u b d u c i o n  a   h e pl a e  b o u n d ar y

( B ur c hfi el &  D a vis,  1 9 7 5 ; C o n e y  &  R e y n ol ds,  1 9 7 7 ; C o p el a n d  e  al.,  2 0 1 7 ; Di c ki ns o n  e  al.,  1 9 7 8 ; H ell er  &

Li u,  2 0 1 6 ; J or d a n &  All m e n di n g er,  1 9 8 6 ; Li p m a n  e  al.,  1 9 7 1 ; S al e e b y,  2 0 0 3 ; Y o n k e e  &  W eil,  2 0 1 5 ). H o w e v er,

m or e  r e c e n  s u di es  h a v e  a d v a n c e d  d e b a es  o n   h e r el a i o ns hi p b e w e e n   h es e  w o s r u c ur al  s yl es,  i n cl u di n g  h eir

 e m p or al a n d  s p a i al  o v erl a p,  w hi c h,  i n  ur n, h as  c all e d  i n o q u es i o n  w h e h er   h e c a us e‐ a n d‐ eff e c  r el a i o ns hi p

b e w e e n   hi c k‐s ki n n e d  hr us s a n d  s h all o w  s u b d u c i o n  h as  wi d es pr e a d  a p pli c a bili y  ( G ar b er e  al.,  2 0 2 0 ; H or o n

e  al.,  2 0 2 2 ; P ar k er  &  P e ars o n,  2 0 2 1 ; S c h mi d  &  P err y,  1 9 8 8 ; S ol u m  &  v a n  d er  Pl uij m,  2 0 0 7 ; Y o n k e e  &

W eil,  2 0 1 5 ). I ns e a d, s o m e  r e gi o ns of   hi c k‐s ki n n e d  hr us i n g — b o h wi hi n  ( e. g., P ar k er  &  P e ars o n,  2 0 2 1 ) a n d

b e y o n d  ( e. g., Kl e y  e  al.,  1 9 9 9 )  h e N or h  A m eri c a n  C or dill er a — d o  n o  h a v e  a n  a p p ar e n  s p a i al  or   e m p or al
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r el a i o ns hi p wi h  s u b d u c i o n  of  a  s h all o wl y  di p pi n g  pl a e.  T h us,  o h er  f a c ors w er e  s u g g es e d   o e x er   h e pri m ar y  

c o n r ol  o n  s r u c ur al  s yl e,  s u c h  as   h e pr e‐ or o g e ni c  cr us al  ar c hi e c ur e  a n d   h e r el a e d i nfl u e n c e of  c h a n g es   o  h e 

pr e‐ d ef or m a i o n  s e di m e n ar y  b asi n   hi c k n ess ( All m e n di n g er e  al.,  1 9 8 3 ; All m e n di n g er  &  G u b b els,  1 9 9 6 ; Kl e y  

e  al.,  1 9 9 9 ; K uli k  e  al.,  1 9 8 8 ; L a c o m b e  &  B ell a hs e n,  2 0 1 6 ; M ars h a k  e  al.,  2 0 0 0 ; M c Bri d e  e  al.,  1 9 9 2 ; P ar k er  &  

P e ars o n,  2 0 2 1 ; P a uls e n  &  M ars h a k,  1 9 9 9 ; P e ars o n  e  al.,  2 0 1 3 ; T a v a ni  e  al.,  2 0 2 1 ). 

I n m os  p ar s  of   h e U. S.  C or dill er a,   hi c k‐s ki n n e d  hr us i n g l ar g el y o c c urr e d  af er   hi n‐s ki n n e d  hr us i n g; s o m e  

a u h ors  us e   his s e q u e n c e  as  i n di c a i v e a n d  di a g n os i c  of  c h a n g es  i n pl a e  b o u n d ar y  d y n a mi cs  ( A n d ers o n 

e  al.,  2 0 0 7 ; J or d a n &  All m e n di n g er,  1 9 8 6 ; J or d a n e  al.,  1 9 8 3 ; K a y  e  al.,  1 9 8 7 ). T h er ef or e,  i n a d di i o n   o  h e 

s p a i al  r el a i o ns hi p b e w e e n   hi n‐ a n d  hi c k‐s ki n n e d u plif s,   h e  i mi n g s e q u e n c e  of   his  r a nsi i o n is i m p or a n   o 

di a g n os e   h e c a us es  of   h e  r a nsi i o n. F or  e x a m pl e,   h e eff e c s  of  u p p er‐ cr us al  ar c hi e c ur e  o n  s r u c ur al  s yl e  a n d  

 h e i nfl u e n c e of  pr e‐ e xis i n g  s r u c ur al  w e a k n ess es  o n  s u bs e q u e n  d ef or m a i o n  c a n  cr e a e  a  n o n‐s e q u e n i al  or d er  

of   hr us i n g w h er ei n   hi c k‐s ki n n e d  hr us s m a y  n o  e x cl usi v el y  o c c ur  i n  h e f or el a n d, n or  d o   h e y br e a k  o nl y  af er  

 hi n‐s ki n n e d s r u c ur es  h a v e  d e v el o p e d  ( M ars h a k e  al.,  2 0 0 0 ; P ar k er  &  P e ars o n,  2 0 2 1 ; P e ars o n  e  al.,  2 0 1 3 ; 

Pfiff n er,  2 0 0 6 ). 

T h e  I d a h o‐ M o n a n a f ol d‐ hr us  b el  a n d  s o u h w es er n  M o n a n a  f or el a n d pr o vi d e  e x c ell e n  e x p os ur es   o i n v es-

 i g a e  h e  i mi n g a n d  p o e n i al  dri v ers  of   h e o bs er v e d  c h a n g e  i n s r u c ur al  s yl e  ( Fi g ur e 1 ). L o c a e d  n or h  of   h e 

i n er pr e e d i nfl u e n c e of   h e F ar all o n  fl a  sl a b,  i  is u n cl e ar  if b as e m e n ‐i n v ol v e d   hr us s of  s o u h w es er n  M o n a n a  

c a n  b e  a  ri b u e d   o fl a  sl a b  s u b d u c i o n  ( e. g., R o n e m us  e  al.,  2 0 2 3 ), as  is a c c e p e d  f or o h er  L ar a mi d e  u plif s  

f ar h er s o u h  ( C o p el a n d e  al.,  2 0 1 7 ; D e C ell es,  2 0 0 4 ; Li u  e  al.,  2 0 1 0 ; P e y o n  e  al.,  2 0 1 2 ). O ur  s u d y  ar e a  c o nsis s  

of  a   r a ns e c  s p a n ni n g  fr o m  h e hi n erl a n d  p or i o n  of   h e I d a h o‐ M o n a n a f ol d  hr us  b el  n or h e as w ar d   hr o u g h  h e 

b as e m e n  u plif s  of  s o u h w es er n  M o n a n a   h a  off ers  e x p os ur es  of  b o h  s yl es  of   hr us i n g ( e. g., P err y  

e  al.,  1 9 8 3 ). T his  p or i o n  of   h e U S  C or dill er a  h as  l o n g b e e n  dis c uss e d  f or i s o v erl a p pi n g  s r u c ur al  s yl es  ( K uli k 

e  al.,  1 9 8 8 ; M c D o w ell,  1 9 9 7 ; O’ N eill  e  al.,  1 9 9 0 ; P ar k er  &  P e ars o n,  2 0 2 1 , 2 0 2 3 ; P err y  e  al.,  1 9 8 8 , 1 9 8 9 ; 

S c h mi d  &  P err y,  1 9 8 8 ; S ki p p,  1 9 8 8 ; T ys d al,  1 9 8 8 , 2 0 0 2 ). E vi d e n c e  f or  e m p or al o v erl a p  b e w e e n   h e s r u c ur es  

i n  h e I d a h o‐ M o n a n a  hr us  b el  a n d  M o n a n a  b as e m e n  f or el a n d h as  b e e n  d o c u m e n e d   hr o u g h s e di m e n ar y  

r e c or ds of   h e e arl y  o ns e  of  b as e m e n  u plif s  ( D e C ell es, 1 9 8 6 ; D e C ell es  e  al.,  1 9 8 7 , 1 9 9 1 ; Fi n z el  e  al.,  2 0 2 3 ; 

G ar b er  e  al.,  2 0 2 0 ; Ni c h ols  e  al.,  1 9 8 5 ; P err y  e  al.,  1 9 8 3 ) a n d   h er m o c hr o n ol o gi c s u di es  of   h es e b as e m e n  

u plif s  ( C arr a p a e  al.,  2 0 1 9 ; K a e m pf er  e  al.,  2 0 2 1 ; R o n e m us  e  al.,  2 0 2 3 ). Pr e vi o usl y,  s u di es  h a v e  c o ns r ai n e d  

 h e  i mi n g of  e x h u m a i o n  i n dis cr e e  p or i o ns  of   his  r a ns e c  ( G ar b er e  al.,  2 0 2 0 ; H a ns e n  &  P e ars o n,  2 0 1 6 ); 

h o w e v er,  c o nsi d er a i o n  of  d a a  s e s  fr o m m ul i pl e   h er m o c hr o n o m e ers i n a  w ell‐ c o ns r ai n e d  s r u c ur al  c o n e x  

c o ul d  c o ns r ai n   hr us  e x h u m a i o n  a n d  a d dr ess   h e e v ol u i o n  of   h e  r a ns e c  as  a  w h ol e.  

H er e,  w e  pr es e n  l o w  e m p er a ur e  h er m o c hr o n o m e ri c d a a  fr o m  h e zir c o n  ( U‐ T h)/ H e, a p a i e  ( U‐ T h)/ H e, a n d  

a p a i e  fissi o n  r a c k ( h er e af er Z H e,  A H e,  a n d  A F T)  s ys e ms,  c oll e c e d  al o n g  a  c o m pl e e   r a ns e c  a cr oss   h e I d a h o‐

M o n a n a  f ol d‐ hr us  b el .  T h es e  d a a  ar e  c o m bi n e d  wi h   h er m al his or y  m o d eli n g   o e x a mi n e   h e  i mi n g of  

c o oli n g.  C o oli n g  a g es  pr o vi d e d  b y   h es e  h er m o c hr o n o m e ers ar e  i n er pr e e d  o r e c or d e x h u m a i o n,  w hi c h  pr o -

vi d es  i nsi g h  i n o  h e  i mi n g of  h a n gi n g  w all  u plif .  E x h u m a i o n  d o es  n o  al w a ys  e q u a e   o  hr us   i mi n g, a n d  c o ul d  

r e c or d p assi v e  u nr o ofi n g  or  p os ‐ or o g e ni c  er osi o n  ( G a vill o  e  al.,  2 0 1 0 ; R ei n ers  &  Br a n d o n,  2 0 0 6 ; S h or e n  &  

Fi z g er al d,  2 0 1 9 ). H o w e v er,   h e p a  er n  of  r a pi d c o oli n g  dis pl a y e d  i n o ur  s a m pl es,  c o u pl e d  wi h  c o n e m p or ar y  

s y n e c o ni c  s e di m e n ar y  r e c or ds of  b as e m e n  e x p os ur e  ( D e c ell es &  C o o g a n,  2 0 0 6 ; G ar b er  e  al.,  2 0 2 0 ), all o ws  us  

o i n er pr e  e x h u m a i o n  as  u p‐r a m p  m o v e m e n  of  h a n gi n g  w all  r o c ks. O ur   h er m al his or y  r es ul s, c o m bi n e d  wi h

pr e vi o us  s r u c ur al  i nsi g h s, c o ns r ai ns   h e  i mi n g of  Cr e a c e o us‐ P al e o g e n e  d ef or m a i o n.  T his  a p pr o a c h  hi g hli g h s

h e  i m p or a n c e of  pl a ci n g   h er m al his or y  i nf or m a i o n fr o m dis cr e e  h a n gi n g  w alls  i n o a  br o a d er  s r u c ur al

c o n e x  w h e n  s ri vi n g   o u n d ers a n d  h o w   hi c k‐s ki n n e d  hr us  s ys e ms  d e v el o p.  T h es e   h er m al his ori es  i nf or m

o n g oi n g  d e b a es  o v er   h e c o n r ols  of   hr us i n g s yl es  i n  h e U. S.  C or dill er a,  s p e cifi c all y   h e d e gr e e  of  s p a i al  a n d

e m p or al  o v erl a p  b e w e e n   hi c k‐ a n d  hi n‐s ki n n e d p or i o ns  of   h e C or dill er a.  I n o ur   r a ns e c ,  h e  e m p or al c o n e x

i n p ar i c ul ar  r e v e als w h e h er  c h a n gi n g  pl a e  b o u n d ar y  c o n di i o ns,  or  o h er  f a c ors, s u c h  as  a  pr e‐ e xis i n g  s r u c ur al

ar c hi e c ur e,  ar e  m os  r el e v a n  i n cr e a i n g   hi c k‐ a n d  hi n‐s ki n n e d  hr us  s ys e ms.

2. G e ol o gi c  B  c k g r o u n d

2. 1.  St r  ti g r  p hi c   n d  B  s e m e nt  C o nt e xt  

Al o n g  a  n or h e as ‐s o u h w es   r a ns e c  a cr oss   h e I d a h o‐ M o n a n a f ol d‐ hr us  b el ,  pr e‐ M es o z oi c  s r a a  i n c e n r al  

I d a h o c o nsis  of  a n  ∼ 7  k m   hi c k s a c k  of  N e o pr o er o z oi c  a n d  P al e o z oi c  rif  a n d  p assi v e  m ar gi n  s e di m e n ar y  r o c ks 
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Fi g u r e  1.  ( a) M a p  of  s a m pl e  ar e a,  wi h  a  ( b)  e c o ni c o v er vi e w  i ns e  m a p  s h o wi n g  r e gi o n of  i n er es  r el a i v e  o o h er  L ar a mi d e  u plif s  a n d   h e C or dill er a n   hr us  fr o n .

Li n e  fr o m A   o A’  is  h e l o c a i o n a n d  ori e n a i o n  of   h e  r a ns e c  li n e us e d  i n Fi g ur es  2,  8 , a n d  9 . S a m pl e  l o c a i o ns ar e  as  f oll o ws: W es er n   hr us s ( m a g e n a “ a ”   hr o u g h

“ e ”)  ar e   h e Pi o n e er   hr us , C o p p er  B asi n   hr us  a n d   h e L os  Ri v er  R a n g e;  L e m hi  Ar c h   hr us s ( p ur pl e “f ”   hr o u g h “ k ”)  i n cl u d e Ir o n L a k e   hr us , P ois o n  Cr e e k   hr us , a n d
H a wl e y  Cr e e k   hr us ,  h e Bl o o d y  Di c k  pl u o n  c arri e d  i n  h e M o n u m e n   hr us  s h e e ,   h e C a bi n   hr us ; Fr o n al   hr us  ( bl u e “ m ”)  is  h e T e n d o y   hr us ; F or el a n d  u plif s  ( e al

“l ”   hr o u g h ”s ”) i n cl u di n g  h e Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ar c h,  M a dis o n‐ Gr a v ell y  u plif ,  a n d   h e N or h er n  M a dis o n  T o b a c c o  R o o  u plif .  O v er vi e w  m a p  a d a p e d  fr o m P e y o n

a n d  C arr a p a  (2 0 1 3 ), g e ol o gi c  m a p  a d a p e d  fr o m G ar b er  e  al.  (2 0 2 0 ). ( c) S c h e m a i c  s r a i gr a p hi c  c ol u m ns  of  P al e o z oi c  s r a i gr a p hi c  o v er b ur d e n  c arri e d  i n  hr us  h a n gi n g  
w alls  al o n g  o ur   r a ns e c . M R:  M a dis o n  R a n g e;  G R:  Gr a v ell e y  R a n g e;  P M:  Pi o n e er  M o u n ai ns;  B h M:  B e a v er h e a d  M o u n ai ns;  L R:  L e m hi  R a n g e;  L R R:  L os  Ri v er

R a n g e;  B M:  Bl a c k ail  M o u n ai ns;  T R M:  T o b a c c o  R o o  M o u n ai ns.  

 h a   hi n  o  h e e as  a b o v e  a  b as e m e n  hi g h  c all e d   h e L e m hi  ar c h  ( Fi g ur e 1 ) ( Br e n n a n e  al.,  2 0 2 3 ; Gr a d er  

e  al.,  2 0 1 6 ; S c h ol e n,  1 9 5 7 ; Sl oss,  1 9 5 4 ). T o   h e n or h e as ,  a b o v e   h e L e m hi  ar c h  i n e as ‐ c e n r al  I d a h o, ∼ 2  k m  of  

Or d o vi ci a n  a n d  y o u n g er  s r a a  r es  u n c o nf or m a bl y  u p o n   il e d M es o pr o er o z oi c  q u ar zi es  of   h e B el  S u p er gr o u p  

( Br e n n a n e  al.,  2 0 2 3 ; P ar k er  &  P e ars o n,  2 0 2 1 ; S c h ol e n,  1 9 5 7 ). T h es e   hi n n er s r a a  h os   w o pr e‐ or o g e ni c  

u n c o nf or mi i es:  a n  Or d o vi ci a n  u n c o nf or mi y  pl a ci n g  Ki n ni ki ni c  Q u ar zi e  o v er  M es o pr o er o z oi c  q u ar zi e  a n d  

r o c ks of   h e ∼ 5 0 0  M a  B e a v er h e a d  pl u o ns,  a n d  a  mi d dl e  D e v o ni a n  u n c o nf or mi y  a   h e b as e  of   h e J eff ers o n 

F or m a i o n  ( Gr a d er e  al.,  2 0 1 6 ; Li n k  e  al.,  2 0 1 7 ; L o n n  e  al.,  2 0 1 9 ; L u n d  e  al.,  2 0 1 0 ; S c h ol e n  &  H ai ,  1 9 6 2 ). 

T h es e  u n c o nf or mi i es  a n d  a cr oss‐s ri k e  s r a i gr a p hi c  c h a n g es  li mi e d a v ail a bl e  a n d  c o n i n u o us  w e a k  l a y ers f or 

 hr us i n g d uri n g  L a e  Cr e a c e o us   o e arl y  P al e o g e n e  d ef or m a i o n  ( P ar k er &  P e ars o n,  2 0 2 1 ). E as  of   h e L e m hi  
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ar c h  i n s o u h w es er n  M o n a n a,  Ar c h e a n  a n d  P al e o pr o er o z oi c  cr ys alli n e  b as e m e n  r o c ks ar e  n o n c o nf or m a bl y  

o v erl ai n  b y  a  < 2  k m   hi c k s a c k  of  C a m bri a n  a n d  y o u n g er  s r a a  ( e. g., P err y  e  al.,  1 9 8 3 ). 

S o u h w es er n  M o n a n a  a n d  c e n r al  I d a h o b as e m e n  r o c ks c o nsis  of   h e n or h w es er n  W y o mi n g  Cr a o n  a n d  

M o n a n a  m e as e di m e n ar y  pr o vi n c e,  wi h   h e ol d es  r o c ks r e c or di n g zir c o n  U‐ P b  a g es  b e w e e n  3. 5  a n d  3. 2  G a  

(J o n es, 2 0 0 8 ; M o g k  e  al.,  1 9 9 2 , 2 0 2 0 ; M u ell er  e  al.,  2 0 0 4 , 2 0 1 1 ). Hi g h‐ gr a d e  m e a m or p his m  b e w e e n  2. 7  a n d  

2. 4 5  G a  is o bs er v e d  i n e x p os e d  b as e m e n  r o c ks i n  h e Pi o n e er  M o u n ai ns  of  c e n r al  I d a h o ( Li n k e  al.,  2 0 1 7 ) as  

w ell  as   h e R u b y  R a n g e,  T e n d o y  M o u n ai ns,  a n d  B e a v er h e a d  M o u n ai ns  of  s o u h w es er n  M o n a n a  ( Al c o c k &  

M ull er,  2 0 1 2 ; A n d ers o n,  2 0 1 7 ; Cr a m er,  2 0 1 5 ; J a m es, 1 9 9 0 ; J o n es, 2 0 0 8 ; K ell o g g  e  al.,  2 0 0 3 ; M o g k  e  al.,  2 0 2 0 ; 

M u ell er  e  al.,  1 9 9 3 , 2 0 1 6 ; P e ars o n  e  al.,  2 0 1 7 ). T h e  M o n a n a  m e as e di m e n ar y  pr o vi n c e  e x p eri e n c e d  > 7 0 0 ° C  

m e a m or p his m  d uri n g   h e Gr e a  F alls  a n d  Bi g  S k y  or o g e ni es  a  ∼ 1. 8 6 – 1. 7 4  G a  ( C o n di  e  al.,  2 0 1 5 ; Giff or d  

e  al.,  2 0 2 0 ; H ar ms  &  B al d wi n,  2 0 2 0 , 2 0 2 3 ; H ar ms  e  al.,  2 0 0 4 ; M u ell er  e  al.,  2 0 0 2 , 2 0 1 6 ; O' N eill  &  

L o p e z,  1 9 8 5 ). B as e m e n  r o c ks w er e  li k el y e x h u m e d  d uri n g  l a e N e o pr o er o z oi c   o e arl y  C a m bri a n   i m e 

( K a e m pf er e  al.,  2 0 2 1 ; R o n e m us  e  al.,  2 0 2 3 ), c oi n ci d e n  wi h  e arl y  R o di ni a  rif i n g ( e. g., Br e n n a n  e  al.,  2 0 2 3 ), 

a n d  e x p os e d  a   h e s urf a c e  pri or   o u n c o nf or m a bl e  d e p osi i o n  of   h e mi d dl e  C a m bri a n  Fl a h e a d  S a n ds o n e.  

2. 2.  St r u ct u r  l  C o nt e xt  

Wi hi n   h e s u d y  ar e a,  P ar k er  a n d  P e ars o n's  (2 0 2 1 ) “ d o u bl e‐ d e c k er ”  m o d el  f or  h e f ol d‐ hr us  b el  c o nsis s  of   hi n‐

s ki n n e d   hr us s  h a  d ef or m e d  a  r el a i v el y  hi n s a c k  of  s e di m e n ar y  c o v er  r o c ks, u n d erl ai n  b y  a  s ys e m  of   hi c k‐

s ki n n e d   hr us s  h a  d ef or m e d  M es o pr o er o z oi c  q u ar zi es  a n d  cr ys alli n e  b as e m e n  r o c ks b e n e a h  a n d  e as  of   h e 

L e m hi  ar c h  u n c o nf or mi y.  T hr us s  d e v el o p e d  wi hi n   h e  hi n‐s ki n n e d c e n r al  I d a h o p or i o n  of   h e I d a h o‐ M o n a n a 

f ol d‐ hr us  b el  i n cl u d e  h e w es er n m os  Pi o n e er  a n d  C o p p er  B asi n   hr us s, w hi c h  w er e  d e a c h e d  i n l o w er 

P al e o z oi c  s e di m e n ar y  r o c ks ( Fi g ur e 1 ; D o v er,  1 9 8 3 ; Li n k  e  al.,  1 9 9 6 ; R o d g ers  &  J a n e c k e, 1 9 9 2 ; R o d g ers  

e  al.,  1 9 9 5 ). F ar h er  e as ,  a b o v e  a n d  o n   h e fl a n ks of   h e L e m hi  ar c h,   hi n‐s ki n n e d  hr us s w er e  d e a c h e d  i n 

D e v o ni a n  a n d  Mississi p pi a n  s e di m e n ar y  r o c ks, i n cl u di n g a n  u n n a m e d   hr us  s ys e m  i n  h e L os  Ri v er  R a n g e  

( A n as asi o e  al.,  1 9 9 7 ), a n d   h e T h o m ps o n  G ul c h,  Fri z  Cr e e k,  M e di ci n e  L o d g e,  M c K e n zi e,  a n d  T e n d o y   hr us s 

i n  h e L e m hi  R a n g e,  B e a v er h e a d  M o u n ai ns,  a n d  T e n d o y  M o u n ai ns  of  e as ‐ c e n r al  I d a h o a n d  s o u h w es er n  

M o n a n a  ( Fi g ur e 1 ; e. g.,  P ar k er  &  P e ars o n,  2 0 2 1 , 2 0 2 3 ). 

Wi hi n   h e s r u c ur all y  d e e p er  d e c k  of   h e d o u bl e‐ d e c k er   hr us  s ys e m,   hi c k‐s ki n n e d s r u c ur es  i n cl u d e  hr us s 

wi hi n   h e P a  ers o n  c ul mi n a i o n  (J a n e c k e e  al.,  2 0 0 0 ),  h e Ir o n L a k e  f a ul  ( B ur m es er e  al.,  2 0 2 3 ; L u n d  

e  al.,  2 0 1 1 ), P ois o n  Cr e e k/ H a wl e y  Cr e e k  f a ul  (i n er pr e e d as  al o n g‐s ri k e  e q ui v al e n s  or  i m bri c a es; E v a ns  &  

Gr e e n,  2 0 0 3 ; H a ns e n  &  P e ars o n,  2 0 1 6 ; L u n d,  2 0 1 8 ; S ki p p,  1 9 8 8 ; T ys d al,  2 0 0 2 ), Di a m o n d  Cr e e k  f a ul  ( B ur m es er 

e  al.,  2 0 2 0 , 2 0 2 3 ; L u n d  e  al.,  2 0 0 3 ) a n d  C a bi n/ M o n u m e n / Fr e e m a n   hr us  (i n er pr e e d as  al o n g‐s ri k e  e q ui v a -

l e n s; L o n n  e  al.,  2 0 1 6 ; S ki p p,  1 9 8 8 ) ( Fi g ur es 1  a n d  2 ). T h es e   hr us s c arri e d  M es o pr o er o z oi c  q u ar zi es  or  

Ar c h e a n  a n d  P al e o pr o er o z oi c  b as e m e n  r o c ks, a n d  ar e  i n er pr e e d  o h a v e  b e e n  d e a c h e d  i n  h e mi d dl e  cr us  

( P ar k er &  P e ars o n,  2 0 2 1 , 2 0 2 3 ). T h e  P ois o n  Cr e e k  a n d  H a wl e y  Cr e e k  f a ul s w er e  i n er pr e e d b y  pri or  w or k ers   o 

b e  r e a c i v a e d P al e o z oi c  or  ol d er  n or m al  f a ul s ( H a ns e n &  P e ars o n,  2 0 1 6 ; P ar k er  &  P e ars o n,  2 0 2 1 ). 

I n s o u h w es er n  M o n a n a,   h e m or e  d e e pl y  d e a c h e d,  b as e m e n ‐i n v ol v e d   hr us s of   h e l o w er  hr us  s ys e m  

d o mi n a e   h e f ol d‐ hr us  b el  ( Fi g ur e 2 ; P ar k er  &  P e ars o n,  2 0 2 1 ). T h es e  i n cl u d e  h e S n o w cr es ‐ Gr e e n h or n   hr us  

s ys e m,  w hi c h  c arri e d   h e Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ar c h  i n i s h a n gi n g  w all  ( S c h mi d  &  G ari h a n,  1 9 8 3 ) a n d  w as  

i n er pr e e d  o r e a c i v a e a n  ol d er  P al e o z oi c  n or m al  f a ul  ( M c Bri d e e  al.,  1 9 8 9 ; P err y  e  al.,  1 9 8 3 );  h e S c arf a c e‐

Hil g ar d   hr us  s ys e m,  w hi c h  c arri e d   h e s o u h er n  M a dis o n‐ Gr a v ell y  ar c h  i n i s h a n gi n g  w all  ( D e C ell es 

e  al.,  1 9 8 7 ; P err y  e  al.,  1 9 8 3 ); a n d   h e Bis m ar k‐ S p a nis h  P e a ks‐ G ar di n er  f a ul  s ys e m,  w hi c h  c arri e d   h e T o b a c c o  

R o o ‐ n or h er n  M a dis o n  ar c h  i n i s h a n gi n g  w all  ( e. g., G ari h a n  e  al.,  1 9 8 3 ). 

2. 3.  E xisti n g  Ti mi n g  Esti m  t es  f o r T h r usti n g  

E xis i n g   i mi n g c o ns r ai n s  f or  hr us i n g i n  h e I d a h o‐ M o n a n a f ol d‐ hr us  b el  c o m e  fr o m d e p osi i o n al  a g es  of  

f or el a n d b asi n  s r a a  a n d  s u g g es   h a  s h or e ni n g  pri m aril y  o c c urr e d  d uri n g  L a e  Cr e a c e o us‐ P al e o g e n e   i m e 

( D e C ell es e  al.,  1 9 8 7 ; Fi n z el  e  al.,  2 0 2 3 ; G ar b er  e  al.,  2 0 2 0 ; G ar d n er  e  al.,  2 0 2 2 ; L as k o ws ki  e  al.,  2 0 1 3 ; 

M c D o w ell,  1 9 9 7 ; Ni c h ols  e  al.,  1 9 8 5 ; P err y  e  al.,  1 9 8 3 , 1 9 8 8 ; P err y  &  S a n d o,  1 9 8 2 ; R os e n bl u m e  e  al.,  2 0 2 1 , 

2 0 2 2 ; R y d er  &  S c h ol e n,  1 9 7 3 ) or  m or e  r ar el y, fr o m  h e a g es  of  cr oss‐ c u  i n g  i g n e o us r o c ks ( K ell o g g &  H ar -

l a n, 2 0 0 7 ; R o d g ers  e  al.,  1 9 9 5 ). T h us,  a d di i o n al   i mi n g c o ns r ai n s  fr o m  hr us  h a n gi n g  w alls  h a v e   h e p o e n i al  

 o b e  er  c o ns r ai n   h e pr o gr essi o n  of   hr us i n g i n  h e I d a h o‐ M o n a n a f ol d‐ hr us  b el .  
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Fi g u r e  2.  B al a n c e d  cr oss‐s e c i o n  ( m o difi e d fr o m P ar k er  &  P e ars o n,  2 0 2 3 ) al o n g  li n e A   o A’  i n Fi g ur e  1  wi h  s a m pl es  pr oj e c e d  i n o  h eir c orr es p o n di n g  s r u c ur al  

p osi i o ns.  T h e   o p p a n el  s h o ws  C e n o z oi c  e x e nsi o n  r es or e d, w h er e as   h e b o  o m  p a n el  s h o ws   h e m o d er n  p osi i o ns  of  f a ul s a n d  pr oj e c e d  s a m pl es.  N a m es  i n b ol d  a b o v e

 h e s e c i o n  s h o w   h e n a m es  of  m aj or  s r u c ur es  a n d  m o u n ai n  r a n g es. V ari o us  f a ul s ar e  als o  l a b el e d o n   h e cr oss  s e c i o ns.  

Wi hi n   h e  hi n‐s ki n n e d, c e n r al  I d a h o p or i o n  of   h e I d a h o‐ M o n a n a f ol d‐ hr us  b el ,  l o w er P al e o z oi c  s e di m e n ar y  

r o c ks ar e  i n er pr e e d  o h a v e  b e e n  e x h u m e d  b y   h e Pi o n e er  a n d  s u bsi di ar y   hr us s a n d  r e c y cl e d i n o f or el a n d b asi n  

s r a a  of   h e K o o e n ai  a n d  l o w er Bl a c kl e af  f or m a i o ns i n s o u h w es er n  M o n a n a,  s u g g es i n g   hr us i n g b e w e e n  

1 3 5  a n d  1 0 4  M a  ( Fi n z el &  R os e n bl u m e,  2 0 2 1 ; R os e n bl u m e  e  al.,  2 0 2 1 , 2 0 2 2 ). A  ∼ 1 0 6  M a,   h e s o ur c e  f or 

f or el a n d b asi n  s e di m e n s  i n  h e Bl a c kl e af  F or m a i o n  s hif e d   o r e c y cl e d s e di m e n  i n er pr e e d  o c o m e  fr o m 

Tri assi c   o P er mi a n  s r a a  e x h u m e d  b y   hi n‐s ki n n e d  hr us s i n e as ‐ c e n r al  I d a h o as   h e f ol d‐ hr us  b el  pr o p a g a e d  

i n‐s e q u e n c e i n o mi d dl e  P al e o z oi c  a n d  y o u n g er  s r a a  a b o v e   h e L e m hi  ar c h  ( G ar d n er e  al.,  2 0 2 2 ). T hi n‐s ki n n e d  

 hr us i n g i n  h e u p p er  d e c k  of   h e d o u bl e‐ d e c k er   hr us  s ys e m  is i n er pr e e d  o h a v e  c o n i n u e d   hr o u g h o u  

d e p osi i o n  of   h e 9 3 – 8 5  M a  Fr o n i er  F or m a i o n   hr o u g h d e p osi i o n  of  B e a v er h e a d  Gr o u p  c o n gl o m er a es  i n 

s o u h w es er n  M o n a n a  ( Fi n z el e  al.,  2 0 2 3 ; G ar b er  e  al.,  2 0 2 0 ). E arl y  e x h u m a i o n  al o n g   hi c k‐s ki n n e d  hr us s of  

 h e d e e p er   hr us  s ys e m  as  w ell  as   h e b as e m e n ‐i n v ol v e d  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ar c h  i n s o u h w es er n  M o n a n a,  is 

i n er pr e e d  o h a v e  b e g u n  a  or  pri or   o ∼ 8 7  M a  d uri n g  d e p osi i o n  of   h e Fr o n i er  F or m a i o n  a n d  B e a v er h e a d  

Gr o u p  ( Fi n z el e  al.,  2 0 2 3 ; G ar b er  e  al.,  2 0 2 0 ). O n e  Z H e  s a m pl e  c oll e c e d  fr o m M es o pr o er o z oi c  q u ar zi es  fr o m 

 h e s r u c ur all y  d e e p er,   hi c k‐s ki n n e d P a  ers o n  c ul mi n a i o n  b e n e a h   h e L e m hi  ar c h  r e c or ds a n  a v er a g e  d a e  of  

8 7. 7  ±  4. 6  M a  ( F a y o n e  al.,  2 0 1 7 ). 

C oll e c i v el y,   h es e d a a  s u g g es   h a  a n  e arl y   hi n‐s ki n n e d  hr us  s ys e m  d e v el o p e d  wi hi n  s e di m e n ar y  r o c ks i n 

c e n r al  I d a h o  o s o u h w es er n  M o n a n a,  f oll o w e d b y  a c i v a i o n  of  s r u c ur all y  d e e p er   hr us s  h a  c arri e d  M es -

o pr o er o z oi c  q u ar zi es  a n d  Ar c h e a n  a n d  P al e o pr o er o z oi c  b as e m e n  r o c ks. T h e  b es  a v ail a bl e  “ a bs ol u e ”   i mi n g 

c o ns r ai n s  s u g g es  ∼ 1 3 5 a   o 6 9  M a   hi n‐s ki n n e d  hr us i n g ( G ar d n er e  al.,  2 0 2 2 ; R os e n bl u m e  e  al.,  2 0 2 1 , 2 0 2 2 ), 

wi h  i ni i a i o n of   hi c k‐s ki n n e d  hr us i n g a  ∼ 8 7  M a  ( Fi n z el e  al.,  2 0 2 3 ; G ar b er  e  al.,  2 0 2 0 ; Ni c h ols  e  al.,  1 9 8 5 ) 

a n d  c ess a i o n  af er  ∼ 6 6  M a  a n d  b ef or e  5 7  M a  ( D e C ell es e  al.,  1 9 8 7 ; G ar b er  e  al.,  2 0 2 0 ; K ell o g g  &  H arl a n,  2 0 0 7 ). 

A d di i o n al  r e c o n n aiss a n c e d e ri al  a n d  b e dr o c k  l o w‐ e m p er a ur e  h er m o c hr o n ol o gi c d a a  fr o m s o u h w es er n  

M o n a n a  s u g g es   h a  b as e m e n ‐i n v ol v e d  e x h u m a i o n  i n s o u h w es er n  M o n a n a  m a y  h a v e  o c c urr e d  as  e arl y  as  

1 0 0  M a  ( C arr a p a e  al.,  2 0 1 9 ; G ar b er  e  al.,  2 0 2 0 ); h o w e v er,   h es e d a a  h a v e  al er n a i v el y  b e e n  i n er pr e e d  o 

r efl e c  d e v el o p m e n  of  a  br o k e n  fl e x ur al f or e b ul g e  h a  pr e d a es  b as e m e n ‐i n v ol v e d   hr us i n g i n  h e r e gi o n 

( D e C ell es, 2 0 0 4 ). A  m ul i‐ h er m o c hr o n o m e ri c  i n v es i g a i o n b y  R o n e m us  e  al.  (2 0 2 3 ) r e c or ds a  ∼ 9 0  M a  o ns e  of  

e x h u m a i o n  i n  h e w es er n  B e ar o o h  M o u n ai ns  a n d  ∼ 6 0  M a  i n  h e e as er n  B e ar o o h  M o u n ai ns.  C o nsi d eri n g  

 h es e i n c o nsis e n  i n er pr e a i o ns, i n p ar i c ul ar  f or  h e  i mi n g of  o ns e  of   hi c k‐s ki n n e d  hr us i n g i n  h e r e gi o n, 

m or e  d a a  ar e  n e e d e d —i n  a  s r u c ur al  c o n e x — o  h el p  e v al u a e   h e  i mi n g a n d  s p a i al  p a  er ns  of   hr us ‐r el a e d 

e x h u m a i o n  wi hi n   hi n‐ a n d  hi c k‐s ki n n e d  hr us s of   h e I d a h o‐ M o n a n a f ol d‐ hr us  b el .  
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2. 4.  P ost‐ T h r usti n g  T e ct o nis m  

I n a d di i o n   o r o c k c o oli n g   h a  is i n er pr e e d  o h a v e  r es ul e d fr o m e x h u m a i o n  d uri n g  a c i v e  C or dill er a n  

or o g e n esis,  c e n r al  I d a h o a n d  s o u h w es er n  M o n a n a  w er e  aff e c e d  b y  m ul i pl e  m a g m a i c  a n d  p os ‐ S e vi er  a n d  

L ar a mi d e  d ef or m a i o n  e v e n s   h a  m a y  h a v e  i nfl u e n c e d  h e r o c k  h er m al r e c or d. I d a h o b a h oli h  e m pl a c e m e n  

b e g a n   o  h e w es  a n d  n or h  of  o ur  s u d y  ar e a  b e w e e n  9 8  a n d  8 7  M a,  a n d  m a g m a is m  c o n i n u e d   hr o u g h ∼ 5 4  M a  

i n  h e Bi  err o o  b a h oli h  ( G as c h ni g e  al.,  2 0 1 0 , 2 0 1 1 ; P or er,  2 0 2 1 ). T h e  C h allis  V ol c a ni c  Gr o u p,  o v erl yi n g   h e 

w es er n  h alf  of  o ur   r a ns e c , w as  d e p osi e d  b e w e e n  5 1  a n d  4 3  M a  ( G as c h ni g e  al.,  2 0 1 1 ). A   h e w es er n  e x e n  of  

o ur  s u d y  ar e a,   h e Pi o n e er  m e a m or p hi c  c or e  c o m pl e x  a n d  ass o ci a e d  Pi o n e er  I n r usi v e S ui e  (∼ 5 0 – 4 6  M a)  w er e  

e x h u m e d  d uri n g  c a.  5 0 – 3 3  M a,  n or h w es ‐s o u h e as  e x e nsi o n,  i n cl u di n g al o n g   h e n or h w es  di p pi n g  Wil d h ors e  

d e a c h m e n  f a ul  ( V o gl e  al.,  2 0 1 2 ). D e v el o p m e n  of   his m e a m or p hi c  c or e  c o m pl e x  d efi n es   h e i ni i a i o n of  

or o g e ni c  c oll a ps e  i n o ur  s u d y  ar e a,  w hi c h  w as  f oll o w e d b y  ∼ 1 6  M a  i ni i a i o n of  n or h e as ‐s o u h w es  dir e c e d  

e x e nsi o n  ass o ci a e d  wi h  B asi n  a n d  R a n g e  f a ul i n g, w hi c h  c o n i n u es   o  h e pr es e n  ( B e n n e  , 1 9 8 6 ; R o d g ers  

e  al.,  2 0 0 2 ). 

3.  M et h o ds  

3. 1.  S  m pli n g  St r  t e g y  

W e  c oll e c e d  s a m pl es  fr o m  h e I d a h o‐ M o n a n a f ol d‐ hr us  b el ,  s p a n ni n g  fr o m c e n r al  I d a h o  o s o u h w es er n  

M o n a n a,  wi h  a  f o c us o n   h e h a n gi n g  w alls  of  m aj or   hr us s ( Fi g ur e 1 ). S a m pl es  of  M es o z oi c  or  ol d er  i g n e o us or  

m e a m or p hi c  r o c ks —r a h er  h a n cl as i c  s e di m e n ar y  r o c ks — w er e c oll e c e d  w h er e  a v ail a bl e  ( e. g., H a wl e y  Cr e e k  

pl u o n,  D e e p  Cr e e k  pl u o n,  cr ys alli n e  b as e m e n  r o c ks i n b as e m e n  u plif s  i n s o u h w es er n  M o n a n a)   o e ns ur e  

 h a  s a m pl e  ali q u o s  ( mi n er al gr ai ns)  s h ar e   h e s a m e  pr e‐ hr us i n g   h er m al his ori es.  S a m pl es  of  s e di m e n ar y  or  

m e as e di m e n ar y  r o c ks w er e  c oll e c e d  w h er e  cr ys alli n e  r o c ks w er e  n o  a v ail a bl e,  i n cl u di n g fr o m  h e h a n gi n g  

w alls  of   h e Pi o n e er   hr us , C o p p er  B asi n   hr us , a n  u n n a m e d   hr us  s ys e m  d e a c h e d  i n Mississi p pi a n  r o c ks i n  h e 

L os  Ri v er  R a n g e,   h e P ois o n  Cr e e k   hr us , a n d   h e T e n d o y   hr us . Gi v e n   h e fi n e‐ gr ai n e d n a ur e  of   h es e s e di -

m e n ar y  s a m pl es,  a p a i e  gr ai ns  w er e  ei h er  c o m pl e el y  a bs e n  or  of  p o or  q u ali y,  pr e cl u di n g  A H e  d a i n g.  B as e d  

o n  a  r e gi o n al s a m pl e   r a ns e c   o c o ns r ai n  m a xi m u m  b uri al   e m p er a ur es usi n g  R a m a n  s p e c r os c o p y  of  c ar b o -

n a c e o us  m a eri al  ( P ar k er e  al.,  2 0 2 2 ), all  s a m pl es  of  s e di m e n ar y  r o c k  h a  w e  a n al y z e d  f or Z H e   h er m o-

c hr o n o m e r y  w er e  h e a e d  a b o v e  2 1 5 ° C  pri or   o e x h u m a i o n,  wi h  o n e  e x c e p i o n:   h e P e n ns yl v a ni a n  Q u a dr a n  

F or m a i o n  i n  h e h a n gi n g  w all  of   h e T e n d o y   hr us  li k el y w as  n o  s u bj e c e d   o b uri al   e m p er a ur es i n e x c ess  of  

∼ 1 1 5 ° C.  A  mi ni m u m  of   w o s a m pl es  w er e  c oll e c e d  p er   hr us  s h e e ,  as  pr o xi m al   o  h e f a ul  s urf a c e  as  p ossi bl e,  

b u  a w a y  fr o m a n y  l a er s a g e  (i. e., B asi n  a n d  R a n g e)  b asi n‐ b o u n di n g  n or m al  f a ul s. F or   h e H a wl e y  Cr e e k,  

T e n d o y,  a n d  Bl a c k ail‐ S n o w cr es   hr us  h a n gi n g  w alls,  s uffi ci e n  r eli ef, e x p os ur e,  a n d  a c c ess  w as  a v ail a bl e   o 

c oll e c  s a m pl es  i n s u b‐ v er i c al   r a ns e c s. 

3. 2.  T h e r m o c h r o n ol o g y  A n  l yti c  l  M et h o ds  

W h ol e  r o c k s a m pl es  w er e  s e p ar a e d  f or a p a i e  a n d  zir c o n  cr ys als  a  I d a h o S a e  U ni v ersi y  a n d   h e U ni v ersi y  of  

I o w a usi n g  s a n d ar d  mi n er al  s e p ar a i o n  pr o c ess es.  S a m pl es  w er e  p ul v eri z e d  wi h  a  j a w cr us h er  a n d  dis c  mill  

b ef or e  u n d er g oi n g  gr a vi y  s e p ar a i o n  wi h  a  Wilfl e y  w a er   a bl e, m a g n e i c  s e p ar a i o n  wi h  a  Fr a n z  s e p ar a or,  a n d  

d e nsi y  s e p ar a i o n  wi h  h e a v y  li q ui ds. F or  ( U‐ T h)/ H e a n al ysis,  a  mi ni m u m  of  f o ur si n gl e  gr ai n  zir c o n  a n d  a p a i e  

ali q u o s  w er e  s el e c e d  fr o m e a c h  s a m pl e.  I n ar e as  w h er e  cr ys alli n e  b as e m e n  is e x p os e d  i n  h e h a n gi n g  w alls  of  

 hi c k‐s ki n n e d  hr us s, zir c o n  gr ai ns  w er e  pi c k e d  f or a  r e pr es e n a i v e r a n g e of  a p p ar e n  r a di a i o n d a m a g e  f oll o wi n g 

 h e m e h o ds  of  A ul  e  al.  (2 0 1 8 ). 

W e  c o n d u c e d  A H e  a n d  Z H e  d a i n g  a   h e U ni v ersi y  of  Illi n ois a  Ur b a n a‐ C h a m p ai g n  a n d   h e U ni v ersi y  of  

Ari z o n a  R a di o g e ni c  H eli u m  D a i n g  L a b or a or y;  o n e  s a m pl e  ( 8 3 D T B 1 9) w as  a n al y z e d  a   h e U ni v ersi y  of  

C ol or a d o  B o ul d er  T h er m o c hr o n ol o g y  R es e ar c h  a n d  I ns r u m e n a i o n L a b or a or y.  Ali q u o  d e g assi n g  f oll o w e d 

s a n d ar d  pr o c e d ur es  d es cri b e d  b y  G u e n h n er  e  al.  (2 0 1 6 ): si n gl e  ali q u o ‐ b e ari n g  N b   u b es u n d er w e n  l as er 

h e a i n g  wi h  a  di o d e  or  C O 2  l a s er, f oll o w e d b y  cr y o g e ni c  p urifi c a i o n,  a n d  m e as ur e m e n  of  4 H e  c o n c e n r a i o ns  

wi h  is o o p e dil u i o n   e c h ni q u es (3 H e  s pi k e)  usi n g  a  q u a dr u p ol e  m ass‐s p e c r o m e er.  Af er  diss ol u i o n,  U,  T h,  a n d  

S m  w er e  m e as ur e d  vi a  is o o p e dil u i o n,  i n d u c i v el y c o u pl e d  pl as m a  m ass‐s p e c r o m e r y  o n  a n  El e m e n 2  a   h e 

U ni v ersi y  of  Ari z o n a  or  U ni v ersi y  of  C ol or a d o  B o ul d er,  or  a n  i C A P Q  a   h e U ni v ersi y  of  Illi n ois. Zir c o n  a n d  

a p a i e  ( U‐ T h)/ H e a n al y i c al  d a a  ar e  r e p or e d i n T a bl es  1  a n d  2 , r es p e c i v el y. 
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2 1 ° C  ( D o n eli c k e  al.,  2 0 0 5 ). S a m pl es  w er e  a n al y z e d  wi h  a  L ei c a  D M 2 7 0 0 P  mi cr os c o p e  wi h  a  dr a wi n g   u b e 

l o c a e d a b o v e  a  di gi i zi n g   a bl e  a n d  a  L u dl  c o m p u er‐ c o n r oll e d  s a g e  dri v e n  b y   h e F T S a g e  Pr o gr a m  ( D u mi-

 r u, 1 9 9 3 ). A n al ys es  w er e  p erf or m e d  wi h  r efl e c e d a n d   r a ns mi  e d li g h  a  1, 2 5 0 X  m a g nifi c a i o n  a   h e M o n a n a  

S a e  U ni v ersi y  T e c o ni c  S e di m e n ol o g y  a n d  T h er m o c hr o n ol o g y  ( T e S T) L a b or a or y.  T w e n y  i n di vi d u al a p a i e  

cr ys als  p er  s a m pl e  w er e  a n al y z e d.  Tr a c k  d e nsi y  i n m a n y  s a m pl es  pr e cl u d e d  a c c ur a e  l e n g h m e as ur e m e n s.  I n 

 h e f e w s a m pl es  w h er e   r a c k l e n g hs c o ul d  b e  m e as ur e d,  f e w er  h a n 1 0   r a c ks p er mi  e d  a c c ur a e  l e n g h m e a -

s ur e m e n s,  w hi c h  is  o o f e w  o b e  s a is i c all y  r o b us . S u m m ar y  A F T  a n al y i c al  d a a  ar e  r e p or e d i n T a bl e  3 , a n d  

i n di vi d u al c o u n i n g  d a a  fr o m e a c h  s a m pl e  ar e  r e p or e d i n T a bl es  S 1 – S 6  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 . 

4.  R es ults  

4. 1.  D  ti n g  R es ults  

W e  pr es e n  1 0 6  n e w  Z H e  d a es  ( T a bl e 1 ), 4 3  n e w  A H e  d a es  ( T a bl e 2 ), a n d  6  n e w  A F T  d a a  s e s  ( T a bl e 3 , T a bl es  

S 1 – S 6  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ). S a m pl e  l o c a i o ns, i n di c a e d i n Fi g ur e  1 , ar e  di vi d e d  i n o  h e W es er n  

T hr us  gr o u p,   h e L e m hi  Ar c h  gr o u p,   h e Fr o n al  T hr us  gr o u p,  a n d   h e F or el a n d  u plif s  gr o u p,  a c c or di n g   o  h eir 

p osi i o n  al o n g  a  S W‐ N E   r a ns e c  (s e e Fi g ur e  1 ). T h us,   h es e gr o u pi n gs  f oll o w  h e pr e d o mi n a n  s r u c ur al  s yl e  

o u li n e d  i n  h e i n r o d u c i o n:  hi n‐s ki n n e d  hr us i n g i n v ol vi n g s e di m e n ar y  u ni s  ( W es er n T hr us  gr o u p  a n d  

Fr o n al  T hr us  gr o u p),   hi c k‐s ki n n e d  hr us i n g i n v ol vi n g cr ys alli n e  b as e m e n  or  M es o pr o er o z oi c  q u ar zi e  u ni s  

( L e m hi Ar c h  gr o u p  a n d  F or el a n d  U plif s  gr o u p),  a n d  a  “ r a nsi i o n al ”  gr o u pi n g  w h er e   h es e  w o s yl es  s h o w  cl os e  

s p a i al  o v erl a p  ( Fr o n al T hr us  gr o u p  a n d  s r u c ur all y  d e e p er  L e m hi  Ar c h  gr o u p).  A   h e w es er n  e x e n  of  o ur  

s u d y  ar e a,  w e  c oll e c e d  s a m pl es  fr o m  h e Pi o n e er   hr us  s h e e ,   h e C o p p er  B asi n   hr us  s h e e ,  a n d  fr o m  h e 

h a n gi n g  w all  of  a n  u n n a m e d   hr us  i n  h e L os  Ri v er  R a n g e  ( Fi g ur e 3 ). I n  his fi g ur e, a n d  s u bs e q u e n  fi g ur es, w e  

pl o  m os  of   h e d a a  a g ai ns  eff e c i v e  ur a ni u m  ( e U) c o n c e n r a i o n,  w hi c h  is pr o p or i o n al   o  h e d e gr e e  of  r a di a i o n 

d a m a g e  i n a  cr ys al.  R a di a i o n  d a m a g e  pl a ys  a  f u n d a m e n al r ol e i n H e  diff usi vi y  a n d  c a n  p o e n i all y  e x pl ai n  d a e  

dis p ersi o n  i n a  d a a  s e , pr o vi d e d   h e H e  d a e  a n d  e U  ar e  c orr el a e d.  W e  us e  e U  c o n c e n r a i o n  h er e  as  a  m e ri c   o 

ass ess   h e a m o u n  a n d  p o e n i al  s o ur c es  of  d a e  dis p ersi o n  i n e a c h  d a a  s e .  F or  s a m pl es  c oll e c e d  fr o m s u b‐

v er i c al   r a ns e c s, w e  s h o w  d a es  pl o  e d  a g ai ns  el e v a i o n.  Fi g ur e  3 a  s h o ws  2  zir c o n  cr ys als  fr o m o n e  s a m pl e  

of  Or d o vi ci a n  Tr ail  Cr e e k  F or m a i o n  (s a m pl e 1 8J K 0 1)  a n d  4  zir c o n  cr ys als  fr o m o n e  s a m pl e  fr o m  h e 

Or d o vi ci a n‐ Sil uri a n  P hi  K a p p a  F or m a i o n  (s a m pl e 1 8J K 0 2);  b o h  s a m pl es  cr o p  o u  i n  h e h a n gi n g  w all  of   h e 

Pi o n e er   hr us  s h e e .  I n di vi d u al cr ys al  d a es  r a n g e fr o m 2 9. 7  ±  1. 8  M a  ( 2s a n al y i c al  u n c er ai n i es,  h er e  a n d  

h e n c ef or h)   o 4 0. 5  ±  1. 3  M a.  A n o h er  s a m pl e  (s a m pl e 1 4 D W 0 3)  w as  c oll e c e d  fr o m  h e D e v o ni a n  Milli g e n  

F or m a i o n  i nf err e d  o b e  i n  h e h a n gi n g  w all  of   h e Pi o n e er   hr us  o n   h e w es er n  si d e  of   h e Pi o n e er  m e a m or p hi c  

c or e  c o m pl e x  ( D o v er, 1 9 8 3 ). Si x  zir c o n  cr ys als  fr o m  his s a m pl e  h a d  d a es  r a n gi n g fr o m 3 9. 6  ±  1. 7   o 

5 3. 5  ±  2. 3  M a.  T w o  s a m pl es  (s a m pl es 1 6 D P 1 0 0  a n d  1 6 D P 1 0 1)  w er e  als o  c oll e c e d  fr o m cl as i c  r o c ks of   h e 

Mississi p pi a n  C o p p er  B asi n  Gr o u p  c arri e d  i n  h e h a n gi n g  w all  of   h e C o p p er  B asi n   hr us ; ni n e  zir c o n  cr ys als  

w er e  d a e d  fr o m  h es e s a m pl es.  C o p p er  B asi n   hr us  s h e e  gr ai ns  h a d  d a es  r a n gi n g fr o m 3 6. 4  ±  0. 9   o 

7 2. 2  ±  1. 6  M a.  A n  a d di i o n al  s a m pl e  (s a m pl e 1 4 D W 0 2)  w as  c oll e c e d  fr o m s a n ds o n e  of   h e Mississi p pi a n  

Bl u e bir d  M o u n ai n  F or m a i o n  i n  h e h a n gi n g  w all  of  a n  u n n a m e d   hr us  s ys e m  d e a c h e d  i n Mississi p pi a n  r o c ks 

( A n as asi o e  al.,  1 9 9 7 ) i n  h e L os  Ri v er  R a n g e.  Si x  zir c o n  cr ys als  fr o m  his s a m pl e  h a d  d a es  r a n gi n g fr o m 

1 0 0  ±  4. 6   o 1 9 8  ±  9. 1  M a.  T h e  Pi o n e er  a n d  C o p p er  B asi n  s a m pl es  h a v e  r el a i v el y fl a  d a e‐ e U   r e n ds, a n d  all  of  

 h e gr ai ns  fr o m  h es e  w o  hr us s ar e  si g nifi c a n l y  y o u n g er   h a n  h e L os  Ri v er  R a n g e  s a m pl es  ( Fi g ur e 3 a ). 

M ul i pl e  s a m pl es  w er e  c oll e c e d  fr o m  h e fi v e  hr us  h a n gi n g  w alls   h a  d ef or m e d  m e c h a ni c al  b as e m e n  r o c ks 

b el o w   h e b as al  L e m hi  ar c h  u n c o nf or mi y.  Fi g ur e  3 b  s h o ws  d a a  fr o m  h e Ir o n L a k e   hr us , P ois o n  Cr e e k   hr us , 

 h e Di a m o n d  Cr e e k/ Br us h y  G ul c h  f a ul  s ys e m,   h e C a bi n   hr us , a n d   h e M o n u m e n   hr us . Fi g ur e  3 c  s h o ws   h e 

s u b‐ v er i c al   r a ns e c  d a a  fr o m  h e H a wl e y  Cr e e k   hr us . A   o al of  fi v e zir c o n  cr ys als  w er e  d a e d  fr o m o n e  s a m pl e  

( 1 3I L 0 2) of  M es o pr o er o z oi c  S w a u g er  F or m a i o n  ( B ur m es er e  al.,  2 0 2 3 ) i n  h e h a n gi n g  w all  of   h e Ir o n L a k e  

 hr us . T h es e  cr ys als  yi el d e d  si n gl e  gr ai n  d a es  r a n gi n g b e w e e n  6 8. 5  ±  2. 5   o 1 0 8  ±  2. 9  M a.  T w o  s a m pl es  w er e  

c oll e c e d  fr o m  h e h a n gi n g  w all  of   h e P ois o n  Cr e e k   hr us . T h e  firs  ( C M H 1 3‐ 0 2) w as  s a m pl e d  fr o m  h e 

M es o pr o er o z oi c  A p pl e  Cr e e k  F or m a i o n  ( H a ns e n &  P e ars o n,  2 0 1 6 ) a n d  pr o d u c e d  si x  Z H e  d a es  r a n gi n g fr o m 
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T e ct o ni cs  1 0. 1 0 2 9/ 2 0 2 4 T C 0 0 8 5 5 7  

Fi g u r e  3.  Z H e  r es ul s f or hi n erl a n d   hr us  b el  l o c a i o ns. L o w er‐ c as e  l e  ers us e d  i n all  pl o  l e g e n ds m a c h   h os e dis pl a y e d  o n   h e m a p  i n Fi g ur e  1 . ( a) Z H e  d a es  pl o  e d

a g ai ns  eff e c i v e  ur a ni u m  ( e U) c o n c e n r a i o n  f or all  s a m pl es  i n  h e Pi o n e er   hr us  ( 1 8J K 0 1, 1 8J K 0 2,  a n d  1 4 D W 0 3 Z),  C o p p er  B asi n   hr us  ( 1 6 D P 1 0 1 a n d  1 6 D P 1 0 0),  a n d
s a m pl es  fr o m  h e L os  Ri v er  R a n g e  ( 1 4 D W 0 2 X). T h e  Pi o n e er  a n d  C o p p er  B asi n  d a a  ar e  si g nifi c a n l y  y o u n g er   h a n  h e L os  Ri v er  R a n g e  d a a.  ( b) Z H e  d a es  fr o m  h e

Ir o n L a k e   hr us  ( 1 3I L 0 2),  h e P ois o n  Cr e e k   hr us  ( C M H 1 3 _ 0 2 a n d  1 L B K 1 2),   h e C a bi n   hr us  ( 1 9 C T 0 2),  h e M o n u m e n   hr us  ( 1 8 N A 1 6), a n d   h e Di a m o n d  Cr e e k/

Br us h y  G ul c h   hr us  ( 8 3 D T B 1 9), pl o  e d  a g ai ns  e U  c o n c e n r a i o n.  T h e  m e a n  of  all  d a es  fr o m  h es e  hr us  s h e e s  is ∼ 7 1  M a,  a n d  all  p oss ess  r el a i v el y fl a  d a e‐ e U
 r e n ds ( wi h  h e e x c e p i o n  of  1 3I L 0 2).  ( c) Z H e  d a e‐ el e v a i o n  pl o  f or s a m pl es  fr o m  h e H a wl e y  Cr e e k  s u b‐ v er i c al   r a ns e c . T h e   hr e e hi g h es  el e v a i o n  s a m pl es  cl us er

ar o u n d  a  m e a n  d a e  of  7 8. 3  M a.  T h e  l o w es  el e v a i o n  s a m pl e  h as  a  d a e  s pr e a d  fr o m 1 5. 9   o 2 1 4  M a.  ( d) Z H e  d a e  pl o  e d  a g ai ns  e U  c o n c e n r a i o n  f or s a m pl es  fr o m  h e

T e n d o y   hr us  s h e e .  T h e  d a a  ar e  dis p ers e d,  wi h  m os  d a es  fr o m  his s a m pl e  cl us er e d  ar o u n d   h e d e p osi i o n al  a g e  of   h e h os  u ni ,   h e Q u a dr a n  F or m a i o n.  D a es  ar e

b o h  ol d er  a n d  y o u n g er   h a n  his d e p osi i o n al  a g e,  w hi c h  s u g g es s  o nl y  p ar i al  r es e  i n g of   h e Z H e  s ys e m.  

6 3. 6  ±  1. 9   o 7 7. 5  ±  2. 8  M a.  T h e  s e c o n d  s a m pl e  ( 1 L K B 1 2) w as  c oll e c e d  ∼ 3 5  k m  al o n g‐s ri k e   o  h e n or h w es  

fr o m  h e C a m bri a n  D e e p  Cr e e k  pl u o n.  T his  s a m pl e  pr o d u c e d  fi v e Z H e  d a es  r a n gi n g fr o m 5 2. 5  ±  1. 9   o 

6 2. 4  ±  1. 8  M a.  Gi v e n   h e r el a i v el y l o n g dis a n c e  b e w e e n   h es e  w o s a m pl es,  w e  us e d  o nl y  o n e,  C M H 1 3‐ 0 2,  i n 

o ur  Q T Q  i n v ers e m o d eli n g.  Ei g h  zir c o n  cr ys als  w er e  d a e d  fr o m o n e  s a m pl e  i n  h e h a n gi n g  w all  of   h e Di a m o n d  

Cr e e k  f a ul  ( B ur m es er e  al.,  2 0 2 0 ), wi h  d a es  r a n gi n g fr o m 5 2. 6  ±  1. 6   o 6 1. 3  ±  4. 0  M a.  F o ur  Z H e  cr ys als  w er e  

d a e d  fr o m o n e  s a m pl e  i n  h e h a n gi n g  w all  of   h e M o n u m e n  f a ul  ( A n d ers o n, 2 0 1 7 ), wi h  d a es  r a n gi n g fr o m 

6 8. 7  ±  1. 9   o 7 9. 6  ±  5. 4  M a.  Si x  zir c o n  gr ai ns  w er e  d a e d  fr o m a  s a m pl e  c oll e c e d  fr o m Ar c h e a n   o P al e o -

pr o er o z oi c  cr ys alli n e  r o c ks c arri e d  i n  h e h a n gi n g  w all  of   h e C a bi n   hr us . T h es e  d a es  r a n g e d fr o m 6 1. 0  ±  1. 5   o 

6 6. 8  ±  1. 7  M a.  A F T  r es ul s fr o m  h e C a bi n   hr us  h a n gi n g  w all  r e ur n e d a  c e n r al  a g e  of  4 8. 2 1  ±  4. 0  M a  ( T a bl e 3 , 

K A E M P F E R  E T  A L.  1 6  of  3 2  

A G U 
A D V A N CI N G  E A R T H 
A N D S P A C E S CI E N C E S 

2 5 0 

A 

2 0 0 

m 
1 5 0 

0 
r u 
I 

2 
1 0 0 

5 0 

W e st er n  T hr u st s 

• • • 
0 

0 

0  •  •  • 

c 9 o.., _ ~ o • • 

S a m pl e 

Pi o n e er T hr u st 

• a,  1 8 J K 0 1 

• a,  1 8 J K 0 2 

• b,  1 4 D W 0 3 Z 

C o p p er B a si n T hr u st 

0 c,  1 6 D P 1 0 1 

0 d, 1 6 D P 1 0 0 

• 
t Ri v er R a n g e 

e,  1 4 D W 0 2 Z 

• 

• 
0 +--- ~--- ~-- ~ ~-- ~--- ~-- ~------ 1 

0  5 0 1 0 0 1 5 0  2 0 0  2 5 0 3 0 0  3 5 0 
e U ( p p m) 

H a wl e y  Cr e e k  T hr u st 
3 0 0 0 ~--------- ~------------- ~ 

C 
S a m pl e 

• h,  1 8 J K 0 4 

2 9 0 0 • h,  1 8 J K 0 5 --· • h,  1 8 J K 0 6 

0 h,  1 8 J K 0 7 

2 8 0 0 

2 7 0 0 

K 
C 

. _ g 2 6 0 0 ••  • 
w 

2 5 0 0 
... 

2 4 0 0 

0 O· - 0-

2 3 0 0 

2 2 0 0 +--- ~-- ~--- ~-- ~-- ~--- ~-- ~ ~ 
0  2 0 4 0  6 0  8 0  1 0 0  1 2 0  1 4 0 

( U- T h)/ H e  D at e  ( M a) 

1 4 0 B 

1 2 0 

• 1 0 0 

m 

8 0 
0 

•• r u 
I 

2 .,. 
6 0 
,, 

2 • 
4 0 

2 0 

L e m hi  Ar c h  T hr u st s 

• 
• : • o• • • 0 

~ 0 0 
0 O o 0 

0 0 

S a m pl e 

Ir o n L a k e T hr u st 

• f,  1 3 1 L 0 2 

P oi s o n Cr e e k T hr u st 

• g, C M H 1 3 _ 0 2 

• I, 1 L B K 1 2 

M o n u m e nt T hr u st 

• i, 1 8 N A 1 6 

C a bi n T hr u st 

Q j,  1 9 C T 0 2 

Di a m o n d Cr e e k T hr u st 

Q k, 8 3 D T B 1 9 

0 

0 +----- ~---- ~---- ~---- ~--------, 
0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 

e U ( p p m) 

5 0 0 
T e n d o y  T hr u st 

D 
S a m pl e 

• m,  1 9 T T 0 1 

• m,  1 9 T T 0 2 

4 0 0 0 • m,  1 9 T T 0 3 

0 m,  1 9 T T 0 4 

• 0 

m 
3 0 0 

0 

• • • • 
_ _ ij Q u a dr a nt  F or m ati o n  D e p o. A g e 

• • 0 : 
r u 

2 0 0 

1 0 0 

• 
0 +----- ~---- ~---- ~---- ~------- < 

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

e u  ( p p m) 



 19449194, 2025, 5, 
Do

wnloaded fro
m https://agupubs.onlinelibrary.

wiley.co
m/doi/10.1029/2024

T
C008557 by 

Montana 
State 

University 
Library, 

Wiley 
Online 

Library on [14/07/2026]. 
See the 

Ter
ms and 

Conditions (https://onlinelibrary.
wiley.co

m/ter
ms-and-conditions) on 

Wiley 
Online 

Library for rules of use; 
O

A articles are governed by the applicable 
Creative 

Co
m

mons 
License

T e ct o ni cs  1 0. 1 0 2 9/ 2 0 2 4 T C 0 0 8 5 5 7  

s a m pl e  1 9 C T 0 1).  C oll e c i v el y,   h e Z H e  d a es  fr o m o ur  L e m hi  Ar c h  gr o u p  s h o w  r el a i v el y mi ni m al  dis p ersi o n  

( wi h  h e sli g h  e x c e p i o n  of  s a m pl e  1 3I L 0 2),  a n d  fl a  d a e‐ e U   r e n ds c e n er e d  a  ∼ 6 5  M a.  

A  s u b‐ v er i c al   r a ns e c  c o nsis i n g  of  4  s a m pl es  d a e d  wi h  Z H e  s p a c e d  o v er  ∼ 5 0 0  v er i c al  m e ers  w as  c oll e c e d  

fr o m  h e Or d o vi ci a n  B e a v er h e a d  pl u o n  i n  h e h a n gi n g  w all  of   h e H a wl e y  Cr e e k   hr us . T h e  2, 8 6 7  m  el e v a i o n  

s a m pl e  h as  a n  d a e  r a n g e of  7 5. 9  ±  2. 5   o 8 6. 1  ±  2. 6  M a,   h e 2, 6 0 9  m  el e v a i o n  s a m pl e  h as  a  d a e  r a n g e of  

5 6. 4  ±  1. 8   o 9 6. 5  ±  2. 6  M a,   h e 2, 5 1 5  m  el e v a i o n  s a m pl e  h as  a  d a e  r a n g e of  8 0. 4  ±  2. 0   o 8 9. 4  ±  2. 1  M a;   h es e 

 hr e e hi g h es  el e v a i o n  s a m pl es  h a v e  a  c o m bi n e d  m e a n  a g e  of  ∼ 7 8  M a.  T h e  l o w es  el e v a i o n  s a m pl e  fr o m  his 

 r a ns e c , c oll e c e d  a  a n  el e v a i o n  of  2, 3 5 6  m,  h as  m u c h  m or e  dis p ers e d  si n gl e  gr ai n  d a es   h a  r a n g e b e w e e n  

1 5. 9  ±  0. 4  a n d  2 1 4  ±  5. 6  M a.  W h e n  pl o  e d   o g e h er i n d a e  v ers us  el e v a i o n  s p a c e,   h e  hr e e hi g h er  el e v a i o n  

s a m pl es  h a v e  a  n e arl y  v er i c al  sl o p e  ( Fi g ur e 3 c ). 

Fr o n al   hr us  s h e e s   o  h e e as  of   h e L e m hi  ar c h  ar e   h e  o e  hr us s of   h e I d a h o‐ M o n a n a  hr us  b el .  W e  

c oll e c e d  a  v er i c al   r a ns e c  fr o m  h e P e n ns yl v a ni a n  Q u a dr a n  F or m a i o n  ( S a p ers o n e, 1 9 8 6 ) i n  h e h a n gi n g  w all  

of   h e T e n d o y   hr us  ( Fi g ur e 3 d ). D a es  fr o m 2 0  si n gl e  gr ai n  ali q u o s  a cr oss  4  s a m pl es,  ar e  hi g hl y  dis p ers e d  a n d  

r a n g e fr o m 6 1. 9  ±  1. 4   o 4 0 4. 7  ±  1 0. 0  M a,  wi h  s o m e  d a es  ol d er   h a n  h e d e p osi i o n al  a g e  of   h e Q u a dr a n  

F or m a i o n.  Gi v e n   h a   h es e gr ai ns  ar e  n o  f ull y r es e , w e  di d  n o  i n cl u d e  h e T e n d o y   hr us  i n a n y  of  o ur  i n v ers e 

m o d eli n g.  

I n  h e F or el a n d  U plif s  gr o u p,  pr e d o mi n a n l y  i n s o u h w es er n  M o n a n a,  s a m pl es  w er e  c oll e c e d  fr o m  h e h a n gi n g  

w alls  of  b as e m e n ‐ c arr yi n g   hi c k‐s ki n n e d  hr us s. Fi g ur e  4  s h o ws  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  u plif  d a a  i n b o h  d a e‐ e U  

( Fi g ur es 4 a  a n d  4 b ) a n d  d a e‐ el e v a i o n  ( Fi g ur es 4 c  a n d  4 d ) s p a c e.  S a m pl es  c oll e c e d  fr o m a  s u b‐ v er i c al   r a ns e c  

i n  h e h a n gi n g  w all  of   h e S n o w cr es ‐ Gr e e n h or n  f a ul  i n  h e Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ar c h  yi el d e d  1 5  si n gl e  gr ai n  A H e  

d a es  (s a m pl es 1 7 B C V T 1,  1 7 B C V T 2 B,  a n d  1 7 B C V T 4 B)  a n d  1 2  si n gl e  gr ai n  Z H e  d a es  (s a m pl es 1 7 B C V T 1,  

1 7 B C V T 2 B,  a n d  1 7 B C V T 4 B).  A n  a d di i o n al  fi v e s a m pl es  w er e  c oll e c e d  fr o m  his u plif ,  a n d  al o g e h er  a p a i e  

d a es  r a n g e fr o m 1 3. 8  ±  0. 4   o 1 5 3  ±  5. 8  M a  a n d  n o  c orr el a i o n  b e w e e n  d a e  a n d  e U  ( Fi g ur e 4 b ). T h e   hr e e s u b‐

v er i c al   r a ns e c  s a m pl es  w er e  c oll e c e d  i n a  v er i c al  el e v a i o n  r a n gi n g fr o m 2, 8 0 0   o 2, 1 0 0  m,  a n d  dis pl a y  a  

v er i c al   r e n d b e w e e n  A H e  d a e  a n d  el e v a i o n  wi h  si g nifi c a n  dis p ersi o n  a   h e i n er m e di a e el e v a i o n  

( Fi g ur e 4 d ). Zir c o n  d a es,  pi c k e d  fr o m  hr e e s a m pl es,  r a n g e fr o m 1 8. 6  ±  2. 0   o 3 2 3. 1  ±  1 3. 1  M a,  wi h  n o   r e n d 

b e w e e n  d a e  a n d  e U  or  d a e  a n d  el e v a i o n  ( Fi g ur es 4 a  a n d  4 c ). T hr e e  s a m pl es  fr o m  h e Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ar c h  

r e ur n e d A F T  c e n r al  a g es  of  9 4. 9  ±  6. 4,  7 7. 2  ±  5. 4,  a n d  4 5. 6  ±  3. 6  M a  ( T a bl e 3 , s a m pl es  1 6 D P 2 0 3,  1 6 D P 2 0 1,  

a n d  1 9 B S 0 1,  r es p e c i v el y). T w o  s a m pl es  fr o m  h e h a n gi n g  w all  of   h e S p a nis h  P e a ks  f a ul  i n  h e N or h er n  

M a dis o n‐ T o b a c c o  R o o  u plif  h a v e  c e n r al  A F T  a g es  of  5 2. 1  ±  5. 3  a n d  6 4. 4  ±  4. 7  M a  ( T a bl e 3 , s a m pl es  1 7 D P 8 0 1  

a n d  1 7 D P 8 0 3,  r es p e c i v el y). 

5.  T h e r m  l  Hist o r y  M o d eli n g  

5. 1.  D  t   T r e  t m e nt   n d  T h e r m  l  Hist o r y  M o d eli n g  M et h o ds  

I n di vi d u al  hr us  s h e e s  a n d  b as e m e n  u plif s  wi h  m ul i pl e   h er m o c hr o n o m e ers, or   h os e s a m pl e d  b y  v er i c al  

 r a ns e c , w er e  m o d el e d  wi h   h e pr o gr a m  Q T Q  ( G all a g h er, 2 0 1 2 ). Q T Q  w as  c h os e n  b e c a us e,  w h er e  i n d e p e n d e n  

g e ol o gi c  c o ns r ai n s  ar e  li mi e d, as  is  h e c as e  i n s e v er al  of  o ur  s a m pl e  l o c a i o ns ( e. g., b as e m e n  u plif s),  Q T Q 's  

B a y esi a n  a p pr o a c h  all o ws  f or a n  ass ess m e n  of   h e r el a i v e r o b us n ess ( or li mi a i o n) of   h e  h er m o c hr o n ol o gi c 

d a a   o c o ns r ai n   i mi n g of  c o oli n g.  T his  s a is i c al  r o b us n ess is c o n v e y e d  i n  h e f or m of   h e p os eri or  dis ri b u i o n  

of   ‐ T p a hs,  w h os e  c ol or‐ c o d e d  d e nsi y  is dir e c l y  r el a e d  o hi g h er   ‐ T p a h  pr o b a bili y,  w hi c h  is cr u ci all y  b as e d  

o n   h e  h er m o c hr o n ol o gi c d a a  a n d  a n y  k n o w n  g e ol o gi c  (i. e., s r a i gr a p hi c  c o ns r ai n s,  u n c o nf or mi i es)  c o n -

s r ai n s.  T h e  c o m pl e xi y  of   h e p os eri or  dis ri b u i o n  is d e er mi n e d  b y   h e m o d el  i n p u s s u c h   h a  f e w er i n p u s 

yi el d  l ess r es ol v e d s ol u i o ns,  b u  a n  o v err eli a n c e  o n  pri ors  (i. e.,  o o m a n y  g e ol o gi c  c o ns r ai n s)  di c a es   h e s h a p e  

of   h e p os eri or.  Si m pl y  p u ,   h e e x e n   o w hi c h  Q T Q  m o d el  o u p u  r e pr es e n s a  r o b us  s ol u i o n  n e e ds   o b e  

ass ess e d  wi hi n   h e c o n e x  of   h e m o d el  i n p u s us e d.  

T h e  d e ails  of   h e s e ‐ u p  f or e a c h  i n di vi d u al m o d el  ar e  lis e d i n T a bl e  S 7 . I n g e n er al,  w e  gr o u p e d  s a m pl es  fr o m  h e 

s a m e   hr us  s h e e s  i n o i n di vi d u al m o d els  b y  s y n h esi zi n g  m ul i pl e   h er m o c hr o n o m e ers, or  s a m pl es  fr o m v er i c al  

 r a ns e c s. I n  his w a y  w e  ass ess e d  m or e  c o m pl e x,  m ul i‐ h er m o c hr o n o m e er  d a a  s e s  fr o m si n gl e   hr us  s h e e s  or  

u plif s  i n c o n e x .  S o m e  of   h e s a m pl es  us e d  i n  h es e gr o u pi n gs  w er e  pr e vi o usl y  r e p or e d i n K a e m pf er  

e  al.  (2 0 2 1 ). T h es e  s a m pl e  gr o u pi n gs  ar e  as  f oll o ws: ( a) Pi o n e er  T hr us :  1 8J K 0 1,  1 8J K 0 2;  ( b) C o p p er  B asi n  

T hr us :  1 6 D P 1 0 0,  1 6 D P 1 0 1;  ( c) L os  Ri v er  R a n g e:  1 4 D W 0 2 Z;  ( d) Ir o n L a k e  T hr us :  1 3I L 0 2;  ( e) H a wl e y  Cr e e k  
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Fi g u r e  4.  ( a) Z H e  d a e  a n d  ( b) A H e  d a e  pl o  e d  a g ai ns  eff e c i v e  ur a ni u m  c o n c e n r a i o n  f or all  s a m pl es  fr o m b as e m e n  r o c ks i n  h e Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ar c h.  T h er e  is n o

d a e‐ e U  c orr el a i o n  i n ei h er  d a a  s e . ( c) D a e‐ el e v a i o n  pl o  of  Z H e  a n d  ( d) A H e  s a m pl es  fr o m b as e m e n  r o c ks i n  h e Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ar c h.  Z H e  d a es  s h o w

si g nifi c a n  dis p ersi o n,  w h er e as  A H e  d a es  ar e  l ess dis p ers e d  a n d  p oss ess  a  n e arl y  v er i c al   r e n d. L o w er‐ c as e  l e  ers us e d  i n pl o  l e g e n d m a c h   h os e dis pl a y e d  o n   h e m a p
i n Fi g ur e  1 . 

T hr us  (s u b‐ v er i c al  r a ns e c ): 1 8J K 0 4,  1 8J K 0 5,  1 8J K 0 6,  1 8J K 0 7;  (f) P ois o n  Cr e e k  T hr us :  C M H _ 0 1;  ( g) Di a -

m o n d  Cr e e k  T hr us :  8 3 D T B 1 9;  ( h) C a bi n  T hr us :  1 9 C T 0 2;  (i) M o n u m e n  F a ul :  1 8 N A 1 6;  (j) W es  Li m b  of  

Bl a c k ail  S n o w cr es  (s u b‐ v er i c al  r a ns e c ): 1 7 B C‐ V T 1,  1 7 B C‐ V T 2 B,  1 7 B C‐ V T 4 B;  ( k) E as  Li m b  of  Bl a c k ail  

S n o w cr es :  1 6 D P 2 0 1;  (l) S o u h er n  M a dis o n  R a n g e:  1 7 D P 8 0 4,  1 7 D P 8 0 5;  a n d  ( m) N or h er n  M a dis o n  R a n g e:  

1 7 D P 8 0 1,  1 7 D P 8 0 2,  1 7 D P 8 0 3.  D a a  fr o m  h e T e n d o y  T hr us  w er e  n o  m o d el e d  as   h e Z H e  d a es  w er e  n o  f ull y 

r es e  f oll o wi n g d e p osi i o n  (s e e Z H e  r es ul s b el o w).  T h e  i n v ers e s c e n ari os  f or  h e Pi o n e er,  L os  Ri v er,  Ir o n L a k e,  

Di a m o n d  Cr e e k,  M o n u m e n ,  P ois o n  Cr e e k,  a n d  C a bi n  T hr us s  w er e  r u n wi h  1 0 0, 0 0 0  b ur n‐i n  a n d  1 0 0, 0 0 0  p os  

b ur n‐i n  p a hs,  w h er e as   h e H a wl e y  Cr e e k,  W es  a n d  E as  Li m bs  of  Bl a c k ail  S n o w cr es ,  a n d  S o u h er n  a n d  

N o h er n  M a dis o n  R a n g e  s a m pl e  gr o u pi n gs  w er e  r u n wi h  7 5 0, 0 0 0  b ur n‐i n  a n d  7 5 0, 0 0 0  p os  b ur n‐i n  p a hs  ( b ur n‐

i n r ef ers h er e   o i ni i al m o d el  i er a i o ns  h a  ar e  us e d   o f ull y e x pl or e   h e g e n er al  pri or,  b u  ul i m a el y  dis c ar d e d  

fr o m  h e fi n al dis ri b u i o n).  M or e  i er a i o ns w er e  us e d  w h er e  s a m pl es  n e e d e d  a  m u c h  l ar g er g e n er al  pri or  (i. e.,  h e 

fr o n al b as e m e n  u plif s),  or  h a d  a  l ar g e n u m b er  of  d a a  i n p u s (i. e., H a wl e y  Cr e e k  v er i c al   r a ns e c ). T h e  m o d els  

us e d  all  of   h e i n di vi d u al Z H e  a n d  A H e  d a es  f or a  gi v e n  s a m pl e  or  s e  of  s a m pl es  as  i n p u s, as  w ell  as   h e  r a c k 
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Fi g u r e  5.  Q T Q  i n v ers e m o d el  o u p u  f or  h e w es er n   hr us  s h e e s.  T h e  p os eri or  dis ri b u i o n  is s h o w n  f or e a c h  l o c a i o n i n a  n or m ali z e d  p a h  d e nsi y  s c al e.  T h es e
d e nsi i es  ar e  dir e c l y  r el a e d  o pr o b a bili y  s u c h   h a  w ar m er  or  bri g h er  c ol ors  i n di c a e  h a  m or e  p a hs  p ass   hr o u g h  h a  r e gi o n of   ‐ T s p a c e.  T h e  bl a c k  o u li n es  i n di c a e

c o ns r ai n  b o x es,  j us ifi c a i o ns f or  h es e c o ns r ai n s  c a n  b e  f o u n d i n T a bl e  S 7 . 

c o u n  d a a  f or A F T  r es ul s. W e  us e d  err or  r es a m pli n g o n  e a c h  i n di vi d u al d a e,  a n d  all o w e d  f or m or e  c o m pl e x  

p a hs   o b e  a c c e p e d  gi v e n  e q ui v al e n  p os eri or  v al u es.  

T o   h e e x e n   h a  u n e q ui v o c al  g e ol o gi c  pri ors  w er e  a v ail a bl e,  w e  i n cl u d e d  h os e as  w ell  i n o ur  m o d eli n g,  

i n cl u di n g d e p osi i o n/ e m pl a c e m e n  d a es  a n d  u n c o nf or mi i es.  T h e  g e ol o gi c  pri ors  f or e a c h  m o d el  v ari e d  sli g h l y  

fr o m l o c a i o n  o l o c a i o n, b u  a  c o m pl e e  d es cri p i o n  of   h e j us ifi c a i o n f or e a c h  o n e,  as  w ell  as   h e r el e v a n  

ci a i o ns,  ar e  lis e d i n d e ail  i n T a bl e  S 7 . F or  g e n er al  pri ors,   h e f or el a n d b as e m e n  u plif s  w er e  e x e n d e d  b a c k   o 

1, 8 0 0  M a,  w hi c h  is  h e a p pr o xi m a e   i mi n g of  hi g h‐ gr a d e  m e a m or p his m  as  m e as ur e d  i n r e gi o n al 4 0 Ar/ 3 9 Ar  

bi o i e  c o oli n g  a g es  ( C o n di  e  al.,  2 0 1 5 ). All  o h er  l o c a i o ns us e d  a  g e n er al  pri or   h a  e x e n d e d  b a c k   o  h e 

5 5 0  M a,  wi h   h e e x c e p i o n  of   h e H a wl e y  Cr e e k  s a m pl es  w h er e   h e Or d o vi ci a n  e m pl a c e m e n  a g e  of   h e gr a ni oi d  

w as  us e d  ( Li n k e  al.,  2 0 1 7 ). Al h o u g h   h e n o n‐ b as e m e n  u plif  gr ai ns  ar e  d e ri al  a n d  h a v e  a n  ol d er,  Pr e c a m bri a n  

r e c y cli n g his or y,   h e y all  e x p eri e n c e d   e m p er a ur es i n  h e P h a n er o z oi c  ( wi h  h e e x c e p i o n  of   h e T e n d o y  

s a m pl es)   h a  l e d  o b ei n g  f ull y r es e . T o   his p oi n ,  a d di i o n al  c o ns r ai n  b o x es  w er e  i n cl u d e d i n  h e P h a n er o z oi c  

 o r efl e c  ei h er  u n c o nf or mi i es  o bs er v e d  i n  h e s r a i gr a p hi c  r e c or d, or  m a xi m u m  b uri al   e m p er a ur es c al c ul a e d  

fr o m R a m a n  s p e c r os c o p y  of  c ar b o n a c e o us  m a eri al  ( P ar k er e  al.,  2 0 2 2 ). 

5. 2.  T h e r m  l  Hist o r y  M o d eli n g  R es ults  

W e  pr es e n  o ur  Q T Q  i n v ers e m o d el  r es ul s usi n g   h e s a m e  gr o u pi n gs  d es cri b e d  i n  h e r es ul s s e c i o n:  W es er n  

 hr us , L e m hi  Ar c h   hr us s, a n d  F or el a n d  U plif s.  S u m m ar y  p os eri or  pr o b a bili y  dis ri b u i o ns  ar e  s h o w n  i n 

Fi g ur es  5 – 7 . T h es e  fi g ur es s h o w  o nl y   h e m os  r el e v a n  p or i o ns  of   ‐ T s p a c e  f or o ur  dis c ussi o n  ( 2 5 0 M a  a n d  

y o u n g er),  al h o u g h  e a c h  m o d el  w as  r u n wi h  a  l ar g er g e n er al  pri or  (s e e m e h o ds  s e c i o n  a n d  T a bl e  S 7  f or f ull 

d e ails).  I n di vi d u al m o d el  r es ul s, w hi c h  i n cl u d e pr e di c e d  v ers us  o bs er v e d  d a e  pl o s  a n d   h e pr o b a bili y  d e nsi y  
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pl o s  of   h e h alf‐ m a xi m u m  is o h er ms (s e e b el o w  f or d e ails),  ar e  s h o w n  i n Fi g ur es  S 1 – S 1 3  i n S u p p or i n g  

I nf or m a i o n S 1 . 

E a c h  of   h e m o d eli n g  fi g ur es ( Fi g ur es 5 – 7 ) s h o ws  v ari a bl e  l e v els of  c o m pl e xi y  a n d  r es ol u i o n o n   h e p os ‐

2 5 0  M a   h er m al his or y.  W e  f o c us o ur  r es ul s s u m m ar y  o n   h e as p e c s  of   h e m o d els  m os  r el e v a n   o u n -

d ers a n di n g  p o e n i al  c o oli n g  r el a e d  o  hr us  e x h u m a i o n;  n a m el y  ( a) w h e n  di d  c o oli n g  i ni i a e a n d  ( b) w h a  

w as   h e d ur a i o n  of  c o oli n g   hr o u g h  h e r el e v a n  is o h er ms  h a  o ur  d a a  ar e  s e nsi i v e   o ? S e v er al  f e a ur es of  

 h es e m o d els  ar e  i m p or a n   o c o nsi d er  w h e n  c o n r as i n g  a n d  c o m p ari n g  r es ul s. Firs ,   h er e ar e  v ari a bl e  i n p u s 

f or e a c h  (i. e., Z H e  o nl y  vs.  Z H e  a n d  A H e  vs.  Z H e,  A H e,  a n d  A F T),  w hi c h,  i n  ur n, mi g h  l e a d  o fi n er or  

c o ars er  r es ol u i o n a n d  p a h  c o m pl e xi y  o n  p os ‐ 2 5 0  M a  c o oli n g  s e g m e n s.  S e c o n d,   h e p a h  d e nsi y  a n d  

 h er ef or e w ar m es  c ol ors  ar e  dir e c l y  r el a e d  o  h e c o n d t o n al  pr o b a bili i es  of  p a hs  p assi n g   hr o u g h  h os e 

p or i o ns  of   ‐ T s p a c e.  Al h o u g h  i  m a y  b e   e m p i n g  o dr a w  a  li n e c o n n e c i n g  o nl y   h e bri g h es  c ol or e d  p or i o ns  

of   h es e pl o s  a n d  ass u m e   h a  is  h e “ b es ”  s ol u i o n,  w e  c a u i o n  a g ai ns  s u c h  o v eri n er pr e a i o n  as   h e f ull p a h  

dis ri b u i o n  s h o ul d  b e  c o nsi d er e d.  F or  e x a m pl e,  o ur  C o p p er  B asi n   hr us  r es ul  ( Fi g ur e 5 ) s h o ws  a  n o mi n all y  

s r ai g h  a n d  m o n o o ni c  bri g h  r e gi o n b e w e e n  ∼ 7 5  a n d  0  M a,  b u  cl os er  i ns p e c i o n of   h e pl o  s h o ws  a  l ar g e 

n u m b er  of  p a hs   h a  cr oss  o v er   his r e gi o n b u  dis pl a y  m u c h  m or e  c o m pl e xi y  a n d  v ari a bili y  i n  h eir c o oli n g  

 r aj e c ori es. T hir d,  o ur  a bili y   o a d dr ess   h e s ar  of  c o oli n g,  or  m or e  a c c ur a el y  s a e d,   h e p ass a g e  of  p a hs  

 hr o u g h p ar i c ul ar  is o h er ms o n   h es e pl o s,  is dir e c l y  d e p e n d e n  o n   h e  e m p er a ur e s e nsi i vi y  of   h e  h er-

m o c hr o n o m e ers  us e d  as  i n p u s. 

Wi h   h es e c o nsi d er a i o ns  i n mi n d,  w e  e x a mi n e  b o h   h e q u ali a i v e  n a ur e  of  e a c h  m o d el  r es ul , b u  als o  e m pl o y  a  

m or e  q u a n i a i v e  m e as ur e  of   i mi n g of  c o oli n g   h a  a d dr ess es  s o m e  of   h e li mi a i o ns d es cri b e d  a b o v e.  F or   h e 

w es er n   hr us s ( Fi g ur e 5 ), p a h  d e nsi y  s u g g es s  a n  e arli er   i mi n g of  y o u n g es  i ni i al c o oli n g – as  r e pr es e n e d b y  

 h e y o u n g es  c o oli n g  i nfl e c i o n p oi n s  dr a w n  fr o m  h e f ull p os eri or  dis ri b u i o n  (i. e., n o  j us  w h er e   h e hi g h es  

d e nsi y  p or i o n  of   h e dis ri b u i o n  b e gi ns) –i n   h e C o p p er  B asi n  a n d  Pi o n e er   hr us s  h a n  h e L os  Ri v er  r a n g e: 

∼ 5 0 – 7 5  M a  v ers us  ∼ 1 4 0  M a.  Pl o s  of  pr e di c e d  v ers us  o bs er v e d  a g es  f or  h es e s a m pl es  ( Fi g ur es S 1 – S 3  i n 

S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ) s h o w  d e c e n  a gr e e m e n ,  wi h  o nl y  o n e  or   w o gr ai ns  p er  s a m pl e  u n d er pr e di c e d.  

L e m hi  Ar c h   hr us s ( Fi g ur e 6 ) s u g g es  c o oli n g   r aj e c ori es i n  h e m or e  w es er n   hr us  s h e e s  (Ir o n L a k e,  P ois o n  

Cr e e k,  a n d  H a wl e y  Cr e e k   hr us s)  h a  b e g a n  a  ∼ 1 0 0  M a,  a n d  sli g h l y  y o u n g er   i mi n g f or i ni i al c o oli n g  b e w e e n  

9 0  a n d  7 0  M a  i n  h e m or e  e as er n   hr us  s h e e s  ( Di a m o n d Cr e e k,  C a bi n,  a n d  M o n u m e n   hr us s). T h er e  is g o o d  

a gr e e m e n  f or n e arl y  all  gr ai ns  i n  his s e  of  s a m pl es  b e w e e n   h e pr e di c e d  a n d  o bs er v e d  a g es  ( Fi g ur es S 4 – S 9  i n 

S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ). F or el a n d  u plif s  ( Fi g ur e 7 ) i n g e n er al  s h o w   i mi n g f or i ni i al c o oli n g  b e w e e n  ∼ 7 5  

a n d  5 0  M a.  T h e  e x c e p i o n  h er e  is  h e m o d el  f or  h e E as er n  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  u plif ,  b u  w e  h a v e  s o m e  

s k e p i cis m  of   his m o d el  r es ul  d u e   o b o h   h e s r u c ur e  of   h e p a hs  i n Fi g ur e  7  a n d   h e m o d el e d  si n gl e  gr ai n  

o u p u .  A  c o m p aris o n  of   h e pr e di c e d  v ers us  o bs er v e d  a g e  pl o s  f or all  f o ur of   h es e m o d els  ( Fi g ur es S 9 – S 1 3  i n 

S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ), s h o ws   h a   h e m o d el  f or  h e E as er n  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  u plif  d o es  a  p o or  j o b of  

r e pr o d u ci n g ei h er   h e Z H e  or   h e A H e  d a a.  T h e  o h er   hr e e f or el a n d u plif  m o d els  ar e  v ari a bl e  i n  h e d e gr e e   o 

w hi c h   h e y r e pr o d u c e o bs er v e d  d a a,  wi h   h e W es er n  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ( Fi g ur e S 1 0  i n S u p p or i n g  I nf or-

m a i o n  S 1 ) a n d  N or h er n  M a dis o n  R a n g e  ( Fi g ur e S 1 3  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ) u plif s  d oi n g  a  b e  er  j o b 

 h a n  h e S o u h er n  M a dis o n  R a n g e  ( Fi g ur e S 1 2  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ). 

T o  b e  m or e  q u a n i a i v e  wi h  o ur  ass ess m e n s  of   i mi n g of  c o oli n g,  w e  us e  a  m e h o d  a n d  a c c o m p a n yi n g  J uli a c o d e  

(h  ps:// gi h u b. c o m/ O p e n T h er m o c hr o n ol o g y/ C o oli n g F D H M ) d es cri b e d  b y  M c D a n n ell  a n d  K ell er  (2 0 2 4 )  h a  

c al c ul a es   h e pr o b a bili y  dis ri b u i o n  of   i m es w h e n  all  of   h e p a hs  f or a  gi v e n  m o d el  p ass   hr o u g h a  s p e cifi c  

is o h er m. T h es e  a u h ors  r ef er  o  his m e h o d  as   h e “ h alf‐ m a xi m u m  is o h er m ” a p pr o a c h.  T his  m e h o d  r e q uir es  h e 

a n al ys   o pi c k  r el e v a n  is o h er ms b as e d  u p o n   h e  e m p er a ur e s e nsi i vi y  of   h e m o d el e d   h er m o c hr o n o m e ers. 

Gi v e n  o ur  i n p u s, w e  us e   h e 2 0 0 ° C  a n d  1 5 0 ° C  f or o ur  s a m pl e  l o c a i o ns wi h  o nl y  Z H e  d a a.  W e  ar g u e   h a   his 

r a n g e f ull y b o u n ds   h e p ar i al  r e e n i o n z o n es  f or o ur  zir c o n  gr ai ns.  W e  s h o w   h e 1 0 0 ° C  is o h er m f or s a m pl es   h a  

h a v e  A F T,  a n d  e x e n d  o ur  is o h er ms  o as  c o ol  as  5 0 ° C  f or s a m pl es  wi h  A H e  d a a  ( n o e  h a  s o m e  l o c a i o ns d o  n o  

h a v e  a  2 0 0 ° C  a n d/ or  1 5 0 ° C  is o h er m  es  as   h e y w er e  n e v er   h a  h o  p os ‐ 2 5 0  M a).  I n di vi d u al r es ul s f or e a c h  

is o h er m ar e  s h o w n  i n  h e s u p pl e m e n ar y  fi g ur es, a n d   h e s u m m ar y  r es ul  of   his e x er cis e  is s h o w n  i n  r a ns e c  

f or m i n Fi g ur e  8 . W e  h a v e  e x cl u d e d   h e is o h er m r es ul s fr o m  h e E as er n  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  fr o m  his s u m m ar y  

fi g ur e f or  h e r e as o ns d es cri b e d  a b o v e,  as  w ell  as   h e r es ul s fr o m  h e Pi o n e er  a n d  C o p p er  B asi n   hr us s as   h os e 

c o oli n g  his ori es  ar e  n o   hr us i n g r el a e d. 
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Fi g u r e  6.  Q T Q  i n v ers e m o d el  o u p u  fr o m  h e L e m hi  Ar c h   hr us  s h e e s.  T h e  p os eri or  dis ri b u i o n  is s h o w n  f or e a c h  l o c a i o n i n a  n or m ali z e d  p a h  d e nsi y  s c al e.  T h es e

d e nsi i es  ar e  dir e c l y  r el a e d  o pr o b a bili y  s u c h   h a  w ar m er  or  bri g h er  c ol ors  i n di c a e  h a  m or e  p a hs  p ass   hr o u g h  h a  r e gi o n of   ‐ T s p a c e.  T h e  bl a c k  o u li n es  i n di c a e
c o ns r ai n  b o x es,  j us ifi c a i o ns f or  h es e c o ns r ai n s  c a n  b e  f o u n d i n T a bl e  S 7 . 

W e  hi g hli g h  s e v er al  k e y  o bs er v a i o ns  fr o m Fi g ur e  8 . Firs ,  c o oli n g   hr o u g h  h e 2 0 0 ° C  is o h er m s ar e d  as  e arl y  as  

∼ 1 3 0  M a  i n  h e L os  Ri v er  R a n g e,  a n d  y o u n gs   o ∼ 9 5  M a  a cr oss   h e L e m hi  Ar c h  a n d  ∼ 8 0  M a  i n  h e N or h er n  

M a dis o n  R a n g e.  A n d  s e c o n d,  c o oli n g   hr o u g h  h e 1 5 0 ° C  a n d  1 0 0 ° C  is o h er m o c c urr e d  b e w e e n  ∼ 6 0 a n d  4 0  M a  i n 

b o h   h e L e m hi  Ar c h   hr us s a n d   h e f or el a n d u plif s.  
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Fi g u r e  7.  Q T Q  i n v ers e m o d el  o u p u  fr o m  h e f or el a n d u plif s.  T h e  p os eri or  dis ri b u i o n  is s h o w n  f or e a c h  l o c a i o n i n a  n or m ali z e d  p a h  d e nsi y  s c al e.  T h es e  d e nsi i es  

ar e  dir e c l y  r el a e d  o pr o b a bili y  s u c h   h a  w ar m er  or  bri g h er  c ol ors  i n di c a e  h a  m or e  p a hs  p ass   hr o u g h  h a  r e gi o n of   ‐ T s p a c e.  

6.  Dis c ussi o n  

6. 1.  C o m p  ris o n  of  E x h u m  ti o n  Ti mi n g  A c r oss  t h e T r  ns e ct  

T h e   h er m o c hr o n o m e ri c r es ul s a n d   h er m al his or y  m o d eli n g  o u p u  al o n g  o ur   r a ns e c  d e m o ns r a e   h e  i mi n g of  

d ef or m a i o n‐i n d u c e d  e x h u m a i o n  of  b o h   hi n‐ a n d  hi c k‐s ki n n e d s r u c ur es  i n  h e I d a h o‐ M o n a n a f ol d‐ hr us  b el .  

B el o w,  w e  i n er pr e   h e r el e v a n  d a a  i n  h e c o n e x  of  diff er e n  dri v ers  of  e x h u m a i o n  f or diff er e n   hr us  h a n gi n g  

w alls.  T h es e  c o oli n g  r es p o ns es c orr es p o n d  r o u g hl y  o o ur  r e gi o n al  hr us  s h e e  gr o u pi n gs.  Br o a dl y,  m e as ur e d  a n d  

m o d el e d  r es ul s s h o w   e m p or al o v erl a p  b e w e e n  c o oli n g  si g n a ur es  i n  h e  hi n‐s ki n n e d  hr us s i n I d a h o a n d   h e 

 hi c k‐s ki n n e d u plif s  i n M o n a n a  ( Fi g ur e 8 ), li k el y si g n ali n g  o v erl a p  i n  i mi n g of  e x h u m a i o n  as  w ell.  T his  

c oi n ci d e n  d ef or m a i o n  bri d g es   h e e n d  of  S e vi er   e c o nis m i n I d a h o a n d  W y o mi n g  ( Y o n k e e &  W eil,  2 0 1 5 ), a n d  

L ar a mi d e   e c o nis m  o w ar d  h e s o u h e as  ( B ur n er &  Ni gri ni,  1 9 9 4 ; Wil s c h k o  &  D orr,  1 9 8 3 ). 

6. 1. 1.  E x h u m  ti o n  Ti mi n g  f o r W est e r n  T h r usts  

T o   h e w es  of   h e L e m hi  ar c h,  i n  h e i n eri or,  hi n‐s ki n n e d p or i o n  of   h e I d a h o‐ M o n a n a f ol d  hr us  b el ,  w e  

i n er pr e   h a  p os ‐ C or dill er a n  m a g m a i c  e v e n s   h er m all y r es e  o ur  s a m pl es,  or  e x e nsi o n  r es ul e d i n e x h u m a i o n  

of   h er m all y r es e  Z H e  s a m pl es,  pr o vi di n g  li  l e i nsi g h  i n o  h e m o v e m e n  o n   h e Pi o n e er  a n d  C o p p er  B asi n  

 hr us s. F or   h es e hi n erl a n d   hr us s, w e  i n er pr e   h e ∼ 5 0 – 4 0  M a  Z H e  d a es  (s a m pl es 1 8J K 0 1,  1 8J K 0 2,  1 4 D W 0 3,  

1 6 D P 1 0 0,  1 6 D P 1 0 1),  as  w ell  as   h e mi d dl e  P al e o g e n e  is o h er m al c o oli n g  si g n a ur es  i n o ur  m o d els,  i n  h e c o n e x  

of  r e gi o n al p os ‐ or o g e ni c  e x e nsi o n al  e x h u m a i o n,  w hi c h  is br o a dl y  r el a e d  o  h e d e v el o p m e n  of   h e Pi o n e er  

m e a m or p hi c  c or e  c o m pl e x.  A g es  of  c or e  c o m pl e x  f or m a i o n i n cl u d e a n  e arl y  p h as e  of  hi g h   e m p er a ur e, 
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Fi g u r e  8.  C o m pil e d  h alf‐ m a xi m u m  is o h er m  i m es a cr oss  a   r a ns e c   h a  r u ns fr o m A   o A’  i n Fi g ur e  1  (s a m pl e l o c a i o ns ar e  or h o g o n all y  pr oj e c e d  o n o   his li n e). 

S y m b ols  r e pr es e n   h e m e a n  a g e  of  all  p a hs   h a  p ass   hr o u g h  h a  is o h er m, a n d   h e err or  b ars  r e pr es e n   h e 2 σ  s a n d ar d  d e vi a i o n  a b o u   h e m e a n.  Li n es  c o n n e c i n g
p oi n s  ar e  f or vis u al  ai d.  Is o h er m a g es  f or  h e hi g h es   e m p er a ur es d e cr e as e  fr o m w es   o e as .  I n er m e di a e  e m p er a ur e is o h er m a g es  o v erl a p  b e w e e n   h e f or el a n d 

u plif s  a n d   h e L e m hi  Ar c h   hr us s. 

e x e nsi o n al  s r ai n  b e w e e n  5 0  a n d  4 6  M a  wi h  a n  e ni g m a i c  li n k a g e  o u p p er  cr us al  s r u c ur es  ( V o gl e  al.,  2 0 1 2 ), 

a n d  l a er  e c o ni c e x h u m a i o n  al o n g   h e Wil d h ors e  d e a c h m e n  fr o m 3 8   o 3 3  M a  ( M c F a d d e n e  al.,  2 0 1 5 ; Sil -

v er b er g,  1 9 9 0 ; V o gl  e  al.,  2 0 1 4 ). O ur  Z H e  d a es  fr o m b o h   h e Pi o n e er  a n d  C o p p er  B asi n   hr us  h a n gi n g  w alls  

s p a n   his f ull r a n g e of  c or e  c o m pl e x  e x e nsi o n.  Al h o u g h  o ur  s a m pl es  ar e  l o c a e d a  c o nsi d er a bl e  dis a n c e  fr o m  h e 

i m m e di a e f o o w all of   h e c or e  c o m pl e x  (i. e.,  h e m os  d e e pl y  e x h u m e d  r o c ks i n  h e ar e a),  o ur  r es ul s fr o m  h e 

hi n erl a n d   hr us  s h e e s  s u g g es   h a  c or e  c o m pl e x  e x e nsi o n  a n d  u plif  i m p ar e d a  m or e  r e gi o n al e x h u m a i o n  

si g n a ur e   h a  o v er pri n e d  a n y  e arli er   hr us  b el ‐r el a e d  e x h u m a i o n.  S a bl e  is o o p e d a a  fr o m M c F a d d e n  

e  al.  (2 0 1 5 ) s u g g es   h e Pi o n e er  m e a m or p hi c  c or e  c o m pl e x  u n d erl ai d  a  r e gi o n of  hi g h   o p o gr a p h y, w hi c h  m a y  

h a v e  b e e n  a c i v el y  er o di n g,  i m p ar i n g a  br o a d  si g n a ur e  of  e x h u m a i o n  a  3 8  M a.  I n er es i n gl y,  h e C o p p er  B asi n  

d a a  s e , l o c a e d s o u h e as  of   h e m e a m or p hi c  c or e  c o m pl e x,  yi el ds  m o d el  r es ul s wi h  is o h er m al c o oli n g   hr o u g h 

 h e 2 0 0  a n d  1 5 0 ° C  is o h er ms a  ∼ 5 8  a n d  ∼ 4 2  M a,  r es p e c i v el y ( Fi g ur e S 2  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ). T h es e  

c o oli n g  e pis o d es  o v erl a p  wi h   h e e arl y  hi g h   e m p er a ur e e x e nsi o n al  p h as e,  a n d   h e C o p p er  B asi n  s a m pl es  m a y  

h a v e  b e e n  si u a e d  i n a n  e arl y  br e a k‐ a w a y  z o n e  ass o ci a e d  wi h  i ni i al c or e  c o m pl e x  d e v el o p m e n ,  as  h y p o h e -

si z e d  b y  V o gl  e  al.  (2 0 1 2 , 2 0 1 4 ). R e g ar dl ess  of   h e pr e cis e  m e c h a nis m  of  e x h u m a i o n,  d a es  fr o m  h es e  hr us  

s h e e s  w er e  i nfl u e n c e d b y  l a er e x h u m a i o n  u nr el a e d   o Cr e a c e o us   hr us i n g, a n d  w e  will  n o  dis c uss   h e m 

f ur h er i n  h e c o n e x  of  e x h u m a i o n  dir e c l y  r el a e d  o  hr us  b el  e v ol u i o n.  

F ar h er  e as ,   h e u p p er,   hi n‐s ki n n e d  hr us  s ys e m  w as  d e a c h e d  pr e d o mi n a n l y  i n fi n e‐ gr ai n e d sili ci cl as i c  a n d  

c ar b o n a e  r o c ks, w hi c h  di d  n o  pr o vi d e   h e n e c ess ar y  zir c o n  or  a p a i e  cr ys als  f or l o w‐ e m p er a ur e  h er m o-

c hr o n o m e r y.  O n e  l o c ali y w h er e  w e  w er e  a bl e   o s a m pl e,  i n  h e h a n gi n g  w all  of  a n  u n n a m e d   hr us  s ys e m  

b e n e a h   h e L os  Ri v er  R a n g e,  g a v e  d a es  ol d er   h a n 1 0 0  M a,  wi h  c o oli n g   hr o u g h  h e 2 0 0  a n d  1 5 0 ° C  is o h er ms a  

∼ 1 2 9  a n d  ∼ 1 2 5  M a,  r es p e c i v el y ( Fi g ur e S 3  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ). T his  s a m pl e  ( 1 4 D W 0 3) w as  c oll e c e d  

fr o m  h e h a n gi n g  w all  of  a  s eri es  of  f a ul ‐ b e n d a n d  f a ul ‐ pr o p a g a i o n f ol ds d e a c h e d  i n w e a k  sil y c ar b o n a es  of  

 h e M c G o w a n  Cr e e k  F or m a i o n  ( A n as asi o e  al.,  1 9 9 7 ; Fis h er  &  A n as asi o,  1 9 9 4 ). T his   hr us  s ys e m  w as  

i n er pr e e d  o h a v e  b e e n  f ol d e d a n d  e x h u m e d  al o n g   h e w es er n  e d g e  of   h e P a  ers o n  c ul mi n a i o n  d uri n g  

d ef or m a i o n  wi hi n   h e d e e p er,   hi c k‐s ki n n e d  hr us  s ys e m  d e v el o p e d  b e n e a h   h e L e m hi  ar c h  u n c o nf or mi y  
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( P ar k er &  P e ars o n,  2 0 2 3 ). W e   h us i n er pr e   his E arl y  Cr e a c e o us  a g e —i n  s pi e  of  s o m e  dis p ersi o n — as  a  r o u g h 

a g e  c o ns r ai n  o n   h e ol d er   hi n‐s ki n n e d  hr us  s ys e m  a b o v e   h e L e m hi  ar c h  u n c o nf or mi y.  

6. 1. 2.  E x h u m  ti o n  Ti mi n g  f o r L e m hi  A r c h  T h r usts  

L e m hi  Ar c h   hr us s, i n cl u di n g  h e P a  ers o n  c ul mi n a i o n,  Ir o n L a k e   hr us , H a wl e y  Cr e e k/ P ois o n  Cr e e k   hr us , 

Di a m o n d  Cr e e k/ Br us h y  G ul c h  f a ul  s ys e m,  a n d  C a bi n/ M o n u m e n / Fr e e m a n   hr us , c o n ai n  s r u c ur al  e vi d e n c e  

pri m aril y  f or  hi c k‐s ki n n e d d ef or m a i o n   h a  i ni i a e d f oll o wi n g s e p‐ d o w n  i n  h e s r u c ur al  l e v el of   h e b as al  

d e a c h m e n  h ori z o n  of   h e f ol d‐ hr us  b el  ( P ar k er &  P e ars o n,  2 0 2 1 ). S a m pl es  w er e  c oll e c e d  fr o m m e c h a ni c al  

b as e m e n  u ni s  b e n e a h   h e u p p er   hi n‐s ki n n e d  hr us  s ys e m's  b as al  d e a c h m e n  h ori z o n  i n  h e h a n gi n g  w alls  of  all  

of   h es e  hi c k‐s ki n n e d  hr us s, a n d  Z H e  d a es  fr o m  h es e  hr us s ar e  g e n er all y  L a e  Cr e a c e o us  i n a g e  (si n gl e 

ali q u o  d a e  r a n g e fr o m 1 0 8   o 5 2  M a,  Fi g ur e  3 b ). M e a n  is o h er m al c o oli n g   i m es  hr o u g h 2 0 0  a n d  1 5 0 ° C  ar e  1 0 2  

a n d  7 4  M a  f or  h e Ir o n L a k e   hr us  ( Fi g ur e S 4  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ), r es p e c i v el y; 9 0  a n d  6 6  M a  f or  h e 

P ois o n  Cr e e k   hr us  ( Fi g ur e S 5  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ), r es p e c i v el y; a n d  9 0  a n d  5 4  M a  f or  h e H a wl e y  

Cr e e k   hr us  ( Fi g ur e S 6  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ), r es p e c i v el y. T h e  m or e  e as er n   hr us s i n  h e L e m hi  Ar c h  

gr o u p  ar e  y o u n g er  i n  er ms of   h eir 2 0 0  a n d  1 5 0 ° C  is o h er m al c o oli n g  si g n a ur es:  7 4  a n d  5 4  M a  f or  h e Di a m o n d  

Cr e e k/ Br us h y  G ul c h  f a ul  s ys e m  ( Fi g ur e S 7  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ), 7 1  a n d  5 9  M a  f or  h e C a bi n   hr us  

( Fi g ur e S 9  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ), a n d  8 6  a n d  6 2  M a  i n  h e M o n u m e n   hr us  ( Fi g ur e S 1 0  i n S u p p or i n g  

I nf or m a i o n S 1 ). I n e gr a i o n of  m e as ur e d  a n d  m o d el e d  r es ul s fr o m all  of   h es e l o c a i o ns s u g g es s   h a  br o a d er  

L e m hi  Ar c h  e x h u m a i o n  b e g a n  a  ∼ 1 0 2 – 9 0  M a  i n  h e w es  a n d  ∼ 8 6 – 7 1  M a  i n  h e e as ,  a n d  c o n i n u e d   hr o u g h 

s u bs e q u e n  p os ‐ or o g e ni c  c oll a ps e  a n d  B asi n  a n d  R a n g e  e x e nsi o n.  

T h es e  n e w  r es ul s fr o m l o w‐ e m p er a ur e  h er m o c hr o n ol o g y f or  h e L e m hi  Ar c h  ar e a  ar e  c o nsis e n  wi h  d e ri al  

zir c o n  pr o v e n a n c e  s u di es  f or s y n or o g e ni c  f or el a n d b asi n  r o c ks of   h e Fr o n i er  F or m a i o n  ( Fi n z el e  al.,  2 0 2 3 ), a n d  

B e a v er h e a d  Gr o u p  i n s o u h w es er n  M o n a n a  ( G ar b er e  al.,  2 0 2 0 ). T h es e  s u di es  s h o w e d   h a  ∼ 5 0 0  M a  zir c o n  

gr ai ns  fr o m  h e B e a v er h e a d  pl u o n  a n d  h os  r o c ks of  M es o pr o er o z oi c  B el  S u p er gr o u p  q u ar zi es  i n  h e h a n gi n g  

w all  of   h e H a wl e y  Cr e e k   hr us  firs  a p p e ar e d  i n r o c ks wi h  a  m a xi m u m  d e p osi i o n al  a g e  of  ∼ 6 7  M a.  T his  

d e p osi i o n al  a g e  is wi hi n   h e r a n g e of  p ossi bl e  m o d el e d  c o oli n g  i n  h e H a wl e y  Cr e e k  v er i c al   r a ns e c , a n d  

o v erl a ps  wi h  s o m e  of   h e o h er  c o oli n g  d a es  fr o m L e m hi  Ar c h   hr us s. T h e  c o al es c e n c e  of  L a e  Cr e a c e o us  a g es  

a cr oss  all  f a ul s a b o v e   h e L e m hi  ar c h  i n di c a e a  p uls e  of  d ef or m a i o n  a n d  r el a e d e x h u m a i o n  ass o ci a e d  wi h  

 hi c k‐s ki n n e d  hr us i n g i n  h e r e gi o n of  o v erl a p  b e w e e n   h e  hi n‐s ki n n e d a n d   hi c k‐s ki n n e d f ol d‐ hr us  b el s.  Pr e ‐

9 5  M a   hr us i n g i n  h e u p p er,   hi n‐s ki n n e d p or i o n  of   h e f ol d‐ hr us  b el ,  is c o ns r ai n e d  b y  m o d els  a n d  Z H e  a g es  

pr es e n e d  h er e  a n d  9 7 – 9 4  M a  pl u o ns   h a  cr oss c u   h e Pi o n e er   hr us  a n d  s u bsi di ar y  s r u c ur es  ( Br e n n a n 

e  al.,  2 0 2 0 ; R o d g ers  e  al.,  1 9 9 5 ). A d di i o n al  fi el d o bs er v a i o ns  i n di c a e  h a  ol d er   hi n‐s ki n n e d  hr us i n g w as  

s y n c hr o n o us  wi h  a n d  e v e n u all y   r u n c a e d b y  y o u n g er,  s r u c ur all y  d e e p er,   hi c k‐s ki n n e d  hr us s ( Br u m b a u g h &  

H e n dri x,  1 9 8 1 ; L o p e z  &  S c h mi d ,  1 9 8 5 ; M c D o w ell,  1 9 9 7 ; O' N eill  e  al.,  1 9 9 0 ; P ar k er  &  P e ars o n,  2 0 2 1 ; P err y  

e  al.,  1 9 8 8 ; S c h mi d  &  P err y,  1 9 8 8 ; S ki p p,  1 9 8 8 ; T ys d al,  1 9 8 8 ). T a k e n   o g e h er a n d  i n  h e c o n e x  of  e xis i n g  

r es ul s,  h es e d a a   h us s u g g es   h a   hi n‐s ki n n e d  hr us i n g o c c urr e d  pri m aril y  i n E arl y  Cr e a c e o us   i m e 

(∼ 1 2 9  M a),  a n d  m a y  h a v e  b e e n  s y n c hr o n o us  wi h  b u  w as  l ar g el y e x h u m e d  a n d   r u n c a e d af er  ∼ 9 0  M a  b y  d e e p er,  

 hi c k‐s ki n n e d  hr us s c arr yi n g  r o c ks fr o m b e n e a h   h e L e m hi  ar c h  u n c o nf or mi y.  

S a m pl es  fr o m  h e h a n gi n g  w all  of   h e T e n d o y   hr us  h a v e  s u bs a n i all y  ol d er  Z H e  a g es   h a n  h e C a bi n   hr us . 

T h es e  d a a  s h o w  a  l ar g e d e gr e e  of  s c a  er  a n d  ar e  ol d er   h a n  h e d e p osi i o n al  a g e  of   h e P e n ns yl v a ni a n  Q u a dr a n  

F or m a i o n  h os  r o c k ( Ni c h ols e  al.,  1 9 8 5 ). C o m bi n e d,   h es e o bs er v a i o ns  s u g g es   h a  zir c o n  gr ai ns  i n  h e T e n d o y  

s h e e  w er e  n o  r es e  p os ‐ d e p osi i o n,  a n d   h a   h e T e n d o y  h a n gi n g  w all  w as  e x h u m e d  fr o m a  s h all o w  s r u c ur al  

d e p h,  w hi c h  is c orr o b or a e d  b y  m a xi m u m  b uri al   e m p er a ur es c o ns r ai n e d  b y  R a m a n  s p e c r os c o p y  of  c ar b o -

n a c e o us  m a eri al   o b e  l ess  h a n ∼ 1 1 5 ° C  ( P ar k er e  al.,  2 0 2 2 ). T h es e  d a es  fr o m  h e T e n d o y   hr us   h er ef or e 

d e m o ns r a e   h e d e cr e asi n g  s r u c ur al  d e p h,  a n d  li mi e d e x h u m a i o n,  of   h e  hi n‐s ki n n e d p or i o n  of   h e b el ,  as  

w ell  as   h e d o mi n a n c e  of   hi c k‐s ki n n e d s r u c ur es  i n a c c o m m o d a i n g  h ori z o n al  s h or e ni n g  of   h e cr us  i n  h e 

a bs e n c e  of  a   hi c k s e di m e n ar y  c ol u m n.  T h e  T e n d o y   hr us   h us m ar ks  a  k e y   r a nsi i o n i n o ur   r a ns e c . As  w e  ar g u e  

b el o w,   his  r a nsi i o n c a n  b e  dir e c l y  i n er pr e e d i n  h e c o n e x  of  s p a i al  a n d   e m p or al  r a nsi i o ns fr o m  hi n‐ o 

 hi c k‐s ki n n e d  hr us i n g. 
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6. 1. 3.  E x h u m  ti o n  Ti mi n g  f o r F o r el  n d  U plifts  

T h e  f or el a n d b as e m e n  u plif s  o bs er v e d  i n s o u h w es er n  M o n a n a  wi h  cl os e  pr o xi mi y   o  h e I d a h o‐ M o n a n a 

 hr us  fr o n  s h o w  e vi d e n c e  of  c o n c urr e n  d ef or m a i o n  wi h   h e I d a h o‐ M o n a n a  hr us  b el  ( e. g., K a e m pf er  

e  al.,  2 0 2 1 ; R o n e m us  e  al.,  2 0 2 3 ), w hi c h  pr e c e d e d   h e es a blis h e d   i mi n g of  L ar a mi d e  a c i vi y  i n n e ar b y  

W y o mi n g  u plif s  ( P e y o n e  al.,  2 0 1 2 ; S e v e ns  e  al.,  2 0 1 6 ). E xis i n g  d a a  s u g g es   h a  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  gr o w h  

o v erl a p p e d  wi h   hi n‐s ki n n e d d ef or m a i o n  i n  h e f ol d‐ hr us  b el  ( D e C ell es, 1 9 8 6 ; Fi n z el  e  al.,  2 0 2 3 ; G ar b er  

e  al.,  2 0 2 0 ; Ni c h ols  e  al.,  1 9 8 5 ; P err y  e  al.,  1 9 8 3 ). T h e  K o o e n ai  F or m a i o n,  i n er pr e e d b y  D e C ell es  (1 9 8 6 )  o 

r e c or d p al e ofl o w  c h a n g es  i n r es p o ns e  o  h e u plif i n g  M a dis o n,  Gr a v ell y,  T o b a c c o  R o o ,  a n d  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  

ar c h,  h as  a  d e p osi i o n al  a g e  of  ∼ 1 3 5   o ∼ 1 1 0  M a  ( Fi n z el &  R os e n bl u m e,  2 0 2 1 ; R os e n bl u m e  e  al.,  2 0 2 1 ), 

s u g g es i n g  E arl y  Cr e a c e o us,  l o w‐ m a g ni u d e d ef or m a i o n  i n  h es e r a n g es. Si g nifi c a n  b as e m e n ‐i n v ol v e d  

d ef or m a i o n  wi hi n   h e Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ar c h  is r e c or d e d b y  r e c y cli n g of  Cr e a c e o us  a n d  u n d erl yi n g  P e n n -

s yl v a ni a n   o P er mi a n  s r a a  a o p   h e ar c h  i n o  h e Fr o n i er  F or m a i o n  b y  8 7 – 8 5  M a  ( Fi n z el e  al.,  2 0 2 3 ). T h e  

pr es e n c e  of  b as e m e n  cl as s  i n  h e S p hi n x  c o n gl o m er a e  of   h e B e a v er h e a d  Gr o u p  pr o vi d es  f ur h er e vi d e n c e  f or 

e x h u m a i o n  of   h e M a dis o n  a n d  Gr a v ell y  r a n g es al o n g   h e e as ‐ v er gi n g  S c arf a c e   hr us , o c c urri n g  b e w e e n  7 3  a n d  

6 5  M a  ( D e C ell es e  al.,  1 9 8 7 ). Fi n all y,   h e a p p e ar a n c e  of  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ar c h‐ d eri v e d  b as e m e n  cl as s  

( G ar b er e  al.,  2 0 2 0 ; S c h mi   e  al.,  1 9 9 5 ) a n d  firs ‐ c y cl e d e ri al  a p a i e  i n B e a v er h e a d  Gr o u p  c o n gl o m er a es  

es a blis h es  e x h u m a i o n  of   h es e r a n g es b y  C a m p a ni a n   i m e ( Fi n z el e  al.,  2 0 2 5 ). 

O ur  d a es  fr o m  h es e b as e m e n  r a n g es i n s o u h w es er n  M o n a n a  pr o vi d e  f ur h er c o ns r ai n s  o n   h e  i mi n g a n d  

m a g ni u d e  of  b as e m e n ‐i n v ol v e d   hr us i n g i n  his p or i o n  of   h e L ar a mi d e  pr o vi n c e.  C o oli n g   hr o u g h  h e 2 0 0   o 

1 0 0 ° C  is o h er ms f or  h e W es er n  Bl a c k ail‐ S n o w cr es ,  S o u h er n  M a dis o n,  a n d  N or h er n  M a dis o n  m o d els  is 

br o a dl y  o v erl a p pi n g  a n d  s p a ns  ∼ 7 4   o 4 2  M a  ( Fi g ur e 9 ; Fi g ur es  S 1 0 – S 1 2  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ). W e  

 h er ef or e i n er pr e  a  m aj or  p h as e  of  c o oli n g  i n  h es e u plif s   o h a v e  i ni i a e d b e w e e n  7 4  a n d  6 6  M a  ( hi g h es  

 e m p er a ur e is o h er ms i n M a dis o n  R a n g e  a n d  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  u plif ,  r es p e c i v el y), w hi c h  o v erl a ps  wi h  s o m e  

of   h e  i mi n g es i m a es  d es cri b e d  a b o v e,  as  w ell  as   h e  i mi n g of  c o oli n g  f or  hr us  s h e e s  i n  h e e as er n  p or i o n  of  

 h e L e m hi  Ar c h  ( Fi g ur e 9 ). I n c o m bi ni n g  o ur  m o d el  r es ul s fr o m b as e m e n ‐i n v ol v e d  s r u c ur es  i n b o h   h e L e m hi  

Ar c h  a n d   h e f or el a n d u plif s,  w e  s u g g es   h a  e arl y  b as e m e n ‐i n v ol v e d   hr us i n g r es ul e d i n mi d‐ Cr e a c e o us  

(∼ 9 0  M a)  br e a k‐ u p  of   h e o n c e  c o n i g u o us  s o u h w es er n  M o n a n a  f or el a n d b asi n,  f oll o w e d b y  a  m or e  si g nifi -

c a n  p h as e  of  L a e  Cr e a c e o us  (∼ 7 5  M a)  b as e m e n ‐i n v ol v e d  s h or e ni n g,  ar c h  e x h u m a i o n,  a n d  c o oli n g.  

T h er e  is als o  s o m e  e vi d e n c e  i n o ur   h er m al his or y  m o d els  of  f or el a n d e x h u m a i o n  pri or   o 1 0 0  M a.  M o d el  

r es ul s s u g g es  c o oli n g  p a hs  fr o m  h e E as er n  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ar c h  ( Fi g ur e S 1 1  i n S u p p or i n g  I nf or-

m a i o n  S 1 ) b e g a n  pri or   o 1 0 0  M a  fr o m  e m p er a ur es i n e x c ess  of  2 0 0 ° C.  T h es e  m o d els  d o  a  p o or  j o b of  

r e pr o d u ci n g  h e Z H e  d a a  a n d   h us l a c k r es ol u i o n a  hi g h er   e m p er a ur es. H o w e v er,  A F T  c e n r al  a g es  of  9 4. 8  

a n d  7 7. 1  M a  fr o m  h e e as er n  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ar c h  s u p p or   his c o n c urr e n  e x h u m a i o n  wi h   h e I d a h o 

 hr us  b el ,  pl a ci n g  b as e m e n  r o c ks n e ar   h e s urf a c e  l e a di n g u p   o  h e L a e  Cr e a c e o us  a p p e ar a n c e  of  b as e m e n  

cl as s  i n  h e Li m a  c o n gl o m er a e  ( G ar b er e  al.,  2 0 2 0 ; S c h mi   e  al.,  1 9 9 5 ). M or e  c o n vi n ci n g  e vi d e n c e  f or a  

pr e‐ 1 0 0  M a  c o oli n g  or  e x h u m a i o n  si g n al  is s e e n  i n r es ul s f or  h e W es er n  Bl a c k ail‐ S n o w cr es  a n d  N or h er n  

M a dis o n  m o d els   h a  s h o w  p a hs  wi h  c o oli n g  fr o m hi g h   e m p er a ur e b e gi n ni n g  pri or   o 1 0 0  M a  ( Fi g ur e 9 ). 

T his  o bs er v a i o n  is e c h o e d  i n  h e h alf‐ m a xi m u m  is o h er m his o gr a m  pl o s  f or  h es e  w o m o d els  ( Fi g ur es S 1 0  

a n d  S 1 3  i n S u p p or i n g  I nf or m a i o n S 1 ). W e  p ar i c ul arl y  n o e   h e l o n g  ails  h a  s r e c h   o a g es  ol d er   h a n 

1 0 0  M a  i n  h e pl o s  of   h e 1 5 0 ° C  a n d  2 0 0 ° C  is o h er ms. Al h o u g h  m or e  s p e c ul a i v e   h a n s o m e  of  o ur  o h er  

r es ul s,  his  i m eli n e of  a n  e arli er  (> 1 0 0  M a),  l o w m a g ni u d e  b as e m e n ‐i n v ol v e d  u plif  e v e n  i n  h e f or el a n d is 

c orr o b or a e d  b y  D e C ell es'  (1 9 8 6 ) i n er pr e a i o n of   h e K o o e n ai  F or m a i o n  i n  his ar e a,  r e c o n n aiss a n c e l o w‐

 e m p er a ur e  h er m o c hr o m e ri c d a a  fr o m C arr a p a  e  al.  (2 0 1 9 ), a n d  gr o wi n g  e vi d e n c e  of  si mil ar  p eri o ds  of  

e arl y  u plif  fr o m  h e br o a d er  L ar a mi d e  pr o vi n c e  ( C a yl or e  al.,  2 0 2 3 ; R o n e m us  e  al.,  2 0 2 3 ). 

6. 1. 4.  S u m m  r y  of  E x h u m  ti o n  Ti mi n g  

C oll e c i v el y  a n d  i n  h e c o n e x  of  pri or  d a a  c o ns r ai ni n g   h e  i mi n g of  h ori z o n al  s h or e ni n g  i n  h e r e gi o n, d a a  

fr o m o ur  S W‐ N E   r a ns e c  s u g g es :  ( a) e arl y,  < 1 3 0   o > 9 0  M a,   hi n‐s ki n n e d  hr us i n g w es  of  a n d  s r u c ur all y  

a b o v e   h e L e m hi  ar c h;  ( b) a  ∼ 9 0  M a  a g e  of  a c i v a i o n  of   h e s r u c ur all y  d e e p er,   hi c k‐s ki n n e d  hr us  s ys e m  

i n v ol vi n g M es o pr o er o z oi c  q u ar zi es  a n d  cr ys alli n e  b as e m e n  r o c ks b e n e a h   h e L e m hi  ar c h  u n c o nf or mi y   h a  

m a y  h a v e  b e e n  c oi n ci d e n  wi h  a  d e cr e as e  i n s h or e ni n g  a n d  e x h u m a i o n  m a g ni u d e  d uri n g  l a e,  hi n‐s ki n n e d 

 hr us i n g o n  fr o n al  hr us s i n cl u di n g  h e T e n d o y;  a n d  ( c) L a e  Cr e a c e o us  ( 8 6 – 6 4 M a),  hi g h  m a g ni u d e  
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Fi g u r e  9.  S c h e m a i c  cr oss  s e c i o ns  d e pi c i n g  s a m pl e  l o c a i o ns a  v ari o us  p h as es  of  d ef or m a i o n.  T 0  s h o ws  pr e‐ hr us i n g  s r a i gr a p h y  i n cl u di n g L e m hi  ar c h

m e as e di m e n s,  e arl y  P al e o z oi c  s r a a,  a n d  M es o z oi c  s r a a.  T 1  s h o ws   hr us i n g wi h  a  d é c oll e m e n  i n s e di m e n ar y  r o c ks. T 2  s h o ws  L a e  Cr e a c e o us   o e arl y  P al e o g e n e  

 hi c k‐s ki n n e d  hr us i n g of  m e c h a ni c al  b as e m e n ;   hi c k‐s ki n n e d  hr us s cr oss c u  pri or   hi n‐s ki n n e d  hr us s ( P ar k er &  P e ars o n,  2 0 2 1 ). T his  s e c o n d ar y   hi c k‐s ki n n e d 
d ef or m a i o n  r e q uir es  h e d é c oll e m e n   o d o w n‐s e p   o  h e b as e m e n ,  w hi c h  c a n  a c c o m m o d a e  s r ess   r a nsf er  o  h e f or el a n d. 

e x h u m a i o n  n or h e as  of   h e T e n d o y   hr us , es p e ci all y  al o n g   h e Bl a c k ail‐ S n o w cr es  ar c h,  w h er e  s o m e  a m o u n  of  

e x h u m a i o n  m a y  h a v e  c o m m e n c e d  pri or   o ∼ 1 0 0  M a.  D ef or m a i o n  r el a e d‐ e x h u m a i o n i n s o u h w es er n  M o n a n a  

b as e m e n ‐ c or e d  r a n g es  h er ef or e  e m p or all y o v erl a p p e d  wi h   hi c k‐s ki n n e d, L e m hi  Ar c h   hr us s ( Fi g ur e 8 ), wi h  a  

r e gi o n of  r e d u c e d e x h u m a i o n,  as  r e pr es e n e d b y   h e u nr es e  d a es  fr o m  h e T e n d o y   hr us , i n b e w e e n.  

W e  ar g u e   h a   his dis ri b u i o n  of  e x h u m a i o n  a g es  al o n g   h e I D‐ M T  r a ns e c  s u p p or s  a  “ d o u bl e‐ d e c k er ”  m o d el  

w h er e b y  a n  e arli er  p h as e  of   hi n‐s ki n n e d d ef or m a i o n  w as  f oll o w e d b y  a  l a er  hi c k‐s ki n n e d d ef or m a i o n  c a usi n g  

c oi n ci d e n  e x h u m a i o n  dri v e n  b y  u plif  i n  w o dis i n c  r e gi o ns ( L e m hi Ar c h   hr us s a n d  F or el a n d  U plif s)  of   h e 

 hr us  b el  ( P ar k er &  P e ars o n,  2 0 2 1 ). T h e   e m p or al a n d  s p a i al  r el a i o ns hi ps a m o n g  o ur   hr us  s h e e  gr o u ps  c a n  b e  

b es  e x pl ai n e d  b y  a   hr us  b el   h a  s hif e d,  i n s p e cifi c  l o c a i o ns, fr o m  hi n‐ o  hi c k‐s ki n n e d ( Fi g ur e 9 ). T h e  d o u bl e‐

d e c k er  s ys e m  e n c o m p ass es  a n  i ni i al p h as e  of   hi n‐s ki n n e d d ef or m a i o n  al o n g  a n  u p p er‐l e v el  d e a c h m e n  r o o e d 

i n s e di m e n ar y  c o v er  ( 1 3 0 – 9 0 M a  u plif  w es  of  a n d  s r u c ur all y  a b o v e   h e L e m hi  ar c h),  w hi c h  w as   h e n cr oss‐ c u  

b y   hr us s r o o e d i n  h e u n d erl yi n g  m e c h a ni c al  b as e m e n  al o n g  a  l o w er‐l e v el d e a c h m e n  (∼ 9 0  M a  a c i v a i o n  of  

 h e s r u c ur all y  d e e p er,   hi c k‐s ki n n e d  hr us s) ( L a c o m b e &  B ell a hs e n,  2 0 1 6 ; M oli n ar o  e  al.,  2 0 0 5 ; M o u h er e a u  

e  al.,  2 0 0 7 ; P ar k er  &  P e ars o n,  2 0 2 1 ). Al h o u g h   h e cl assi c  cri i c al   a p er m o d el  ( D a vis e  al.,  1 9 8 3 ) di c a es  a  

si n gl e,  fi x e d d e a c h m e n ,  a n  e x pl a n a i o n  of   h e dri vi n g  m e c h a nis m  b e hi n d   h e  w o d e a c h m e n  m o d el  s ill dr a ws  

h e a vil y  fr o m cri i c al   a p er  h e or y. T h a  is, i n  hr us  b el s  wi h   hi n s e di m e n ar y  c o v er,  s e c o n d ar y   hi c k‐s ki n n e d 

 hr us i n g al o n g  a  l o w er d e a c h m e n  c a n  b e  a n  eff e c i v e  w a y   o i n cr e as e  a p er a n d  p er mi   hr us  b el  pr o p a g a -

 i o n ( L a c o m b e &  B ell a hs e n,  2 0 1 6 ; N e m c o k  e  al.,  2 0 0 6 ; S u ar  e  al.,  2 0 1 1 ). H o w e v er,  i n c o n r as   o  h e pr es e n c e  

of  a  fri c i o n al d e a c h m e n ,  w hi c h  f a v ors i n‐s e q u e n c e d ef or m a i o n  ( D a vis e  al.,  1 9 8 3 ; S o c k m al  e  al.,  2 0 0 7 ), 

a c i v a i o n  of  a  s e c o n d,  d e e p er  d e a c h m e n  s r o n gl y  f a v ors o u ‐ of‐s e q u e n c e  d ef or m a i o n  ( R u h e  al.,  2 0 1 2 ). P ar k er  

a n d  P e ars o n  (2 0 2 1 ) i n er pr e e d s r u c ur al  r el a i o ns hi ps i n  h e L e m hi  ar c h  r e gi o n, c o v er e d  b y  a  r el a i v el y  hi n 

p a c k a g e  of  s e di m e n ar y  u ni s,  as  r efl e c i v e of   his pr o c ess  (i. e., Fi g ur e  1 c ). 

6. 2.  I m pli c  ti o ns  f o r t h e B r o  d e r  U. S.  C o r dill e r   

T h e  c o‐ e x h u m a i o n  of   hi n‐ a n d  hi c k‐s ki n n e d  hr us s i n  h e I d a h o‐ M o n a n a f ol d‐ hr us  b el  a n d  s o u h w es er n  

M o n a n a  b as e m e n  u plif s  h as  i m pli c a i o ns f or  h e o n g oi n g  d e b a es  o v er   h e c o n r ols  of   hr us i n g s yl es  i n  h e 

U. S.  C or dill er a  a n d  f or el a n d. S p a i al  a n d   e m p or al o v erl a p  b e w e e n   h e  hi c k‐ a n d  hi n‐s ki n n e d p or i o ns  of  o ur  

 r a ns e c  f ur h er r ef u es  h e  r a di i o n al u n d ers a n di n g   h a   h es e d ef or m a i o n  s yl es  ar e  c o nfi n e d   o dis cr e e  r e-

gi o ns  or   i m es i n  h e U. S.  C or dill er a  ( Di c ki ns o n e  al.,  1 9 7 8 ). F ur h er,   h e r el a i o ns hi p b e w e e n   h es e  w o 
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e n d m e m b er   hr us i n g s yl es  i n o ur  s u d y  ar e a  s u g g es s   h a   hi c k‐s ki n n e d s r u c ur es  m a y  n o  b e  i n ri nsi c all y 

li n k e d  o c h a n g es  i n  h e pl a e  b o u n d ar y  c o n di i o ns  or  fl a  sl a b  s u b d u c i o n.  O ur   h er m al his or y  m o d eli n g  s h o ws  

 h a  e x h u m a i o n  of   hi c k‐s ki n n e d s r u c ur es  i n b o h   h e f or el a n d a n d  hi n erl a n d  w as  o n g oi n g  b y  ∼ 9 0 – 8 0  M a,  

w hi c h  pr e d a es   h er m o c hr o n ol o gi c es i m a es  of  e x h u m a i o n  ≤ 7 0  M a  i n “ cl assi c ”  L ar a mi d e  s r u c ur es  i n 

W y o mi n g  ( P e y o n &  C arr a p a,  2 0 1 3 ). T h e   i mi n g of  e x h u m a i o n  i n  h e W y o mi n g   hi c k‐s ki n n e d u plif s  h as  b e e n  

dir e c l y  r el a e d  o fl a ‐sl a b p ass a g e  ( F a n &  C arr a p a,  2 0 1 4 ; P e y o n  &  C arr a p a,  2 0 1 3 ) as   h e r e gi o n c orr el a es  

s p a i all y  a n d   e m p or all y wi h   h e  r aj e c or y of  s h all o w  s u b d u c i o n  a n d  u n d er pl a i n g  ( Li u e  al.,  2 0 1 0 ; S al e -

e b y,  2 0 0 3 ). T h e  s u bs a n i all y  ol d er  d a es  of   hi c k‐s ki n n e d e x h u m a i o n  r e p or e d al o n g  o ur   r a ns e c  a n d  b y  o h ers  

f or s o u h w es er n  M o n a n a  ( D e C ell es, 1 9 8 6 ; G ar b er  e  al.,  2 0 2 0 ; Ni c h ols  e  al.,  1 9 8 5 ; R y d er  &  S c h ol e n,  1 9 7 3 ; 

S c h mi   e  al.,  1 9 9 5 ; S c h w ar z  &  D e C ell es,  1 9 8 8 ), s u g g es s   h a  u plif  of   hi c k‐s ki n n e d s r u c ur es  c a n n o  b e  

dir e c l y  r el a e d  o  h e fl a  sl a b  i n  his r e gi o n. F ur h er m or e,  a   h e  i m e  h e  hi c k‐s ki n n e d f e a ur es of  s o u h w es  

M o n a n a  w er e  e x h u mi n g,   h e y w er e  o n   h e e x r e m e  p eri p h er y  ( a b o u  5 0 0  k m  fr o m  h e a xis)  of   h e m o d el e d  

S h a s k y‐ H ess  c o nj u g a e  pl a e a u  u n d er‐ri di n g   h e b as e m e n  c or e d  u plif s  i n C ol or a d o  a n d  W y o mi n g  

( D e C ell es, 2 0 0 4 ; Li u  e  al.,  2 0 1 0 ). 

F ur h er  i m pli c a i o ns of  o ur  fi n di n gs al o n g   h e I D‐ M T  r a ns e c  c o n ri b u e   o  h e c o n v ers a i o n  ar o u n d   h e 

i m p or a n c e of  pr e‐ e xis i n g  s r u c ur al  ar c hi e c ur e,  or  s r u c ur al  i n h eri a n c e. A u h ors  h a v e  p osi e d   h a  i n cr e as e d 

 e c o ni c s r ess es  m a y  r e a c i v a e u n d erl yi n g  w e a k  z o n es  i n  h e u p p er  cr us  (r eli c  f a ul s or  s h e ar  z o n es)  i n or d er   o 

a c c o m m o d a e  d ef or m a i o n  ( M ars h a k e  al.,  2 0 0 0 ; Wil s c h k o  &  E as m a n,  1 9 8 3 ). S r u c ur al  r e a c i v a i o n of  pr e ‐

 hr us  n or m al  f a ul s h as  b e e n  o bs er v e d  i n  h e L e m hi  Ar c h  f a ul s, as   h e m e c h a nis m  b y  w hi c h   hr us i n g s yl e  

 r a nsi i o n e d fr o m  hi n‐s ki n n e d  o  hi c k‐s ki n n e d ( P ar k er &  P e ars o n,  2 0 2 1 ). T his  p a  er n  of  r e a c i v a e d f a ul s w as  

als o  o bs er v e d  i n  h e M o n a n a  f or el a n d b as e m e n  r o c ks b y  M c Bri d e  e  al.  (1 9 8 9 ) w h o  d es cri b e d  m ul i pl e  r e a c-

 i v a i o ns al o n g   h e S n o w cr es ‐ Gr e e n h or n  li n e a m e n  d uri n g   h e P al e o pr o er o z oi c  Gr e a  F alls  or o g e n y,  N e o -

pr o er o z oi c  rif i n g, L a e  Cr e a c e o us  b as e m e n  i n v ol v e d  hr us i n g, a n d  fi n all y Mi o c e n e  e x e nsi o n.  T h e  r e p e a e d 

c ollisi o n al  a n d  e x e nsi o n al  e pis o d es  e x p eri e n c e d  b y   h e n or h w es er n  b o u n d ar y  of   h e W y o mi n g  cr a o n  pr o vi d e d  a  

s urf ei  of  d e e pl y  p e n e r a i n g  s r u c ur es   o r e a c i v a e d uri n g   h e L a e  Cr e a c e o us  u plif  of  f or el a n d b as e m e n ‐ c or e d  

r a n g es ( K a e m pf er e  al.,  2 0 2 1 ). S p e cifi c   o o ur   r a ns e c ,  his pr e‐ hr us i n g  ar c hi e c ur e  h a d   w o i nfl u e n c es. Firs ,  

r el a i v el y  hi n s r a i gr a p h y  o v er   h e L e m hi  ar c h  d u e   o i n r a‐ D e v o ni a n u n c o nf or mi i es  ( Gr a d er e  al.,  2 0 1 6 ) 

pr o m o e d  d o w n‐s e p pi n g  i n  h e b as al  d e a c h m e n  a n d   h e d e v el o p m e n  of  a  l ar g e r a m p  o i n cr e as e w e d g e   a p er 

( P ar k er &  P e ars o n,  2 0 2 1 ). S e c o n d,  s r ai n  w as   r a nsf err e d al o n g   his d e a c h m e n   o f or el a n d u plif s   h a  e x pl oi e d  

pr e‐ e xis i n g  s r u c ur al  w e a k n ess es  i n s o u h w es er n  M o n a n a   h a  h a d  e x p eri e n c e d  r e p e a e d r e a c i v a i o n i n  h e p as  

( G ari h a n e  al.,  1 9 8 3 ; K a e m pf er  e  al.,  2 0 2 1 ; M c Bri d e  e  al.,  1 9 8 9 ; P err y  e  al.,  1 9 8 3 ; P err y  Jr, 1 9 8 6 ; S c h mi d  

e  al.,  1 9 9 3 ; S c h mi d  &  G ari h a n,  1 9 8 3 , 1 9 8 6 ). 

7.  C o n cl usi o ns  

T h e   h er m o c hr o n o m e ri c r es ul s of   his s u d y  o u li n e   h a  c o oli n g  i n  hr us  s h e e s  o v erri di n g  a n d  e v e n u all y  

e x h u mi n g   h e L e m hi  ar c h  b as e m e n  hi g h  b e g a n  d uri n g   h e E arl y  Cr e a c e o us  (∼ 1 3 0  M a)  a n d  c o n i n u e d   hr o u g h 

L a e  Cr e a c e o us   i m e. A  L a e  Cr e a c e o us  c o oli n g  p uls e  fr o m ∼ 9 0   o 8 0  M a   hr o u g h  h e e n d  of   h e Cr e a c e o us  is 

als o  o bs er v e d  i n  h e s o u h w es er n  M o n a n a  f or el a n d u plif s.  W e  i n er pr e   h es e c oi n ci d e n  c o oli n g  p uls es  as  

 e c o ni c e x h u m a i o n:  c o oli n g  as  a  r es ul  of  u plif  al o n g   hr us  f a ul s a n d  ass o ci a e d  er osi o n.  E x h u m a i o n  o bs er v e d  

i n  h e s o u h w es er n  M o n a n a  f or el a n d u plif s  pr e‐ d a es  es i m a i o ns  of  fl a ‐sl a b r el a e d e x h u m a i o n  i n n ei g h b ori n g  

ar e as.  W e  c o nsi d er   h e b as e m e n ‐ c or e d  u plif s  i n s o u h w es er n  M o n a n a,   h er ef or e, as  li n k e d  o  h e c o n c urr e n  

 hr us ‐ b el  d ef or m a i o n  i n I d a h o, p ossi bl y  vi a  sli p   r a nsf er al al o n g  a  mi d‐ cr us al  d e a c h m e n .  T his  m o d el  e x pl ai ns,  

 o s o m e  d e gr e e,   h e r e gi o n wi h  a  li mi e d m a g ni u d e  of  u plif  (i. e., T e n d o y   hr us ) b e w e e n   h e I d a h o‐ M o n a n a 

 hr us  b el  a n d  M o n a n a  f or el a n d. 

T h e  i m pli c a i o ns o ur  r es ul s h a v e  o n   hr us i n g s yl e  a n d  s r u c ur al  i n h eri a n c e ar g u e  f or  h e c o nsi d er a i o n  of  

r e gi o n al g e ol o g y  as  a  w h ol e  w h e n  i n er pr e i n g l o w  e m p er a ur e  h er m o c hr o n ol o gi c r es ul s. U n d ers a n di n g  a n d  

a c c o u n i n g  f or  h e l o n g  er m  e c o n o‐ h er m al his ori es  of  Z H e,  A H e,  a n d  A F T  r es ul s is n e c ess ar y   o pr o d u c e  

i nf or m e d m o d els   h a  r efl e c   h e o bs er v e d  g e ol o g y.  T h er m o c hr o n ol o g y,  w h e n  o bs er v e d  a   h e or o g e n  s c al e,  c a n  

pr o vi d e  i m p or a n   i mi n g c o ns r ai n s  if pl a c e d  i n s r u c ur al  c o n e x  a n d  c o m bi n e d  wi h  i n d e p e n d e n  c o ns r ai n s.  
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Fi n z el.  
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