
Study Location Total Extension Study Location Total Shortening

Snow, 1990 Cottonwood Mountains, CA 32% Baby et al., 1992 Andes Mountains, Bolivia 42%

Ҫemen and Wright 1990 Funeral Mountains, CA 25%

G. Michel-Noel et al., 1990 Rainbow Canyon, NV 10-20 % Gotberg et al., 2012 Andes Mountains, Peru 40%

Lutz & Ҫemen, (this study) Funeral Mountains, CA 25% Lutz & Ҫemen, (this study) Funeral Mountains, CA 45%

Fold-thrust BeltsRange Blocks
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Palinspastic Reconstructions 

Problem
Pieces of a dismantled fold thrust belt are well exposed in the Funeral Mountains, California. Geometric 
elements of the structures that compose the belt are cornerstone to palinspastic reconstructions of Basin 
and Range extension in the Death Valley region. Explicitly, the spacing between an anticline (A) and two 
thrusts (T1, T2) in the Funeral (F) and Cottonwood (C) Mountains have lead previous workers (Snow and
Wernicke, 1989) to conclude that the two range blocks were once adjoined.  Extension within the Funeral 
Mountains range block has separated the thrusts, limiting their viability as pre-extensional markers.

Fridrich et al., 2008

Approach
The magnitude of extension between the thrusts can be approximated through kinematic analysis. The 
balanced cross section Y-Y’ was validated through forward modeling in the software MOVE. Restoration 
of the normal faulting between the thrusts yields an estimate of their true pre-extensional spacing. If this 
pre-extensional spacing matches that of the structures in the Cottonwood Mountains, then previous 
palinspastic reconstructions are supported. If not, then the reconstructions need to be re-evaluated.

Structural Cross Section Y-Y’
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Regional Correlations
Restoration of intra-block extension indicates that Funeral Mountains thrusts (Y-Y’) have a similar pre-
extensional spacing to those in the Cottonwoods (Z-Z’). This structural geometry is corresponds to
patterns observed in the Cordilleran fold-thrust belt near Alberta, Canada (X-X’). A west-vergent 
anticlinorium resulting from imbrication of the Eocambrian clastic wedge (Snow and Wernicke, 1989)
is present in all three sections. The anticlinorium is a regional feature that marks the trailing end of the 
Sevier fold-thrust belt from Southeastern California to British Columbia (Decelles, 2004).
 

Y-Y’

Z-Z’

X-X’

off map

Discussion & Conclusions
The Funeral and Cottonwood Mountains are interpreted here-in to be correlative range blocks. Thus, 
previous estimates of strike-slip along the Furnace Creek Fault Zone are supported by this work. 

The kinematic model indicates that the magnitudes of extension and shortening within the Funeral 
Mountains range block are approximately 25% and 45%, respectively. The structural geometry and 
values of extension/shortening are consistent with previous studies of range blocks and fold-thrust belts
in the Cordillera (see below). 
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Winter’s Peak 
  Anticline

Pyramid Peak Fault

CONTOUR INTERVAL 50 METERS
NATIONAL GEODETIC VERTICAL DATUM OF 1929

SCALE 1: 50 000
1 1/ 2 0 1 2 3 4 MILES

1 .5 10 2 3 4 5 KILOMETERS

Y`

116°45'0"W 116°37'30"W

30°22'30"N

Amphitheatre
   Fault

Alluvial deposits in annually active channels (Holocene)

Alluvial deposits in recently active channels (Holocene and Pleistocene)

Playa sediments (Holocene and Pleistocene)

Colluvial deposits (Holocene and Pleistocene)

Marl (Holocene and Pleistocene)

Landslide deposits (Holocene and Pleistocene)

Alluvial deposits in recent low terraces (Holocene)

Alluvial deposits in mid-level terraces (Pleistocene)

Alluvial deposits in high terraces (Pleistocene)

Old alluvial deposits (Pleistocene and late Pliocene)

Landslide deposits (Pleistocene and late Pliocene)

Funeral Formation (early Quaternary? to Pliocene)

Basalt (Pliocene)

Travertine (Pliocene)

Playa and playa margin rocks of Furnace Creek basin (Pliocene)

Upper claystone (Pliocene)

Upper and middle conglomerates (Pliocene)

Gypsum-rich member (Pliocene)

Rock-avalance breccias (upper Pliocene to upper Miocene)

Giant block breccias (upper Pliocene to upper Miocene)

Basal conglomerate (upper Miocene)

Basalt

Pyroclastic deposits

SURFICIAL DEPOSITS

SYN-BASIN-RANGE SEQUENCE

BADWATER ASSEMBLAGE (EARLY QUATERNARY? TO PLIOCENE)

FURNACE CREEK ASSEMBLAGE (UPPER PLIOCENE TO UPPER MIOCENE)

Furnace Creek Formation (upper Pliocene to upper Miocene)

Greenwater Volcanics (upper Pliocene to upper Miocene)

Qayy

Artifical fill (Holocene)af

Qay

Qp

Qc

Qm

Qls

Qayo

Qai

Qao

QTa

QTx

QTf

Tby

Tft

Tf

Tfu

Tfcu

Tfg

Tfrx

Tflx

Tfc

Tfb

Tfp

Upper member

Middle member

Lower member

Sedimentary part

Volcanic part

Alluvial deposits

Playa deposits

Rock-avalanche breccias

Giant-block breccias

Rocks of Billie Mine (Miocene)

Sandstone member

Conglomerate member

Kelley’s Well Limestone (Miocene)

Artist Drive Formation (Miocene)

Artist Drive equivalent (Miocene)

Bat Mountain Formation (Miocene)
NAVADU ASSEMBLAGE (UPPER TO MIDDLE MIOCENE

6.5 Ma to   12 Ma)~~ ~~ 

OWLSHEAD ASSEMBLAGE (Miocene)

Fault breccia (Miocene)

Tnu

Tnm

Tnl

Tab

Tng

Tnp

Tnrx

Tnlx

Tos

Toss

Tog

Tok

Tnix

Schwaub Peak
  Thrust

QUADRANGLE  LOCATION

NEVADA

CALIFORNIA

Clery Thrust

Furnace Creek
Fault Zone (FCFZ)

Y

Age Group Formation

Silurian-Devonian Hidden Valley Dolomite

Ely Springs Dolomite
Eureka Quartzite

Antelope Valley Limestone

Ninemile
Goodwin Limestone

Carrara
Zabriskie Quartzite

Johnnie

H
el

ik
ia

n

Pa
hr

um
p

C
am

br
ia

n

Ordovician

H
ad

ry
ni

an Stirling Quartzite

Wood Canyon

Bonanza King

Nopah

Pogonip

Eo
ca

m
br

ia
n 

C
la

si
tc

 W
ed

ge
C

am
br

ia
n

C
ar

bo
na

te
s

O
rd

ov
ic

ia
n 

C
ar

bo
na

te
s

Pu
rc

el
l

Su
pe

rg
ro

up

Shale SST LS

Lithology

PRE-TERTIARY DEPOSITS

DSh

Oes

Oe

Opa

Opn
Opg

Єns

Єnh

Єnd
Єbbu

Єbbl & Єbp

Єc

Єz

ZЄwmu

Zwl

Zse
Zsd

Zsc

Zsb

Zsa

Zju

PRE-TERTIARY DEPOSITS

1 km

0 m
200
400
600
800

1000 m

:

:

:

:

((

:

((

:

:

:

::

::

:

((
((

((

: :

((

:

:

: :

:

:

((
((

((
((

:

((
((

(( :

::
:

:

:
:

: :
:

:::

((

:
:

((

:
:

((

((
((

((

:

((

:

((

:

((

:
:

((((
((

((

:

((
((

((
((

((
((

((

:

((

:
((

:

((

:

:
((((

((

:

((

((((

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

((((

((

:

((

((

:

:

:

::

((

: :

((

((
((

((

((((((

:

:

:

((

:

::

((
((

:

((((

((

((
((

((

((
((((

((

:

((
((

((

: :

((
((

((((

:

::

:

::::

:

::::

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

::

::

:

:

:

:

:
:
::

:

: :

:

:

:

:

:::

:

:
:

:

:

:::

:
:

:

::

::

:

::

:::

:

: :

:
:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:
:: :

:

:

:

: :

: :

:

::

:

:

:

: :

:
:

::

:
:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

: :

:

::

:

:

:
:

:

: :

::

:

:

:

:

:

:

:

: :

:
:

::

:

:
: :
:

:

:
:

:
:
:

:

:

::::

:

:

:

:

:

::

:

:

:
:

:::

:

::

:

:

:

:

:

: : :

:
:

:

:

:
::

:

:

:

:

((
((

((

::

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:
:

::

::

:

:

:

:

::

:

:

:
:

:

:
:

:

:

:
:

:

:

:

:

:

::

:

:

:

:

:

::: :

:

:

:

: ::

:

:

::

:

:

::

:::

:
:

:

:
:
:
::

:
:

:

:

:

:

:

: :
:

:

::::::

:

::

:

:

:

:

:

:
:

:

::
:

:

:::
:::

:

:

: :

::

:

:

::

:

:

:

:

:

:

:

: :

:
:

:

:
:

:

:

:

:

: :

:

:

:

:

:

::

:

:

::

:

:

:: ::

:

:

:

:

::

:

::

:

:

:

:

:

::

: :

:

:

:

:

:

:

:

:

: :

:

::
::

:

:

::

:

:

:

:
:

:

:

: ::

:

:

:

::

:

::

:

:
:

:

:

:

:

:

::

:

:

:

:

:

:

: : :

:

:

:

: :

:

:

:
: :
:

:

::

:

:
:

:

:

:

:

:

::

:

:

:
:
:
: :

: :

:

:

:

:::

:

:

:

:

:
:
:

::

:

:

: :

:

:

:

:

:

:

:

: :

::

::

:

:

:
:

:
: :

:
:

:
:

:

:

:

::

:

:

:

:

:

:

: :

:

:

:

:

:

:

:

:

::

::

:

:

::

:

:

:

::

:

::

::

::

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

::

::

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

::

:

:

::

:

:
::

: ::

:

: :

:

:

:

:

:

::

:

:

::

:

:

:

:

:

:

::

:

:

:

:

: :

:
:

::

:

:

:
::

:

:
::

:

:

:

::

:

:

:

:

:

:

::

:

:

::

:

: :

:

::

: :
:

:

:

:

:
:

:

:

:

:

::

:
:

:
:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

:

::

:

: :

:
::

:

:

:

:

:

: :

::

:

:

:

::

:

:
:

:

((

((

:

:

(( ((
::
: ((

:
:

((

::: :
::

:: :

:
:

((: ((((

:
::

:

:
:

:

:

:

:

:
:

:

:

:

:

:
:

((

:::

:

:

&

(( ((

:

:

: : : :

&

44

44
44

44 44
44 44

44
4444

F

F

F

F

F

F

MFF

M

F

F

M

o

o

o

o

o

o

o

o
o
o

oo
o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o
o

o
o

o

o
o

o
o

o

o

o

t

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

oo

e

o

o

oo
o

oo

o

o

o

o

oo

o

o

oo

o

o

o

o
o

ooo
o

o

o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
oo

o

o
o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o
o

o

o

o

o

o

oo

o
o

o

o

o

oo

o
o

o

o

o

o

o
o
o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

oo
o

o

o

o

ooo

o

o

o

oo

o
o

o

oo

o
o

o

o

o

oo

o

o
o

o

o

o

o

o

o
o

o

o
o

o

o

oo

o
oo

o
o

o

o

oo
o
ooo

o

ooo

tt

oo

t

o

t

o
o

o

t

t

t

v

o

Zs
a

Zs
a

Zj
u

Dl

cx

Dl

Zs
b

DSh

Qao

Qay

Zs
a

Qay

Qao

Opa

Opa

Opa

Qay

Zs
b

Opa

Qao

Oe

Zw
l

Qao

Oe

Oe

Zs
d

Zs
e

Qao

Oe
Єn

h

DSh

Qao

DSh

Qai

Opa

Qai

Єbb
l

Oes

Qao

Opg

QTa

Qao

Tn
g

Oe

Єn
s

Zw
l

Dl

Dl

Tn
g

Oes

Єb
bl

DSh

Єn
h

eb
p

Opa

QayQao Tn
g

Oe

Zs
b

DSh

DSh

DSh

Tt
g

Opa

Єn
h

DSh

DSh

Dl

Єc

QTa

Єb
p

en
h

Oe

Єn
c

Єb
bl

Єn
c

Єn
h

Dl

DSh

Opa

QTa

Oes

Opa

Opa

DSh

Oes

Oe

Єn
h

Tt
r

Oe

DSh

Єn
c

Єn
c

Єn
c

Qao

Opa

DSh

DSh

Єn
h

Єn
s

Єb
bl

Oe

Opa

DSh

Tn
g

DSh Oe

Єn
s

Dl

Oe

Oe

Єn
c

Єn
c

Opg

Tn
g

Єb
bl

Qay

Tt
g

Qao

DSh

Oe

Єn
s

DSh

Opg

Oes

Oe

en
c

Qc

Єb
p

Opa

Єn
s

Opa

Єn
s

Tt
g

Єn
s

Єn
s

DSh

DSh

Oes

Tn
g

Opg

Zw
m

Єn
h

Єb
bl

Zs
c

Oes

Oe

Oe

Qay

Oes

Oes

Єb
bl

Єb
bl

Єb
bl

Oes

Єb
p Єb

bu

Oe

Opg

Oe

Oe

Єn
s

DSh

Zs
b

Qc

Qc

Oe

Єb
bl

Opg

Oes

Zs
c

QTa

Qay

Opn

Opg

Єb
bu

Opg

Oe

QTa

Opn

Zw
l

Єn
s

Oes

Oes

Єn
c

Єn
c

Єb
bu

Opa

Єn
h

Opg

Opa

Єb
bl

Єb
bl

eb
bl

cx

Tn
gЄn

h

Єn
c

Єb
bu

Єb
bu

Qay

Єb
bu

DSh

Єn
d

Qay

Tn
rx

Opn

Opg

Єn
s

Oes

Єb
bu

DSh

Opa

Qay
o Єb

buЄb
bl

Єb
bu

Єb
bu

Єb
bu

4

45

60

50

30

75
60

60

70

70

40

30

75
80

10

25 30 10

35

10

15

25

60

65

40

60

45

45

50

40

45

35

25

30

60

40

45

30

35

40

25

35

25

30

35

45

40

30

26

25

30

65

35

45

45

35

35

40

45

20

35

40

40

50
41

45

35

40

35

35

30

30

35

40

40

30

30
40

25

35

25

60
35

30

40

25

30

25

35

30

10

35

44

45

30

45

45

50

50

45
40

35

45

40

25

20

10

15

25

55

20

30
25

25

20

10

20

20

35

60

45

15

40

35 25

15

60

25

60

15

20

15

50

35

15

40

70

40

15

40

60

85

20

35

20

20
20

60

60

45

20

55

20

70

50

40

80

60

30

70

35

40

60

35

20

20

40

10

20

10

20

50

25

45

50

60
60

60

50

30

55

25

40

70

60

70

40

85
75

20

15

20

50

35

45

30

45

25

25 30

30

35

45

55

25
35

35

30

70

20

60

30

35

60

35

35

50

35

40

55

30

35

25
20 20

45

40

40

40 32

45

40

45

70

55

12

10

15

30

20

35

60

WPA SPT Amp Pyr CT

~70 km 
strike-slip

Scale same as map


