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-I . 

A B S T R A C T -  

Sediment  c o r e s  p r o v i d i n g - a  s t r a t , i g r a p h i c  r e c o r d  of a p p r o x i -  

m a t e l y  t h e  l a s t  7 7 5 0  radiocarb '6h ' y e a r s  B P  were t a k e n  from two 

sma l l  l a k e s  n e a r  L i l l o o e t ,  B r i t i s h  Columbia.  These l a k e s  a r e  

l o c a t e d  n e a r  t h e  b.oundary between I n t e r i o r  Do.uglas Fir and 
- .  

Ponderosa  P ine -Bunchgrass  b i ~ ~ e o c l i m a t i c  z o n e s ,  and i t  -was 

hoped t h a t  t h e  s e d i m e n t s  would c o n t a i n  a  r e c o r d  df any c l i m a t i c  

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

P o l l e n ,  s p o r e s ,  and p l a n t  a n d . m o l l u s c  m a c r o f o s s i l s  were 

examined f o r  such  a  r e c o r d ,  and used t o  r e c o n s t r u c t  l o c a l  a s  
- 

wel l  a s  r e g i o n a l  changes  i n  t h e  e n v i r o n m e n t .  In p a r t i c u l a r ,  

a t t e n t i o n  was pa id  t o  t h o s e  c o n d i t i o n s  which m i g h t  r e p r e s e n t  a  

p e r i o d  of maximum warmth /d rouqh tdur ing  t h e  p o s t g l a c i a l ,  and t h d s e  

which might  have some impac t  upon p r e h i s t o r i c  n a t i v e  p e o p l e s ,  

i n :  r e l a t i o n  t o  t h e  L i l l o o e t  A r c h a e o l o g i c a l  p r o j e c t .  

Diagrams were c o n s t r u c t e d  of  p o l l e n  i n f l u x  - .  and r e l a t i v e  

f r e q u e n c y  v a l u e s ,  and of t h e  raw m a c r o f o s s i l  c o u n t s .  The 

_- d iag rams  were zoned i n t o  " b i o s t r a t i g r a p h i c "  u n i t s  on t h e  bas,$$ 
. > 

of v i s u a l  e x a m i n a t i o n .  Two p o l l e n  zones were r e c o g n i z e d  i n  

P h a i r  Lake and t h r e e  i n  C h i l h i l  Lake, t h e  l a r g e r  and o l d e r  of 

t h e  two. The lowermost  p o l l e n  zones  ( C L - 1  and PHL-1) both  

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

t e  mina ted  a b o u t  t h e  t ime  o f  Mazama v o l c a n i c  a sh  d e p o s i t i o n .  2- 
In P h a i r  Lake, t h e s e  d r i e r  c o n d i t i o n s  c e a s e d  c i r c a  6 2 0 0  

r a d i o c a r b o n  y e a r s  B P ,  and t h e  p o l l e n  r e c o r d  i n d i c a t e s  stable-,  

m o i s t e r  c o n d i t i o n s  above t h i s  leve%;> I n  C h i l h i l  Lake, c o n d i t i o n s  



h a v e  become r n o i s t e r s i n c e  a b o u t  7 0 0 0  r a d i o c a r b o n  y e a r s  B P y  w i t h  

d r o u g h t  c o n d i t i o n s  r e a p p e a r i n g  b e t w e e n  c i r c a  6 1 0 0  a n d  6 3 0 0  

y e a r s  B P .  

The  d a t i n g  o f  t h e s e  c h a n g e s  i s  made p o s s i b l e  b y  b o t h  r a d i o -  
.?* 

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

' t w o  a s h  l a y e r s ,  i d e n t i f i e d  as  B r i d g e  R i v e r  a n d  Mazama t e p h r a s ,  

d a t e  t h e  P h a i r  L a k e  s e d i m e n t s ,  w h i l e  t w o  v a l i d  r a d i o c a r b o n  d a t e s  

a n d  one  ash  l a y e r  (Mazama) d a t e  t h e  C h i l h i l  c o r e .  

T h e ~ m a c r o f o s s i l  d i a g r a m s  w e r e  z o n e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  

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

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

The m a c r o f o s s i l  d a t a ,  h o w e v e r ,  w e r e  i n  g e n e r a l  l e s s  c o m p l a c e n t  
/' 

k h a n  t h e  p o l l e n  d a t a ,  a n d  p r o v i d e d  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  f o r  
"-3 *. ', 

t h s , \ i n t e r p r e t a t i o n  o f  l o c a l  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  
'? - .  
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I N T R O D U C T I O N  

Two p e r m a n e n t  l a k e s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  p o l l e n  a n a l y s i s  n e a r  

t h e  b o u n d a r y  b e t k e n  i K r a j i n a ' s  ( 1 9 6 9 1  I n t e r i o r  D o u g l a s  F i r  a n d  

~ o n d e r o s a  ~ i n e ~ ~ u n c h ~ r a s ~  ' b i o g e o c l i m a t i c  z o n e s ,  i n  t h e  v i c i n i t y  
3, 

o f  L i l l o o e t ,  B r i t i s h  C o l u m b i a .  T h i s  a r e a  was s e l e c t e d  f o r  t w o  
. . 

r e a s o e n s .  F i r s t l y ,  ' j t was f e l t  t h a t  t h i s  t y p e  o f  t r a n s i t i o n a l  

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

* c h a n g e s  i n  c l i m a t e  w h i c h  m i g h t  a f f e c t  t h e  v e g e t a t i o n .  Such  
2 *. 

c h a n g e s ,  i f  p r e s e n t ,  w e r e  a p p a r e n t l y  l a r g e l y  masked  a t  s i t e s  

f u r t h e r  s o u t h  a n d  w e s t  down t h e  F r a s e r  V a l l e y  w h e r e  ;or2 

c o a s t a l  c o n d i t i o n s  p r e v a i l  ( ~ a t h e w e s  1 9 7 3 ;  Ma thewes  a n d  Rouse 

1 9 7 5 ) .  S e c o n d l y ,  i t  i s  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a  o f  t h e  L i l l o o e t  

A b c h a e o l o g i c a l  P r o j e c t ,  d i r e c t e d  b y  Dy. A r n o u d  S t r y d .  E t  was 

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

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

o f  human o c c u p a t i o n  o f  t h i s  a r e a .  

Thus t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  s e v e r a l :  t o  p r o v i d e  

a  r e c o n s t y u c t i o n  o f  t h e  p o s t g l a c i a l  v e g e t a t i o n  o f  - t h e  L i l l o o e t  

a r e a ,  t o  d e t e r m i n e  i f  a  p e r i o d  o f  maximum w a r m t h / d r o u ~ h t  ( i  . e . ,  

a  X e r o t h e r m i c  o r  H y p s i t h e r m a l )  o c c u r e d  i n  t h i s  p r e s u m a b l y  

s e n s i t i v e  a r e a ,  t o  l o o k  f o r  e v i d e n c e ~ o f  o t h e r  H o l o c e n e  c l i m a t i c  

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

t o  known s e t t l e m e n t  p a t t e ' r n s  o f  t h e  p r e h i s t o r i c  p e o p l e s  i n -  

h a b i  t i n g  t h i s  a r e a .  To t h e s e  e n d s ,  p a l y n o q o g i c a l  s t u d i e s ,  

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

r e m a i n s ,  a n d  some a n a l y s e s  ' o f  s e d i m e n t s ,  w e r e  c a r r i e d  o u t .  The 



r e s u l t s  f r o m  t h e  t w o  l a k e s  w e r e  c o m p a r e d  b o t h  t o  e a c h  o t h e r  
- 3 x ,  k 

, 4 
t and t o  o t h e r  s i t e s  w i t h i n  B r i t i s h  C d l u m b i a .  

I t  was - h o p e d  t h a t  a t  l e a s t  one  o f  t h e  c o r e s  e x a m i n e d  

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

a  p e r i o d  o f  a b o u t  10,000 t o  11,,000 y e a r s  ( R y d e r  1 9 7 8 ) ;  How- 

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

b o t h  l a k e s  w e r e  f o r m e d  a t  some t i m e  subsequen . t  t o  t b e  w a s t i n g  

and  w i t h d r a w a l  o f  t h e  m a i n  b o d y  o f  i c e .  The r e l a t i v e l y  r e c e n t  

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

n a t u r e  o f  t h e  g e n e s i s  o f  t h e  t w o  l a k e s :  



1 . 1  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  S i t e s  

T h e  l a k e s  s e l e c t e d  w e r e  P h a i r  L a k e  a n d  C h i l h i f  L a k e  n e a r  

L i l l o o e t ,  i n  t h e  I n t e r i o r  P l a t e a u  r e g i o n  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a  

( s e e  F i g .  1 ) .  T h e  l a k e s  a r e  o n l y  7 . 1  k i l o m e t e r s  a p a r t ,  b u t  

a r e  s e p a r a t e d  b y  t h e  F r a s e r .  Canyon  a n d  F o u n t a i n  R i d g e .  O t h e r  

d i f f e r e n c e s  i n  s e t t i n g  w h i c h  may c o n t r i b u t e  t o  d i f f e r e n c e s  

i n  t h e  n a t u r e  o f  t h e ? d e p o s i t i o n a l  .-, r e c o r d s  o f  t h e  t w o  T a k e s  . 
, k r  

a r e  d e s c r i b e d  b e 1  oG. 

P h a i r  ~ a k e * . < 5 0 ~ 3 6 '  3 0 "  N, 121'  5 2 '  4 0 "  W ;  F i g .  2 )  i s  

l o c a t e d  o n  t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  F r a s e r  C a n y o n ,  a b o u t  8 k i l o -  

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

b a s e  o f  t h e  C o a s t M o u n t a i n s  a t  a n  e l e v a t i o n  o f  a b o u t  7 0 5  m e t e r s ,  

on o n e  o f  t h e  c o m p l e x  b e n c h e s  p f  g l a c i a l  t i l l ,  g l a c i o f l u v i a l  

- m a t e r i a l  a n d  c o l  l u v i u m  t h a t  l i n e  t h e  F r a s e r  R i v e r .  The  b e n c h  

s l o p e s  f a i r l y  g r a d u a l l y -  t o  t h e  e a s t ,  w i t h  s t e e p e r  s l o p e s  f o u n d  ' 

t o  t h e  n o r t h  a n d  w e s t .  T h e  n o r t h e r n  s l o p e  i s  i n  p a r t  a n  u n -  

v e g e t a t e d  t d l u s  s l o p e ,  r i s i n g  t o  a  maxi*mlim e f e v a t i o n  o f  a b o u t  

884 m e t e r s .  H e r e  t h e  b e d r o c k  i s  e x p o s e d ,  a  c ,omp lex  o f  

T r i a s s i c  o r  p r e - T r i a s s i c  s l a t e  o r  c h e r t  ( D u f f e l  a n d  M c T a g g a r t  

1 9 5 2 ) .  To t h e  w e s t  i s  t h e  m a i n  b u l k  o f  t h e  C o a s t  Range ,  w i t h  

M t .  B r e w  r i s i n g  t o  a  h e i g h t  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 ,320  m e t e r s .  

A c c o r d i n g  t o  D u f f e l  a n d  M c T a g g a r t  ( 1 9 5 2 ) ,  t h e  b e d r o c k  o f  t h i s  

s l o p e  c o n s i s t s  l a r g e l y  o f  l o w e r  C r e t a c e o u s  g r a n o d i o r i t e s ,  a n d  
%L 

t h e r e  i s  a  f a u l t  l i n e  j u s t  t o  t h e  e a s t  o f  t h e  l a k e  s e p a r a t i n g  

t h e  m a t e r i a l s  o f  t h e  C o a s t  M o u n t a i n s  f r o m  t h e  a r g i l l i t e s ,  



Fig. 1 Map o f  t h e  study area, illustrating 
Biogeoclimatic zones, adapted f r o m  
Mathewes (1978). 





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

L i l  l o o e t  g r o u p .  

T o p o g r a p h i c  maps i n d i c a t e  a  p e r m a n e n t  o u t l e t  f r o m  P h . a i r  
-: 

Lake ,  b u t  n o  i n l e t  %g t ream.  I n  f a c t ,  t h e r e . , i s  a  s m a l l  c r e e k  -" 

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

- & *-a 

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

43 -k i". 

, I t  was n o t  p o s s i b l e  t o  t r a c e  t h e  c r e e k  t o  a n y  g r e a t  h e i g h t  
-A ~ = 

a b o v e  t h e  . l a k e .  The o u t l e t  c h a n n e l  i s  c l e a r l y  v i s i b l e ,  b u t '  

; .- a t  p r e s e n t  c o n t a i n s  n o  w a t e r ,  and  i s  o v e r g r o w n  w i t h  v e g e t a t i o n .  

" T h i s  c h a n n e l  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  p u r p o s e l y l c . b l o c k e d  w i t h  - < - .- -- Sg 
-4% 

e a r t h ,  p e r h a p s  t o  f a c i l i t a t e  c a t t l e  g r a z i n g  &ound  t h e  l a k e .  
d, - 3 

The Take  i t s e l f  i s  s m a l l  ( a b o u t  210  m b y  2*75 m) and  has  one 

r e 1  a t i v e l y  d e e p  b a s i n  . n e a r , i  t s  c e n t r e ,  w h i c h %  r e a c h e s  a  d e p t h  

o f  a b o u t  4 . 9  m. 

C h i l h i l  L a k e  l i e s  f a r t h e r  t o  t h e  e a s t  a n d  n o r t h  (50 '  3 9 '  N y  

121' 4 7 '  5 8 "  W ;  F i g .  3 ) ,  i n  t h e  F o u n t a i n  o r  T h r e e  L a k e s  V a l l e y  

w h i c h  l i e s  b e t w e e n  F o u n t a i n  R i d g e  and ' t h e  C l ' e a r  Range.  T h i s  

v a l l e y  r u n s  a l m o s t  due n o r t h w e s t - s o u t h e a s t  f o r  a b o u t  19 .2  km, 

- t h e  p r o d u c t  o f  t w o  f a u l t . .  1 i n e s .  I t  d e b o u c h e s .  a t  e.i t h e r  end  
\, - .  

i n t o  t h e  F r a s e r  Canyon.  -.. 

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

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

an  e l e v a t i o n  o f  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  915  rn. K w o t l e n e m o  L a k e  

l i e s  t o  t h e  n o r t h  and  i s  d r a i n e d  b y  t h e  n o r t h w a r d  f l o w i n g  

F o u n t a i n  C r e e k .  C i n q u e f o i l  L a k e  l i e s  t o  t h e  s o u t h  a n d  i s  

d r a i n e d  by t h e  s o u t h w a r d  f l o w i n g  C i n q u e f o i l  C r e e k .  C h i l h i l  - - 
i t s e l f ,  t h e  s m a l i e s t  o f  t h e  t h r e e  l a k e s ,  l i e s  w i t h i n  a  t o p o -  

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



F i g .  2 P h o t o g r a p h  o f  P h a i r ~  ~ a k e  s h o w i n g  
s u r r o u n d i n g  f o r e s t .  The c o r e  i s  
b e i n g  t a k e n  f r o m  t h e  a n c h o r e d  b o a t .  

F i g .  3 ,, P h o t o g r a p h  o f  C h i 1  h i 1  ~ a k e ,  l o o k i n g  
\ w e s t w a r d  f rom s p a r s e l y  t r e e d  p a s t u r e  
, t o  r e l a t i v e l y  u n d i s t u r b e d  f o r e s t  on 
'./%be o t h e r  s i d e  o-f t h e  l a k e .  





a r e  no a p p a r e n t  i n p u t  o r  o u t p u t  c h a n n e l s  s u r r o u n d i n g  C h i l h i l ,  

e i t h e r  marked on t h e  t o p o g r a p h i c  map o r  e v i d e n t  i n  t h e  f i e l d ,  . 
- 

and t h e r e  i s  no c l e a r  s i g n  of  any p a s t  i n t e r c o n n e c t i o n s  between 

t h e  l a k e s .  These f i e l d  ' o b s e r v a t i o n s  c o n t r a d i c t  Ryder (19761,  

who i d e n t i f i e s  an i n l e t  s t r e a m  f l o w i n g  i n t o  t h e  n o r t h  end of 
.? 

C h i l h i l  Lake. 
A< 

While C h i l h i l  i s  a, f a i r l y  sma l l  l a k e  ( a b o u t  760 m by 305 m ) ,  

i t  s h o u l d ' b e  n o t e d  t h a t  i t  i s  much t a ; g e r  t h a n  P h a i r  Lake, 

w i t h  a  s u r f a c e  a r e a  of  a b o u t  2 . 3  h e c t a r e s  a s  compared w i t h  0 . 5  
> 

h e c t a r e s .  I t  i s  a l s o  more un i fo rm i n  d e p t h  and somewhat s h a l l o w -  

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

The mountain r a n g e s  which b o r d e r  t h e  v a l l e y  a r e  t h e  d i s -  
., 

s e c t e d  remnants  of  t h e  I n t e r i o r  P l a t e a u ,  and r i s e  t o  

s i m i l a r  e l e v a t i o n s  of a b o u t  1800 m ,  though t h e  more e x t e n s i v e  

c l e a r  Range i n c l u d e s  some h i g h e r  peaks .  Foun ta in  Ridge c o n s i s t s  

of C r e t a c e o u s  r o c k s  o f  t h e  J a c k a s s  Mountain Group, composed 

mos t ly  -of greywacke ,  a r g i  1  l i  t e  and congl  o m e r a t e s ,  and f a u l t e d  

s a n d s t o n e s  ( D u f f e l  and McTaggart 1 9 5 2 ) .  The t l e a r  Range con-  

s i s t s  o f ,  t h e  Spences  B r i d g e  Group, of s i m i l a r  m a t e r i a l  p l u s  

some v o l c a n i c  rock  (Ryder  1 9 7 8 ) .  G l a c i a l  t i l l  m a n t l e s  t h e  v a l l e y  

i t s e l f ,  w i t h  what Ryder ( 1 9 7 6 )  c a l l s  "mudflow" c o v e r i n g  t h e  

v a l l e y  f l o o r .  

1 . 2  G l a c i a l  H i s t o r y  

Both s i t e s  were a l a c i a t e d .  Durina t h e  l a s t  a l a c i a t i o n ,  . 

a c c u r u l a t i o n  occured  p r i m a r i l y  i n  t h e  Coas t  Piountains ,  a n d  . 
r- 



t h e  i c e  g e n e r a l l y  f l o w e d  ea -s tward ,  t r a n s v e . r s e  t o  t h e  v a l l e y s  
-, 

( F y d e r  1 9 7 6 ) .  
I 

7 
 h he d a t e  o f  d e $ ) l a c i a t i o n  i s  i n  q u e s t i o n .  R y d e r  ( 1 9 7 8 ,  

p.  6 3 )  s t a t e s  t h a t  " .  .':..no a b s o l u t e  d a t e s  r e l a t e d  t o  d e -  
J 

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

a r e a " .  B a s a l  p e a t  f r o m  a  b o g  a t  Jesmond,  55  km n o r t h  o f  
+ 

L i l l o o e t ,  h a s  b e e n  d a t e d  a t  9 2 1 0 , -  1 5 0  r a d i o c a r b o n  y e a r s  B P  

( B e f o r e  P r e s e n t ) ,  w h i l e  m u d f l o w s  w i t h i n  an  a l l u v i a l  f a n  a t  

Lochnore  C r e e k ,  1 8  km s o u t h  o f  L i l l o o e t  h a v e  b e e n  d a t e d  a t  
+ 

. - 11,285 - 1 0 0 0  y e a r s  BP ( I b i d ) .  Thus a t  l e a s t  p o r t i o n s  o f  

t h e  s t u d y  a r e a  may h a v e  b e e n  i c e  f r e e  b y  11 ,000 r a d i o c a r b o n  

? y e a r s  BP. 

W a s t i n g  o f  i c e  o c c u r e d  f i r s t  on t h e  c r e s t s  o f  t h e  r a n g e s ,  

w h i l e  m a s s i v e  t o n g u e s  o f  i c e  r e m a i n e d  i n  th 'e  m a i n  v a l l e y s ,  

L E v e n t u a l l y  t h i s  i c e  m e l t e d  as  w e l l ,  l e a v i n g  o n l y  i s o l a t e d  i c e  

b l o c k s  i n  o u t w a s h  and  m o r a i n i c  m a t e r i a l .  C h i l h i l  i s  m o s t  

l i k e l y  a  k e t ' t l e  l a k e ,  w h i c h ' f o r m e d  as  a  r e s u l t  o f  i c e - m e l t  

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

The o r i g i n  o f  P h a i r  L a k e  i s  u n c l e a r .  I t s  s h a p e  i s  n o t  s u g g e s t i v e  

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

f a b l t  l i n e ,  o r  f o r m a t i o n  a s  a  r e s u l t  o f  a  r o t a t i o n a l  s l u m p .  

R y d e r  ( 1 9 7 8 )  r e p o r t s  s e v e r a l  n e o g l a c i a l s  i n  t h e  m o u n t a i n s  

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

e l e v a t i o n  g l a c i e r s ,  b e t w e e n  5 8 0 0  t o  4900 y e a r s  BP, 3 3 0 0  t o  2 3 0 0  

y e a r s  BP, and  1 0 0 0  t o  0 y e a r s  B P .  



4 1 . 3  B i o g e o c l i m a t i c  Zones  

B o t h  l a k e s  a r e  f o u n d  w i t h i n  t h e  I n t e r i o r  D o u g l a s  F i r  

b i o ' g e o c l i m a t i c  z o n e  o f  K r a j i n a  ( l 9 + 6 9 ) .  C h i T h i l  , l o c a t e d  some 

200 m o r  s o  h i g h e r  i n  e l e v a t i o n ,  r e p r e s e n t s  t h e  w e t  s u b z o n e  
I 

o f  t h a t  z o n e .  Thus,  w h i l e  t h e  t r a n s i t i o n  t o  P o n d e r o s a  P i n e -  
\ 

B u n c h g r a s s . z o n e  i s  l o c a t e d  o n l y  a  few h u n d r e d  m e t e r s  t o  t h e  
' " 

e a s t  o f  P h a i e  L a k e ,  t h e  n e a r e s t  t r u e  e x p r e s s i o n  o f  t h i s  d r i e r  

z o n e  n e a r  C h i l h i l  i s  f o u n d  a t  t h e  n o r t h  and  s o u t h  e n d s  o f  

t h e  F o u n t a i n  V a l l e y ,  a l o n g  t h e  F r a s e r  R i v e r .  

A t  h i g h e r  e l e v a t i o n s  i m m e d i a t e l y  wes t '  - o f  P h a i r  Lake ,  a n d  

t o  b o t h  t h e  w e s t  a n d  e a s t  o f  C h i l h i l ,  i s  E n g e l m a n n  S p r u c e -  ' "  

S u b a l p i n e  F i r  z o n e  v e g e t a t i o n .  F a r t h e r  t o  t h e  w e s t ,  s p e c i e s  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  M o u n t a i n  H e m l o c k  and C o a s t a l  W e s t e r n  H e m l o c k  

z o n e s  " a p p e a r .  T h e r e  i s  a l s o  some A l p i n e  T u n d r a  i n  t h e  C o a s t  

M o u n t a i n s  and  t o  t h e  e a s t  i n  t h e  C l e a r  Range ( F i g .  f ) .  
T h i s  z o n a t i o n  i s  s i g n i f i c a n t  as  r e g a r d s  r e g i o n a l  p o l l e n  

r a i n ,  s i n c e  P h a i r  L a k e  w o u l d  seem t o  l i e  i n  t h e  p a t h  o f  t h e  
a 

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

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

i n g  I n t e r i o r  D o u g l a s  F i r  z o n e .  

C h i l h i ,  a l s o  seems t o  l i e  i n  t h e  p a t h  o f  t h e  w e s t e r l i e s ,  

b u t  d u r i n g  t h e  t i m e  s p e n t  a t  t h e - s L t e - ,  w i n d s  a p p e a r e d  t o  f o l l o w  
a, -%- 

-----e: - -  - 
t h e  l e n g t h  o f  t h e - v a l l e y ,  b - W i n g  f?% t h 6  s o u t h .  O f  t h e  t w o  

l a k e s , - C h i l h i l  m i g h t  t h e r e f o r e  b e  mh-re l i k e l y  t o  r e c e i v e  a 

p o l l e n  r a i n  c o n t a i n i n g  p a l y n o m o r p h s  . c h a r a c t e m i c  o f  t h e  
? .  

l o w e r  e l e v a t i o n  P o n d e r o s a  p i n e - ~ u n c h g r d s s  z o n e ,  w h i c h  w o u l d  

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



i f  t h e  zone baundary  were  t o  s h i f t  u p s l o p e .  

No c l i m a t i c  d a t a  were measured  a t  e i t h e r  . 

s i t e .  I n s t e a d ,  i n f o r m a t i o n  a s  t o  g e n e r a l  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  

were t a k e n  from K r a j i n a  ( 1 9 6 9 ;  se-e T a b l e  1 ) .  

1 . 4  V e g e t a t i o n  

/ 

The v e g e t a t i o n  o f  t h e  s i t e s  was examined on two o c c a s i o n s ,  

and i d e n t i f i e d  f o l l o w i n g  t h e  nomenc la tu re  of T a y l o r  and MacBryde 

( 1 9 7 7 ) .  The n a t u r a l  c o v e r  a round both  l a k e s  i s  somewhat d i s -  -. 
sf -rr 

t u r b e d  by road c u t s  and p a s t u r e l a n d ,  a n d ' b o t h  s i t e s  a r e  p r e s e n t -  

l y  used f o r  c a t t l e  g r a z i n g .  A number o f  i n t r o d u c e d - s p e c i e s  

a r e  p r e s e n t - o n  d i s t u r b e d  ground a t  both s i t e s .  

S p e c i e s  fou.nd a t  P h a i r  Lake a r e  t y p i c a l  of t h e  I n t e r i o r  
.- 

Douglas F i r  z o n e ,  i n c l u d i n g  both  c l  ima'x and r i p a r i a n  communi t i s s .  

The dominant  up land  t r e e  s p e c i e s  s u r r o u n d i n g  most 06 t h e  l a k e  

i s  ~ s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  v v :  g l a u c a  ( f o r  common names, s e e  
6 

Appendix I ) ,  w i t h  o c c a s i o n a l  P inus  pondevaosa i n  t h e  v i c i n i t y .  

O the r  t r e e  s p e c i e s  found e n c i r c l i n g  t h e  l a k e  a r e  Populus  . 
t r e m u l o i d e s ,  which forms a  s t a n d  on t h e  s o u t h - f a c i n g  s l o p e  

l y i n g  t o  t h e  n o r t h  of t h e  l a k e ,  B e t u l a  p a p y r i f e r a ,  - B .  o c c i d e n t a l i s ,  

Acer g l a b r u p  v a r .  d o u g l a s i i ,  Alnus i n c a n a ,  and Sal  i x  s p p .  
f 

T h e  b i r c h e s  and maple a r e  most abundant  on t h e  f l a t , l o w  d e l t a  

a r e a  formed by t h e  i n p u t  s t r e a m .  The a l d e r s  and w i l l o w s  a r e  

c o n f i n e d  l a r g e l y  t o  t h e  l a k e ' s  edge .  One l a r g e  Thuja  p l i c a t a  
I 

was found i n  t h e  sma l l  r a v j n e  i n c i s e d  by t h e  i n p u t  s t r e a m .  

Shrub  s p e c i e s  no ted  around t h e  l a k e  a r e  J u n i p e r u s  

scopulorum,  communi s ,  Amelanchier  a l n i f o l i a ,  Cornus s e r i c e a  
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and C r a t a e a u s  d o u g l a s i i  ( b o t h  of  which a r e  r i p a r i a n  s p e c i e s ) ,  

Mahonia a q u i f o l i u m  ( a  wet  subzone  s p e c i e s )  P r u n u s  v i r g i n i a n a ,  

R i b e s  d i v a r i c a t u m ,  - R .  i r r i g u u m ,  R .  l a c u s t r e ,  Rosa a c i c u l a r i s ,  
,?- 

R .  n u t k a n a ,  Rubus p a r v i f l o r u s ,  Sambucus r ace rnosa ,  S h e p h e r d i a  - 
4 

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

t h e  d i s t u r b e d  a r o u n d  s p e c i e s  Rubus i d a e u s ,  - R .  1 , eucode rmi s  

and S y m p h o r i c a r p o s  a l b a .  C o n f i n e d  t o  t h e  marshy  a r e a  of  t h e  

i n l e t  a r e  Oplopanax  h o r r i d u s  and R i b e s  v i s c o s i s s i m u r n ,  b o t h  
jl 

r i p a r i a n -  s p e c i e s .  

He rbaceous  s p e c i e s  found  i n c l u d e  A c t a e a  r u b r a ,  A l l i u m  

cernuum,  A q u i l e g i a  f o r m o s a ,  Aral  i a  n u d i c a y l  i s ,  A r n i c a  

c o r d i f o l i a ,  A s t e r  c o n s p i c u u s ,  A s t r a g a l u s  m i s e r ,  Ca rex  s p p . ,  

C l e m a t i s  o c c i d e n t a l i s ,  C o r r a l  l o r h i z a  s t r i . a t a ,  Cypr iped ium s p . ,  V' 

Disporum t r a c h y c a r p u m ,  Equ i se tum a r v e n s i s ,  - E .  h 'yemale,  ~ r a ~ a r i a  

v i r g i n i a n a ,  Goodyera  o b l o n g i f o l i & ,  Galium s p . ,  Poa s p . ,  P y r o l a  

v i r e n s ,  S m i l a c i n a  r a c e m o s a ,  Solanum arner icanum, S t r e p t o p u s  

a m p l e x i c a l u s ,  U r t i c a  d i o i c a ,  and V i o l a  a d u n c a .  

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

A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m , '  Bromus t e c t o r u m ,  C a p s e l l a  b u r s a - p a s t o r i s ,  

C i r s i u m  s p . ,  E p i l o b i u m  a n g u s t i f o l i u m ,  F r a g a r i a  v i r g i n i a n a  

s u b s p .  g l a u c a ,  P l a n t a g o  m a j o r ,  P o a ' p r a t e n s i s ,  P o t e n t i l l a  s p . ,  

S t e l l  a r i a  l o n g i p e s ,  Taraxacum o f f i c i n a l e ,  Tragopogon  s p . ,  

T r i f o l i u m  r e p e n s ,  and V i o l a  s p .  .- 

S p e c i e s  found  o n l y  on t h e  t a l u s  s l o p e  i n c l u d e  A r t e m i s i a  

f r i g i d a ,  - A .  c f  l u d o v i c i  a n a ,  Heuchera  c y l i n d r i c a ,  Penstemon 

f r u t i c o s u s  v a r .  s c o u l e r i ,  P h a c e l i a  h a s t a t a ,  and t h e  f e r n  

Woodsia .  

Emergen ts  and a q u a t i c s  i n c l u d e  Carex r o s t r a t a ,  - C .  a q u a t i l i s ,  



Chara s p . ,  Pota'mogeton s p .  and Sparganium 

The a r e a  around C h i l h i l  Lake i s  much 
- .-* 

more d i s t u r b e d ,  w i t h  

open - p a s t u r e  t o  t h e  s o u t h ,  and t r e e d  p a s t u r e  t o  t h e  e a s t  and 

n o r t h  ( F i g .  3 ) .  R e l a t i v e l y  u n d i s t u r b e d  f o r e s t  i s  found o'n 

t h e  w e s t  bank of t h e  l a k e ,  a s - w e l l  a s  a t  h i g h e r  e T e v a t i o n s  i n  

t h e  Foun ta in  Rid'ge and C l e a r  Range. 

T r e e  s p e c i e s  found i n c l u d e -  Pseudo t suga  m e n z i e s i i  v a r .  

g l a u c a ,  Populus t remuToides  ( p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  t r e e d  p a s t u r e s ) ,  

and Acer g l ab rum v a r .  d o u q l a s i i .  Some B e t u l a  p a p y r i f e r a  was 

p r e s e n t  a t  -the s o u t h w e s t  end o f O t h e  l a k e ,  b u t  a l l  t h e  i n d i v i d u a l s  

were  dead .  Shrubs  found i n c l u d e  J u n i p e r u s  communis ( a  key 

s p e c i e s  i n  t h e  t r e e d  p a s t u r e ) ,  - J .  scopulorum,  Amelanchier  

Mahonia a q u i f o l i u m  and P a x i s t i m a  r n y r s i n i t e s  

of t h e  wet s u b z o n e ) ,  Prunu's v i r g i n i a n a ,  Ri bes  l a c u s t r e ,  Ri bes  

s p p . ,  Rosa s p . ,  Rubus i d a e u s ,  S h e p h e r d i a  c a n a d e n s i s ,  S p i r a e a  

b e t u l i f o l i a  and S y m p h o r i c a r p o s ~ a l b a .  ATso i n  t h e  v i c i n i t y ,  

though no t  immedia te ly  a r o u n d . t h e  l a k e  a r e  Ceanothus  v e l u t i n u s ,  

C .  s a n g u i n e u s ,  and Vaccinium s p .  ( b l u e b e r r y ) .  , e  - 

Herbaceous s p e c i e s  i n c l u d e  A c h i l l e a  m i l l e f o l i u m ,  Agropyron 

s p i c a t u m ,  Al l ium cernuum,  A .  va l idum,  Al l ium s p . ,  Anemone - - 

m u l t i f i d a ,  A q ~ i l ~ e g i a  s p . ,  A r a b i s  h o l b o e l l i i ,  A r a b i s  s p . ,  
- 

A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i ,  @ , s t r a g a l w s  m i s e r  v a r .  s e r o t i n u s ,  

A s t r a g a l u s  s p . ,  Bromus t e c t o r u m ,  B u g l o s s o i d e s  a r v e n s i s ,  Carex 

c o n c i n n o i d e s ,  Carex s p p . ,  C a r y o p h y l l a c e a e , C e r a s t i u m  vulga tum,  

C i r s i u m  c f  e d u l e ,  C o r y d a l i s  a u r e a ,  Delphinium n u t t a l l i a n u m ,  

D e s c u r a i n i a  p i n n a t a ,  - D .  r i c h a r d s o n i i ,  Disporum t r a c h y c a r p u m ,  

F e s t u c a  s p . ,  F r a g a r i a  v i r g i n i a n a ,  Heuchera c y l i n d r i c a ,  Hierac ium 

s p . ,  L a t h y r u s  o c h r o l e u c u s ,  Linnaea borea l i t s  ( a  wet subzone  



s p e c i e s ) ,  L i thosperum - r u d e r a l e ,  Medicago s p . ,  O r i t h i l i a  s e c u n d a ,  

Poa p r a t e n s i s ,  Pqa s p . ,  Polemonium pulcher r imum,  P o t e n t i l l a  

a n s e r i n a ,  - P .  c f  n i v e a ,  Ranunculus g l a b e r r i m u s  v a r .  e l l i p t i c u s ,  

Sedum lanceol_akum, Sonchus s p . ,  S t r e p t o p u s  a m p l e x i f o l i u s ,  

Taraxacum o f f i c i n a l e ,  T r i f o l i u m  s p . ,  Viola.  c a n a d e n s i s ,  - V .  

a d u n c a ,  U r t i c a  d i o i c a  and Woodsia s p .  

On t h e  m u d f l a t s  a t  t h e  l a k e ' s  edge were found Chenopodium 
- 

c a p i t a t u s ,  Polygonum s p . ,  and - Ranunculus c f  s c e l e r a t u s .  

Submerged o r  e m e r g e n t . a q u a t i c  v e g e t a t i o n  i n c l u d e d  Chara s p . ,  

and s p e c i e s  of Potamogeton and Myriophyllum. 

Also  found i n  t h e  ~ o u n t a i n  V a l l e y  a r e  o r c a s i o n i l  P inus  

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

v a l l e y  ( t h e  c l o s e s t  a p p e a r s  t o  be a b o u t  2 . 6  km from t h e  n o r t h  

end of t h e  l a k e ) .  P inus  c o n t o r t a  i s  found i n  a  d e n s e  s t a n d  9 

a b o u t  o n e - t h i r c f o f  a  k i l o m e t e r  from t h e  s o u t h  end of t h e  l a k e .  

G o i n g ' f a r t h e r  s o u t h  towards  t h e  F r a s e r  R i v e r  a r e  s o m e . c l e a r e d  

a r e a s  s u p p o r t i n g  g r a s s e s  and A u e m i s i a  s p e c i e s .  

A t  h i g h e r  e l e v a t i o n s ,  t h e  o c c a s i o n a l  Abies  and P i c e a  

were v i s i b l e .  



2 .  METHODS 

2 . 1  F i e l d  M e t h o d s  

Two t r i p s  w e r e  made t o  t h e  l a k e s  u n d e r  s t u d y ,  t h e  f i r s t  

i n  ~ u n e  o f  1 9 7 6  a n d  t h e  s e c o n d  i n  May o f  1 9 7 7 ,  t o  r e t r i e v e  

l a k e  s e d i m e n t s  f o r  a n a l y s i s  and t o  c a r r y  o u t  a  q u a l i t a t i v e  

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

ed  b o a t s  ' u s i n g  a  h a n d - o p e r a t e d  5 cm d i a m e t e r  L i v i n g s t o n e  p i s t o n  

c o r e r ,  w i t h  a  7 cm d i a m e t e r  c a s i n g  t o  m a i n t a i n  t h e  i n t e g r i t y  

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

u s i n g  a  B rown  c o r e r  w i t h  a  c l e a r  p l a s t i c  s a m p l i n g  t u b e .  

An a t t e m p t  was made t o  r e t r i e v e  s e d i m e n t s  f r o m  t h e  d e e p e s t  

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

a n d  c h a i n ,  i n  o r d e r  t o  s e c u r e  t h e  l o n g e s t  c o n t i n u o u s  r e c o r d s  
P 

o f  s e d i m e n t a t i o n .  I n  P h a i r  L a k e ,  a s m a l l ,  r e l a t i v e l y  deep  

b a s i n  ( 4 . 5  t o  4 . 9  m o f  w a t e r )  n e a r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l a k e  was 

s a m p l e d .  On t h e  f i r s t  t r i p ,  285  cm o f  m a t e r i a l  i n c l u d i n g  50 

cm o f  B rown  c o r e  w e r e  r e t r i e v e d ,  b e f o r e  c o r i n g  was h a l t e d  b y  

a  l a y e r  o f  c o m p a c t e d  woody p e a t .  On a  s e c o n d  t r i p ,  t h e  b a s a l  

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

a  t o t a l  c o r e  l e n g t h  o f  3 7 4  cm. 

S a m p l i n g  a t  C h i l h i l  L a k e  may n o t  h a v e  o c c u r e d  i n  t h e  d e e p -  

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

p o r t i o n  o f  t h e  l a k e  much g r e a t e r  t h a n  4 m e t e r s  i n  d e p t h .  The 

s e d i m e n t s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  4 . 1  m e t e r s  o f  w a t e r  n e a r  t h e  c e n t r e  

o f  t h e  l a k e  a n d  c o n s i s t e d  o f  a p p r o x i m a t e l y  50  cm o f  B rown  

c o r e  and  a n o t h e r  3 6 0  cm o f  m a t e r i a l  r e t r i e v e d  w i t h  t h e  L i v i n g s t o n e  



1 6 .  

B 
s a m p l e r .  0; c l o s e r  e x a m i n a t i o n ,  i t  was f o u n d  t h a t  t h e  u p p e r  

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

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

t h e  c o n t a m i n a t i o n ) ,  t h e  u p p e r  20  cm o f ' m a t e r i a l  was d i s c a r d e d  

( s e e  F i g .  4 ) .  Thus  t h e  f i n a l  l e n g t h  o f  t h i s  c o r e  was 3 9 0  cm, 

. .  n o t  4 1 0  cm. 

B rown  c o r e s  w e r e  s t o r e d  i n  t h e i r  p l a s t i c  t u b e s  i n  an 
B 

u p r i g h t  p o s i t i o n  t o  p r e v e n t  m i x i n g .  The o t h e r  s e d i m e n t s  w e r e  
A ,  

e x t r u d e d  f r o m  t h e  L i v i n g 3 t o n e  c o r e r ,  w r a p p e d  i n  a l u m i n u m  f o i l ,  
- 

and l a b e l e d .  A l l  m a t e r i a l s  w e r e  t r a n s p o r t e d  t o  5&mdn F r a s e r  
' 7 
% 

U n i v e r s i t y  a n d  s t o r e d  a t  4  d-egrees C e l s i u s  u n t i l  a n a l y s e d .  

' A  t h i r d  f i e l d  s e s s i o n  was u n d e r t a k e n  i n  S e p t e m b e r  o f  1978 ,  
c" 

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

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

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

t r i p s  ( s e e  S e c t i o n  1 . 4  a n d  A p p e n d i x  I ) .  S o i l  s u r f a c e  s a m p l e s  

f o r  p o l l e n  an - l ys i s  w e r e ,  h o w e v e r ,  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  v i c i n i t y  
"\ 

o f  b o t h  P h a i r  L a k e  and C h i l h i l  L a k e .  T h e s a  s a m p l e s  c o n s i s t e d  

o f  t h e  u p p e r  c e n t i m e t e r  o f  s o i l  o r  a  moss p o l s t e r .  M o r e  

d e t a i l e d  a n a l y s e s  o f  v e g e t a t i o n  ( i . e . ,  p e r c e n t  c o v e r ) '  w e r e  

made f o r  t h e  1  m by  1  m q u a d r a t s  f r o m  w h i c h  t h e  s a m p l e s  w e r e  - 

t a k e n  a t  P h a i r  L a k e .  

2 . 2  Samp le  P r e p a r a t i o n  

P o l  1  en  Sampl e s  

I n  t h e  l a b o r a t o r y ,  1  c c  p l u g s  o f  m a t e r i a l  w e r e  t a k e n  f r o m  

t h e  c o r e s  a t  5 cm i n t e r v a l s  f o r  p o l l e n  a n a l y s i s .  The s u r f a c e s  

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



F i g .  4 S t r a t i g r a ' p h i c  c o m p a r i s o n  o f  s e d i m e n t s  
f r o m  t h e  Brown c o r e  ( A )  w i t h  t h o s e  
f r o m  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  f i r s t  
s e c t i o n  o f  L i v i n g s t o n  c o r e  ( B ) ,  C h i l -  
h i 1  L a k e .  



U U U  



h a v e  o c c u r e d  when t h e  c o r e  s e g m e n t s  wer'e e x t r u d e d  q r o m  t h e  

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

and s e a l e d  g l a s s  v i a l s  a n d  r e f r i g e r a t e d  u n t i l  p r o c e s s e d .  D r y  

w e i g h t s  w e r e  n o t  d e t e r m i n e d .  
3 '  

Samp les  w e r e  p r o c e s s e d  u s ' i n g  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d s  

o f  F a e g r i  a n d  I v e r s e n  (197 '5 ) .  T r e a t m e n t  i n v o l v e d  u s i n g  h o t  

6 %  KOH, 1 0 %  HC1, 5 2 %  HF, f o l l o w e d  b y  a c e t o l y s i s  s o l u t i o n  

( 9  p a r t s  a c e t i c  a n h y d r i d e  t o  1  p a r t  s u l f u r i c  a c i d ) .  The s a m p l e s  . 

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

A l c o h o l ,  and  s t o r e d  i n  s i l i c o n  o i l .  P r o c e s s i n g  o f  c l a y - r i c h  
"•÷? 

s a m p l e s  e n t a i l e d  a n  a d d i t i o n a l  s t e p .  Due t o  t h e  s l o w  a c t i o n  o f  

t h e  HF a n d - - t h e  p r o b l e m  o f  s i l  i c o - f l  u o r i d e  p r e ; i p i t a t i ' o n ,  a 

m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  b y  Cwynar  e t  a1 ( 1 9 7 9 )  

was u s e d .  Warm 5 %  S o d i u m  P y r o p h o s p h a t e  was a d d e d  f o l l o w i n g  

t r e a t m e n t  i n  K O H  a n d  HC1 t o  d e f l o c c u l a t e  t h e  c l a y s  a n d  t h e r e b y  

i n c r e a s e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  s u b s e q u e n t ' H F  t r e a t m e n t .  The 

s e d i m e n t s  w e r e  r e s u s p e n d e d  i n  Na4P207 f o l  l o w i n g  a c e t o l y s i s  

and  p a s s e d  t h r o u g h  a  7  m i c r o n  mesh s c r e e n ,  u s i n g  g r a v i t y  

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

i n  m o s t  c a s e s .  

S o i l  s u r f a c e  s a m p l e s  w e r e  s i m i l a r l y  p r o c e s s e d ,  b u t  a  
B 

l a r g e r  amoun t  o f  m a t e r i a l  was u s e d  ( 1 0  t b  20 c c  ) ,  a n d  s c r e e n e d  

c a r e f u l l y  t h r o u g - h  a  2 5 0  m i c r o n  mesh s i e v e  s u b s e q u e n t  t o  t r e a t -  

m e n t  i n  K L L H .  Moss p o l s t e r s  w e r e  p r o c e s s e d  u s i n g  a c e t o l y s i s  

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

c a s e  HF was u s e d .  

To a l l o w  d e t e r m i n a t i o n  o f  p o l l e n  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  i n f l u x  

v a l u e s ,  and  t o  g a u g e  t h e  e f f e c t s  o f  p r o c e s s i n g  on  p r e s e r v a t i o n ,  



two p r e p a r e d  t a b l e t s  of Euca lyp tus  p o l l e n  were added t o  each  

subsample  b e f o r e  p r o c e s s i n g .  One t a b l e t  ( a s  p r e p a r e d  by J e n s  
, 7 * 

S t o c k m a r r ,  b a t c h  No.  9 0 3 7 2 2 )  c o n t a i n e d  a p p r o x i m a t e l y  
+ 

16 ,180  - 1460 p o l l e n  g r a i n s .  i n  a  m a t r i x  of calc-ium c a r b o n a t e ,  

s o l u b l e  i n  HC1. 

S l i d e s  f o r  mic roscopy  were p r e p a r e d  u s i n g  a  d r o p  o r  two 

of t h e  f i n a l  s e d i m e n t - s i l i c o n  o i l  s u s p e n s i o n ,  mounted under  a  
.i 

No. " 0 "  c o v e r s l i p _ . .  'P-alynomorph c o u n t i n g  was done a t  400 t i m e s  

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

i d e n t i f i c a t i o n s  n e c e s s i t a t e d  u s i n g  immersion o i l  and a  m a g n i f i -  

ca t - ion  of 900 t i m e s .  

The r e m a i n d e r  of  both  c o r e s  was rewrapped a n d  r e p l a c e d  

i n  a  r e f r i g e r a t e d  room u n t i l  f u r t h e r  samples  were r e q u i r e d .  
9 

T h i s  i n c l u d e d  r e s a m p l i n g  f o r  t h o s e  l e v e l s  which ,  f o r  one 

r e a s o n  o r  a n o t h e r ,  had t o  be r e p r o c e s s e d ,  a s  we l l  a s  m a t k r i a 7 s  

f o r  r a d i o c a r b o n  d a t i n g ,  m a c r o f o s s i l  a n a l y s i s ,  and sed imen t  

a n a l y s i s .  

Sediment  Ana lyses  

The a n a l y s i s  of s e d i m e n t s  was l i m i t e d ,  a l t h o u g h  an a t t e m p t  

was made t o  f o l l o w  khe c l a s s i f i c a t i o n  sys t em o f  T r o e l s - S m i t h  

( 1 9 5 5 )  a s  m o d i f i e d  by t h e  I n t e r n a t i o n a l  G e o l o g i c a l  C o r r e l a t i o n  

Program (Berg lund  1 9 7 9 ) .  The s e d i m e n t s  were c l a s s i f i e d  l a r g e l y  

on t h e  b a s i s  of a p p e a r a n c e  ( e . g . ,  c o l o u r )  and e l a s t i c i t y .  

AlsZoy 2 c c  subsamples  were t a k e n  a t  10 cm i n t e r v a l s ,  exc-ept  

i n  t h e  Brown c o r e , a n d  t h o s e  segments  used f o r  r a d i o c a r b o n  

d a t i n g .  These were used t o  d e t e r m i n e  d r y  w e i g h t s ,  l o s s  on 



i g n i t i o n  v a l u e s ,  and a sh  w e i g h t s .  . , * * - 1 & 4 Wet w e i g h t s  were f i r s t  measured ,  and t h e n  t h e  m a t e r i a l s  
h .  

were d r i e d  a t  t e m p e r a t u r e s  of  between 105 d e g r e e s  and 110 

d e g r e e s  C e l s i u s  f o r  twenty-&our  h o u r s .  Because t h e  c o r e s  

were s t o r e d  f o r  a  c o n s i d e r a b l e  l e n g t h  o f t t i m e  b e f o r e  t h e s e  

subsamples  were t a k e n  and p r o c e s s e d ,  deh-ydra t ion  may have 

occured  i n  p a r t s  'of t h e  c o r e s ,  and,- t h u s  e s t i m a t e s  of w a t e r  flm 

- 

c o n t e n t  may be u n r e l i a b l e .  

Loss on i g n i t i o n  was d e t e r m i n e d  by b u r n i n g  t h e  samples  

( t r a n s f e r r e d  t o  p o r c e l a i n  c r u c i b l e s )  i n  a  m u f f l e  f u r n a n c e  

a t  350 d e g r e e s  t o  400 d e g r e e s  C e l s i u s  f o r  e i p h t  h o u r s ,  
\ 
/ 

a s  recommended by Hesse ( 1 9 7 1 ) .  Many of t h e  samples  came 

from c a l c a r e o u s  s e d i m e n t s  ( m o s t l y  m a r l ) ,  and t h u s  t h e  l o s s  on 

i g n i t i o n  f i g u r e s '  s h o u l d  be c o n s i d e r e d  a s  on ly  g e n e r a l  

i n d i c a t o r s  of t h e  p r e s e n c e  of o r g a n i c  m a t t e r .  

Ashing t o  d e t e r m i n e  i u u q a n i c  carbon c o n t e n t s  was a l s o  

c a r r i e d  o u t  i n  a  m u f f l e  f u r n a c e  a t  t e m p e r a t u r e s  of  800 d e g r e e s  

t o  850 d e g r e e s  C e l s i u s  f o r  t h r e e  h'ours. A t h i r t y  minu te  

b u r n  was a t t e m p t e d  f o r  some C h i l h i l  Lake s a m p l e s ,  b u t  combust ion 

was g e n e r a l l y  found t o  b e  i n c o m p l e t e .  
f 

The ash  w e i g h t s  d e r i v e d  have n t been c o r r e c t e d  t o  a c c o u n t  
4 6 '4 

f o r  t h e  5 % t o  10% o f  , o rgan ic  carbon no t  cornbusted a t  t h e  low 

t e m p e r a t u r e s  used f o r  t h e  l o s s  on i g n i t i o n  t e s t s  (Hesse  1 9 7 1 ) ,  

o r  t h e  s t r u c t u r a l  w a t e r  r e l e a s e d  from c ' lays  and e s t i m a t e d  

a s  t h e  e q u i v a l e n t  of 5% of  t h e  w e i g h t  of t h e  c l a y  i n  t h e  sample 

( B e a r  1 9 6 4 ) .  I t  was s imply  no ted  t h a t  t h e r e  i s  a c t u a l l y  l e s s  

i n o r g a n i c  ca rbon  and more o r g a n i c  ca rbon  than  measured ,  



e s p e c i a l l y  where L .O. I .  v a l u e s  a r e  h i g h ,  and t h a t  i n o r g a n i c  

c a r b o n  e s t i m a t e s  f o r  c l a y - r i c h  s e d i m e n t s  s h o u l d  b e  lower\.  

Macro foss i  1 A n a l y s i s  

The l a s t  samples  t o  be  t a k e n  were t h o s e  f o r  m a c r o f o s s i l  

a ~ a l y s i s ,  s i n c e  t h i s  i n v o l v e d  s l i c i n g  t h e  r e m a i n d e r  of  t h e  . 
2 ,  r-. 

c o r e  i n t o  5 cm l o n g  chunks .  The p o s s i b l y  c o n t a m i n a t e d  
-*  

e x t e r i o r  of t h e s e  segment s  was c a r e f u l l y  s c r a p e d ,  and t h e n  

t h e s e  samples  were wet s i e v e d ,  u s i n g  d e t e r g e n t  a s  a  de -  

f l o c c u l e n t ,  t h r o u g h  a  500 micron mesh s c r e e n .  The r e s i d u a l  

s e d i m e n t  g r e a t e r  t h a n  500 mic rons  was r e t a i n e d  f o r  a n a l y s i s .  

Samples were s e l e c t e d  a t  10 cm i n t e r v a l s ,  and a l l  s e e d s ,  

m o l l u s c s ,  p l a n t  and wood f r a g m e n t s  were removed f o r  i d e n t i f i -  

c a t i o n  and c o u n t i n g  u s i n g  a  Wild s t e r e o m i c r o s c o p e .  These 

m a t e r i a l s  we're t h e n  s t o r e d  i n  g l a s s  v i a l s  i n  a  m i x t u r e  of 

a l c o h o l  and w a t e r  t o  p r e v e n t  f u n g a l  and b a c t e r i a l  g rowth .  

The p r e s e v c e  o f  o t h e r  m a c r o f o s . s i l s ,  such  a s  Daphnia e p h i p p i a ,  

o s t r a c o d s ,  and f u n g a l  s p o r e s  was no ted  b u t  t h e s e  were  n o t  

s a v e d ,  nor  a r e  t h e y  d i s c u s s e d  i n  t h i s  t h e q s .  



2 . 3  I d e n t i f i c a t i o n  

P o l l e n  and S p o r e s  
- --' 

7. 

A t o t a l  of 400 g r a i n s  was i n i t i a l l y  coun ted  p e r  l e v e l ;  - 

t h i s  c o u n t  was s u b s e q u e n t l y  r a i s e d  t o  450. I t  was c o n s i d e r e d  . '  

u n n e c e s s a r y  t o  f u r t h e r  i n c r e a s e  t h e  c o u n t  t o  500 g r a i n s ,  s i n c e  

t h e r e  i s  l i t t l e  o r  no d i f f e r e n c e  i n  t h e  95% c o n f i d e n c e  i - n t e r v a l s  

f o r  450 and 500 g r a i n s  (Maher 1 9 7 2 ) .  T r a $ e r s e s  were spaced  

s o  t h a t  -., no m a t t e r  what t h e  c o n c e n t r a t i o n ,  some p o l l e n  was coun ted  
w 4 - 

-, ;a. 
n e a r  t h e  e d g e  of -- the - c o v e r s l i p , ' a s  . - wel l  a s  i n  t h e  c e n t r e  of  t h e  

s l i d e ,  t o  compensa te  f o r  any d r i f t  o f  t h e  sma l l  g r a i n s  towards  

t h e  e d g e s .  . 6 

Palynomorphs were i d e n t i f i e d  u s i n g  t h e  keys g i v e n  i n  

F a e g r i  and I v e r s e n  ( 1 9 7 5 )  and Kapp ( 1 9 6 9 ) ,  a s  w e l l  a s  r e f e r e n c e  

m a t e r i a l  from ~ r i  t i s h  Columbia.  In most c a s e s  i d e n t i f i c a t i o n  
;_- - - 

i s  t o  t h e  genus l e v e l  o n l y ;  i n  some c a s e s ,  t o  f a m i l y .  For 
--a 

example,  Thuja and J u n i p e r u s  a r e  both  p r e s e n t  a t  P h a i r  Lake, 

b u t '  s i n c e  i t  was n o t  deemed p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  t h e i r  p o l l e n  

w i t h  any c e r t a i n t y ,  t h e s e  palynomorphs were c l a s s i f i e d  o n l y  

a s  " C u p r e s s a c e a e " .  A t  C h i l h i l  Lake, o n l y  J u n i p e r u s  s p e c i e s  

a r e  p r e s e n t ,  and a l l  C u p r e s s a c e a e  cou ld  be a t t r i b u t e d  t o  t h a t  

genus .  

I d e n t i f i c a t i o n  t o  s p e c i e s  l e v e l  i s  o c c a s i o n a l l y  p o s s i b l e ,  

p a r t i c u l a r l y  where a  ge.nus i s  r e p r e s e n t e d  by a  s i n g l e  s p e c i e s  

withi-n t h e  s t u d y  a r e a .  I n  some c a s e s  " c f "  o r  "Type" d e s i g n a t i o n s  
> 

were u s e d .  B o t a n i c a l  n o m e n c l a t u r e  - t h r o u g h o u t  t h i s  pape r  f o l l o w s  

t h a t  g i v e n  by T a y l o r  and MacBryde ( 1 9 7 7 ) .  



/ -- 
A n  a t t e m p t  was made t o  s e p a r a t e  t h e  p o l l e n  of  p i n e  s p e c i e s .  

D ip loxy lon  and Haploxylon p i n e s  were , s e p a r a t e d  u s i n g  t h e  - 
c r i t e r i a  g i v e n  by Hansen and Cushi'ng ( 1 9 7 3 ) . .  These a u t h o r s  

n o t e  t h a t  subgenus  ~ a ~ l o x ~ l o n  p i n e  g r a i n s  have " v e r r u c a e  o r  

a s c a b r a e  on t h e  f u r r o w  membranes i n  an a r e o l a t e  o r  semi-  

a r e o l a t e  p a t t e r n " ,  w h i l e  t h o s e  o f  subgenus  ~ p l - o x y l o n  have a  
- 

membrane which 4s p s i l a t e  o r  has  on ly  s c a t t e r e d  s c a b r a e  

- / 
- - ( I b i d . ,  p .  1 1 8 3 ) .  They a l s o  n o t e  t h a t  t h e  l a t t e r  have a  ..- 

s h a r p e r  t r a n s i t i o n  between- tke-cap-and f u r r o w  membrane. O the r  
-. 

c h a r a c t e r i s t i c s  a l s o  d i f f e r ,  b u t  t h e  above t w o w m o s t  
- - -  1. 

c o n s i s t e n t l y  u s e f u l  i n  identific-- 
- '- '--\ticola Haploxylon p i n e  pol  l e n  i s  r e f e r r e d - + , t o  a s  P inus  '-. 

t y p e  on t h e  p o l l e n  d i a g r a m ,  b u t  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  P inus  

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

(Mathewes 1 9 7 8 ) .  The subgenus  Diploxyl  on i n c l u d e s  both  

P inus  c o n t o r t a  and - P .  p o n d e r o s a .  Due t o  t h e  e c o l o g i c a l  

s i g n i f i c a n c e  of  P i n u s  ponderosa  a s  a  s p e c i e s  of  t h e  d r i e r  

e c o t o n e s ,  an " a t t e m p t  was made t o  d i s t i n g u i s h  between t h e s e  

two s p e c i e s  ., 
The s t a t e  of p r e s e r v a t i o n  of  most g r a i n s ,  t h e i r  l a r g e  

number,  and t h e i r  p o s i t i o n i n g  on t h e  s l i d e  made i t  d i f f i c u l t  

t o  use  q u a l i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  no ted  by Hansen and Cushing 

(1973 ,  p p .  l i 8 6 - 7 ) ,  such  a s  t h e  shape  o f  t h e  b l a d d e r  

( s p h e r i c a l  i n  p o n d e r o s a ,  h e m i s p h e r i c a l  i n  c o n t o r t a ) ,  t h e  

l e n g t h  o f  i n t e r s e c t i o n  of b l a d d e p  and- fu r row membrane ( s h o r t  

i n  p o n d e r o s a ,  l o n g  i n  c o n t o r t a ) ,  and p r e s e n c e  of a  marg ina l  

f r j l l .  I n s t e a d ,  i t  was d e c i d e d  t o  a t t e m p t  t o  s e p a r a t e  t h e ' g r a i n s  

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



and a  measure of b l a d d e r  l e n g t h  ( s e e  F ig .  5 ) .  A l l e y  (1976,  

p .  1138)  n o t e s  t h a t  " g r a i n s  of  - P .  ponderosa  a r e  c o n s i s t e n t l y  

l a r g e r  than t h o s e  of - P .  c o . n t o r t a " ,  and t h a t  t h e  b l a d d e r s ' o f  

t h e  former  t end  t o  be g r e a t e r  than  h a l f  of  t h e  c e n t r a l  body 

i n  s i z e ,  w h i l e  t h o s e  of t h e  l a t t e r  a r e  l e s s  t h a n  h a l f .  

a. body length 

b. corpus breadth - 
c. bladder length 

. F i g .  5 - Dimensions measured on 
Pine  p o l l e n  g r a i n s .  

~ e f ' e r e n c e  m a t e r i a l  fr-om B r i t i s h  Columbia was examined t o  

d e t e r m i n e  i f  t h e r e  was indeed  a c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e  i n  s i z e  
I ,_ 

between t h e  s p e c i e s .  One hundred g r a i n s  were -&amQed from 2,  

each of two s l i d e s  of P inus  c o n t o r t a  ( r e p r e s e n t i n g  p o p u l a t i o n s  

from C a s s i a r  and Aspen Grove) and two of - P .  ponderosa  

( r e p r e s e n t i n g  p o p u l a t i o n s  from P r i n c e t o n  and Mahoney Lake) .  

These measurements i n d i c a $ e d  t h a t  wh i l e  t o t a l  l e n g t h  and 

co rpus  l e n g t h  were h i g h l y  v a r i a b l e ,  having a  g r e a t  r ange  w i t h i n  

each sample,  b l a d d e r  l e n g t h  was l e s s  va'riable:  D i f f e r e n c e  of 

means t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  b l a d d e r  length-.s 

jetween t h e  t w o  p o p u l a t i o n s  of Pinus c o n t o r t a ,  and between 

t h e  popu,lations o f  - ? .  c o n t o r t a  and - P .  ponderosa a r e  s i g n i f i -  

c a n t  a t  t h e  9 9 h c o f i d e n c e  i n t e r v a l .  The tw-o p o p u l a t i o n s  of 



P i n u s  p o n d e r o s a  w e r e  s u f f i c i e n t l y  a l i k e  t h a t  t h e r e  was n o  ' 

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  means a t  e i t h e r  t h e  99% o r  9 5 %  
i 

c o r l f i d e n c e  i n t e r v a l .  

' #  
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  s t i  1 1  s u f f i c i e n t  o v e r l a p  b e t w e e n  b l a d d e r  

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

w h a t  a r b i t r a r y  ( s e e  F i g .  6 ) .  p r o b a b i l i t y  s u g g e s t s  t h a t  f o r  t h e  

r e f e r e n c e  m a t e r i a l  u s e d ,  t h e  d i v i d - i n g  l i n e  i s  2 6  t o  27 o c u l a r  

u n i t s  ( o r  3 1  t o  3 2 . 4  m i c r o n s ;  o c u l a r  p n i t s  b e i n g  use?l a s  a  

u n i t  'o f  m e a s u r e m e h t  t o  f a c i l i t a t e  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  l a r g e  

n u m b e r s  o f  ' p o l l e n  g r a i n s ) ,  w i t h  p i n i s  p o n d e r o s a  b l a d d e r s  

. e x c e e d i n g  t h a t  l e n g t h .  

The f o s s i l  m a t e r i a l  was t h e n  examined,.  and  b e t w e e n  2 5  a n d  
-I, 

3 0  w h o l e  p i n e  g r a i n s  w e r e  m e a s u r e d  as  t o  b l a d d e r  l e n g t h ,  i n  h o p e s  

o f  p r o d u c i n g  a  r a t i o  o f  P i n u s  c o n t o r t a  t o  P. p o n d e r o s a  w h i c h  

c o u l d  t h e n  b e  e x t r a p o l a t e d  t o  t h e  r e s t  o f  , t h e  D i p l o x y l o n  

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

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

t h e  b a s i s  o f  b f a d d e r l e n g t h  became a p p a r e n t .  H i s t o g r a m s  o f  

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

4 
b u t  a p p r o x i m a t e d  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  T h i s ,  c o u p l e d  w i t h  

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

c l a s s e s  d i d  n o t  come fro; t h e  s ' t bdy  a r e a ,  n o r  w e r e  t h e r e  -- 
r e f e r e n c e  s l i d e s  o f  - P .  p o n d e r o s a  a n d  - P .  c o n t o r t a  f r o m  t h e  same 

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

t h e  t w o  s p e c i e s .  

I t  m i g h t  b e u n o t e d  t h a t  Mack ( 1 9 7 1 ) ,  who l o o k e d  a t  

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

. v a r i e t y  o f  l o c a l e s ,  f o u n d  t h a t  " n e i t h e r  r a n g e  n o r  s ta.ndard 



B l a d d e r  l e n g t h s  o f  P i n u s  c o n t o r t a  
a n d  P i n u s  p o n d e r o s a ,  b a s e d  on c o u n t s  
o f  100 p o l l e n  g r a i n s  p e r  s l i d e .  

One o c u l a r  u n i t  e q u a l s  a p p r o x i m a t e l y  
1 . 2  m i c r o n s .  
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d e v d a t i o n  of c o r p u s  b r e a d t h  can be used t o  s e p a r a t e  t h e s e  

s p e c i e s  " ( p .  2 6 5 ) .  He found bimodal and even t r i m o d a l  s i z e  :- I 
c u r v e s  f o r  a  s i n g l e  s p e c i e s ,  and g r e a t  v a r i a t i o n s  i n  s i z e  

w i t h i n  a  s p e c i e s  o v e r  a s  sma l l  a  d i s t a n c e  a s  75 k i , l o m e t e r s  
-~ -.. 

( I b i d ) .  

B e s i d e s  t h i s  n a t u r a l  v a r i a t i o n  w i t h i n  and between 

p o p u l a t i o n s ,  one might  a l s o  c o n s i d e r  t h a t  some o f - t h e  g r a i n s  

measured were deformed o r  a l t e r e d  by - t h e  p r o c e s s i n g ,  which 

may n o t . h a v e  been t h e  same a s  t h a t  f o r  t h e  r e f e r e n c e  m a t e r i a l  

( d a t a  on p r o c e s s i n g  were n o t '  ava i l ab1 ,e  f o r  a l l  r e f e r e n c e  

s l i d e s ) .  The re  might  a l s o  have been d i f f e r e n t i a l  brea'kage 

between t h e  two s p e c i e s ,  which would be s i g n i f i c a n t  s i n c e  

o n l y  whole p i n e  g r a i n s  wepe measured .  

M a c r o f o s s i l s  

P l a n t  ma .c ro foss i1  r ema ins  were i d e n t i f i e d  a s  f a r  a s  

p o s s i b l e  u s i n g  a  number of r e f e r e n c e  t e x t s ,  i n c l u d i n g  

Montgomery ( l 9 7 7 ) ,  Mar t in  and Bark ley  (1961 ) ,  Katz ,  Katz ,  

and Kip ian i  ( 1 9 6 5 ) .  Comparison wi th  r e f e r e n c e  m a t e r i a l  

c o l l e c t e d  i n  t h e  f i e l d  o r  t a k e n  from t h e  U n i v e r s i t y  o f  

B r i t i s h  Columbia Herbarium was made whenever p o s s i b l e .  

Pho tographs  of s e l e c t e d  p l a n t  m a c r o f o s s i  1 s  a r e  shown i n  

P l a t e  1 .  

Mol luscs  p rov ided  a  somewhat g r e a t e r  d i f f i c u l t y ,  s i n c e  

r e f e r e n c e  m a t e r i a l c w a s  n o t  a v a i l a b l e .  R e f e r e n c e  works most 

used were Ward and Whipple ( 1 9 5 9 ) ,  and t h e  e x t e n d e d  pape r  

by C l a r k e  ( 1 9 7 3 ) .  Nomenclature of m o l l u s c s  w i t h i n  t h i s  

pape r  f o l l o w s  C l a r k e  ( I b i d ) .  



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

( t h e  b i v a l v e s ,  r e f e r r i n g  t o  t h e  2 - v a l v e d  c a l c a r e o u s  s h e 1  1  

w i t h i n  w h i c h  t h e y  a r e  e n c l o s e d )  o r  t h e  c l a s s  G a s t r o p o d a  ( . the 

u n i v a l v e s ) .  A l l  P e l e c y p o d a  f o u n d  b e l o n g e d  t o  t h e  s u p e r -  

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

S p h a e r i u m  o r  P i s i d i u m .  T h e s e  t w o  g e n e r a  w e r e  n o t , s e p a r a t e d ,  

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

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

G a s t r o p o d a  f o u n d  b e l o n g e d  t o  two  s u b c l a s s e s ,  t h e  P r o s o -  

b r a n c h s  ( g i l l - b r e a t h e r s )  a n d  t h e  P u l m o n a t a  ( l u n g  b r e a t h e r s ) .  

I d e n t i f i c a t i o n  was t o  g e n u s  a n d  o c c a s i o n a l l y  t o  s p e c i e s .  

P u l m o n a t e s  i n c l u d e  t h e  s p e c i e s  Physa  j e n n e s s i  s k i n n e r i  a n d  

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

( s e e  P l a t e  Z a ) ,  H e l i s o m a  c f  c o r p u l e n t u r n  ( P l a t e  Z b ) ,  - H. ,  

t r i v o l v i s  ( P l a t e  2 e )  and  o t h e r  u n d i f f e r e n t i a t e d  H e l i s o m a  s p p . ,  

a n d  L y m n e i d s  ( o f  Lymnaea s p p . ,  P l a t e  2 d ) .  P r o s o b r a n c h s  
.I. , . 

i n c l u d e  A m n i c o l a  ( f r o m  C h i l h i l  L a k e  o n l y )  a n d  V a l v a t a  s i ' k e r a  

h e l i o c o i d e a  ( P l a t e  2 c ) .  

2-.4 R a d i o - c a r b o n  D a t e s  and Ash L a y e r s  

A t o t a l  o f  f o u r  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  C h i l h i l  s e d i m e n t s  

f o r  ra-arbon a n a l y s i s .  A b a s a l  segmen t  ( 3 8 0  t o  3 9 0  cm ) 

s e n t  t o  T e l e d y n e  I s o t o p e s  y i e l d e d  an  a n o m a l o u s  d a t e  o f  
+ 

4860 - 1 3 0  y e a r s  'BP ( I - 1 0 , 0 4 4 )  t h o u g h  i t  f a l l s  a b o u t  8 0  

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

( c a .  6 6 0 0  y e a r s  BP) b y  J.A. W e s t g a t e  ( p e r s .  comm.).  The 
8 

o v e r 7 y i n g  m a t e r i a l  ( 3 7 0  t o  3 8 0  cm ) y i e l d e d  a  d a t e  of 



7 7 5 0  - 180 y e a r s  BP ( W a t  - 3 6 0 ) .  - 
A t h i r d  s m p l e  ( 2 0 0  - 2 1 0  cm) was s e l e c t e d  on t h e  b a s i s  

o f  p o l  l e n  a n a l y s i s ,  a n d  m a r k e d  an i n c r e a s e  i n  a r b o r e a l  p o l l e n .  
+ 

T h i s  was d a t e d  a t  4415 - 165 y e a r s  BP ( G X - 6 2 3 3 ) .  The f i n a l  

s a m p l e  ( 6 5  t o  7 0  cm) was t a k e n  f r o m  a  p o r t i o n  o f  t h e  c o r e  

m a r k i n g  a  t r a n s i t i o n  f r o m  g y t t j a  t o  m a r l ,  and  i s  s t i l l  a w a i t i n g  , 

a n a l y s i s  a t  t h e  new S imon  F r a s e r  r a d i o c a r b o n  d a t i n g  j a b o t - a t o r y .  

O n l y  one  a s h  l a y e r ,  i d e n t i f i e d  as  M t .  Mazama i n  o r i g i n ,  

was f o u n d  i n  t h e  s e d i m e n t s ,  a t  3 0 2  t o  3 0 2 . 4  cm. 

P h a i r  L a k e  h a s  a  mo're c o m p l e t e  s e t  o f  d a t e s  p r o v i d e d  b y  a  

t o t a l  o f  3  r a d i o c a r b o n .  s a m p l e s  a n d  2 i d e n t i f i a b l e  a s h  l a y e r s .  

The " b a s a l "  d a t e  was p r o v i d e d  b y  15  cm o f  d a r k  s i l t y  c l a y  

( 3 2 5  t o  340 cm) ,  o r i g i n a l l y  t h o u g h t  t o  b e  r i c h  i n  o r g a n i c  

material b u t  i n  f . a c t  q u i t e  p o o r  i n  o r g a n i c s  ( s e e  C h a p t e r  1 1 1 ) .  

< T h i s  y i e l d e d  a  d a t e  o f . 6 7 8 0  + 260  y e a r s  B P  ( I -10 ,043 . ) ,  w h i c h  

may b e  somewhat  y o u n g  t h o u g h  i t  i s  n o t  i n  c o n f l i c t  w i t h  t h e  

l o c a t i o n  o f  t h e  Mazama a s h  a t  3 0 2 . 5  t o  305  cm. 

A s e c o n d  r a d i o c a r b o n  s a m p l e  was t a k e n  a t  2 8 0  t o  285  cm, 

w i t h i n  a  b r y o p h y t e  p e a t .  T h i s  was d a t e d  a t  5930  * 115  y e a r s  

B P  ( I - 9 7 0 9 ) ,  a g a i n  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  s a m p l e ' s  p o s i t i o n  i n  
/' 

r e l a t i o n  t o  t h e  Mazama a s h .  We17 a b o v e  t h i s  s a m p l e ,  a t  

143 cm, and w i t h i n  m a r l y  s e d i m e n t s  i s  a  t h i n  l a y e r  o f  a s h  

i d e n t i f i e d  a s  B r i d g e  R i v e r  ( c a .  2400  y e a r s  B P )  b y  J . A . W e s t g a t e  
, . 

( p e r s .  comm.).  T h i s  a s h  f a l l  was n o t  o b s e r v e d  i n  C h i l h i l  L a k e .  

I t  may h a v e  b e e n  s c r e e n e d  o u t  b y  t h e  F o u n t a i n  R i d g e ,  o r  may 

i n  f a c t '  be  p r e s e n t  b u t  t o o  d i f f u s e  t o  b e  n o t i c e a b l e ,  s i n c e  

C h i 1  h i 1  i-s a l a r g e r  a n d  m o r e  w i n d s w e p t  l a k e .  



The  f i n a l  s a m p l e  comes f r o m  a  s h e 1  1.y g y t t j a ,  j u s t  a b o v e  

a  t r a n s i t i o n  t o  m a r l .  ( 1 0 1  t o  106  cm ) a n d  d a t e s  a t  

+ 
1985  - 145 y e a r s  BP (1 -9708 . ) .  

A c c u m u l a t i o n  r a t e s  f o r  b o t h  l a k e s  a r e  shown i n  F i g .  7  

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

i n  c e n t i m e t e r s .  

2 . 5  D a t a  A n a 1 y s i . s  and D i a g r a m s  

R e l a t i v e  f r e q u e n c i e s ,  c o n c e n t r a t i ' o n s  a n d  p o l l e n  i n f l u x  

v a l u e s  w e r e  c a l c u l a t e d  on t h e  S imon F r ' a s e r  I B M  c o m p u t e r  u s i n g  

a  F o r t r a n  I V  p r o g r a m ,  P o l l d a t a  M a r k  3,  w r i t t e n  b y  D r s .  B i r k s  

and H u n t l e y  ' o f  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y .  - ,. 
- - 

The p o l l e n  s'um u s e d  c o n s i s t e d  o f  a l l  u p l a n d  s p e c i e s ,  

c a t e g o r i z e d  as  ~ r e e s ,  S h r u b s ,  and  H e r b s  ( i n c l u d i n g  P t e r i d o p h y t e s ) .  

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

c l u d e d .  E x c - l u d e d  w e r e  a q u a t i c  s p e c i e s ,  unknowns  a n d  i h -  
d e t e r m i n a b l e  g r a i n s  ( t h o s e  t o o  b r o k e n  o r  c o r r o d e d  t o  b e  

i d e n t i f i a b l e ) .  C y p e r a c e a e  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  a q u a t i c s  a l -  

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

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

t h e  a q u a t i c  s e d g e s  w o u l d  seem t o  b e  p r e d o m i n a n t .  T h o s e  

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

sum e q u a l  t o  t h e  p o l l e n  sum p l u s  t h e  sum o f  t h e m s e l v e s .  

Thus  a  n u m b e r  o f  l o c a l  and  e n t o m o p h i l o u s  s p e c i e s  a r e  

i n c l u d e d  i n  t h e  sum, d e s p i t e  some r e c o m m e n d a t i o n s  t o  t h e  c o n -  

t r a r y  ( W r i g h t  and P a t t e n  1963 ;  Maher  1 9 7 2 ) .  J a n s s e n  ( 1 9 5 9 ,  

c i t e d  W r i g h t  a n d  P a t t e n  1963 ,  p .  4 4 6 )  recommended t h e  e x c l u s i o n  



F i g .  7 S e d i m e n t a t i o n  i n  C h i l h i l  a n d  P h a i r  
Lakes. 



DEPTH I N C M  



' o f  l a k e  edge  s p e c i e s  s u c h  a s  A l n u s .  T h i s  was a t t e m p t e d  f o r  

P h a i r  L a k e ,  w h e r e  s u c h  s p e c i e s  a s  A l n u s ,  S a l i x  a n d  B e t u l a  

c o m p r i s e  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e ' p o l l e n  sum, b u t  t h e  . t 

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

\ a .  t o  u s e  a  much h i g h e r  c o u n t  p e r  l e v e l ,  s u c h  as  400  n o n - l o c a l  

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

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

w h i c h  may be l o c a l  i n  t e r m s  o f  t h e i r  i n p u t  a t  P h a i r  L a k e  b u t  

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

The - i n c l u s i o n  o f  l o c a l  and  e n t o m o p h i l o u s  s p e c i e s  i s  h e r e  

j u s t i f i e d  on t h e  b a s i s  t h a t  f o r  some s p e c i e s  t h e  c o u n t s  p e r  

l e v e l  $ r e  s o  l o w  t h a t  i n c l u s i o n  makes l i t t l e  d i f f e r e n c e ,  t h a t  

some o f  t h e s e  s p e c i e s  a r e  a c t u a l l y  w i . d e s p r e a d  and  a  s i g n i f i -  

c a n t  ' component  o f  t h e  v e g e t a t i o n  t h o u p h  u n d e r - r e p r e s e n t e d  i n  

t h e  p o l l e n  ( e . g . ,  R o s a c e a e ) ,  a n d  t h a t  some o f  t h e s e  s p e c i e s  

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

r e g i o n a l  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  A l s o ,  a s  G o r d o n  and  B i r k s  

( 1 9 7 2 ,  p .  9 6 4 )  n o t e ,  s p e c i e s  w i t h  l e s s  t h a n  5 %  o f  t h e  p o l l e n  

sum may b e  i m p o r t a n t  i n  i n t e r p r e t a t i o n . ,  

A l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  p o l l e n  'sum i s  a  c a t e g o r y  e n t i t l e d  

" O t h e r  p o l  l ' e n s " .  T h i s  i n c l u d e s  h e r b a c e o u s  s p e c i e s  r e p r e s e n t -  

ed  b y  o n l y  one  o r  t w o  o c c u r e n c e s  i n  t h e  c o r e ,  and  was s e t  u p  

t o  r e d u c e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p o l l e n  d i a g r a m .  In C h i l h i l  L a k e ,  

t h i s  c a t e g o r y  i n c l u d e s  B o r a g i n a c e a e ,  c f  C i r c a e a ,  G e n t i a n a ,  

L i n n a e a  b o r e a l i s ,  c f  L y s i c h i t o n  a m e r i c a n u m ,  S a n g u i s o r b a  

c a n a d e n s i s ,  S c r o p h u l a r i a c e a e ,  a n d  V i o l a c e a e .  I n  P h a i r  L a k e  

i t  i n c l u d e s  B o r a g i n a c e a e ,  G e n t i a n a ,  L a m i a c e a e ,  P o l y g o n u m  c f  

e r e c t u m ,  - P .  c f  p u n c t a t u m ,  S c r o p h u l a r i a c e a e ,  a n d  V i o l a c e a e .  



P o l l e n  c ~ n c e n t r a t i o n  was d e t e r m i n e d  b y  a d d i n g  a  known 

q u a n t i t y  o f  e x o t i c  p o l l e n  ( E u c a l y p t u s )  t o  a  known q u a n t i t y  

o f  s e d i m e n t  ( 1  c c  ) ,  s u c h  t h a t  t h e  number  o f  f o s s i l  g r a i n s  pe-r 

u n i t  s e d i m e n t  e q u a l s  t h e  number  o f  e x o t i c s  a d d e d  t i m e s  t h e  

n u m b e r ' o f  f o s s i l  g r a i n s  c o u n t e d ,  d i v i d e d  b y  t h e  number  . o f  

e x o t i c s  c o u n t e d  ( S t o c k m a r r  1 9 7 1 ) .  

The c o n c e n t r a t i o n s  a r e  a f f e c t e d  b y  l o s s  o f  p o l l e n  d u e  

t o  i n c o m p l e t e  p r o c e s s i n g  ( 1 %  l o s s e s  d u e  t o  i n c o m p l e t e  + 

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

b y  t h e  t a b l e t s ,  w h i c h  i s  m o s t  s i g n i f i c a n t  a n d  w h i c h  w i d e n s  t h e  
*% _c * 
5 3  = - 

c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  t o  t h e  p o i n t  t h a t  s m a l l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
-4 

s a m p l e s  a r e  n o t  i n t e r p r e t a b l e  ( B o n n y  1 9 7 2 ) .  S t o c k m a r r  ( 1 9 7 1 )  

e s t i m a t e s  t h e  e r r o r  r e s u l t i n g  f r o m  u s e  o f  t h e  t a b l e t s  a t  a b o u t  

3 %  ( w h i c h  seems t o o  l o w ) ,  a n d  n o t e s  t h a t  a s  t h e  p o l l e n  c o u n t  

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

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

The c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  w e r e ' u s e d  t o  d e r i v e  i n f l u x  v a l u e s ,  

u s i n g  t h e  a c c u m u l a t i o n  r a - t e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  c 1 4 d a f e s  d n d  

a s h  l a y e r s .  R e l a t i v e  f r e q u e n c i e s  a n d  i n f l u x  v a l u e s  f o r  t h o s e  

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

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

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

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

b u t  a  number  o f  s p e c i e s  w i t h  v e r y  s m a l l  C n f l u x  v a l u e s  a r e  n o t  
1 

p l o t t e d  . s e p a r a t e l y .  

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

c o u n t s  o f  e a c h  s p e c i e s  ( e x p r e s s e d  a s  n u m b e r s  p e r  a p p r o x i m a t e l y *  

, 9 8  c c  o f  s e d i m e n t )  p l o t t e d  a g a i n s t  d e p t h .  Due t o  t h e  g r e a t  



v a r i a t i o n  i n  t h e  t o t a l  number of  m a c r o f o s s i l s  p e r  l e v e l  
QP 

C1 - 
-r- - 

( r a n g i n g  from 0  t o  g r e a t e r  t h a n  1 0 0 0 ) ,  r e l a t i v e  f r e q u e n c i e s  

f o r  t h e  s p e c i e s  found were n o t  c a l c u l a t e d .  I t  was f e l t  t h a t  

t h e  a b s o l u t e  numbers of  m a c r o f o s s i l s  prov'ided s u f f i c i e n t  

i n f o r m a t i o n  f o r  i n t e r p r e t a t i o n .  S e p a r a t e  d i a g r a m s ' w e r e  

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

Seeds  anq f r u i t s  were c a t e g o r i z e d  a s  a q u a t i c s ,  m u d f l a t  

and marsh s p e c i e s ,  and up land  s p e c i e s ,  w h i l e  o t h e r  p l a n t  macro- 

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

c a t e g o r y .  Mol luscs  were d i v i d e d  i n t o  Pe lecypoda  and Gas t ropoda .  

The p o l l e n  zone b o u n d a r i e s  a r e  d e f i n e d  a s  "na r row s t r a t i -  

g r a p h i c  segments  c h a r a c t e r i z e d  by l a r g e  q u a l i t a t i v e  o r  q u a n t i -  
a 

t a t i v e  changes  i n  p o l l e n  s p e c t r a " ,  s e p a r a t i n g  p o l l e n  z o n e s ,  

which a r e  " b i o s t r a t i g r a p h i c  -. u n i t s ,  w i t h  i n t e r n a l  c o n s i s t e n c y  

and d i f f e r e n t i a t e d  by an a s semblage  of p o l l e n  t y p e s  o c c u r i n g  

w i t h  c e r t a i n  f r e q u e n c i e s "  (Yarranton  and R i t c h i e ,  1 9 7 2 ) .  While 

t h e r e  a r e  a  number of s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  and computer  

programs d e s i g n e d  t o  i d e n t i f y  e i t h e r  b o u n d a r i e s  o r  zone3,  

v a r i o u s  worke r s  ( e . g . ,  Yar ran ton  and R i t c h i e  1972;  Gordon and 

B i r k s  1972)  have found a  good c o r r e s p o n d e n c e  between zones  

s e l e c t e d  on v i<ua l  c r i t e r i a  and t h o s e  g e n e r a t e d  by t h e s e  o t h e r  

t e c h n i q u e s .  Zone b o u n d a r i e s  i n  t h i s  t h e s i s  were drawn " b y  

e y e "  where chang-es were o b v i o u s .  

The z o n a t i o n  f o r  bo th  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  and i n f l u x  

d iag rams  i s  based on t h e  " r e l a t i v e  f r e q u e h c y  d i a g r a m ,  a l t h o u g h  

1 
- 



i n f l u x  d a t a  would seem t o  s u p p o r t  . a -  s l i g h  t l y  d i f f e r e n t  z o n a t i o n  

i n  P b a i r  Lake. However, t h e s e  i,nflWx v a l u e s  may be u n r e l i a b l e  

due t o  ' d i f f i c u l t y  i n  a s c e r t a i n i n g  r a t e s  of a c c u m u l a t i o n  below 

tk Mazama ash  i n  P h a i r  Lake. 

' -  M a c r o f o s s i l  d i ag rams  were zoned i n d e p e n d e n t l y  of t h e  ' 

pol len  d a t a  and' of each  o t h e r ,  a l s o  by v i s u a l  i n s p e c t i o n .  

Zones a r e  d e s i g n a t e d  by t h e  i n i t i a l s  o f  t h e  s i t e .  Thus 

p o l l e n  zones  a r e  l a b e l l e d  P h L  f o r  t h e  P h a i r  Lake p o l l e n  

d iag rams  and C L  f o r  t h e 4 h i l h i l  ." d i a g r a m s .  M a c r o f o s s i l  zones  
- 2 s  - 

f o r  t h e s e  l a k e s  a r e  d e s i g n a t e d  by P h L P  and P h L M  ( P h a i r  Lake 

p l a n t  remains  and P h a i r  Lake m o l l u s c s ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  and 

C L P  and CLM,(Chi lh i l  p l a n t  r ema ins  and m o l l u s c  ) .  1 



3 .  RESULTS 

3 . 1  P h a i r  Lake 

S e d i m e n t  S t r a t i g r a p h y  and D a t i n g  

The b a s a l  p o r t i o n  o f  the  c o r e  c 0 n s i s t . s  o f  an a l m o s t  p u r e  

b l u e  g r a y  c l a y  ( a r g i l l a  s t e a t o d e s ;  T r o e l s - S m i t h  1 9 5 5 )  s u g g e s t i v e  

of  i c e  c o n t a c t ,  o r  p o s s i b l y  i n p u t  f rom some h i g h  a l t i t u d e  

m e l t i n g  g l a c i e r > .  From a b o u t  340 'cm d e p t h  u p - t o  320  cm , t h i s  
/ 

f 

c l a y  becomes i n c r e a s i n g l y  d a r k ,  a;lmos7t b l a c k .  A t  f i r s t  t h i s  

b l a c k i s h  c o l o u r  was a s c r i b e d  t o  o t g a n i c  c o n t e n t ,  however  a n a l y s i s r  

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

b l a c k  s i l t .  Wa te r  c o n t e n t  i s  l ow ,  a v e r a g i n g  2 5 . 5 %  ( s e e  F i g .  

8 ) ,  a s  a r e  l o s s  on i g n i t i o n  ( a v e r a g i n g  1 . 8 5 % ) a n d  a s h  v a l u e s  
,< . 2 

( a v e r a g i n g  3 . 7 % ;  b o t h  t h i s  and L.O.I .  a r e  e x p r e s s e d  a s  %*+of d r y  

w e i g h t  i n  F i g .  8 ) .  , P a r t i c l e  s i z e  s e p a r a t i o n  was a l s o  c a r r i e d  

o u t  f o r  some o f  t h i s  m a t e r i a l  and t h e  r e s u l t s  ( T a b l e  2 )  a g a i n  
I ' 

s u p p o r t  t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  t h i s  i s  a  s i l t y  c l a y .  

A r a d i o c a r b o n  d<a t e  gfrom t h i s  s e d i m e n t  r e q u i r e d  1 5  cm o f  
*a ,' 

c o r e  t o  o b t a i n  . su f f l c .Pen t  c a r b o n  f o r  d a t i n g .  E x t r a p o l a t i n g  
+ 

from t h i s  d a t e  o f  6780 - ,260  y e a r s  B P  ( I - 1 0 , 0 4 5 )  p r o d u c e s  a  

b a s a l  d a t e  of  7050 y e a r s  B P .  The c a r b o n  d a t e  may be somewhat 

t o o  y o u n g ,  s i n c i  i t  s u g g e s t s  a  s e d i m e n t  d e p o s i t i o n  t i m e  o f  

a p p r o x i m a t e l y  6 . 6 7  y e a r s  p e r  c e n t ' i m e t e r  f o r  t h e  e n t i r e  s e c t i o n  
-. 

of  c o r e  below t h e  Mazama a s h .  In p a r t i c u l a r ,  i t  s u g g e s t s  t h a t  

o n l y  180  y e a r s  we re  r e q u i r e d  f o r  t h e : a c c u m u l a t i o n  o f  27 cm ' o f  

m a t e r i a l ,  10 cm o f  which  r e p r e s e n t  p e a t .  Whi le  i t  i s  p o s s i b l e  



T a b l e  Two 
1 7  \ \ - 

P a r t i c l e  s S z e  a n a k y s i s  
. o f  two b a s a l  c l a y  segmen'ts  o f  t h e  

P h a i r  Lake c o r e  

.% of  volume 

P a r t i c l e  s i z e  316-320 cm 320-325  cm 

< 250 m i c r o n s  2 1 . 7  2 7 . 0  

250  t o  75 m i c r o n s  , 50 .0  3 1 . 1  - ,  

> 7 5  m i c r o n s  2 8 . 3  4 1 . 9  
8'$ 

t h a t  t h e r e  was an e x c e e d i n g l y  r a p i d  i n p u t  o f  s i l t  be tween  a b o u t  

330  and 3 1 5  cm,  i t  seems l i k e l y  t h a t  t h e r e  i s  an  e r r o r  i n  

t h e  a c c u m u l a t i o n  r a t e .  

A t  3 1 5 . 6  cm, t h e  s e d i m e n t  c h a n g e s  a b r u p t l y .  T h e r e  i s  

a  l a y e r  o f  wood ( d e t r i t u s  l i g n o s a ,  T r o e l s - S m i t h  1 9 5 5 ) ,  which 

may mark B h i a t u s  i n  t h e  d e p o s i t i o n  o f  s e d i m e n t s ,  s u p e r c e d e d  
t 

by a  moss p e a t  ( t u r f a  b r y o p h y t i c a ,  I b i d . ) ,  which c o n t ' a i n s  

some l a r g e  f r a g m e n t s  of  wood and h e r b a c e o u s  m a t t e r .  As i s  

e x p e c t e d ,  b o t h  w a t e r  c o n t e n t  a n d . l o s s  on i g n i t i o n  v a l u e s  

i n c r e a s e  s h a r p l y  w i t h i n  t h i s  spongy  o r g a n i c  m a t e r i a l  ( a v e r a g i a g  

8 1 %  and 5 9 . 5 %  r e s p e c t i v e l y ) .  Ash w e i g h t s  r ema in  low ( a b o u t  
f . 

2 . 9 % ) .  * 

T h e r e  a r e  two d a t e s  w i t h i n  t h i s  p e a t  l a y e r  , which  i s  

4 2  cm t h i c k .  One i s  p r o v i d e d  by t h e  Mazama a s h  ( 3 0 2 . 5  t o  

305 cm ) and t h e  o t h e r  by a  c14  s ample  f rom a  d e p t h  o f  280 

t o  285 cm ( n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  p e a t ;  s e e  F i g .  7 ) .  The 

d e p o s i t i o n  r a t e  be tween  t h e s e  d a t e s  i s  a p p r o x i m a t e l y  '33.5  

y e a r s  p e r  'cm. T.here'fore, i f  one  assumes,  a  c o n s t a n t  r a t e  of  



v 

F i g .  8 A n a l y s i s  o f  S e d i m e n t s  f r o m  P h a i r  Lake. 
L o s s  on i g n i t i o n  and a s h  v a l u e s  
e x p r e s s e d  a s  p e r c e n t  o f  d r y  w e i g h t .  



Percent 

- vster  c o n t e n t  

- - - -  .loss cn i p i t i o n  

. . ,. . l o s s  o n  a s h i n s  



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

d e p o s i t i o n  b e g a n  c a .  6 9 3 5  y e a r s  BP a n d  e n d e d  c a .  5645  y e a r s  

1 4  B P .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  if t h e  l o w e r m o s t  C d a t e  i s  c o r r e c t ,  

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

( 6 7 8 0  + 26,O y e a r s  BP)-; a n d  t h e  b a s a l  d a t e  i s  a p p r o x i m a t e l y  

7 2 6 0  y e a r s  BP; 
- 

A t  274 cm t h e r e  i s  a  l a y e r  o f  f i n e ,  a l m o s t  m a t t e d  
- 

d e t r i t u s , .  w h i c b  may r e p r e s e n t  a  h i a t u s  i n  d e p o s i t i o n .  Above 
i 

t h i s  i s  an a b r u p t  s h i f t  t o  a s h e l l y  mrl ( l i m u s  c a l c a r e o u s ;  

T r o e l s - S m i t h  1 9 5 5 ) ,  w h i c h  c o n t i n u e s  t o  1 0 6  cm. I t  i s  l i g h t  

t a n  i n  c o l o u r  and  c o n t a i n s  l a m i n a e  o f  v a r y i n g  t h i c k n e s s .  Some 

a r e  r e d d i s h  i n  c o l o u r ,  . p e r h a p s  s u g g e s t i n g  o x i d i z i n g  c o n d i t i o n s ,  

a n d  a  f e w  t h i n -  l a y e r s  a r e  b l a c k .  These  l a t t e r  seem t o  b e  

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

a  f i r e  * a n d / o r  e r o s i o n  z o n e  m a r k i n g  a  g r e a t e r  i n f l u x  o f  

t e r r e s t r i a l  m a t e r i a l s .  T h e r e  i s  a  d 6 f i n i t e  f i r e  z o n e  a t  2 5 4 . 5  
\ 

* 

cm c o n s i s t i n g  o f  c h a r c o a l  and  f e l t e d  d e t r i t u s .  

The m a r l  i s  t h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  s h e l l 5  
- 

( T r o e l s - S m i t h ' s  t e s t a e  mo-1 l u s c o r u m ,  1955) ' ,  a n d  b y  l o w  l o s s  o n  

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

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

( a v e r a g i n g  3 6 . 3 % ) .  w a t e ?  c o n t e n t s  a r e  m o d e r a t e ,  d e c r e a s i n g  

w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h  ( f r o m  a b o u t  7 9 %  t o  6 1 % )  r e f l e c t i n g  ' 

i n c r e a s i n g  c o m p r e s s i o n  o f . . t h e  s e d i m e n t s .  
+ 

The -da.te p r o v i d e d  b y  t h e  B r i d g e  R i v e r  a s h  a t  143  cm 

g i v e s  an a c c u m u l a t i o n  r a t e  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 5 . 3  y e a r s  p e r  cm 

b e l o w  t h e  a s h ;  2 4 . 7 5  y e a r s  p e r  cm i f  one  e x c l u d e s  a l l  p e a t  

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



A t  106 cm t h e r e  i s  y e t  a n o t h e r  r a p i d  c h a n g e  i n  s e d i m e n t  

t y p e ,  f rom mar l  t o  a  d a r k  o l i v e - b r o w n  g y t t j a  ( l i m u s  d e t r i t u o s u s ,  

T r o e l s - S m i t h  1 9 5 5 ) .  A r a d i o c a r b o n  s ample  d a t e s  t h e  s t a r t  o f  
-F 

t h i s  d e p o s i t  a t  1985  - 145  y e a r s  B P  ( 1 - 9 7 0 8 ) .  T h i s  y i e l d s  

a  d e p o s i t i o n  t i m e  o f  a b o u t  1 0 . 4  y e a r s  p e r  cm i n  t h e  3 7  cm 

o f  mar l  above  t h e  B r i d g e  R i v e r  t e p h r a .  The a p p a r e n t l y  more 

r a p i d  d e p o s i t i o n  o f  m a t e r i a l s  i n  t h i s  u p p e r  p o r t i o n  o f  mar l  

may be a  p r o d u c t  o f  t h e  l e s s e r  c o m p r e s s i o n  of  t h e s e  s e d i m e n t s ,  

- o r  i t  may r e f l e c t  an  uneven r a t e  o f  d e p o s i t i o n ,  a s  s u g g e s t e d  

by t h e  p r e s e n c e  of t h e  l a m i n a e .  

- The g y t t j a  h a s  a  h i g h  w a t e r  c o n t e n t ,  a v e r a g i n g  a b o u t  

9 2 % .  The uppe rmos t  s e d i m e n t s  w e r e ,  i n  f - a c t ,  , a l m o s t  t o t a l l y  
" _ 

l i q u i d ,  b u t  no s a m p l e s  we re  t a k e n  f rom t h e  Brown c o r e  f o r  - 
\ 

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

we re  on a v e r a g e  f a i r l y  h i g h  ( 4 7 % )  and a s h  v a l u e s  we re  low 

( a v ' e r a g i n g  5 . 1 % ) .  

The a v e r a g e  a c c u m u l a t i o n  r a t e  above t h e  u p p e r  c 1 4  d a t e  

i s  a b o u t  1 9 . 2  y e a r s  p e r  cm, t hough  t h e  l o o s e ,  uncompac ted  

u p p e r  s e d i m e n t s  p r o b a b l y  r e p r e s e n t - a a u c h  s h o r t e r  s p a n  o f  
7 - 

% 
t i m e .  - * .s 

. - 

P o l l e n  S t r a t i g r a p h y  . - 7  

P o l l e n  p r e s e r v a t i o n  b e g i n s  a t  a b o u t  320 cm. Below t h i s  

d e p t h  s e d i m e n t s  a r e  e s s e n t i a l l y  s t e r i l e ,  and mos t  of  t h e  few 

p o l l e n  g r a i n s  found  a r e  c o r r o d e d ,  s u g g e s t i n g  a  r a p i d  r a t e  o f  . . 
, 

d e p o s i t i o n .  I t  may a l s o  be t h a t  a  s u r f a c e  s u i t a b l e  f o r  p o l l e n  

d e p o s i t i o n  and p r e s e r v a t i o n  was n o t  fo rmed  u n t i l  some t i m e  c 

-- 



J 

immedia te ly  p r i o r  t o  t h e  Mazama ash  f a l l .  

Only two p o l l e n  zones  a r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  r e l a t i v e  

f r e q u e n c y  and p o l l e n  i n f l u x  d iag rams  ( F i g s .  9  and 1 0 ) .  Zone 

PhL-1 ( 3 2 0  to '  290 cm ) i s  c h a r a c t e r i z e d  by r e l a t i v e l y  low 

p e r c e n t a g e s  o f  a r b o r e a l  pol l e n  ( A P ) ,  p a r t i c u l a r l y  Aln-us and B e t u l a ,  

w i t h  peaks  i n  P i n u s  and A b i e s .  There  a r e  a l s o  h igh  v a l u e s  o f  

b r a s s  p o l l e n  and some P t e r i d o p h y t a  s p o r e s ,  n o t a b l y  Equiset'um 

and P t e r i d i u m  a q u i l i n u m ,  t h e  bracken f e r n .  I t  i s  t h e  a q u a t i c  

p o l l e n ,  however ,  which t r u l y  d i f f e r e n t i a t e s  t h i s  zone - i n  

p a r t i c u l a r  t h e  h igh  p e r c e n t a g e s  of  Cyperaceae  and Typha 

l a t i f o l  i a .  ~ ~ u i s e t u r n  s p o r e s  might  a1 so  r e p r e s e n t  an emergent  

a q u a t i c  h o r s e t a i l ,  such a s  - E .  f l u v i a t i l e  { s e e  D i s c u s s i o n ) .  

Zone P h L - 2  o c c u r s  above 290 cm ( c a .  6180 ye-ars  B P ) ,  

from which p o i n t  t h e  o v e r a l l  p o l l e n  p r o f i l e s  a r e  r a t h e r  

complacen t .  Both p i n e  and a l d e r  show wide l e v e l  t o  l e v e l  

f l u c t u a t i o n s  ( f r o m  10 t o  4 0 % ) ,  h igh  v a l u e s  of Alnus u s u a l l y  

c o i n c i d i n g  w i t h  low v a l u e s  of  P i n u s ,  b u t  no t r e n d s  a r e  a p p a r e n t .  

Few t r e n d s  a r e  n o t i c e a b l e  i n  t h e  n o n - a r b o r e a l  p o l l e n  (NAP), 

e x c e p t  f o r  t h e  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  A r t e m i s i a  i n  t h e  bot tom I 

t h i r d  of t h i s  z o n e ,  and decline in Artemisia and Poaceace above th i s  
.-. 

point. Equisetum, Cyperaceae and Typha decline. 

I t  i s  p o s s i b l e  t o  r e c o g n i z e  an upper  subzone ,  pe rhaps  

r e p r e s e n t i n g  d i s t u r b a n c e  wi- th in  t h i s  z o n e ,  from a b o u t  20 cm 

to:O cm d e p t h ,  which i s  marked by r e d u c t i o n s  i n  P i n u s ,  

Pseudo t suga  and Alnus p e r c e n t a g e s ,  and an i n c r e a s e  i n , B e t u l a .  

T h e r e v i s  a l s o  a  s l i g h t ' i n c r e a s e  i n  Cupressaceae  and Populus  

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

p ~ e s e r v a t i ~ o n  ( S a n g s t e r  and Dale 1 9 6 1 ) .  Among o t h e r  c & a t e g o r i e s ,  



F i g .  9 P h a i r  L a k e  p o l l e n  p e r c e n t a g e  
d i a g r a m .  

~ n s h a d e d  p o r t i o n  o f  c u r v e s  i n d i c a t e s  
l O X s  e x a g g e r a t i o n .  



t h e r e  a r e  s m a l l  p e a k s  i n  p o l l e n  o f  t h e  s h r u b s  S p i r a e a  a n d  

C o r y l u s ,  as w e l l  a s  h e r b a c e o u s  Fabaceae .  A s s u m i n g  a c o n s t a n t  
3 

r a t e  o f  d e p o s i t i o n ,  t h i s  s u b z o n e  w o u l d  d a t e  f r o m  a b o u t  3 8 5  . 

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

n a t u r e  o f  t h e s e  l a y e r s ,  i t  seems l i k e l y  t h a t  t h i s  d a t e  i s  t o o  

o l d .  

. - The s a m e A z o n a t i o n  i s  a p p l i e d  t o  t h e  i n f l u x  dia%am ( F i g .  1 0 ) .  
,i 

Zone PhL-1  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h  i n f l u x  v a l u e s  o f  

C y p e r a c e a e  a n d  T y p h a  l a t i f o l i a ,  a n d  t h e  t r e e  s p e c i e s  P i n u s  

a n d  A b i e s .  T h e r e  a r e  a l s o  p e a k s  i n  i n f l u x  o f  P i c e a  a n d  

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

r e l a t i v e  f r e q u e n c i e s .  

I n  PhL-2  t h e r e  i s  a  g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  t o t a l  i n f l u x  a s  

one moves u p w a r d s  i n  t h e  c o r e ,  d e c l i n i n g  a g a i n  r a p i d l y  i n  

t h e  u p p e r  50 cm. T h e r e  a r e  t w o  m a j o r  p e a k s  i n  i n f l u x .  One 

i s  f o u n d  a t  a b o u t ' t h e  l e v e l  o f  t h e  B r i d g e  R i v e r  ash ,  a n d  i s  made 

u p  l a r g e l y  o f  A l n u s  and  B e t u l a ,  t w o  l o c a l  s p e c i e s .  The, o t h e r  
./ 

i s  f o u n d  a t  a d e p t h  o f  a b o u t  8 0  cm i n  t h e  g y t t j a ,  a n d  i s  

p r o d u c e d  b y  an  i n c r e a s e  i n  t h e  i n f l u x  o f  a l l  u p l a n d  s p e c i e s .  ,, 

T h i s  s u g g e s t s  an  i n c r e a s e  i n  t h e  d e p o s i t i o n  o r  p r e s e r v a t i o n  

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

a t  t h i s  p o i n t ,  o n e  m i g h t  s u g g e s t  t h a t  t h i s  p e a k  i s  i n  f a c t  

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

o r  w i n d .  The v e r y  ;ma l l  i n c r e d d s  i n  ~ b i e s  and  P i c e a ,  t w o  
.a / 

h i g h  e l e v a t i o n  s p e c i e s ,  i n d i c a t J e  t h a t  w i n d  i s  n o t  t h e  k e y  

f a c t o r .  

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

o f  E q u i s e t u m ,  C y p e r a c e a e  and Typha  l a t i f o l  i a ,  t h e  z o n e  b o u n d a r y  
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( s e l e c t e d  p o l l e n  and s p o r e  t y p e s ) .  \ .  b ' 

Unshaded  p o r t i o n  o f  c u r v e s  i n d i c a t e s  
l O X s  e x a g g e r a t i o n .  



s h o u ' l d i o b v i o u s l y  be  p l a c e d  a t  275  cm, c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

u p p e r  l i m i t  o f  t h e  p e a t  l a y e r .  

M a c r o f o s s i  1  S t r a t i g r a p h y  

- 

Z o n a t i o n  o f  t h e  p l a n t  m a c r o f o s s i l  d i a g r a m  ( F i g .  1 1 )  i s  

s i m p l e .  . Z o n e  PhLP-1 ,  be l 'ow 3 2 5  cm, i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  

p a u c i t y  o f  m a t e r i a l .  M a c r o f o s s i l s  f o u n d  c o n s i s t ' a i m o s t  e n t i r e -  

l y  o f  wood f r a g m e n t s  and  r o o t l e t s ,  t h r e e  f r a g m e n t s  o f  

P s e u d o t s u g a  n e e d 1  e s  a n d  o n e  P i n u s  p o n d e r o s a  ne 'ed l  e .  

Zone PhLP-2 c o r r e s p o n d s  t o  z o n e  P h L - 1  o f  t h e  p o l . l e n  d j , ag rams  

( 3 2 5  t o  2 9 0  cm ) ,  a n d  i s  m a r k e d  b y  an a b u n d a n c e  o f  S c i r p u s  

a c h e n e s ,  a s  w e l l  as  o c c a s i o n a l  P o t a m o g e t o n  ( P l a t e s  l a  and I b )  

a n d  C a r e x  c f  comosa.  
. . 

Zone PhLP-3 c o r r e s p o n d s  t o  p o l l e n  z o n e  PhL-2  ( 2 9 0  t o  

0  cm ) and  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  s e e d s  a n d  f r u i t  s c a l e s  o f  

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

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

The m o l l u s c  r e c o r d  ( F i g .  1 2 )  i s  somewhat  m o r e  c o m p l e x .  
2 

Be1 ow 275' cm ( z o n e  P ~ L M - 1  ) '  m o l l  u s c a  a r e  g e n e r a l  l y  a b s e n t .  

Zone PhLM-2 e x t e n d s  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  275  cm t o  1 1 0  

cm, o r  t h e  f u l l  e x t e n t  o f  t h e  m a r l .  T h i s  z o n e  i s  , d i v i d e d  i n t o  . 

t h r e e  s u b z o n e s .  PhLM-2a ( 2 7 5  t o  210  cm, a b o u t  5 6 5 0  t o  4 0 5 0  

y e a ' r s  BP) c o n t a i n s  r e 1  a t i v e l y  l a r g e  numbers  o f  t h e  P u l m o n a t e s  

G y r a u l u s  d e f l e c t u s  and  i m m a t u r e  Hel ' i -soma s p e c i e s ,  and  m o d e r a t e  

numbers  o f  P e l  e c y p o d a .  

Subzone  P h t M - 2 b  f.210 - t o  1 4 5  cm -) i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  
' ,  

l a r g e  numbers  o f  p e l e c y p o d a ,  a n d  few o f  a n y  o f  t h e  G a s t r o p o d a ,  



Fig. 11 P h a i r  L a k e  p l a n t  m a c r o f o s s i l  diagram. 

F o r  key t o  L i t h o l o g y ,  s e e  p o l l e n  d i a g r a m s  
( F i g s .  9 a n d  10). 





w i t h  t h e  e x c e p t i o n  of some immature Lymneids n e a r  t h e  lower  

p a r t  of t h i s  subzone .  In subzone  PhLM-2c ( 1 4 5  - 110 cm 

2400 t o  2000 y e a r s  a g o ) ,  t h e  number of Pe lecypods  d e c l i n e s ,  

w h i l e  Gyk-aulus d e f l e c t u s  and immature Helisoma s p e c i e s  i n c r e a s e  
P- k$ 

s l i g h t l y ,  and - H. c f  c o r p u l e n t u m ,  Physa j e n n e s s i  s k i n n e r i ,  c f  
# 

Lymnaea s p e c i e s  and V a l v a t a  s i n c e r a  h e l i c o i d e a  a i l  peak .  

Zone PhLM-3 migh t  a l s o  be d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s u b z o n e s ,  

t h e  lower  (110  t o  50 dm ) and u p p e r ( 2 5  t o  0  cm ) l a c k i n g  any 

m o l l u s c s .  Some m o l l u s c s ,  ma in ly  Pe lecypoda ,  Gyrau lus  and 

V a l v a t a  a r e  found between 25 and 45 cm ( a b o u t  480 t o  860  - 
y e a r s  B P ) .  

The mol luscan  s t r a t i g r a p h y  seems t o  c o r r e s p o n d  more 

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

a s  m i g h t  be e x p e c t e d .  
-.- -: 

P h a i r  Lake S u r f a c e  Samples 

The r e s u l t s  o f  a n a l y s i s  o f  t h e  e i g h t  s o i l  s u r f a c e  samples  

and t h e  one moss p o l s t e r  a r e  i n c l u d e d  i n  Appendix 2 ( T a b l e  3 ) ,  

a l o n g  w i t h  p e r c e n t  c o v e r  v a l u e s  f o r  t h e  1  m 2  q u a d v a t s  f rom 
I .  

w h i c h o t h e  'sampl e s  were t a k e n .  The r e l a t i o n s h i p  between p e r c e n t  

c o v e r  ahd r e p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  s o i l  p o l l e n  a s semblage  i s  n o t  

c o n s t a n t ,  due i n  p a r t  t o  t h e  n a t u r e  of p o l l e n  d i s p e r s a l  of  some 

s p e c i e s ,  and t h e  i n a d e q u a c y  of  u s i n g  a  1  m x 1  m q u a d r a t  
r 

t o  e s t i m a t e  t h e  i n p u t  of  t r e e  s p e c i e s .  In some c a s e s ,  a  v e r y  

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

( e . g . ,  B e t u l a  i n  samples  7 and 8  from t h e  v i c i n i t y  of  t h e  i n -  

p u t  s t r e a m ) .  In a number of  c a s e s  s p e c i e s  n o t  a c t u a l l y  i n  t h e  
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q u a d r a t  but  nea rby  c o t l t r i b u t e d  g r e a t l y  t o  t h e  s o i l  p o l l e n .  

Some s p e c i e s  ( e . g . ,  A b i e s ,  P i c e a ,  Tsuga m e r t e n s i a n a ,  a n d b P i n u s  

a l b i c a u l i s  t y p e )  a r e  o b v i o u s l y  p r e s e n t  a s  a  r e s u l t  of,  t r a n s p o r t  

from h i g h e r  e l e v a t i o n s .  
f 

i n  some of  t h e  s a m p l e s ,  i n s e c t  p o l l i n a t e d  o r  poor  p o l l e n -  . 

produc ing  s p e c i e s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  a s s e m b l a g e .  Some- 

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

of t h e s e  s p e c i e s  w i t h i n  t h e  q u a d r a t .  In t h i s  c a s e ,  t h e  

p e r c e n t a g e  r e p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  p o l l e n  i s  g e n e r a l l y  much l e s s  

t h a n  t h e  p e r c e n t  c o v e r ,  due to t h e  p r e s e n c e  of  s p e c i e s  nea rby  

which a r e  l a r g e  p o l l e n  p r o d u c e r s .  Also ,  some s p e c i e s  ( e . g . ,  

Gal ium) a r e  no't r e p r e s e n t e d  i n  t h e  p o l l e n  r e c o r d  even when 

p r e s e n t  on t h e  s i t e  of t h e  sample .  

To overcome t h e  problems of  l o c a l  o v e - r - r e p r e s e n t a t i o n  
%. 

of some s p e c i e s  and more c l o s e l y  a p p r o x i m a t e  t h e  incoming 

p o l l e n  r a i n ,  t h e  s u r f a c e  samples  were a g g r e g a t e d  t o  produce  

a s i n g l e  h i s t o g r a m  of p o l l e n  f r e q u e n c i e s  from t h e  v i c i n i t y  

. of P h a i r  Lake ( F i g .  1 3 ) ,  a s  recommended by Adam and 

Mehr inger  ( 1 9 7 5 ) .  
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3.2  C h i l h i l  Lak,e 

S e d i m e n t  S t r a t i g r a p h y  and D a t i n g  

The b a s a l  m a t e r i a l  ( 3 8 0  t o  3 9 0 . c m ' )  c o n s i s t s  o f  a  s t i f f ,  

g r e y  c l  a y - g y t t j a .  A r a d i o c a r b o n  s ample  f rom t h i s  m a t e r i a l  
+ 

p r o d u c e d  a  d a t e  of  4860 - 120  y e a r s  B P  ( I - 1 0 , 0 4 4 ) ,  which was 
- 

d e f i n e d  as' anomalous  b e c a u s e  i t  o c c u r e d  w e l l  below t h e  Mazama 

a s h  known t o  d a t e  a t  a p p r o x i m a t e l y  6-600 y e a r s  B P .  

Above 380 cm - t h e  c l a y  becomes i n c r e a s i n g l y  brown i n  c o l o u r  

and domina t ed  by g y t t j a  u n t i l  by 3 2 5  cm t h e  s e d i m e n t  i s  an 
.4# 

a l m o s t  p u r e  g y t t j a .  A r a d i o c a r b o n  s a m p l e  t a k e n  f rom t h e  c l a y -  
+ 

g y t t j a  a t  370 t o  380 cm p r o v i d e d  a  d a t e  o f  7750-  - 180  y e a r s  - 
B P  (MAT-360). By e x t r a p o f  a t i o n  of a c c u m u l a t i o n  r a t e s ,  t h e  

-'* 
v e r y  b a s a l  s e d i m e n t s  d a t e  f rom a b o u t  7986 y e a r s  B P  ( r a n g e  

f rom 7760 t o  8166  y e a r s  B P ) .  

The . s e d i m e n t s  a r ~ e  v e r y  u n i f o r m ,  w i t h  g y t t j a  e x t e n d i n g  

t o  a b o u t  104 cm, a b o v e  which l e v e l  i n c r e a s i n g  amounts  o f  marl  

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

o f  m o l l u s c s ,  and t h e  p r e s e n c e  of  h e r b a c e o u s  d e t r i t u s .  S h e l l s  

a r e  p a r t i c u l a r l y  a b u n d a n t  be tween  104 cm and 221 cm, and p l a n t  
. 

f i b r e s  a r e  a b u n d a n t  below t , h i s  l e v e l .  T h e r e  i s  a  band o f  v e r y  

- d a r k ,  a l m o s t  b l a c k  g y t t j a  be tween  221' and 230 cm which c o n t a i n s  

f . ine  o r g a n i c  m a t t e r .  

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

t h e  g y t t j a  ( s e e  F i g .  1 4 ) .  Water  c o n t e n t '  r e m a i n s  f a i r l ' y  u n i f o r m  

t o  a  d e p t h  of  a b o u t  325  cm ( a v e r a g i n g  7 3 . 7 % ) ,  below which 

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

o f  c l a y  and s i l t ,  and i n c r e a s i n g  c o m p r e s s i o n  o f  s e d i m e n t s .  
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A n a l y s i s  o f  s e d i m e n t s  f r o m  C h i l h i l  -Lake. 
Loss  on i g n i t i o n  and a s h  v a l u e s  e x p r e s s e d  

5 

a s  p e r c e n t  o f  d r y  w e i g h t s d  , O 



fl 

Percent 

- - xa te r  conten t  

, - - - -  l o s s  o n  ignition 
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L o s s  on i a n i t i o n  p e r c e n t a a e s  ( i n d i c a t i n g  o r g a n i c  c a r b o n )  

a v e r a g e s  a r o u n d  2 5 . 4 % .  I t  i n c r e a , s e s  b e l o w  2 1 0  cm, ., a s  d o e s  

h e r b a c e o u s  d e t r i t u s .  A s m a l l  p e a k  i n  L . O . I .  a t  225  cm tor- 

\ r e s p o n d s  w i t h  t h e  b l a c k i s h  l a y e r  m e n t i o n e d  a b o v e .  

L o s s  on a s h i n p  v a l u e s  a v e r a a e  19.,5% and t e n d  t o  be  

l o w e s t  w h e r e  L . O . I .  v a l u e s  a r e  h i g h e s t .  T h e r e  seems t o  be ,  

i n  g e n e r a l ,  an  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p ' b e t w e e n  L.O. I. a n d  a s h  v a l u e s  

i n  t h i s  c o r e ,  u n t i l  a d e p t h  o f  325 cm, b e l o w  w h i c h  b o t h  

d e c l i n e  s t e a d i l y  as  s i l t  a n d  c l a y  c o n t e n t s  i - n c r e a s e .  I t  m i g h t  

b e  n o t e d  t h a t  w a t e r  c o n t e n t s  a n d  L . O . I .  v a l u e s  a r e  l o w e r ,  a n d  

a s h  v a l u e s  h i g h e - r  i n  C h i l h i l  t h a n  i n  t h e  P h a i r  L a k e  g y t t j a . =  

T h e r e  a r e  t w o  d a t e s  f r o m  w i t h i n  t h i s  s ,e"dment .  One i s  C 

p r o v i d e d  b y  a  l a y e r  o f  Mazama a s h  a t  a b o u t  302  cm d  t h y  and  + 
t h e  s e c o n d  i s  a  c 1 4  s a m p l e  t a k e n  fPdh a  d e p t h  o f  2 0 0  t o  2 1 0  cm; 

+ 
T h i s  d a t e ,  4415  - 1 6 5  y e a r s  BP ( G X - 6 2 3 3 ) ,  m a r k s  b o t h  an i n c r e a s e  

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

w i t h i n  t h e  s e d i m e n t s  a s  o n e  moves u p w a r d s  i n  t h e  c o r e .  

. B a s e d  on  ' t h e s e  d a t e s ,  s e d i m e n t  d e p o s i t i o n  t i m e s  a r e  
--. 

a p p r o x i m a t e l y  1 5 . 7 5  y e a r s  p e r  cm . b e l o w  t h e  a s h ,  2 2 . 5  y e a r s  - =  

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

2 1 . 5 4  g e a r s  p e r  cm a b o v e  t h i s  s a m p l e .  U s i n g  t h e s e  v a l u e s  

t h e  a p p e a r a n c e  o f  i n c r e a s i n g  amounti  o f  m a r l  a t  102  cm d a t e s  

a t  a b o u t  2196  y e a r s  B P ,  a n d  t h e  o c c u r e n c e  o f  a  b a n d  o f  p u r e  
0 

s h e l . 1 ~  m a r l  b e t w e e n  9 0  a n d  70  crn a t  1,937 t o  1506  y e a r s  BP. 

1 
The s t r a t u m  o f  m a r l  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  l o w e r  w a t e r  c o n t e n t s  

( a b o u t  6 8 % )  a n d  L . O . I .  v a l u e s  ( 1 4 % )  and h i g h e r  a s h  v a l u e s  

( 3 2 % )  t h a n  t h e  g y t t j a ,  a  p a t t e r n  a l s o  f o u n d  i n  t h e  P h a i r  L a k e  



\ 

Fig. 

i 

C h i  I h i l  L a k e  p o ' l l e n  
d i a g r a m .  

= _ Unshaded  p o r t i o n  o  
l O X s  e x a  a e r a t i o n .  L ---- I ,  

3 



~ b o b e  t h e  marl  t h e r e  i s  a  t r a n s i t i o  \ back t o  -gy t t j a - ,  and 

a  l o o s e  d a r k  o l i v e - g r e y  g y t t j a  o c c u r s  from a b o u t  45  cm t o  

t h e  s u r f a c e .  A t h i r d  r a d i o c a r b o n  sample  which would c o n f i r m  

o r  n e g a t e  t h e  d a t e s  s u g g e s t e d  f o r  marl d e p o s i t i o n  was s u b m i t -  

t e d  f o r  d a t i n g .  

* ,  

P o l l e n  S t r a t i g r a p h y  

Palynomorphs a r e  p r e s e n t  i n  a l l  s e d i m e n t s  sampled ,  i n c l u d i n g  

t h e  b a s a l  c l a y e y  m a t e r i a l s .  Three  p o l l e n  zones- have been 

i d e n t i f i e d  ( F i g s .  15 and 1 6 ) .  I 

Zone CL-1 e x t e n d s  from t h e  b a s a l  s e d i m e n t s  t o  330 cm 

( a b o u t  7 0 4 2  y e a r s  B P )  and i s  c h a r a c t e r i z e d  by r e l a t i v e l y  low 
% a r b o r e a l  poll-en v a l u e s  (be tween 53% and 7 3 % ) .  P i n u s  r a n g e s  

from abou t  2 9 %  t o  5 2 % ,  P i c e a  and Pseudo t suga  a r e  l e s s  t h a n  \ 

5 %  of t h e  t o t a l ;  and Tsuga h e t e r o p h y l l a  and Acer g labrum j u s t  - 
a p p e a r  i n  t h i s  p o l l e n  z o n e ,  t h e  fo rmer  . r e f l e c t i n g  long d i s t a n c e  

t r a n s p o r t  ( s e e  D i s c u s s i o n ) ,  and t h e  1 a t t e r  a l o c a l  o c c u r e n c e .  

Non-arborea l  p o l l e n  v a l u e s  a r e  h i g h ,  due t o  h igh  c o u n t s  of 

A r t e m i s i a ,  a - s m a l l  peak i n  T u b U l i f l o r a e ,  i n c r e a s i n g  amounts 

o f  Poaceae ( t o  a  maximum of  a b o u t  15% a t  360 cm ) ,  a s  w e l l  

a s  peaks i n  Rum.ex, B r & s s i c a c e a e ,  Chenopodiaceae ( t o  19% a t  

395  crn ) ,  and s p o r e s  of P t e r i d i u m  a q u i l i n u m .  I n f l u x  v a l u e s  

f o r  t h e s e  s p e c i e s  a l s o  i n d i c a t e  p e a k s ,  and o v e r a l l  i n f l u x  
2 v a l u e s  a v e r a g e  2528 g r a i n s  p e r  c m  p e r  y e a r .  

Zone E L - 2  ( 3 3 0  t o  205 cm -1- might  be d e s c r i b e d  as  

t r a n s i t i o n a l ,  Arborea l  p o l l e n  f r e q u e n c i e s  g r a d u a l  l y  i n c r e a s e  

from v a l u e s  of between 6 1 % a n d  7 2 %  .near  t h e  bot tom t o  b e t t e r  



t h a n  8 3 %  a t  t h e  t o p  o f  t h e  zone.  L i t t l e  o f  t h i s  i n c r e a s e  i s  

a  p r o d u c t  o f  i n c r e a s i n g  p i n e  v a l u e s .  M o s t  - o f  i t  i s  a  r e s u l t  

-. o f  g r a d u a l  i n c r e a s e s  i n  P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  ( t o  a  maximum 

o f  1 1 %  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  z o n e ) ,  and  P i c e a ,  as w e l l  as s l i g h t  

i n c r e a s e s  i n  P o p u l u s ,  C u p r e s s a c e a e ,  and  T s u g a  h e t e r o p h y l l a  

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

T h i s  z o n e  ' c o u l d  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s u b z o n e s .  A 

s u b z o n e  CL-2a ( 3 3 0  cm t o  300  cm, j u s t  a b o v e  t h e  Mazama 

a s h )  i s  c h a r a - c t e r i z e d  b y  a  p e a k  i n  P i n e  p o l l e n  a n d  t h e  d i s -  

a p p e a r a n c e  o f  C h e n o p o d i a c e a e .  Subzone  CL-2b ( a b o u t  300 cm 

t o  2 7 5  cm, ca .  6 5 5 0  t o  5985  y e a r s  BP) i s  m a r k e d  b y  r e d u c e d  

P i n e  v a l  ues ,  i n c r e a s e s  i n  b o t h  C h e n o p o d i  a c e a e  a n d  Rumex p o l  l e n ,  

a n d  a  p e a k  i n  T y p h a  l a t i f o l i a .  I n  t h e  t h i r d  s u b z o n e ,  CL-2c 

( 2 7 5  t o  205 cm ) ,  P i n u s ,  P s e u d o t s u g a  a n d  P i c e a  p e r c e n t a g e s  

i n c r e a s e ,  a n d  S a l i x  p e a k s .  A r t e m i s i a  a n d  P o a c e a e ,  w h i c h  u n t i l  

t h i s  p o i n t  h a d  r e m a i n e d  f a i r l y  h i g h ,  be.g in t o  d e c l i n e .  

C h e n o p o d i a c e a e _ l e v e l s  a g a i n  d r o p  s i g n i f i c a n t l y :  T h e r e  a r e  

a l s o  p e a k s  i n  p e r c e n t a g e s  o f  t h r e e  a q u a t i c  s p e c i e s ,  P o t a m o g e t o n ,  

M y r i o p h y l  l u m  a n d  c f  S p a r g a n i u m .  
t 

T h i s  t h r e e f o l d  d i v i s i o n  i s  n o t  a t  a l l  m a r k e d  i n  t h e  I n f l u x  

d i a g r a m  f f i g .  7 6 ) ;  o n l y  t h e  p e a k  i n  M y r i o p h y l l u m  p o l l e n  i s  u n -  

e q u i v o c a l  i n  t h e  l a t t e r .  I n  g e n e r a l ,  i n f l u x  v a l u e s  a r e  l o w e r  
* .  

2 t h a n  i n  z o n e  CL-1,  a v e r a g i n g  a b o u t  1720  g r a i n s  p e r  cm p e r  y e a r .  

I n  t h e  u p p e r  zone, '  CL-3 ( 2 0 5  o r  4415 y e a r s  BP, t o  0  cm) 

a r b o r e a l  p o l  l e n  v a l u e s -  a r e  c o n s i s t e n t l y  h i g h ,  l a r g e l y  as a  _ &--I 

..h 

r e s u l t  o f  an i n c r e a s e  i n  v a l u e s  o f  P i n u s .  1  o t h e r  t r e e  
- 

s p e c i e s  r e m a i n  f a i r l y  c o n s t a n t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  A l n u s ,  

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



Fig .  16 C h i l h i l  Lake p o l l e n  i n f l u x  d iagram 
( s e l e c t e d  p o l l e n  a n d  s p o r e  t y p e s ) .  

Unshaded p o r t i o n  of  c u r v e s  i n d i c a t e s  
1 O X s  e x a g g e r a t i o n .  



i n c r e a s e d  s l i g h t l y  f r o m  z o n e  CL-2.  The t r e e  sum ' r a n g e s  f r o g  
." 

a b o u t  75% t o  88%,  d r o p p i n g  i n  t h e  u p p e r  7 5  cm. 

The  m o s t  i m p o r t a n t  h e r b a c e o u s  g e n e r a  a r e  A r t e m i s i a ,  

C h e n o p o d i a c e a e ,  a n d  Poaceae ,  b u t  t h e i r  v a l u e s  a r e  much r e d u c e d  

f r o m  t h e  p r e c e d i n g  zone .  I m p o r t a n t  a q u a t i c s  a r e  C y p e r a c e a e  
=. 

a n d  M y r i o p h y l l u m .  
4 

T h i s  z o n e  m i g h t -  a1  soJ.& s u b d i v i d e d ,  w i t h  s u b z o n e  CL-3a 
. -# 

( 2 0 5  t o  75  cm ) a s  - d & r i b e d  above,  a n d  s u b z o n e  CL-3b a b o v e  

7 5  cm c h a r a c t e r i z e d  b y  a  d r o p  i n  P i n u s  p e r c e n t a g e s  t o  a  m i n i m u m  

o f  4 1 %  a n d  i n c r e a s e s  i n  Poaceae  f r o m  a b o u t  6 %  t o  1 5 % .  The 

u p p e r  2 5  c e n t i m e t e r s  a r e  a l s o  d i s t i n g u i s h e d  b y  s m a l l  p e a k s  
c 

i n  T u b u l i f l o r a e ,  L i g u l i f l o r a e ,  B r a s s i c a c e a e ,  F a b a c e a e ,  and 

P o l y g o n u m  e r e c t u m  t y p e  p o l  l e n .  . C y p e r a c e a e  a1 1  b u t  ' d i s a p p e a r ,  > 

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

P o t a m o g e t o n  a n d  M y r i o p h y l l u m .  
k 

T h i s  n a t u r a l l y  d o e s  n o t  show u p  i n  t h e  i n f l u x . * d i a g r a m ,  

s i n c e  n o  c o r r e c t i o n  o f  r a t e  o f  d e p o s i t i o n  was a p p l i e d  t o  t h e  
4 

v e r y  l o o s e  u p p e r  s e d i m e n t s .  I n f l u x  a v e r a g e s  a b o u t  2740  g r a i n s  

p e r  cm2 p e r  y e a r  b e l o w  5 0  cm, and o n l y  a 2 b o u t  1 0 6 4  g r a i n s  

2 p e r  cm p e r  y e a r  a b o v e  t h a t  l e v e l .  

d 

F- ' 

M a c r o f o s s i l  S t r a t i g r a p h y  
.2@- 

, The  b o u n d a r i e s  o f  t h e  p o l l e n  z o n e s  m a t c h  w i t h  o n l y  a  l i t t l e  7 
m o k i  f i c z t i  on the ronatiom o f  t h e  p f  a r r t  m a c r c f  o s s i l  c t fagrarn - 

(Firg. 1 7 ) .  Zone CLP-1 ( f r o m  330  cm t o  3 7 0  cm,  t h e  b o t t o m  

20 cm o f  t h e  c o r e  h a v i n g  b e e n  u s e d  f o r  r a d i o c a r b o n  d a t i n g  

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



Far k e x t o  ~ i t h ( o 1 o g y .  s e e  
( F i g s .  15- a n d  1 6 ) .  +' 

F i g .  1 7 '  C h i 1  h i l ,  L a k e  p l a n t  m a c r o f o s s i l  
d i a g r a m .  

"pol 1  e n  d i a g - r a m s  



c h a r a c t e r i z e d  by h igh  v a l u e s  of Potamogeton a c h e n e s ,  some 
.%- 

Z a n n i c h e l l i a  p a l u s t r i s  ( P l a t e  I j )  and one s m a l l  peak i n  

Alisma achenes  ( P l a t e  I c ) ,  among a q u a t i c  s p e c i e s .  Also 

numerous a r e  f r u i t s  and achenes  of  Rumex m a r i t i m u s  ( P l a t e  

' l ,e) ,  achenes  of  Ranunculus s c e l e r a t u s  ( P l a t e  I d ) ,  l e n t i c u l a r  

Cyperaceae  ( P l a g e  l g ) ,  c f  S c i r p u s ,  and e s p e c i a l l y ' s e e d s  of 

Chenopodiaceae ( P l a t e .  1  h )  . 
Zone CLP-2 i s ,  l i k e  CL-2 i n  t h e  p o l l e n  d i a g r a m s ,  a  t r a n s i -  

t i o n  zone ,  e x t e n d i n g  from 330 cm t o  abou t  1.90 cm. Like i t s  

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

- d i v i s i o n ,  b u t  p e r h a p s  o n l y  i n t o  two s u b z o n e s .  The lower sub-  

zone C Q - 2 a  (330  t o  245 cm ) c o n t a i n s  i n i t i a l l y  h igh  v a l u e s  

of Potamogeton and Chenopodiaceae ,  which t h e n  d e c l i n e .  A t  

280 cm,  t h e r e  a r e  peaks i n  Z a n n i c h e l l i a  p a l u s t r i s ,  l e n t i c u l a r  

E leoch ,a r i s  s p e c i e s ,  Ranunculus s c e l e r a t u s ,  Rumex mari timus-, 

and Chenopodiaceae .  T h i s  i s  t h e  e q u i v a l e n t  of p o l l e n  subzone  

C L - Z b ,  b u t  i n  t h i s  d iagram i t  o c c u p i e s  a  s i n g l e  l e v e l .  Above 

t h i s  peak t h e s e  s p e c i e s  a l l  b u t  d i s a p p e a r ;  Subzone C L P - 2 b  

(245-190 cm ) i s  c h a r a c t e r i t ' e d  by abundant  achenes  of Najas  

f l e f x i l i s  ( P l a t e  l i ) .  

In Zone CLP-3 ( 1 9 0  cm t o  0 cm ) ,  Najas  a l l  b u t  d i s a p p e a r s ,  

and l a r g e r  numbers o f  Potamogeton,  Z a n n i , c h e l l i a  p a l u s t r i s ,  

Ranunculus s c e l e r a t u s  and Chenopodiaceae r e a p p e a r ,  though t h e s e  

do n o t  abproach  t h e i r  a b ~ n d a n c e  i n  zone CLP-1. L e n t i c u l a r  

Cyperaceae  a l l  b u t  d i s a p p e a r ,  and S c i r p u s  achenes  make t h e i r  
- 

f i r s t  major  a p p e a r a n c e .  

There l s  a  l a c k  of m a c r o f o s s i l  m a t & i a l  between 75  and 90 

cm ( t h e  m a r l ) ,  t h e n  t h e  m a c r o f o s s i l s  r e a p p e a r ,  on ly  t o  d e c l i n e  



F i q .  1 8  C h i 1  h i 1  L a k e  m o l l u s c  d i a g r a m .  

F o r  k e y  t o  L i t h o l o g y ,  s e e  p o l l e n  d i a g r a m s  
( F i g s .  1 5  a n d  1 6 ) .  



). 

. a g a i n '  i n  t h e  - 1 a o s e r  u p p e r  s e d i m e n t s .  

T h e  z o n a t i o n  o f  t h e , m o l l u s c  d i a g r a m  ( F i g .  1 8 )  d i f f e r s  

s o m e w h a t .  Zone  CLM-1 ( 3 7 0  cm t o  2 1 5  cm, e n c o r n p a s s i n g  a  

p e r i o d  f r o m  a b o u t  7 6 7 0  t o  4 6 4 0  y e a r s  BP)  c o n t a i n s  v i r t u a l l y  
% 

n o  m o l l u - s c s ,  w i t h t t h e  e x c e p t i o n  o f  a  f e w  ~ymne id ; ,  G y r a u l u s  

d e f l e c t u s ,  i m m a t u r e  H e l i s o m a  s p .  a n d  P r o m e n e t u s  s p .  f o u n d  
J 

b e t w e e n  3 5 0  a n d  3 7 0  cm. 

z o n e  -CLMLZ ( 2 1 5  t o  0 cm ) i s  m a r k e d  b y  a n  a b u n d a n c e  o f  

molluscs: d n d  c a n  be  s u b d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s u b z o n e s .  Sub -  
'I 

z o n e  CLM-2a ( 2 1 5  t o  1 0 5  cm.,- o r  a b o u t  2 2 6 0  y e a r s  BP)  h a s  l o w  

t o  h i g h  v a l u e s  o f  P e l , e c y p o d a ,  a n d  h i g h  c o u n t s  o f  L y m n e i d  ' \ 
'\ 

d \ 
s p e c i e s ,  G y r a u l u s  d e f l e c t u s ,  H e l i s o m a  a n d  P r o m e n e t u s  5 e c i e s .  1 

J 

S u b z o n e  CLM-2b b e g i n s  a t  a  p o i n t  w h e r e  m a r l  c o n t e n t s  i n  
7 

t h e  g y t t j a  becomes  n o t i c e a b l e ,  a n d  c o n t i n u e s  t o  6 0  cm, o r  , 

- a b o u t  1300  y e a r s  BP. T h i s  s u b z o n e  i s  d o m i - n a t e d  b y  P e l e c y p o d a ,  

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

, as  G y r a u l u s  d e f l e c t u s ,  H e l i s o m a  ;f c o r p u l e n t u m ,  a n d  t w o  s p e c i e s  
4 

appea l -  i n  t h i s  s u b z o n e ,  n a m e l y  V a l v a t a  s i n c e r a ,  

a n d  P h y s a  j e n n e s s m 4 n n e r 1 .  P r o m e n e t u s  a n d  ~ y m n e i d ' s  $I---- 
/ 

a r e  a l s o  p r e s e n t .  1 
\ 

-dl?' 

T h e  fijlgl-Ls u b z o n e ;  CLM-2c, b e g i n s  w i t h  t h e  d e p o s i t i o n  

~~, 
anew o f  ~ < r e a s i n g / a m o u n t s  o f  g y t t j a .  I n  t h i s  s e c t i o n  o f  c o r e ,  

5 '- 

m o l l u s c s  a r e  much  l e s s  a b u n d a n t ,  a n d  He l i . soma  s p e c i e s  a l l  b u t  

d i s a p p e a r .  The  a b s e n c e  o f  m o l i u s c s  may be  d u e  t o  t h e  t y p e  o f  

s e d i m e n t ,  o r  may i n  f a c t  b e  d u e  t o  t h e i ' r  l o o s e ,  u n c o m p a c t e d  
e - 

n a t u r e ,  e ~ ' ~ e c i a 1 l y  a b o v e  40  cm. T h i s  a l s o  s u g g e s t s  t h a t  t h e  4, 
* 

m o l l u s c a n  a s s e m b l a g e  may n o t  r e p r e s e n t  a  s i n g l e  r e l a t i v e l y  

s h o r t  p e r i o d  o f  d e p o s i t i o n ,  b u t  may be  a  t e m p o r a l  c ~ m p o s i t e ,  



due t o  t h e  s i n k i n g  of h e a v i e r  s h e l l s  i n t d  a- l o o s e  s u b s t r a t e .  

J 

Chi 1  hi1 Lake S h r f a c e  S a m p l e s ,  

A t o t a l  of n i n e  s u r f a c e  samples  were analysed,from around 

a ' Chi1 h i1  Lake, s even  s o i l  s amples  and two moss p o l s t e r s .  Pe r -  

c e n t  c o y e r  d a t a  'were n o t  g a t h e r e d  from t h e s e  sample s i t e s ,  i 
/ 

b u t  t h e  g e n e r a l  n a t u r e  of t h e  v e g e t a t i o n  was n o t e d .  The p o l l e n  

r e l a t i v e  f r e q u e n c i e s  a r e  g i v e n  i n  Tab le  4 in  Appendix 2 .  

As f o r  t h e  P h a i r  L a k e . d a t a ,  t h e t r e s u l t s ~ o ~ f  a n a l y s i s  of - -  

t h e  samples  were a g g r e g a t e d  t o  produce  a  s i n g l e  compos i t e  

histogrtam ( F i g .  1 9 ) .  

/ 



C h i l h i l  L a k e  s o i l  s u r f a c e  s a m p l e s ,  
a g g r e g a t e  d iagnrarn .  

/ ' *  < 
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4 .  DISCUSSION e- 

4 . 1  V e g e t a t i o n  H i s t o r y  

T h e r e  was a l m o s t  p e r f e c t  c o r r e s p o n d e n c e  b e r w e e n  p o l l e n  

z o n e s  a n d  p l a n t  m a c r o f o s s i l '  zQnes ,  t h o u g h  t h e s e  w e r e  s e t  u p  

w h o l l y  i n d e p e n d e n t l y  o f  e a c h  o t h e r ,  i n  b o t h  P h a i r  a n d  C h i l h i l  

l a k e s .  

P h a i r  L a k e  

Zone  PhLP-1  a n d  t h e  p o l l e n - p o o r  b a s a l  s e d i m e n t s  b e l o w  

3 2 0  cm c o n s i s t  o f  a  b l a c k  s i l t y  c l a y  w h i c h  m e r g e s  i n t o  a  b l u e -  

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

a n d  HF  t o  r e m o v e  s i l i c a t e s ,  f e w e r  t h a n  2 0  p o l l e n  g r a i n s  
! 6' 

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

c o r r o d e d  o r  b r o k e n .  A c o u n t  o f  1 0 0  p o l l e n  g r a i n s  a t  3 2 0  cm 

r e q u i r - e d  s c a n n i n g  f i v e  s l i d e s ,  a n d  p r o d u c e d  a n  a s s e m b l a g e  

c o n s i s t i n g  o f  P i n u s ,  P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i ,  c f  C u p r e s s a c e a e ,  

A l n u s ,  P o a c e a e ,  ~ t e r i d i c ' m  a q u i  1  i n u m ,  P o l y p o d i a c e a e  a n d  s i n g l e  , 
J 

g r a i n s  o f  P i c e a ,  B e t u l a ,  T u b u l i f l o r a e ,  F a b a c e a e ,  a n d  R a n u n c u q -  

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

The  m a c r o f o s s i l  z o n e  ( 3 2 5  t o  3 7 4  cm ) i s  e s s e n t i a l l y  

s t e r i l e ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s o d e  k o o t l e t s ,  a  f r a g m e n t -  o f  a 
P i n u s  p o n d e r o s a  n e e d l e  a t  3 7 0  t o  3 7 4  cm, a n d  t h r e e  f r a g m e n t s  

o f  P s e u d o t s u g a  n e e d l e s  a t  3 5 0  t o  3 5 5  cm. 
.i / 

The  r a d i o c a r b o n  d a t e  f r o m  t h i s  s e d i m e n t  s ~ g g e s t q ~ t h a t  



t h e  low p o l l e n  c o n c e n t r a t i o n  i s  due  t o  a  very. r a p i d  r a t e  of  

d e p o s i t i o n ,  r e s u l t i f i  i n  i n f l u x  v a l u e s  of l e s s  t h a n  250 g r a i n s  

2 p e r  cm pe r  y e a r .  The c o r r o d e d  n a t u r e  o f  t h e  p o l l e n  s u g g e s t s  

some inwashing  of t e r r e s t r i a l  m a t e r i a l s ,  b u t  t h i s  i s  

c o n t r a d i c t e d  t o  some e x t e n d  by t h e  l a c k  of  m a c r o f o s s i l s .  

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  b a s a l  c l a y e y  s e d i m e n t s  a c t u a l l y  

r e p r e s e n t  a  p e r i o d  when t h e r e  was l i t t l e  v e g e t a t i o n  t o  

c o n t r i b u t e  e i t h e r  p o l l e n  o r  r n a c r o f o s s i l s ,  b u t  t h i s  i s  n o t  B-. 

s u p p o r t e d  by t h e  r e c o r d  which does  e x i s t .  The p r e s e n c e  of 

P inus  ponderosa  and Pseudo t suga  n e e d l e  f r a g m e n t s  s u g g e s t s  

t h a t  t h e s e  s p e c i e s  were pr -esent  i n  t h e  v j c i n i t y  of t h e  s i t e .  

I t  seems more l i k e l y  t h a t  t h e  b l u e  g r a y  c l a y s  were a  p r o d u c t  

of a b l a t i o n  of h igh  e l e v a t i o n  g l * a c i e r s ,  t h e  m e l t w a t e r  of  which 

f e d  i n t o  P h a i r  Lake. The l a c k  of v a r v e s  i s  e x p l a i n e d  by t h e  

p r o b a b l e  s h a l l o w n e s s  of t h e  w a t e r  body. 

Assuming a  c o n s t a n t  r a t e  of a c c u m u l a t i o n  w i t h i n  a  sed imen t  

t y p e ,  t 6 i s  zone d a t e s  from a b o u t  7000 t o  7260 y e a r s  B P .  

Zones P h L - 1  and P h L P - 2  e x t e n d  from a b o u t  320' cm d e p t h  

(325  cm in  t h e  m a c r o f o s s i l  d i a g r a m )  t o  290 cm, c i r c a  6180 

y e a r s  B P .  The p o l l e n  zone i s  c h a r a c t e r i z e d  by maximum v a l u e s  

i n  P i n u s ,  Abies  and P i c e a ,  both  i n  te rms of r e l a t i v e  f r e q u e n c i e s  
e 

and i n f l u x  v a l u e s .  Pseudo t suga  v a l u e s  a r e  m o d e r a t e l y  h i g h ,  

and Alnus and B e t u l a  a r e  a t  t h e i r  minima. 
i 

D e s p i t e  h igh  p e r c e n t a g e s  f o r  some t r e e  s p e c i e s ,  t o t a l  

a r b o r e a l  p o l l e n  i s  a t  i t s  l o w e s t  i n  t h e  c o r e ,  r a n g i n g  from 

. 5 1 . 4 %  t o  81% ( a v e r a g i n g  abou t  6 5 . 5 % ) :  The high non- 

a r b o r e a l  p o l l e n  t o t a l  ( a v e r a g i n g  3 4 . 5 % )  i s  made u p  l a r g e l y  

of g r a i n s  of S a l i x ,  Poaceae ,  Ec~u i se tum,  - P t e r i d i u m  a q u i l i n u m  



and P o l y p o d i a c e a e .  ~ l t h o u ~ h  t h e  N A P  p e r c e n t a g e s  a r e  s i m y l a r  

,&,* t o  t h o s e  measured i n  g r a s s l a n d - f o r e s t  t r a n s i t i o n s  a r e a s  i n  

t h e  nea rby  Hat Creek Va l l ey  (Hebda 1979,  u n p u b l . ) ,  t h e  s p e c i e s  

c o m p o s i t i o n  i s  u n l i k e  any modern t r a n s i t i o n a l  a s semblage .  

I n s t e a d ,  t h e  above h e r b a c e o u s  s p e c i e s  p l u s  Typha l a t i f o l  i a  

and T u b u l i f l o r a e  a r e  t y p i c a l  of bogs (McAndrews 1967J and marshes. 

The sediment type i s  a  moss peat containing wood and herbaceous. 

d e t r i t u s .  Some of  t h e  wood was i d e n t i f i e d  a s > , c o n i f e r o u s .  
@ ,  

Bo-ggy c o n d i t i o n s  w i t h  s h a l l o w  w a t e r  a r e  s u g g e s t e d  by 

s e d i m e n t  t y p e ,  p o l l e n ,  a s  we l l  a s  m a c r o f o s s i l s .  Nea r ly  a l l  . . 

t h e  p1an.t m a c r o f o s s i l s  f o u n d ' . b e l o n g  t o  t h e  Cyperaceae  (Carex  
P 

c f  comosa and S c i r p u s  s p e c i e s ) ,  c o i n c i d i n g  w i t h  peaks i n  

Cyperaceae  p o l l e n .  There  a r e  a l s o  r emains  of B e t u l a ,  and a  
\ 

few c ;n i f e r  n e e d l e  f r a g m e n t s , ~ i n c l u d i n g  r f  P i c e a ,  which may 

i n d i c a t e  s p r u c e  growing on o r  n e a r  t h e  marsh .  T h i s  would 

e x p l a i n  t h e  h i g h e r  r e l a t i v e  f r e q u e n c i e s  and i n f l u x  v a l u e s  of 

t h i s  taxon i n  t h i s  zone .  

Achenes 0.f Potamogeton and Chara oogon ia  s u g g e s t  t h a t  

w h i l e  t h e  l a k e  may have been much reduced  i n  d e p t h ,  t h e r e  

was s t i l l  some open w a t e r ,  a t  l e a s t  0 . 7 z m  deep  based on t h e  

e c o l o g y  of Chara (Rawson 19'34). 

Zones P h L - 2  and PhLP-3 e x t e n d  from 290 cm t o  t h e  s u r f a c e .  

Here t h e  p o l l e n  d iagram becomes f a i r l y  c o m p l a c e n t ,  w i t h  wide 

l e v e l  t o  l e v e l  f l u c t u a t i o n s  i n  some s p e c i e s  ( e . g . ,  P inus  and 

Alnus )  b u t  no marked t r e n d s .  Arborea l  p o l l e n s  have i n c r e a s e d  

t o  an a v e r a g e  of a b o u t  85% of t h e  t o t a l  p o l l e n  r a i n ,  c o n t r i b u t e d .  

l a r g e l y  by B e t u l a  and Alnus .  Pseudo t suga  i n c r e a s e s  s l  i g h t l y ,  

and Abies and P i c e a  remain f a i r l y  s t e a d y ,  having  d e c l i n e d  



> 
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s l i g h t l y  from t h e  p r e c e d i n g  zone .  P ine  v a l u e s  a r e  g e n e r a l l y  

lower  t h a n  i n  t h e  p r e v i o u s  l e v e l s .  

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

of t h e  bog s p e c i e s ,  and t h i s  i s  s u p p o r t e d  by both  t h e  s e d i m e n t  

r e c o r d  and p l a n t  m a c r o f o s s i l s .  P e a t  p e r s i s t s  t o  274. crn 

d e p t h ,  whereupon i t  i s  r e p l a c e d  b y , a  m a r l .  Between 290 cm 

and 275 cm, Cyperaceae  m a c r o f o s s i l s  d i s  p p e a r ,  and palynomorph Q . 
f r e q u e n c i e s  of Equise tum,  Cyperaceae ,  and Typha l a t i f o l i a  

d e c r e a s e ,  s u g g e s t i n g  deepen ing  l a k e  l e v e l s  and a  g r e a t e r  d e v e l o p -  

ment of open w a t e r .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  s u p p o r t e d  by t h e  

p r e s e n c e  of Potamogeton achenes  and an i n c r e a s e  i n  Chara 9. 

o o g o n i a .  Note t h a t  t h e  high p e r c e n t a g e s  of Equisetum s p o r e s  

a r e  s u g g e s t i v e  of an a q u a t i c  s b u r c e ,  s i n c e  a t  p r e s e n t  r e l a t i v e  

f r e q u e n c i e s  i n  s o i l  samples  t a k e n  n e a r  t e r r e s t r i a l  h o r s e t a i l s  

a r e  much lower ( s e e  Tab le  3 ,  Appendix 2 ) .  

P l a n t  m a c r o f o s s i  1 s  c o n s i s t  ma in ly  of s e e d s  and f r u i t  

s c a l e s  of  B e t u l a  s p e c i e s ,  s e e d s  of Alnus ,  P i n a c e a e ,  and Acer 

g l ab rum,  c o n i f e r  n e e d l e  f r a g m e n t s  ( e s p e c i a l l y  of Pseudo t suga  I! 
m e n z i e s i i )  and d e c i d u o u s  l e a f  f r a g m e n t s  which s u g g e s t s  an 
-- . 

open l a k e  s u r r o u n d e d  by a  c l o s e d  f o r e s t  dominated  by D o u g l a s ,  '- 
f i r .  

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

Alnus (Hebda,  1979,  u n p u b l . ) ,  and c o o l e r  c o n d i t i o n s  would 

seem t o - b e  s u g g e s t e d  by t h e  a p p e a r a n c e  of a  number of  montane/  

s u b a l  p i n e / b o r e a l  t a x a  such  a s  Thal i c t r u m ,  c f  V a l e r i a n a  

s i t c h e n s i s ,  and Polemonium pulcherr imum. P a x i s t i m a  m y r s i n i t e s ,  
B 

a  s h r u b  of t h e  wet subzone  of t h e  I n t e r i o r  Douglas F i r  b i o -  

g e o c l i m a t i c  zone ,  a l s o  a p p e a r s  i n  t h e  pol. len r e c o r d  f o r  t h e  



- f i r s t  t i m e .  

N o n - a r b o r e a l  p o l l e n  c o m p r i s e s  a b o u t  1 7 %  o f  t h e  t o t a l  

p o l l e n  r a i n ,  r a n g i n g  f r o m  1 1 %  t o  2 1 % ,  u n t i l  2 1 0  cm ( c i r c a  

- - 4 1 0 0  y e a r s  B P ) ,  when  i t  d r o p s  t o  1 4 % ,  W i t h  a  r a n g e  o f  8 %  

t o  1 9 % .  T h i s  i s  t h e  p r o c d u c t  o f*  a  d e c l i n e  i n  P o a c e a e  a n d  
/ 

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

t h e  p r e c e d i n g  z o n e .  T h e s e  AP-NAP f r e q u e n c i e s  a r e  i n d i c a t i v e  

o f  a  c l o s e d  f o r e s t .  Hebda ( 1 9 7 9 )  r e c o r d s  NAP v a l u e s  b e t w e e n  

1 2  a n d  2 0  p e r c e n t  i n  c l o s e d  f o r e s t  i n  t h e  H a t  C r e e k  V a l l e y  

> w h i c h  c o m p a r e  w i t h  s o i l  s u r f a c e  s a m p l e s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  
i' " 

p r e s e n t  f o r e s t  a r o u n d  P h a i r  L a k e .  T h e r e  a r e  some d i f f e r e n c e s  

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

B e t u l a  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  o v e r - r e p ' r e s e n t e d  i n  t h e  l a k e  s a m p l e s  

, . a n d  P s e u d o t s u g a  a n d  -- P i n u s  a r e  u n d e r - r e p r e s e n t e d ,  l a r g e l y  b e -  

c a u s e  t h e % f o r m e r  t a x a  a r e  l a k e - e d g e  s p e c i e s ,  o c c u r  a l o n ' g  t h e  

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

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

i n  t h i s  z o n e  a r e  an  a r t i f a c t  o f  i n c r e a s e d  i n p u t s  o f  l o c a l  

p o l l e n  t y p e s ,  a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  r e c i p r o c a l  n a t u r e  o f  p i n e  
-+ r ,. -h - 

a n d  a l d e r  p o l l e n  f r e q u e n c i e s .  

H o w e v e r ,  P i n u s  i n f l b x  v a l u e s  a r e  a l s o  l o w e r .  I n f l u x  - 
2  v a l u e s  i n  g e n e r a l  r a n g e  f r o m  1 3 0  g r a i n s  p e r  cm p e r  y e a r  i n  

2 t h e  l o o s e  u p p e r  s e d i m e n t s ,  t o  5 4 8 0  g r a i n s  p e r  cm p e r  y e a r  

a t  80 crn ( c i r c a  1 5 4 0  y e a r s  B P ) ,  T h i s  p e a k  i s  a  p r o d u c t  

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

s o r t  o f  d e p o s i t i o n a l  e v e n t .  A l o w e r  p e a k  a t  1 4 0  cm ( a r o u n d  

2 4 0 0  y e a r s  BP)  i s  c o m p r i s e d  o n l y  o f  A l n u s  a n d  B e t u l a , .  a n d  

t h e r e f o r e  r e f l e c t s  some l o c a l  e v e n t  w h i c h  e i t h e r  i n c r e a s e d  
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t h e  e x t e n t  o f  t h e s e  s p e c i e s  o r  i n c r e a s e d  e r o s i o n  o f  t h e  l a k e .  &#/+" 

s h o r e s  on w h i c h  t h e y  o c c u r  ( t h e  l a t t e r  i s  n o t  s u g g e s t e d  b y  

t h e  s$?iiments). T o t a l  i n f l u x  v a l u e s  i n  t h i s  zo.ne a r e  l o w e r  
d 

t h a n  i n  t h e  p r e c e d i n g  z o n e .  H e u s s e r  and  F l o r e r  ( 1 9 7 3 ) ,  

w o r k i n g  i n  w e s t e r n  W a s h i n g t o n ,  f o u n d  a  r e d u c t i o n  - i n  i n f l u x  

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

when t h i s  f o r e s t  was d o m i n a t e d  b y  a  r e l a t i v e l y  p o o r  p o l l e n  

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

P h a i r  Lake .  
1 

The s e d i m e n t  c h a n g e  a t  106 cm, f r o m  l a c u s t r i n e  m a r l  t o  

+ 
g y t t j a  ( a t  1985  - 145  y e a r s  BP) i s  n o t  a c c o m p a n i e d  b y  a n y  

c h a n g e  i n  p o l l e n  o r  p l a n t  m a c r o f o s s i l s .  The o n l y  c h a n g e  ? n  

\ t h i s  zone  o c c u r s  i n  t h e  u p p e r  25 cm, w h e r e  t h e r e  i s  a  d e c l i n e  

i n  a r b o r e a l  p o l l e n  and i n c r e a s e  i n  n o n - a r b o r e a l  p o l l e n  s u g -  

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

C h i l h i l  L a k e  

Zones CL-1 a n d  CLP-1 o c c u r  b e l o w  3 3 0  cm, o r  a b o u t  7040  4 

y e a r s  BP. The p o l l e n  z o n e  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  l o w  a r b o r e a l  

p o l l e n  v a l u e s  ( a v e r a g i n g  6 3 . 5 % ,  and  r a n g i n g  f r o m  56% t o  6 8 % ) ,  

and h i g h  n o n - a r b o r e a l  p o l l e n  p e r c e n t a g e s  ( a n  a v e r a g e  o f  3 6 . 5 % ?  

and r a n g i n g  f r o m  3 2  t o  4 3 % ) .  

P i n e  v a l u e s  a r e  p a r t i c u l a r l y  l o w  ( g e n e r a l l y  b e t w e e n  3 0  

and 4 8 % ) ,  a s  a r e  p e r ~ h t a g e s  o f  P s e u d o t s u g a  a n d  P i c e a .  Un- 

common p o l l e n  t y p e s  w h i c h  f i r s t  a p p e a r  i n  t h i s  z o n e  a r e  A c e r  - 
g l  ab rum a ~ d  Tsuga  h e t e r o p h y l l  a .  The a p p e a r a n c e  o f  hem1 ock  

p o l l e n  ( c a .  7600  y e a r s  BP) p r d b a b l y  r e f l e c t s  i t s  e s t a b l i s h -  



m e n t  i n  t h e  C o a s t  M o u n t a i n s  t o  t h e  w e s t  o f  P h a i r - L a k e ,  r a t h e r  

t h a n  l o c a l l y .  

The  n o n - a r b o r e a l  f r a c t i o n  i s  c o m p r i s e d  l a r g e l y  o f  " p r a i r i e "  

' s p e c i e s ,  a n d  t h e  p e r c e n t a g e s  o f  P o a c e a e  ( w h i c h  i n c r e a s e s  f r o m  

a p p r o x i m a t e l y  5 %  a t  t h e  b o t t o m  t o  a b o u t  1 5 %  a t  t h e  t o p  o f  t h e  

zon;) a r e  t y p i c a l  o f  p r a i r i e  v e g e t a t i o n  (Webb a n d  McAnd rews  aP 

1 9 7 6 ;  McAnd rews  a n d ' w r i g h t  1 9 6 9 ) ;  O t h e r  s p e c i e s  f o u n d  i n  

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

( w h i c h  r e a c h e s  a  max imum o f  1 9 % ) ,  T u b u l i f l o r a e ,  Rumex,  
- 

~ r a s s i c a c e a e / ~ t e r i d i u m  a q u i l  i n u m .  P o l y p o d i a c e a e ,  
'G 

S e l a g i n e l l a  w a l l a c e i ,  a n d  A r t e m i s i a .  

I t  i s  p o s i - % l e  t h a t  t h i s  a s s e m b l a g e  r e p r e s e n t F  o p e n  

" g r a s s l a n d " ,  on t h e  b a s i s  o f  c r e a t e r  t h a n  4 0 %  N A P ,  p a r t i c u l a r l y  

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

t h a n  4 0 %  P i n u s  i n  t h e  s u r f a c e  s a m p l e s .  H o w e v e r ,  t h e  c o m p o s i -  - 
t i o n  o f  t h e  N-AP ?n% C h i l h i l  s e d i m e n t s  i s  q u i t e  d i f f e r e n t ,  

' and  i s  a l s o  u n l i k e  a n y  o f  t h e  s u r f a c e  sampFes  c o l l e c t e d  f r o m  

t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  l a k e  ( s e e  T a b l e  4 ,  A p p e n d i x  2 ) ,  i n c l u d i n g  

s a m p l e s  f r o m  o p e n  p a s t u r e 1  a n d  a n d  m u d f l a t  a r e a s .  

~ n s t e a d  t h i s  a s s e m b l a g e  seems t o  r e p r e s e n t  s p e c i e s  o f  

p r a i r i e  l a k e s  s u b j e c t  t o  f l u s t u a t i o n s  i n  l e v e l  a n d  d r y i n g  o u t  
-< 

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

i s  d o m i n a t e d  b y  w h a t  a r e  t e r m e d  " d r a w d o w n  s p e c i e s " ,  weed a n n u a l s  J 
\ 

o f  l o w  l a k e  l e v e l s  w h i c h  c o l o n i z e  "mud e x p o s e d  d u r i n g  d r o u g h t s "  

( B i r k s ,  1 9 7 3 ,  p .  1 8 0 ) .  T h e  s p e c i e s  f o u n d  i n c l u d e  R a n u n c u l u s  

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

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

$$ 

t h e  seed%,of w h i c h  a r e  n o t  a d a p t e d  f o r  f l o a t i n g  a n d  w h i c h  



t h e r e f o r e  a r e  c o n c e n t r a t e d  i n  l a r g e  numbers n e a r  t h e  l a k e  

s h o r e  ( I b i d . ,  page 1 8 3 ) .  

Lake edge s p e c i e s  p r e s e n t  i n c l u d e  l e n t i c u l a r  Cyperaceae ,  

t r i g o n o u s  Carex s p . ,  S c i r p u s  c f  v a l i d u s ,  S c i r p u s  s p e c i e s ,  ? 
S 

S c i r p u s  (%hich  r e s e m b l e s  Polygonum l a p a t h i f a l i u m ,  a  s p e c i e s  

of f l u c t u a t j n g  l a k e  m a r g i n s ,  s e e  P l a t e  I f ) ,  Polygonum s p . ,  

and Alisma ( P l a t e  l c ) .  T-he most abundant  open w a t e r  s p e c i e s  

found a r e  Potamogeton (P. p e c t i n a t u s  and - P .  c f  f o l i o s u s )  and 
> .. 

Z a n n i c h e l l  i a  pa l~ 'S$F j - ' ' l s ,  bo th  c a p a b l e  of t o l e r a t i n g  a1 ka l  i n e  
TLS 

w a t e r s  wi th  a  h igh  c o n d u c t i v i t y  ( c a .  1250 pmhos; B i r k s  1 9 7 3 ,  

page 1 8 8 ) .  Also found a r e  smal l  number*s of Cera tophy l lum 

\.demersum ( P l a t e  1 1 ) ,  a  s p e c i e s  of e u t r o p h i c  l a k e s ,  and t h e  

achenes  of myr iophy l lum and Najas  f l e x i l i s .  Nasias i s  a  deep  
- - -  

P-J 
w a t e r  s p e c i e s  and i s  l e s s  t o l e r a n t  of h igh  c o n d u c t i v i t y ,  b u t  

i t  i s  found i n  such  low numbers,  though i t  i s  a  heavy seed  

p r o d u c e r ,  a s  t o  s u g g e s t  t h a t  i t  was r a r e  pr  occured  f a r  from 

t h e  sampl ing  s i t e .  Chara ,  an a l g a  of open w a t . e r ,  o c c u r s  b u t  
* 4 i s  n o t  common. There  a r e  a l s o  a  few s e e d s  of upland s p e c i e s ,  

such a s  S h e p h e r d i a  and Rosaceae .  

There  i s  i n  g e n e r a l  a  good c o r r e s p o n d e n c e  between t h e  i 

o c c u r e n c e  of  a  s p e c i e s  in  t h e  m a c r o f o s s i l  r e c o r d  and i t s  . 
o c c u r e n c e  i n  t h e  p o l l e n  r e c o r d .  The e x c e p t i o n s  t o  t R i s  a r e  

some of t h e  a q u a t i c  s p e c i e s ,  which a r e  n o t  r e p r e s e n t e d  i n  

t h e  p o l l e n .  

These d a t a  a l l  s u g g e s t  t h a t  a t  t h i s  t ime  (more than  

7 0 4 0  y e a r s  BP) c o n d i t i o n s  o f  d r o u g h t  e x i s t e d ,  le 'ading t o  

r e d u c t i o n  of w a t e r  l e v e l s .  The sampl ing  s i t e  was a p p a r e n t l y  

much c l o s e r  t o  t h e  s h o r e .  Most of t h e  a q u a t i c  s p e c i e s  found . 



FOSSIL SEEDS AND FRUITS FROM LAKE SEDIMENTS 

s *  F' A1 1  s c a l e s  i n  mm. 

A .  P o t a r n o g e t o n  p e c t i n a t u s  L .  a c h e n e .  Chi-1 h i 1  L a k e ,  
, 3 4 0 - 3 4 5  cm. 

B .  P o t a m o g e t o n  s p .  a c h e n e .  C h f l h i l  L a k e ,  
3 4 0 - 3 4 5  cm. 

C .  A l i s m a  s p .  a c h e n e .  C h i l h i l  L a k e ,  
3 3 0 - 3 3 5  cm. 

\- 

D .  R a n u n c u l u s  s c e l e r a t u s  L,, a c h e n e .  h i 1  h i 1  L a k e ,  
3 7 0 - 3 7 5  cm. 

E .  Rumex m a r i t i m u s  L .  c a l y x .  C h i l h i l  L a k e ,  
3 4 0 - 3 4 5  cm. 

F .  ? S c i r p u s  s p . ,  c f  P o l y p o n u ~  a c h e n e .  
C h i l h i l  L a k e ,  3 4 0 - 3 4 5  cm. 

G .  L e n t i c u l a r  C y p e r a c e a e  a c h e n  L a k e ,  
3 5 0 - 3 5 5  cm. 

H .  C h e n o p o d i a c e a e  s e e d s .  C h i l h i l  L a k e ,  
3 7 0 - 3 7 5  cm. 

I .  N a j a s  f l e x i l i s  ( W i l l d . )  R o s t .  a n d  S c h m i d t  a c h e n e .  
C h i l h i l .  l a k e  

-q. Z a n n i c h e l l  i a  p a l u s t r i s  L .  a c h e n e .  C h i 1  h i 1  L a k e ,  

i 3 5 0 - 3 5 5  cm. 

k-- M y r i o p h y l l u m  s p .  n u t l e t .  
4 - 

C h i l h i l  L a k e  
3 4 0 - 3 4 5  cm. 5 .  

PLATE 1  

L .  C e r a t o p h y l l u m  demersum L .  f r u i t .  C h i l h i l  L a k e ,  
3 4 5  cm. -. i' 





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

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

d r o p p e d .  

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

c a r b o n i z e d  s e e d  f o u n d  i n  t h e - s e d i m e n ' t s  o f  t h i s  z o n e ,  w h i c h  

s u g g e s t s  t h a t  d u r i n g  t h e  d r y  summers  f i r e  woul 'd  s w e e p  a l o n g  

t h e  s h o r e 1  i n e s .  F i r e  f r e q u e n c y  m i g h t  e x p l a i n  t h e  r e l a t i v e l y  

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

f i r e  a d a p t e d  ( R y m e r  1 9 7 6 ) .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  p e a k  

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

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

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

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

o f  p r a i r i e  l a k e s  a n d  m u d f l a t s .  

P o l l e n  i n f l u x  v a l u e s  a r e  m o d e r a t e ,  a v e r a g i n g  2 4 5 0  g r a i n s  

2 
p e r  cm p e r  y e a r ,  a n d  r a n g i n g .  f r o m  1 8 5 0  t o  3 2 5 0  g r a i n s  p e r  cm 2  

p e r  y e a r ,  c o m p a r a b l e  t o  i n f l u x  v a l u e s  f o r  M a n i t o b a  p r a i r i e s  

( 1 0 0 0 ' t o  2 0 0 0  g r a i n s ;  ~ a v ' i s  e t  a 1  1 9 7 3 ,  p .  1 7 ) .  T h e  r e l a t i v e -  

. l y  h i g h  i n f l u x  v a l u e s  i t  t h e  b a s e  o f  t h e  c o r e  i n  c l a y - g y t t j a  

s u g g e s t  t h a t  t h i s  b a s a l  l e v e l ,  c a  8 , 0 0 0  y e a r s  BP, may n o t  

r e p r e s e n t  t h e ' e a r l i e s t  d e p o s i t i o n  o f  s e d i m e n t s .  I t  a l s o  s u g -  

g e s t s  t h a t  when t h e  l a k e  o p e n e d  u p  ( t h a t  i s ,  b y  t h e  m e l t i n g  

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

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

c l u d e d  P i n u s  a n d  P s e u d o t s u g a .  
7 

Zone  C L - 2  e x t e n d s  f r o m  3 3 0  cm t o  2 0 5  cm a n d  z o n e  CLP-2 

t 
f r o m  3 3 0  t o  1 9 0  cm. The  p o l l e n  z o n e  ( c i r c a  7 0 4 0  t o  4 4 1 5  - 

1 6 5  r a d i o c a r b o n  y e a r s  BP)  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  i n c r e a s e d  



r e l a t i v e  f r e q u e n c i e s  o f  P i n u s ,  t h o u g h  v a l u e s  w h i c h  r a n g e  f r o m  

a b o u t  3 4 %  t o  a  ' p e a k  o f  5 1 %  a r e  s t i l l  f a i r l y  l o w ,  P s e u d o t s u g a ,  

a n d  P i c e a .  T h i s  , . r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  o v e r a l l  a ' r b o r e a l  

p o l l e n s  t o  an  a v e r a g e  o f  a b o u t  7 6 % ,  r a n g i n g  f r o m  6 9 %  t o  8 6 % .  

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

a p p e a r a n c e  o r  d e c l i n e  o f  many o f  t h e  " p r a i r i e "  s p e c i e s  f o u n d  

i n  t h e  p r e c e d i n g  z o n e .  Rumex a n d  C h e n o p o d i a c e a e  d r o p  d r a s t i c a l l y ,  

e x c e p t  f o r  s m a l l  p e a k s  b e t w e e n  2 8 0  a n d  2 9 0  cm ( 6 1 0 0  t o  6 3 3 0  

y e a r s  B P ) .  P t e r i d i u m  a q u i l i n u m  d e c l i n e s  a n d  d i s a p p e a r s ,  a n d  

P o l y p o d i a c e a e ,  S e l a g i n e l l a  c f  w a l l a c e i ,  B r a s s i c a c e a e ,  a n d  

T u b u l  i f 1  o r a e  d e c l  i n - e .  P o a c e a e  a n d  A r t e m i s i a .  p e r c e n t a g e s  

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

d e c l i n e ;  P o a c e a e  f r o m  1 1 - 1 7 %  t o  a b o u t  6 % ,  a n d  A r t e m i s i a  f r o m  

a b o u t  3 - 8 %  t o  3 . 5 %  o r  l e s s .  

A l t h o u g h  p e r c e n t a g e s  o f  P o a c e a e  a r e  s t i l l  h i g h  e n o u g h  t o  

b e  c l a s s i f i e d  a s  " g r a s s l a n d " ,  t h e  g e n e r a l l y  l o w e r  NAP v a l u e s ,  

w h i c h  a v e r a g e  a r o u n d  2 4 %  $ r e  m o r e  s u g g e s t . ? v e  o f  a  t r a n s i t i 0 . n  

. b e t w e e n  g r a s s  a n d  c l o s e d  f o r e s t  ( H e b d a  1 9 7 9 ,  u n p u b l  . ) .  The  

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

b o r d e r  i n  t h e  N o r t h e r n  G r e a t  P l a i n s ,  w i t h  A r t e m i s i a  v a l u e s  

o f  a b o u t  5%,  C h e n o p o d s  I % ,  a n d  P o a c e a e  a b o u t - 1 5 %  ( M c A n d r e w s  ---. 
a n d  W r i g h t  1 9 6 9 ,  p g .  4 1 ) .  

E x a m i n a t i o n  o f  i n f l - u x  v a l u e s  i n d i c a t e s  n o  r e a l  i n c r e a s e  

i n  a r b o r e a l  p o l l e n  i n f l u x .  I n  f a c t ,  t o t a l  i n f l u x  v a l u e s  

h a v e  d e c l i n e d  f r o m  t h e  p r e c e d i n g  ' z o n e  t o  a b o u t  1 6 8 0  g r a i n s  
- - Z 

p e r  cm p e r  ye.ar.  T h i s  d e c l i n e  a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  t r e e  

s p e c i e s  p e r c e n t a g e s  i s  d u e  t o  a  r e d u c t i o n  i n  NAP v a l u e s .  T h i s  

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



- 
--. ", 

*76 .  

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

s p e c i e s ,  a  c o n c l u s i o n  s u p p o r t e d  by t h e  m a c r o f o s s i  1  e v i d e n c e .  

M a c r o f o s s i l  subzone  CLP-2a (330  t o  2 4 5  cm, o r  c a .  5300 

y e a r s  B P )  c o n t a i n s  most of  t h e  s p e c i e s  found i n  zone C L P - 1 ,  
1 

b u t  p r o p o r t i o n s  and abundances  a i e  d i f f e r e n t .  In g e n e r a l ,  

t h e r e - i s  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  numbers of  ' t h e  " p r a i r i e "  and P 

"drawdown" s p e c j e s  Z a n n i c h e l l i a  p a l u s t r i s ,  Ranunculus s c e l e r a t u s ,  
5 

R ~ m e x ~ m a r i t i m u s ,  and ~ h e n o p b d i a c e a e ,  a s  we l l  a s  i n  l e n t i c u l a r  
I 

Cyperaceae .  Other  l a k e  edge and marsh s p e c i e s  ( S c i r p u s ,  Carex . 

and Al isma)  remain much t h e  same. B r a s s i c a c e a e .  ( c ?  Ror ippa ,  
- 

.a t axon o f t e n  found i n  sedge  swamps) a p p e a r s  f o r  t h e  f i r s t  

t i m e .  Among a q u a t i c s ,  Potamogeton and ~ e r a t o p h ~ l l u m  demersum 

remain c o n s t a n t ,  w h i l e  Najas  f l e x i l i s  i n c r e a s e s  s l i g h t l y .  

The e x c e p t i o n  t o  t h i s  o c c u r s  between 280 and 285 cm 
1 

(6100 t o  6220 y e a r s  B P ) .  A t  t h i s  l e v e l  t h e r e  i s  a  r e s u r g e n c e  

of a l l  o f  t h e  " p r a i r i e "  and "drawdown" s p e c i e s ,  e s p e c i a l l y  

Chenopodiaceae ,  though t h i s  peak i s  s m a l l e r  t h a n  t h a t  found i n  

z0n.e cLp1.1. There  i s  a l s o  an i n c r e a s e  i n  S c i r p u s  and E l e o c h a r i s ,  
C 1 

and a  " d e c l i n e  i n  Potamogeton and Na jas . .  Above t h i s  l e v e l  t k e r e  

i .  i s  a  d e c l i n e  i n  a l l  s p e c i e s .  

T h i s  .subz_one i s  s u g g e s t i v e  of s t a b i l i z i n g  l a k e  l e v e .  s  
<--T-,. 

J, +-- 

-*I J 

\ 
Mudfl a t  devempment  . i s , - less  e x t e n s i v e ,  e x c e p t  f o r  one b r i e f ;  .. 

< -- 
p e r i o d  when summer d r o u g h t s  r e o c c u r ,  between 6100 and 6300 

> 

-- - y e a r s  B P .  The re  i s  l i t t l e  e v i d e n c e  f o r  any marked i n c r e a s e  .-.- 

i n  w a t e r  l e v e l .  
./-' -=7 

Subzone C L P - 2 b  ( 2 4 5  t o  190 cm, o r  5300 t o  a b o u t  4100 I 
',! : 

y e a r s  BP) does  c o n t a i n  e v i d e n c e  f o r  h i g h e r  w a t e r  l e v e l s .  c' '-- . 

i 
This  subzone <ant , in s  v e r y  low numbers of A a n u n c u l u s ,  Rumex, 3 



Z a n n i c h e l l  i a ,  ~ h e n o ~ o d i a c e a e ,  a n d t  l e n t i c u l a r  C y p e r a c e a e .  

A1 i s m a ,  M y r i o p h y l  l u m  a n d  C e r a t o p h y l  Fu_m * r e  - a b s e n t .  What 

c h a r a c t e r i z e s  t h i s  s u b z o n e ,  h o w e v e r ,  i s  t h e  a b u n d a n c e  o f  C h a r a  
:a 

o o g o n i a  and  N a j a s  f l e x i l i s  a c h e n e s ,  s u g g e s t i n g  w a t e r  t o o  d e e p  

f o r  e m e r g e n t s ,  s t a b i l i z e d  l a k e  l e v e l s ,  a n d  a l o w e r  c o n d u c t i v i t y .  

The mean p r e f e r r e d  c o n d u c t i v i t y  o f  N a j a s  i s  o n l y  1 8 0  ~ l m h o s  
- -, 

( B i r k s  1 9 7 3 ,  p .  1 8 8 ) .  

N o t e  t h a t  t h i s  z o n e  c o r r e s p o n d s  w i t h  B i r k s '  ( 1 9 7 3 )  f i n d -  
* 

i n g s  i n  M i n n e s o t a ,  n a m e l y  t h a t  weedy  a n n u a l  s p e c i e s  b a s i c a l l y  

d i s a p p e a r  .and w a t e r  l e v e l s  i n c r e a s e  a f t e r  a b o u t  5 0 0 0  y e a r s  BP. 

S i n c e  C h i l h i l  L a k e  l a c k s  b o t h  i n l e t  a n d  o u t l e t ,  t h i s  

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

i n  p r e c i p i t a t i o n  o r  d e c r e a s e  i n  r a t e s  o f  e v a p o r a t i o n .  C o o l e r  

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

r e c o r d  o f  t h e  m o n t a n e  s p e c i e s  V a l e r i a n a  c f  s i t c h e n s i s  and  

T h a l  i c t r u m .  ,.' 

Zone CL-3 e x t e n d s  f r o m  2 0 5 , c m  ( 4 4 1 5  y e a r s  B P ) ,  a n d  

z o n e  CLP-3 f r o m  1 9 0  ( c a .  4 1 0 0  y e a r s  BP) ,  t o  t h e  s u r f a c e .  " T h e  

p o l l e n  z o n e  i s  m a r k e d '  b y  an i n c r e - a s e  i n  a r b o r e a l  p o l l e n ,  

- a v e r a g i n g  88% b e t w e e n  2 0 5  cm a n d  4 0  cm, a n d  7 5 %  a b o v e  45fl 

cm. T h i s  i n c r e a s e  i n  A P  i s  d u e  m a i n l y  t o  an i n c r e q s e  i n  
* .  

P i n u s  p e r c e n t a g e s ,  w h i c h  a v e r a g e  a b o u . t ~ 5 7 % t h r o u g h o u t  t h i s  

zGne ( r a n g i , n g  f r o m  4 5  t o  6 8 % ) .  The h i g h e r  p i n e  v a l u e s  a r e  a  

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

f r o m  t h e  p r e v i o u s  z o n e .  T h e r e  a r e  a l s p  -. A s l i g h t  i n c r e a s e s  i n  

T s u g a  h e t e r o p h y l - l a  and P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i ,  w h i l e  A b i e s  a n d  

3 j c e a  r e m a i n  c o n s t a n t  ( t h e  i n f l u x  o f  a l l  f o u r  s p e c i e s  i n -  

c r e a s e s ) .  A l n u s ,  3 e t u l a  a n d  S a l i x  d e c l i n e  i n  t h e  r e l a t i v e  



f r e q u e n c y  d iag ram,  b u t  t h e i r  i n f l u x  v a l u e s 1  a c t u a l  l y  remain 

t h e  same o r ,  - in  t h e  c a s e  p f  Alnus ,  . i - n c r e a s e .  However, t h e  

l a r g e  i n c r e a s e s x  i n - P S n u s  have t h e  e f f e c t  of  masking  t h i s  

change .  

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

i n  P o a t e a e  and A r t e m i s i a ,  bo th  - of which d r o p  t o  a p p r o x i m a t e l y  

~ h a t l f  of  t h e i r  v a l u e s  i n  C L - 2 . j  All  o t h e r  s p e c i e s  a r e  main- 

t a i n e d  - a t  f a i r l y  un i fo rm,  low v a l u e s .  

I n f l u x  v a l u e s  of N A P ,  however,  have changed l i t t l e  from 
Y '  

t h e  p r e c e d i n g  zone ;  t h e  d i f f e r e n c e s  between t h e  two zones  
* 

a r e  t r aceab1 .e  l a r g e l y  t o  t h e  much g r e a t e r  i n f l u x  of  a r b o r e a l  

pol l.en, i n d i c a t i v e  of  a  more p r o d u c t i v e  c l o s e d  f o r e s t .  
.. 

O v e r a l l  i n f l u x  i s  g r e a t e r ,  a v e r a g i n g  2 6 7 5  g r a i n s  p e r  cm2 below 

45 cm. ., 

Non-a rborea1 ;po l l en  p e r c e n t a g e s  a v e r a g e  1 6 % ,  comparable  

t o  N A P  v a l u e s  from Hat Creek V a l l e y  s u r - f a c e  -+- samples  t a k e n  

- -  from c l o s e d  f o r e s t  ( 2 0 % ;  Hebda, 1979,  u n p u b l . ) .  These -_ > 

p e p c e n t a g e s  a l s o  ' coGpare  w i t h  N A P  v a l u e s  i n  t h e  C h i l h i l  Lake 

s o i l -  sur fa-ce  sample a g g r e g a t e  d i ag rams  ( F i g .  1 9 ) .  

The p o l l e n  r e c o r d  s u g g e s t s  t h e  development  of a  c l o s e d  

f o r e s t  abou t  4415 y e a r s  B P ,  which has remained f a i r l y  s t a b l e  

, u n t i l  a b o u t  40 cm from t h e  s u r f a c e  ( c a .  860  y e a r s  B P  assuming 

a  c o n s t a n t  r a t e  of d e p o s i t i o n ) ,  when Poaceae i n c r e a s e s  and 

P inus  ' p e r c e n t a g e s  d e c l  i n e .  

In t h e  m a c r o f o s s i l  r e c o r d ,  t h e r e  i s  an ' i n c r e a s e  i n  s p e c i e s  

of s h a l l o w  e u t r o p h i c  w a t e r s  and m u d f l a t s  i n  zone CLP-3. . 

Potamogeton s p e c i e s  ( e s p e c i a l l y  P. p e c t i n a t u s )  i n c r e a s e ,  and 

Cera tophy l lum and Myriophyllum o c c u r  s p o r a d i c a l l y .  Z a n n i c h e l l i a  



p a l u s t r i s  r e a c h e s  i t s  g r e a t e s t  abundance .  S c i r p u s  achenes  

i n c r e a s e  a long  w i t h  Rumex m a r i t i m u s  

arid Chenopodiaceae ,  t h e  abundance 

of t h e  f i r s t  zone .  Najas  f l e x i l i s ,  t h e  deep  w a t e r  s p e c i e s ,  

a l l  b u t  d i s a p p e a r s .  

T h u s  w a t e r  l e v e l s  i n  C h i l h i l  Lake would a p p e a r  t o  have 

d r o p p e d ,  pe rhaps  due  t o  renewed o c c u r e n c e  of summer d r o u g h t s  
4 

dZ% l e a d i n g  t o  t h e  development  of m u d f l a t s .  However, t h e  f ewer  

numbers of s e e d s  and l o w e r  p o l l e n  c o u n t s  of  drawdown s p e c i e s ,  

r educed  amounts of h e r b a c e o u s  d e t r i t u s  i n  t h e  g y t t j a ,  and 

abundance of Chara oogonia  s u g g e s t  t h a t  w a t e r  leve1,s a r e  

g r e a t - e r  than  i n  zone C L P - 1 .  I t  i s  a l s o  p o s s i - b l e  t h a t  lower 

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

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

A n  e x c e p t i o n  t o  t h e ' a b o v e  t r e n d  i s  a narrow band between 

TI0 and 75 cm ( a b o u t  2.370 t o  1615 y e a r s  B P )  i n  which a l l  

s p e c i e s  b u t  Najas  f l e x i l i s  and Chara oogonia  d i s a p p e a r  o r  

o r  d e c l i n e  g r e a t l y .  ~ o t  o n l y  do s e e d s  of Ranunculus 

s c e l e r a t u s  and Rumex m a r i t i m u s  d i s a p p e a r , -  and Chenopodiaceae 
/ 

d e c r e a s e ,  b u t  t h e  p o l l e n  of  t h e s e  s p e c i e s  i s  a l s o  a b s e n t  from 

t h e s e  l e v e l s .  T h e r e  a r e  a l s o  minima i n  Cyperaceae  and 

Myriophyllum p o l l e n .  A l l  t h i s  sugg.es ts  a  p e r i o d  of  more s t a b l e  

w a t e r  l e v e l s  a n d / o r  d e e p e r  w a t e r ,  a  c o n c l u s i o n  s u p p o r t e d  by 

t h e  change  i n  sed imen t  f rom g y t t j a  t o  mar ly  m a t e r i a l s ,  which 

have been r e p o r t e d  a s  be ing  l a i d  down i n  t h e  d e e p e s t  p a r t  of  

a  l a k e  ( W a t t s  and B r i g h t ,  1968):  

Above t h i s  band,  a s  t h e  s e d i m e n t s  r e t u r n  t o  g y t t j a ,  t h e r e  

i s  a  r e t u r n  t o  s p e c i e s  of s h a l l o w e r  w a t e r .  Abundance of macro- 



f o s s i l s  d e c r e a s e s  a b o v e  40 cm, . p r o b a b l y  r e f l e c t i n g  t h e  u n -  A 

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

Zone CL-3 seems t o  r e f l e c t  i n c r e a s e d  e f f e c t i v e n e s s  o f  I 

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

f o r e s t .  T h i s  c h a n g e  i n  p r e c i p i t a t i o n / e v a p o r a t i o n  b e g i n s  w e l l  

b e f o r e  t h e  a p p a r e n t  e x p a n s i o n  o f  t h e  f o r e s t ,  w i - t - h  l e s s -  

p r o n o u n c e d  l a k e  l e v e l  f l u c t u a t i o n s  b e g i n n i n g  w i t h  z o n e  CLP-2, 

and  much d e e p e r  l a k e  l e v e l s  o c c u r i n g  b e t w e e n  1 9 0  a n d  2 4 5  cm. 

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

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

i n c r e a s e  i n  p r e c i p i t a t i o n .  

I n  t h e  u p p e r  z o n e ,  t h e  p o l l e n  a n d  m a c r o f o s s i l  e v i d e n c e  

a p p e a r  somewhat  c o n t r a d i c t o r y .  The p o l l e n  seems t o  i n d i c a t e  

m o i s t e r  c o n d i t i o n s ,  w h i l e  t h e  m a c r ~ f o s s i l s  i n d i c a t e  s h a l l o w e r  

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

The c o n t r a d i c t i o n  may be more' a p p a r e n t  t h d  r e a l .  Mean 

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

same t i m e  a s  summer c o n d i t i o n s  h a v e  o n c e  a g a i n  be.com-e m o r e  

e x t r e m e ,  l e a d i n g  t o  g r e a t e r  f l u c t u a t i o n s  i n  w a t e r  l e v e l s .  

O r  t h i s  may i n  f a c t  r e p r e s e n t  a h y d r o s e r e ,  e u t r o p h i c  c o n d i t i o n s ,  

and  t h e  g r a d u a l  i n f i l l i n g  o f  t h e  l a k e  as  t i m e  p a s s e s .  

4.2 The f \ l o l l u s c a n  R e c o r d  

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

T h e r e  i s  much l e s s  c o r r e s p o n d e n c e '  b e t w e e n  m o l l u s c a n  

z o n a t i o n  and  t h e  p o l l e n  z o n e s  t h a n  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  l a t t e r  

and t h e  p l a n t  m a c r o f o s s i l  z o n a t i o n .  The m o l l u s c a n  z o n e s  seem 



F' * 

t o  r e l a t e  more c l o s e l y  t o  s e d i m e n t  t y p e .  

P h a i r  Lake 

Zone PhLM-1, below 275 cm ( c i r c a  5650 y e a r s  B P )  i s  

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

d u e  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s u b s t r a t e s ,  a  b r y o p h y t i c  p e a t  between 

274 cm, and 316 cm, and an a p p a r e n t l y  r a p i d l y  a c c u m u l a t e d  

s i l t y  c l a y  below t h a t .  The p r e s e n c e  of m o l l u s c s  a t  300 t o  

305 cm d e p t h  may r e p r e s e n t  c o n t a m i n a t i o n  of  t h e  p e a t  by a  

s m a l l  s e c t i o n  o f  m a r l .  

Zone PhLM-2 i s  r i c h  i n  m o l l u s c s ,  and e x t e n d s  f rom 

a p p r o x i m a t e l y  275 t o  110  cm ( a b o u t  5650 t o  2000 y e a r s  B P ) ,  

t h e  e x t e n t  o f  t h e  m a r l .  I t  i s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s u b z o n e s .  

The sudden  a p p e a r a n c e  of  m o l l u s c s  i n  s u b z o n e  PhLM-2a 

( 2 7 5  t o  210 cm, o r  a b o u t  4050 y e a r s  B P )  i s  p r o b a b l y  due  t o  

t h e i r  t r a n s p o r t  i n  mud on t h e  f e e t  o f  w a t e r f o w l ,  s i n c e  a l l  

s p e c i e s  found  a r e  s m a l l ,  f l a t ,  of  c l i n g i n g  h a b i t s  and 
3 

f a c u l t a t i v e l y  au togamous  ( C l a r k e  1 9 6 9 ) .  The s u b z o n e  i s  

c h a r a c t e r i z e d  by r e l a t i v e l y  low numbers of  P e l e c y p o d a  and 

t h e  pu lmona t e  s n a i l s  ~ y r a u l u s  d e f l e c t u s ,  He l i soma ( i n c l u d i n g  

H .  c f  c o r p u l e n t u m )  and t h e  o c c a s i o n a l  Physa s p e c i e s .  The - 

p u l m o n a t e s  a r e  t y p i c a l  of  p e r m a n e n t ' e u t r o p h i c  c o n d i t i o n s  a n d G  

r o o t e d  a q u a t i c  v e g e t a t i o n .  

The l a r g e  numbers -of  immature  i n d i v i d u a l s  f ound  s u g g e s t s  

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

t h a t  i s ,  t h a t  t h e  s p e c i e s  e x i s t e d  v e r y  n e a r  t h e  s i t e  of 

d e p o s i t i o n .  In  t u r n ,  t h i s  s u g g e s t s  t h e  p r e s e n c e  o f  r o o t e d  

a q u a t i c  v e g e t a t i o n  n e a r  what  i s  now t h e  d e e p e S t  p a r t  o f  t h e  



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

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

t o  t h e  w i d e s p r e a d  o c c u r r e n c e  o f  v e g e t a t i . o n ,  a n d  t h e r e  a r e  

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

t r a n s p o r t e d  somewhat  f u r t h e r  t h a n  t h e  G a s t r o p o d s  b e f o r e  

d e p o s i t i o n .  

Subzone  PhLM-2b o c c u r s  b e t w e e n  a b o u t  2 1 0  cm and  1 4 0 - 1 4 5  

cm ( a r o u n d  t h e  B r i d g e  R i v e r  a s h  h o r i z o n ,  c i r c a  2 4 0 0  y e a r s  

B P ) .  T h i s  s u b z o n e  i s  d o m i n a t e d  b y  P e l e c y p o d a ,  w h i c h  a r e  

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

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

i m m a t u r e  Physa  s p e c i e s ,  L y m n e i d s ,  G y r a u l u s  deflectus, H e l i s o m a  

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

@ 
a b u n d a n t ,  A P r o s o b r a n c h ,  V a l v a t a  s i n c e r a  h e l i c o i d e a , ,  W e s  

i t s  f i r s t  a p p e a r a n c e  i n  t h e  c o r e  i n  t h i s  s u b z o n e . ,  < W h i l e  a l l  

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

m a c r o p h y t i c  v e g e t a t i o n ,  t h e  p r e s e n c e  o f  t h i s  P r o s o b r a n c h ,  

t h e  l o w  numbers  o f  P u l m o n a t a ,  and  t h e  v e r y  l a r g e  n u m b e r s  o f  

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

p r e c e d i n g  s u b z o n e .  T h a t  e u t r o p h i c  t o n d i  t i o n s  s t i  1 1 -  p r e v a i  1  

i n  t h e  l a k e  i s  i - n d i c a t e d  by t h e  i n c r e a s e d '  s p e c i e s  r i c h n e s s  

and  t h e  p r e s e n c e  o f  some s p e c i e s  ( e . g . ,  G y r a u l u s )  w h i c h  p r e f e r  

e u t r o p h i c  w a t e r s .  H o w e v e r ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  h i g h e r  l a k e  

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

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

c o n t e n t .  The s u b s t r a t e  a l s o  a p p e a r s  t o  b e  m o r e  s t a b l e .  

I n  s u b z o n e  PhLM-2c ( a b o u t  1 4 5  crn t o  1 1 0  cm d e p t h ,  

o r  2400  t o  200-0 y e a r s  BP) t h e  p r o p o r t i o n s  o f  s p e c i e s  a g a i n  



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

e u t r o p h i c a t i o , n .  P e l e c j l p o d a  a n d  V a l v a t a  s i n c e r a  h e l i c o i d e s  

a r e  s t i l l  p r e s e n t  b u t  much r e d u c e d  i n  n u m b e r s ,  p a r t i c u l a r l y  

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

L y m n e i d s ,  H e l i s o m a  c f  c o r p u l e n t u m ,  H e l i s o m a  s p e c i e s  a n d  

i m m a t u r e  H e l i s o m a ,  a n d  G y r a u l u s  d e f l e c t u s  a r e  a g a i n  n u m e r o u s .  

P h y s a  c f  g y r i n a  a p p e a r s ,  a n d  - P. j e n n e s s i  s k i n n e r i ,  a  s p e c i e s  

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

H e l i s o m a  t r i v o l v i s ,  w h i c h  p r e f e r s  p e r m a n e n t ,  e u t r o p h i c  w a t e r s ,  

a p p e a r s  f o r  t h e  f i r s t  t i m e .  

The  t h i r d  z o n e ,  P ~ L M - ~ .  ( 1 1 0  cm t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e ,  

s e d i . m e n t s )  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l o o s e  g y t t j a ,  

a n d  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a n  a b s e n c e  o f  m o l l u s c a ,  excep.t  f o r  a  

b a n d  b e t w e e n  25  a n d  45  cm ( c a .  4 8 0  t o  8 6 0  y e a r s  B P ) .  I n  t h i s  

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

i m m a t u r e  P h y s a ,  L y m n e i d s ,  G y r a u l u s  d a e f l e c t u s  a n d  t t e l i s o m a  
w. 

s p e c i e s .  P e l e c y p o d a  a n d  V a l v a t a  s i n c e r a  h e l i c o i d e a  d o m i n a t e ,  

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

s u b s t r a t e s .  No c h a n g e  i n  t h e  s e d i m e n t a r y  c o l u m n  was n o t e d .  

Zone CLM-Y, b e l o w  2 1 5  cm ( c i r c a  4 6 4 0  y e a r s  BP)  i s  

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

P e l e c y p o d a ,  L y m n e i d a e ,  G y r a u l u s  d e f l e c t u s ,  H e l i s o m a  c f  

c o r p u l e n t u m ,  H e l i s o m a  s p e c i e s  a n d  P r o m e n e t u s  f o u n d  b e t w e e n  3 5 0  

a n d  3 7 0  cm ( a b o u t  7 6 7 0  t o  7 4 5 0  y e a r s  B P ) .  T h i s  a s s e m b l a g e  

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

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



PLATE 2  

MOLLUSCS FROM LAKE SEDIMENTS 

A l l  s c a l e s  i n  mm.  

A .  G y r a u l u s  d e f l e c t u s .  C h i l  h i 1  l a k e ,  
2 5 - 3 0  cm. 

B .  H e l i s o m a  c f  c o r p u l e n t u m .  C h i l t r i l  L a k e ,  
1 4 0 - 1 4 5  'cm. 

C .  V a l v a t a  s i n c e r a  h e l i c o i d e a .  P h a i r  L a k e  
3 0  cm. 

D .  S t a g n i c o l a  e l o d e s .  C h i l  h i 1  L a k e ,  
4 0 - 4 5  cm. 
- 

E .  H e l i s o m a  t r i v o l v i s .  C h i l h i l  L a k e ,  
4 0 - 4 5  cm. 





t h i s  l e v e l  ( z o n e  C L P - 1 ) .  

Why m o l l u s c s  t h e n  d i s a p p e a r  f o r  135 c e n t i m e t e r s  i s  u n -  

c l e a r .  I t  may be t h a t  c o n d i t i o n s  around 7450 y e a r s  ago were 

s o  s e v e r e  ( i . e . ,  e u t r o p h i c a t i o n  was so  advanced and w a t e r  

l eve - i s  s o  u n s t a b l e )  t h a t  t h e  m o l l u s c s  were  a c t u a l l y  exc luded  

from t h e  l a k e .  I t  i s  more l i k e l y  t h a t  m o l l u s c s  c o n t i n u e d  t o  

o c c u r ,  b u t  n o t  i n  t h e  v i c i n i t y  o-f t h e  cor - fng  s t t e .  

Zone C L M - 2  ( 2 1 5  cm t o  0  cm ) i s  c h a r a c t e r i z e d  by abundant  

molluscs, and i s  d i v i d e d  i n t o  thr ' ee  s u b z o n e s .  The s t a r t  of 

t h i s  zone c o r r e s p o n d s  r o u g h s l y t o  t 'he  S t a r t  of p o l l e n  zone 

CL-3, and t h e  m i d d l e  of p l a n t  m a c r o f o s s i l  subzone  C L P - Z b ,  

t h e  Najas  f l e x i l i s  maximum. 

Subzone CLM-2a (215  t o  1 0 5  cm, abou t  4650 t o  2260 y e a r s  
, 

B P )  t h u s  beg ins  i n  an a p p a r e n t  deep w a t e r  p e r i o d  and c o n t i n u e s  

th rough  a  p e r i o d  of  a p p a r e n t l y  s h a l l o w  w a t e r ,  f o r  t h e  f u l l  

e x t e n t  of  t h e  g y t t j a .  T h i s  subzone  c o n t a i n s  low numbers of 

Pe lecypoda  and t h e  P rosobranch  Va lva ta  s i n c e r a  h e l i c o i d e a ,  

s p e c i e s  of s t a b l e  d e e p e r  w a t e r ,  and numerous pulmonates  of 

s h a l l o w ,  e u t r o p h i c  w a t e r s  - Lymneids, Gyrau lus  d e f l e c t u s ,  1 

Promenetus ,  and modera te  numbers of  Helisoma s p e c i e s ,  i n c l u d i n g  

H .  c f  co rpu len tum and H .  t r i v o l v i s .  - - 

T h i s  'seems t o  c o n t r a d i c t  t h e  p l a n t  m a c r o f o s s i l  d a t a ,  b u t  

t h e s e  Pulmo do no t  become abundant  u n t i l  abou t  180 cm 
\ 

d e p t h  ( a b o u t y 8 8 O  y e a r s  B P ) .  I n  o l d e r  s e d i m e n t s ,  t h e  spec imens  
I 

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

p o r t e d  t o  t h e  c o r i n g  s i t e  from some o t h e r  l o c a t i o n  w i t h i n  t h e  

l a k e .  Or t h e  Najas  may have been t r a n s p o r t e d  from nea rby  



< 

d e e p e r  w a t e r s ,  s i n c e  t h e  s e e d s  r e a d i l y  f l o a t  u p  t o  1 0 0  m e t e r s  

f r o m  t h e  p l a n t s  (Muensche r - *1967 ;  B i r k s  1 9 7 3 ) .  A t  a n y  r a t e ,  

t h e  d a t a ' d o e s  s u g g e s t  a  r e d u c t i o n  i n  l a k e  l e v e l s  w i t h i n  t h i s  

s u b z o n e ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  z o n e  CLP-3 .  

T h e r e  i s  a  s m a l l  p e a k  i n  t h e  P r o s o b r a n c h  A m n i c o l a  ( c f  l i m o s a ) ,  

a  s p e c i e s  i n d i c a t i v e  o f  s h a l l o w  w a t e r , .  r o o t e d  v e g e t a t i o n  a n d  
B 

u n s t a b l e  c o n d i t i o n s ,  a b o v e  1 6 0  cm ( a b o u t  3 4 5 0  y e a r s  B P ) .  

S u b z o n e  CLMr2b e x t e n d s  f r o m  a b o u t  1 0 5  t o  6 0  cm ( a b o u t  
-,* 

2 2 6 0  t o  1 3 0 0  y e a r s  BP)  a n d  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  i n c i d e n c e  o f  

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

i n  t h e  p l a n t  m a c r o f o s s i l  d i a g r a m .  T h i s  i n c r e a s e  i n  d 'epth i s  

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

V a l v a t a  s i n c e r a  h e l i c o i d e a  r e a c h  t h e i r  m a x i m a .  T h e  P u l m o n a t e s  

s t i l l  o c c u r  i n  t h e  s e d i m e n t s .  L y m n e i d s  a n d  P r o m e n e t u s  a r e  

r e d u c e d  i n  n u m b e r s ,  a n d  G y r a u l u s  d e f l e c t u s  a n d  H e l i s o m a  s p e c i e s  

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

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

e u t r o p h i c .  

P h y s a  j e n n e s s i  s k i n n e r i  a p p e a r s  a b o v e  8 0  cm d e p t h  a n d  

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

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

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

a b o u t  7 0  t o  75  cm. H o w e v e r ,  t h i s  s p e c i e s  i s  a l s o c h a r a c t e r i s t i c  

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

f i v e  m e t e r s  ( g r e a t e r  t h a n  t h e  p r e s e n t  w a t e r  d e p t h  o f  t h e  s i t e )  

d u r i n g  warm summers  ( C l a r k e  1 9 7 3 ;  p g .  3 7 2 ) .  T h u s  t h e  P r e s e n c e  

o f  t h i s  s p e c i e s  means  l e s s  t h a n  i t  m i g h t  e x c e p t  a s  an  i n d i c a t o r  

o f  e u t r o p h i c a t i o n .  



One m i g h t  n o t e  t h a t  w h e r e a s  t h e  e s r l ' i e s t  m o l l u s c a n  

a s s e m b l a g e  c o n t a i n e d  a t  l e a s t  f o u r  s p e c i e s  o f  G a s t r o p o d a ,  

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

w i t h  6 k l a n d 1 s  ( 1 9 6 9 )  f i n d i n g  o f  a n  a v e r a g e  o f  7 . 2  s p e c i e s  

o f  G a s t r o p o d a  o n  g y t t j a  i n  s o u t h e a s t e r n  N o r w a y ,  a n d  o n l y  3 . 2  

s p e c i e s  on c l a y .  The  i n c r e a s e  may b e  d u e  t o  s u b s t r a t e  c h a n g e s ,  

t i m e  e l a p s e d  f o r  i m m i g r a t i o n  o f  new  specie.^, o r  may r e f l e c t  

i n c r e a s e d  e n r i c h m e n t  o f  t , h e  l a k e .  ( P h a i r  L a k e  e x h i b i t e d  a ,  

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

s i z e  o f  t h i s  l a k e ) .  

S u b z o n e  CLM-Zc, 6 0 , t o  0  cm,  i s  a g a i n  g y t t j a .  T h e r e  i s  

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

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

g r o w t h  o f  v e g e t a t i o n .  T h i s  s u b z o n e  may i n  f a c t  b e  a  c o n t i n u a -  

t i o n  o f  s u b z o n e  CLM-Zb, s i n c e  b a s i c a l l y  t h e  same s p e c i e s  a r e  

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

4.3 C o m p a r i s o n  o f  P h a i r  L a k e  a n d  C h i l h i l  L a k e  

The  t w o  l a k e s  d i f f e r  i n ' t h e i r  o r i g i n .  C h i l h i l  L a k e ,  w h i c h  

d a t e s  f r o m  a b o u t  8 0 0 0  y e a r s  BP; i s  a  k e t t l e  l a k e  w h i c h  e x p l a i n s  

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

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

a t  some t i m e  s u b s e q u e n t  t o  d e g l a c i a t i o n ,  when t h e  s u r r o u n d i n g  

s l o p e s  a n d  v a l l e y  f l o o r  w e r e  a l r e a d y  v e g e t a t e d .  B i r k s  ( 1 9 7 6 ;  

p .  3 9 6 )  n o t e s  t h a t  " i c e  b l o c k s  i n  t e r m i n a l  m o r a i n e  may n o t  

m e l t  f o r  s e v e r a l  t h o u s a n d s  o f z y e a r s " .  The  a p p e a r a n c e  o f  



C h i l h i l  L a k e  o c c u r s  d u r i n g  a  p e r i o d  o f  a p p a r e n t  max imum d r o u g h t ,  

a n d  p r o b a b l y  w a r m t h  ( t o  i n i t i a t e  m e l t i n g ) ,  w h i c h  e n d s  b y  a b o u t  +. 

7 0 4 0  y e a r s  BP. 

P h a i r  L a k e ' s  o r i g i n  i s  m o r e  p u z z l i n g .  T h e  p r e s e n c e  o f  

a  " p o t h o l e "  w h i c h  f o r m s ' t h e  c e n t r a l ,  d e e p e s t  p o r t i o n  o f  t h e  

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

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

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

r o c k  m a t e r i a l .  T h i s  may h a v e  o c c u r e d  as a  r e s u l t  o f  t h e  ' u n d e r -  

c u t t i n g  o f  t h e  s o f t  s h a l e  w h i c h  makes  u p  th 'e  t a l u s  s l o p e  t o  

t h e  n o r t h ,  a n d  w o u l d  e x p l a i n  t h e  s h a r p  l i n e  o f  t h e  n o r t h  s h o r e  

o f  t h e  l a k e .  

P h a i r  L a k e  p r o b a b l y  o r i g i n a t e d  b e t w e e n  7 2 5 0  a n d  - 7 7 0 0  

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

t h e  b a s a l  c 1 4  d a t e  a r e  u s e d ,  a n d  w h e t h e r  t h e  a c c u m u l a t i o n  r a t e  -W 

i s  assumed  t o  b e  c o n s t a n t  w i t h i n  a  s e d i m e n t  t y p e  o r  b e t w e e n  

r a d i o c a r b o n  d a t e s .  The  a c t u a l  b a s a l  d a t e  may b e  g r e a t e r ,  s i n c e  

t h e  l o w e r  3 5  cm o f  m a t e r i a l  c o n s i s t s  o f  a  f i n e  b l u e - g r e y  

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

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

( e . g . ,  1  cm p e r  1 9 0  y e a r s ;  P e n n i n g t o n  1 9 7 2 ,  p .  8 8 ) .  H o w e v e r ,  

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

1 4  
- vr 

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

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

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

A b o v e  a b o u t  3 4 0  cm t h i s  c l a y  c o n t a i n s  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  % 

o f  b l a c k  s i l t ,  a n d  a p p e a r s  t o  h a v e  a c c ' u m u l a t e d  e x t r e m e l y  

r a p i d l y ,  p o s s i b l y  l e a d i n g  t o  a  g r e a t  r e d u c t i o n  i n  w a t e r  l e v e l s  
++. ,- 



- 
, . 

and  e v e n  t h e  i n f i l l i n g  o f  t h e  l a k e .  A r o u n d  6 9 4 0  y e a r s  B P ,  

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

p e a t ,  s u g g e s t i v e  o f  a  p o s s i - b l e  h i a t u s  i n  s e d i m e n t a t i o n ,  a n d  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t e r r e s t r i a l  c o n d i t i o n s .  Above  t h i s  p o i n t ,  

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

p e a t ,  and t h e n  a  moss p e a t .  

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

CLP-2a i n  C h i l h i l  L a k e  ( s e e  F i g .  2 0 ) ,  w h i c h  r e p . r e s e n t s  a  

p e r i o d  o f -  i n c r e a s e d ,  and  m o r e  s t a b l e  w a t e r  l e v e l s .  The a p p a r e n t  

i n c r e a s e  i n  w a t e r  d e p t h  a t  P h a i r  L a k e  may b e  d u e  t o  b l o c k a g e  
L 

o f  t h e  o u t f l o w  c h a n n e l  o r S s o m e  o t h e r  1 o c a L e v e n t ;  i t s  c o i n c i d e n c e  

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

I n  f a c t ,  t h e  p o l l e n  and m a c r o f o s s i l  r e c o r d s  i n  P h a i r  

L a k e  i n d i c a t e  i n c r e a s i n g l y  open  w a t e r  a b o v e  6 1 8 0  y e a r s  B P ,  w h i l e  
4 

i n  C h i l h i l  L a k e  t h e  l a s t  e x p a n s i o n  o f  p r a i r i e  s p e c i e s  i n d i c a t i v e  

of  diought o c c u r s  b e t w e e n  a b o u t  6 1 0 0  and  6 3 0 0  y e a r s  B P  w i t h  

s t a b l e ,  d e e p e r  w a t e r  l e v e l s  a b o v e  t h i s .  

P o l l e n  and  p l a n t  m a c r o f o s s i l s  a t  P h a i r  L a k e  a b o v e  t h i s  
'-I 

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

D o u g l a s  F i r  b i o g e o c l i r n a t i c  z o n e  f o r e s t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  

of,,,a* -. s i g n i f i c a n t  d e c l i n e  i n  t h e  p o l l e n  percentages o f  Poaceae and 

A r t e r n i s i a  a t  a b o u t  4 1 0 0  y e a r s  B P .  I n  C h i l h i l  L a k e ,  A r t e m i s i a  

+ 
and Poaceae  d o  n o t  d e c l i n e  u n t i l  a b o u t  4415  - 1 6 5  r a d i o c a r b o n  

y e a r s  B P ,  w i t h  h i g h  P i n u s  a n d  P s e u d o t s u g a  v a l u e s  i n d i c a t i v e  

o f  - t h e  m o d e r n  f o r e s t - - v e g e t a t i o n  a p p e a r j i g  a b o v e  t h i s  l e v e l .  - - 
B o t h  l a k e s  a l s o  e x h i b i t  some s i g n  o f  r e g i o n a l  d i s t u r b a n c e  

i n  t h e  u p p e r  m o s t  s e d i m e n t s .  I n  P h a i r  L a k e  t h e r e  i s  a  d e c r e a s e  

i n  P i n u s  a n d  P s e u d o t s u g a  and an i n c r e a s e  i n  r e l a t i v e  
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f r e q u e n c i e s  o f  B e t u l a ,  C o r y l u s ,  S p i r a e a ,  F a b a c e a e ,  a n d  

h e r b a c e o u s  R o s a c e a e  i n  t h e  u p p e r  25  cm ( c i r c a  4 8 0  y e a r s  b e f o r e  

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

t h e  u p p e r  r a d i o c a r b o n  d a t e ) .  I n  C h i l h i l  L a k e ,  P o a c e a e  i n -  

c r e a s e s  a n d  P i n u s  d e c r e a s e s  above. 4 0  cm ( a b o u t  8 6 0  y e a r s  B P ) ,  

a n d  ~ i ~ u l  i f  l o r a e ,  F a b a c e a e ,  B r a s s i  c a c e a e ,  a n d  P o l y g o n u r n  c f  

e r e c t u r n  a l l  i n c r e a s e  a b o v e  1 5  t o  2 0  cm ( 3 2 0  t o  4 3 0  y e a r s  B P ) .  

I n  n e i t h e r  l a k e  i s  t h e r e  a  s u d d e n  i n f l u x "  o f  c h a r c o a l  w h i c h  

m i g h t  e x p l a i n  t h i s  a s  f i r e - r e l a t e d ,  n o r  i s  t h e r e  a  r a d i o -  

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

b o t h  l a k e s  a r e  e x t r e m e l y  l o o s e  a n d  u n l i k e l y  t o 2 h a v e  a c c u m u l a t e d  

a t  t h e  same r a t e  a s  t h e  d e e p e r ,  m o r e  c o m p a c t e d  s e d i m e n t s .  
=, 

T h u s ,  i n  t h e s e  m a j o r  t r e n d s  t h e r e  i s  a g o o d  a g r e e m e n t  

b e t w e e n  t h e  r e c o r d s  o f  t h e  t w o  l a k e s .  D i f f e r e n c e s  a rea i f ound  

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

w a t e r  d e p t h .  E v e n  so ,  t h e r e  i s  a g r e e m e n t  u n t i l  a b o u t  4 1 0 0  

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

p o i n t .  H o w e y e r ,  a b o v e  t h i s  l e v e l ,  b e t w e e n  4 1 0 0  a n d  a b o u t  

2 4 0 0  y e a r s  BP, P h a i r  L a k e  a p p e a r s  t o  d e e p e n ,  w h i l e  C h i l h i l  

becomes s h a l l o w e r .  T h e r e  i s  a  b r i e f *  p e r i o d  o f  s h a l l o w  w a t e r  

i n  P h a i r  L a k e  b e t w e e n  2 4 0 0  a n d  2 0 0 0  y e a r s  a g o ,  w h i l e  C h i l h i l  

L a k e  a p p e a r s  t o  d e e p e n  o v c a  c o m p a r a b l e  p e r i o d  ( c i r c a  2 4 0 0  
, 

t o  1 6 0 0 - 1 3 0 0  y e a r s  B P ) .  A b o v e  t h e s e  l e v e l s  C h i l h i l  a g a i n  

becomes  s h a l l o w e r .  D a t a  f r o m  P h a i r  l a k e  i s  n o t  c l e a r .  W h i l e  

-- some a u t h o r s  r e p o r t  g y t t j a  d e p o s i t e d  i n  s h a l l o w e r  w a t e r  t h a n  

m a r l  ( W a t t s  a n d  B r i u h t ,  l 9 6 8 ) ,  t h e  o p p o s i t e  h a s  a l s o  b e e n  

r e p o r t e d  a n d  may b e  t r u e  o f  t h i s  s m a l l e r  l a k e .  
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A number  o f  r e c e n t  i n f o r m a l l y - z o n e d  p a q y n o l o g i c a l  a n a l y s e s  

f r o m  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  a n d  n o r t h w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a  h a v e  

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

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

l e v e l  o f  . t h e  Mazama a s h  ( s e e  F i g .  2 1 ) .  

The d a t a  f r o m  C h i l h i l  L a k e  seems t o  c o r r e s p o n d  w i t h  a  

, n u m b e r  o f  t h e s e  f i n d i n g s .  Ma thewes  and  Rouse ( 1 9 7 5 ) ,  w o r k i n g  ., ' 
on a  c o r e  f r o m  P i n e c r e s t  L a k e  n e a r  Y a l e ,  B . C . ,  w h i c h  i s  n e a r  

t h e  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  C o a s t a l  W e s t e r n  Hem1 ock, and  I n t e r i o r  

D o u g l a s  F i r  z o n e s ,  f o u n d  e v i d e n c e  f o r  warmer  c o n d i t i o n s  

+ 
b e g i n n i n g  a r o u n d  10 ,400  y e a r s  BP, p e a k i n g  a r o u n d  8 6 2 0  - 135  

y + a r s  BP, and c e a s i n g  j u s t  p r i o r  t o  t h e  Mazama a s h  f a l l .  

1 ~ ~ ~ h i l h i l  L a k e ,  maximum c o n d i t i o n s  o f  d r o u g h t  and  warmth'\ 

o c c u r e d  b e t w e e n  a b o u t  8 0 0 0  y e a r s  B P  ( t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o r e )  

- and  7040  y e a r s  B P ,  w i t h  r e l a t i v e l y  d r y  c o n d i t i o n s  p e r s i s t i n g  
. 7.- 

t o  a b o u t  6 1 0 0  y e a r s  ago .  P h a i r  L a k e  i s  l e s s  c l e a r c u t  as  

r e g a r d s  c o n d i t i o n s  p r i o r  t o  7 0 0 0  y e a r s  ago,  b u t  a l s o  i n d i c a t e s  

d r i e r  c o n d i t i o n s  p e r s i s t i n g  u n t i l  a b o u t  6 1 8 0  y e a r s  BP. 

A l l e y  . ( l 9 7 6 ) ,  w o r k i n g  on t h e  K e l o w n a  Bog i n  t h e  Okanagan 

o f  B.C. ,  f o u n d  e v i d e n c e  f o r  an i n c r e a s e  i n  a r i d i t y  b e t w e e n  

8 4 0 0  and 6600  y e a r s  BP, a s  i n d i c a t e d  b y  l o w  A P  v a l u e s ,  and  

i n c r e a s e s  i n  A r t e m i s i a ,  C h e n o p o d i a c e a e ,  C y p e r a c e a e ,  Poaceae ,  

and  Typha  s p e c i e s  ( s p e c i e s  w h i c h  a r e  a b u n d a n t  i n  z o n e  CL-1 . 

o f  C h i l h i l  L a k e ) .  He f o u n d  t h a t  m a r s h  s p e c i e s  d e c l i n e  and  
-+ 

a r b o r e a l  p o l l e n  i n c r e a s e d  above  6600  y e a r s  BP, w i t h  m o d e r n  

v e g e t a t i o n  a r r i v i n g s ' c i  r c a  4500  y e a r s  a g o .  



T h e s e  c o n c l u s i o n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  c o n t a i n e d  i n  an 

u n p u b l i s h e d  r e p o r t  b y  Hebda ( 1 9 7 9 )  f r o m  t h e  H a t  C r e e k  V a l l e y ,  

w h i c h  i s  n e a r  t h e  s t u d y  s i t e  o f  t h i s  p a p e r .  H e r e ,  t h e  p e r i o d  

o f  m a x i m a l  w a r m t h  a n d  d r o u g h t  o c c u r s  b e l o w  t h e  Mazama ash ,  

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

t h e  a s h  t o  a b o u t  4 5 0 0  y e a r s  BP, when m o d e r n  v e g e t a t i o n  b e -  

c o m e f e s t a b l  i s h e d .  The,se d a t e s  a r e Z v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  

d e r i v e d  a t  P h a i r  a n d  C h i l h i l  L a k e s ,  w h e r e  Poaceae  and  

A r t e m i s i a  l e v e l s  f i n a l  l y  d r o p  and  m.odern a s s e m b l a g e s  a p p e a r  

a b o u t  4 1 0 0  y e a r s  BP i n  t h e  f o r m e r  a n d  4 4 0 0  y e a r s  BP i n  t h e  

l a t t e r .  

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

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

o f  o t h e r  s i t e s .  M o s t  o f  t h e s e  a r e  r e c e n t  s t u d i e s ,  w i t h  g o o d  . 

r a d i o c a r b o n  d a t i n g ,  and i n f o r m a l  schemes o f  z o n a t i o n  w h i c h  do  

n o t  a t t e m p t  t o  s u p e r i m p o s e  c l a s s i c a l  H o l o c e n e  d i v i s i o n s  on 

t h e  p o l l e n  d a t a .  M o s t  o f  t h e  r e l e v a n t  s t u d i e s  come f r o m  t h e  

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

h a v e  p r o d u c e d  s i m i  1  a r  r e s u l  t s .  

S c h w e g e r  a n d  H i c k m a n  ( 1 9 8 0 )  n o t e  a  maximum i n  w a r m t h  a n d  

d r o u g h t  i n  c e n t r a l  and e a s t e r n  A l b e r t a  b e t w e e n  8 7 0 0  a n d  6 3 0 0  

y e a r s  BP, m a r k e d  b y  l o w  l a k e  l e v e l s  a n d  i n c r e a s e d  f i r e  

f r e q u e n c y ,  w i t h  i n c r e a s i n g  w a t e r  l e v e l s  o c c u r i n g  b e t w e e n  6 0 0 0  

a n d  4000  y e a r s  B P .  

And e v e n  f a r t h e r  t o  t h e  e a s t ,  C r a i g  ( 1 9 7 2 )  w o r k i n g  i n  

n o r t h e a s t e r n  K i n n e s o t a ,  d a t e d  t.he m a j o r  p e r i o d  o f  p r a i r i e  

a d v a n c e  a s  o c c u r i n g  b e t w e e n  8 3 0 0  a n d  6500  y e a r s  ago,  w i t h  a  
- 

p e a k  a t  7000  y e a r s  B P .  He f o u n d  t h a t  m o i s t e r  c o n d i t i o n s  
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d i d  n o t  become p r o n o u n c e d  u n t i l  a b o u t  3 0 0 0  y e d r s  a g o .  

4 .5  C o n c l u s i o n s  

T h e  H y p s i  t h e r m a l  

The  c o n c e p t  o f  p o s t g l a c i a l  f l u c t u a t i o n  i n  c l i m a t e  h a s  b e e n  

a  m a t t e r  s f o r  much  d e b a t e  a n d  d i s c u s s i o n .  Von P o s t  ( 1 9 3 0 ,  

c - i t e d  i n  S e a r s  1935%)  f i r s t  p o s t u l a t e d  a  p e r i o d  o f  maximum 

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

o f  n o r t h e r n  b o g s .  T h i s  l e d  t o  a  t h r e e - f o l d  d i v i s i o n  o f  t h e  

E u r o p e a n  p o s t g l a c i a l ,  i n t o  a  p e r i o d  o f  g r a d u a l  c l  i m a t i c  

' a m e l i o r a t i o n ,  f o l l o w e d  b y  t h e  X e r o t h e r m i c ,  f o l l o w e d  by. a  

p e r i o d  o f  c l i m a t i c  d e t e r i o r a t i o n .  T r a d i t i o n a l l y  t h i s  X e r o -  

t h e r m i c  was d a t e d  b e t w e e n  a b o u t  8 0 0 0  a n d  3 0 0 0  y e a r s  a g o  ( S e a r s  

l 9 4 2 ) ,  a n d  e a r l y  p a l y n o l o g i c a l  w o r k e r s  i n  N o r t h  A m e r i c a  a p p l  i e d  
I 

a  z o n a t i o n  b a s e d  o n  t h e s e  d a t e s ,  w i t h  some m o d i f i c a t i o n .  

Hansen  ( 1 9 5 5 )  d e s c r i b e d t h e  p e r i o d  o f  maximum w a r m t h  a s  

o c c u r i n g  b e t w e e n  7 5 0 0  a n d  3 0 0 0  y e a r s  a g o  i n  t h e  d r y  i n t e r i o r  

o f  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  w i t h  a  p e a k  a r o u n d  t h e  t i m e  o f  t h e  

~ a i a m a  a s h .  
, 

[-- D e e v e y  a n d  F l i n t  ( 1 9 5 7 )  m o d i f i e d  t h i ,  s y s t e m ,  a b a n d o n -  

i n g  t h e  ' t e rm  " X e r o t h e r m i c "  i n  f a v o u r  o f  a  f o r m a l l y  d e f i n e d  

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

i t  i m p l i e s  t o o  much t h a t  i s  u n k n o w n  a n d  i s  a t  b e s t  o f  l o c a l  

-"-- 
a p p l i c a t i o n  ( I b i d . ,  p .  1 8 2 ) .  To t h i s  p e r i o d  w e r e  a s s i g n e d  

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

X e r o t h e r m i c .  

E v i d e n c e  f o r  t h i s  " u n i v e r s a l "  p e r i o d  o f  maximum w a r m t h  



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

s u c c e s s  f r o m  l o w e r  l a t i t u d e s  a n d  a l t i t u d e s ,  a n d  a r i d  

c o n t i n e n t a l  a r e a s .  S t u d i e s  f r o m  w e t  c o a s t a l  a r e a s  . ( e . g . ,  

H e u s s e r  1 9 5 5 )  d i d  n o t  p r o v i d e  c l e a r c u t  a n d  u n e q u i v o c a l  e v i d e n c e  

f o r  a  c l a s s i c a l  H y p s i t h e r m a l .  I f  s u c h  p o s t g l a c i a l  c h a n g e s  

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

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

( M a t h e w e s  1 9 7 3 ,  p .  2 1 0 1 ) .  

T h e '  L i l l o o e t  a r e a  m i g h t  b e  c o n s i d e r e d  an  a l m o s t  i d e a l  

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

I t  i s  c o n t i n e n t a l ,  i n  a n  a r e a  o f  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  t h e  d r y  

P o n d e r o s a  p i n e - ~ u n c h g r a s s  a n d  w e t t e r  I n t e r i o r  D o u g l a s  F i r  b i o -  

g e o c l i m a t i c  z o n e s ,  a n d  c a n t a i n s  s e v e r a l  p e r m a n e n t  l a k e s .  

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

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

mask many o f  t h e  s h o r t e r  t e r m  f l u c t u a t i o n s ,  o n e  m i g h t  e x p e c t  
PI. ' 

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

r e c o r d .  
s 7 

I n  ' f a c t ,  t h e r e  i s  e v i d e n c e  f o r  a  p e r i o d  o f  g r e a t e r  

w a r m t h -  a n d  d r o u g h t  i n  t h e  c o r e s  f r o m  C h i l h i l  a n d  P h a i r  L a k e s ,  

d u r i n g  w h i c h  t i m e  l a k e  l e v e l s  w e r e  a,t a  m i n i m u m .  H o w e v e r ,  
.-- -7 

t h i s  p e r i o d  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  c l a s s i c a l  H y p s i  t h e r m a l .  

The  d r i e s t  P e r i o d  seems t o  e n d  b y  a b o u t  7 0 0 0  y e a r s  a g o ,  w i t h  

f a i r l y  d r y  c o n d i t i o n s  p e r s i s t i n g  u n t i l  a b o u t  6 1 0 0 - 6 2 0 0  B P .  

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

" m o d e r n "  v e g e t a t i o n  e s t a b l i s h e d  b y  a b o u t  4 1 0 0  t o  4 4 0 0  y e a r s  

BP. 



N e o s l a c i a l s  

In  a d d i t i o n  t o  a  p e r i o d  of g r e a t e r  warmth and d r o u g h t  

t h e r e  have a p p a r e n t l y  been s e v e r a l  p e r i o d s  of  rewewed a l p i n e  

g l a c i a t i o n  d u r i n g  t h e  H o l o c e n e ,  o r  n e o g l a c i a l  s  ( R y d e r  1 9 7 8 ) .  

Many o f  t h e  c l i m a t ' i c  f l u c t u a t i o n s  which p roduced  t h e s e  neo-  
I 

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

s u b s t a n t i a l  r e s p o n s e  i n  t h e  v e g e t a t i o n "  ( H e u s s e r  1973 ;  p .  

3 0 3 ) .  One m i g h t  e x p e c t  some r e c o r d  of t h e s e  p e r i o d s  i n  P h a i r  
4 

Lake,  i f  n o t  C h i l h i l ,  s i n c e  i t  i s  l o c a t e d  a t  t h e  f o o t  o f  t h e  

h i g h  C o a s t  Moun ta in s  and i s  f e d  by a  s t r e a m  which a p p a r e n t l y  . 
d e s c e n d s  f rom h i g h  e l e v a t i o n s .  

Ryder ( 1 9 7 8 )  d e s c r i b e s  t h r e e  main n e o g l a c i a l s  i n  t h e  

v i c i n i t y  of L i l l o o e t ,  o c c u r i n g  between a b o u t . 5 8 0 0  t o  4900 

y e a r s  B P ,  3300 t o  2300 y e a r s  B P ,  and 1000  y e a r s  ago  t o  t h e  

p r e s e n t ,  w i t h  l o c a l  g l a c i e r  deve lopmen t  g r e a t e s t  w i t h i n  t h e  

l a s t  300 y e a r s .  

The n e o g 1 , a c i a l s  a r e  n o t  r e c o r d e d  i n  t h e  p o l l e n  d i a g r a m s  

of e i t h e r  l a k e ,  b u t  may be  r e f l e c t e d  i n  c h a n g e s  i n  w a t e r  l e v e l .  

The d e e p e n i n g  w a t e r  l e v e l s  i n  P h a i r  Lake be tween  a b o u t  6180 

y e a r s  B P  and 5650 y e a r s  B P  (when t h e  p e a t  d i s a p p e a r s )  s u g g e s t  

m o i s t e r  c o n d i t i o n s  which  m i g h t  be a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f i r s t  

n e o g l a c i a l  ( n o t e  t h a t  A l l e y ,  19Z6,  r g p o r t s  t h a t  n e o g l a c i a l s  

show up a s  m o i s t e r  c o n d i t i o n s ) .  

The d e e p e r  w a t e r  i n  t h i s  l a k e  between 4100 and 2300 y e a r s  

B P  seems t o  o v e r l a p  w i t h  t h e  s econd  n e o g l a c i a l .  T h e r e  i s  

no e v i d e n c e  o f  m o i s t e r  c o n d i t i o n s  i n  t h e  u p p e r  1000  y e a r s  or 

s o ,  and t h o s e  c h a n g e s  which  do  o c c u r  seem t o  s u g g e s t  d r i e r  

c o n d i t i o n s .  



C h i l h i l  Lake d o e s  n o t  seem t o  c o n t a i n  e v i d e n c e  o f  t h e  

neog l  a c i a l  s .  The d e v e l  opmentS of s t a b l e  d e e p e r  w a t e r  be tween  

5300 and  4100 y e a r s  a g o  o v e r l a p s  w i t h  t h e  f i r s t  p e r i o d  o f  

a l p i n e  g l a c i e r  r e - e x p a n s i o n ,  b u t  d o e s  n o t  f u l l y  c o r r e s p o n d  

t d  i t  and  i n  f a c t  l a r g e l y  p r e c e d e s  i t .  Wate r  l e v e l s  a r e  l o w e r  

be tween  4100 and 2300 y e a r s  B P ,  i n d i c a t i n g  d r i e r  c o n d i t i o n s  

d u r i n g  t h e  s e c o n d  n e o g l a c i a l ,  and h i -ghe r  be tween  2300 and a b o u t  

1600-1300  y e a r s  B P  when t h e r e  was no g l a ~ i e r ~ d e v e l o p m e n t .  

Aga in ,  t h e  u p p e r  1000  y e a r s  o r  s o  seem t o  r e c o r d  a  d r y i n g  

t r e n d .  

Thus P h a i r  Lake l e v e l s  may r e f l e c t  s h o r t  t e r m  c h a n g e s  

i n  r e g i o n a l  c o n d i t i o n s  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  th.an d o e s  C h i l h i l  

Lake .  

Human S e t t l e m e n t  

N a t i v e  p e o p l e s  h a v e  i n h a b i t e d  t h e  L i l l o o e t  a r e a  s i n c e  

a b o u t  9000 y e a r s  B P ,  moving i n t o  t h e  r e g i o n  f o l l o w i n g  d e -  

g l a c i a t i o n  f rom t h e  Columbia  P l a t e a u  ( S a n g e r  1 9 7 0 ) .  T h e s e  

p e o p l e  seem t o  have  been l a r g e l y  h u n t e r s  and g a t h e r e r s ,  a s  
2 

r e p r e s e n t e d  by t h e  " L o c h n o r e  -Complex" ( I b i d )  . 

These  h u n t e r s  we re  e v e n t u a l l y  d i s p l a c e d  by t h e  Nes ikep  

t r a d i t i o n ,  which  o r i g i n a t e d  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  B r i t i s h  

Columbia  and which  was c h a r a c t e r i z e d  by a  h i g h  d e g r e e  o f  -2 

a d a p t a t i o n  t o , t h e  new e n v i r o n m e n t .  They n o t  o n l y  p r a c t i c e d  

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

sever .a l  b i o g e o c l  i m a t i c  z o n e s  b u t  a1 s o  u t i  1  i z e d  sa lmon r e s o u r c e s  

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

d a t e d  by S a n g e r  ( 1 9 7 0 )  a t  a b o u t ' 7 0 0 0  y e a r s  a g o ,  which  c o i n c i d e s  



1 

w i t h  t h e  end o f  t h e  p e r i o d  o f  maximum d r o u g h t  a s  r e c o r d e d  

i n  C h i 1  h i 1  L a k e .  R a d i o c a r b o n  d a t e s  p u t  f o r w a r d  b y  B o r d e n  

( 1 9 7 9 )  s u g g e s t  a  m o r e  r e c e n t  d a t e  f o r  t h e  N e s i k e p  t r a d i t i o n  

+ 
( c i r c a  5635 - 1 9 0  y e a r s  B P ,  G X - 4 0 8 ) .  T h i s  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  

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

m o i s t e r  c o n d i t i o n s .  

The p o l l e n  a n d  m a c r o f o s s i l  r e c o r d s  o f  t h e  l a s t  3000  

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

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

C h i l h i l  L a k e  s i n c e  a b o u t  1 6 0 0  y e a r s  B P ,  and  p o s s i b l y  i n  P h a i r  . 

L a k e  s i n c e  a b o u t  2 4 0 0  y e a r s  BP. The r e a s o n s  f o r  a n d  

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

t o  h a v e  had a  m a j o r  i m p a c t  on t h e  e n v i r o n m e n t .  

T h e r e  i s  no  e v i d e n c e  o f  n a t i v e  a c t i v i t y  i n  t h e  p o l l e n  

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

T u r n e r  ( c i t e d  i n  Kennedy a n d  B o u c h a r d ,  1978 ;  p a g e  4 2 )  

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

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

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

a t t r i b u t e  a n y  p a r t i c u l a r  i m p a c t  t 6  t h e  n a t i v e  p e o p l e s .  

W h i t e  s e t t l e m e n t  o f  t h e  a r e a  began  c i r c a  1858 ,  w i t h  t h e  

G o l d  Rush ( B . C .  L a n d s  S e r v i c e  B u l l e t i n  # 5 ,  1 9 6 8 ) .  In t h e  

e a r l y  1 8 6 0 ' s  r a n c h i n g  a n d  f a r m i n g  w e r e  p r a c t i c e d  i n  t h e  B u n c h -  

g r a s s  p r a i r i e  a l o n g  t h e  m i d d l e  F r a s e r  R i v e r .  , D e l i b e , r a t e  b u r n i n g  
/ I 

was p r a c t i c e d  t o  i m p r o v e  r a n g e l a n d s .  i - 

N o n e t h e l e s s ,  t h e r e  i s  no  c l e a r c u t  s i g n  o f  t h i s  a c t i v i t y  

i n  t h e  p o l l e n  r e c o r d ,  u n l e s s  one  w e r e  t o  r e a s s e s s  t h e  d a t e s  

d e t e r m i n e d  f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  N A P  i n  b o t h  P h a i r  L a k e  ( a b o v e  



25 cm ) and C h i l h i l  Lake ( a b o v e  4 0 ,  and p a r t i c u l a r l y  a b o v e  

1 5 - 2 0  cm ) .  Assuming a  c o n s t a n t  r a t e  o f  d g p o s i t i o n ,  t h e s e  

p r e d a t e  t h e  s t a r t  o f  w h i t e  s e t t l e m e n t  by s e v e r a l  hund red  y e a r s .  

However,  t h e s e  s e d i m e n t s  a r e  s o  l o o s e  t h a t  t h e s e  m a t e r i a l s  
1 

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

s o .  

4 . 6  Summary 
- _  . 

The f o l l o w i n g  p o i n t s  summar i ze  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  

p a p e r :  

1 .  The pol 1 en and p l a n t  m a c r o f o s s i  1  r e c o r d s  c o r r e s p o n d  and 

i n d i c a t e  maximum warmth and d r o u t h  p r e c e d i n g  c i r c a  7000 y e a r s  

B P  i n  C h i l h i l  Lake ,  and p o s s i b l y  i n  P h a i r  Lake .  M o i s t u r e  

i n c r e a s e s  above  t h i s  l e v e l ,  b u t  c o n d i t i o n s  r ema in  f a i r l y  d r y  

u n t i l  a b o u t  6200 y e a r s  B P .  Above t h i s  p o i n t  c o n d i t i o m s  a r e  

m o i s t e r  and p o s s i b l y  c o o l e r .  T h e r e  i s  no e v i d e n c e  f o r  a b  

c l a s s i c a l l y  d a t e d  H y p s i t h e r m a l  p e r i o d .  

2 .  "Modern" v e g e t a t i o n  p o l l e n  a s s e m b l a g e s  a p p e a r  c i r c a  
+ 

4100 y e a r s  B P  i n  P h a i r  Lake and  4415 - 1 6 5  y e a r s  B P  i n  C h i l h i l  

Lake ,  and p e r s i s t  u n t i l  t h e  u p p e r  c e n t i m e t e r s  o f  t h e  c o r e s .  

The a p p a r e n t  t i m e  l a g  be tweeh  P h a i r  Lake and C h i l h i l  may be 

a  f u n c t i o n  o f  t h e  f o r m e r ' s  l o c a t i o n  a t  l o w e r  e l e v a t i o n s  a t  t h e  
1 4  f o o t  o f  t h e  C o a s t  M o u n t a i n s ,  o r  C d a t i n g  e r r o r .  

3 .  M o l l u s c a n  m a c r o f o s s i l  a s s e m b l a g e s  we re  u s e f u l  i n  e s t i m a t i n g  

r e . l a t i v e  w a t e r  d e p t h s ,  which  c o r r e l a t e d  more o r  l e s s  c l o s e l y  

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



4 .  T h e r e  i s  some c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  P h a i r  L a k e  w a t e r  l e v e l s  

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

p e r i o d  o f  i c e  a d v a n c e  ( c i r c a  1 0 0 0  y e a r s  EP t o  t h e . p r e s e n t )  

d o e s  n o t  seem t o  b e  r e f l e c t e d  i n  t h i s  l a k e .  N a t e r  l e v e l s  i n  

C h i l h i l  L a k e  do n o t  a p p e a r  t o  c o r r e l a t e  w i t h  n e o g l a c i a t i o n s  - 
i n  f a c t ,  c o n d i t i o n s  a p p e a r  d r i e r  d u r i n g  t h e s e - p e r i o d s .  

5 .  C o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  r e l a t i v e l y  s t a b l e  i n  t h e  l a s t  3 0 0 0  

y e a r s .  No m a j o r  c h a n g e s  w e r e  o b s e r v e d  w h i c h  m i g h t  i n f l u e n c e  

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

n a t i v e - p e o p l e s  o f  t h e  a r e a ,  u n l e s s  t h e  i n c r e a s e  i n  NAP r e c o r d -  ' 

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

d r o u g h t  c o n d i t i o n s  and n o t  d i s t u r b a n c e  s u b s e q u e n t  t o  w h i t e  

s e t t l e m e n t  o f  t h ' e  a r e a .  I f  t h i s  d o e s  r e p r e , s e n t  a  d r i e r  p e r i o d ,  

i t  i s  d i f f i c u l t  t o  see  w h a t  i m p a c t  t h i s  m i g h t  h a v e  h a d  on 

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

l e v e l s  p a r t i c u l a r l y  d u r i n g  t h e  summer m o n t h s ,  an e x p a n s i o n  /' 
I 

o f  t h e  P o n d e r o s a  P i n e - B u n c h g r a s s  zone ,  a n d  i n c r e a s e d  f r e q u e n c y  

o f  f i r e  a r e  p o s s i b l e  r e s u l t s .  

M o r e  i m p o r t a n t  i s  t h e  a p p a r e n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  

a p p e a r a n c e  o f  t h e  N e s i k e p  t r a d i t i o n  i n  t h e  a r e a ,  and  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  m o i s t e r  c o n d i t i o n s .  



APPENDIX 1  

SPECIES L I S T S  FROM THE PHAIR LAKE 

AND C H I L H I L  LAKE A R E A S  

1 .  C H I L H I L  LAKE SPECIES L I S T .  

ASPLENIACEAE 

W o o d s i a  s p .  

C U P R E ~ S A C E A E  

J u n i p e r u s  c o m m u n i s  L .  

J .  s c o p u l o r u r n  S a r g .  - 

PINACEAE 

- common m o u n t a i n  j u n i p e r  

- R o c k y  M o u n t a i n  j u n i p e r  

P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  v a r .  g l a u c a  ( B e i s s n e r )  F r a n c o  - 
1 n t e r i o r  D o u g l a s  f i r  

i ,: 
SALICACEAE 

~ - o p u 1 u s ~ ' t r e r n u 1 o i d e s  v a r .  t r e m u l o i d e s  

T r e m b l  i ng  a s p e n  

P l i c h x .  - 

d 

BETULACEAE 

B e t u l a  p a p y r i f e r a  M a r s h .  - P a p e r  b i r c h  

URTICACEAE 

U r t i c a  d i o i c a  s u b s p .  g r a c i l i s  ( W a t s . )  ~ i t c h c .  - 
S t i n g i n g  n e t t l e  

P O L Y G O N A C E A E  

P o l y g o n u n  s p .  



C h e n o p o d i u m  c a p i t a t u m  (1.) A s c h .  - 
S t r a w b e r r y  b l  i t e  

CARY OPHY LLACEAE 

~ e r a s t i u m  s p .  - C h i c k w e e d  

RANUNCU LACEAE 

Anemone m u ' l t i f i d a  P o i r .  - C l i f f  anemone 

A q u i l e g i a  s p .  - C o l u m b i n e  

D e l p h i n i u m  n u t t a l l i a n u m  P r i t z .  - N u t t a l l ' s  d e l p h i n i u m  

Ranuncu1 ,us  g l a b e r r ' i ~ u s ~  v a r .  e l  l i p t i c u s  G r e e n e  - - 
S a g e b r u s h  b u t t e r c u p  

R .  c f  s c e l e r a t u s  v a r .  m u l t i f i d u s  L .  - - 
C e l  e r y - l e a v e d  b u t t e r c u p  

BERBERIDACEAE +- 3 ?' 
/'. si 

M a h o n i a  a q u i f o l i u m  ( ~ u r $ h j * . . ~ ~ u t t .  - S h i n i n g  O r e g o n  G r a p e .  
3 

FUMARIACEAE 

C o r y d a l i s  a u r e a  W i l l d .  - G o l d e n  C o r y d a l i s  
- 
< 

BRASSICACEAE 

A r a b i s  c f  h o l b o e l l i i  v a r .  r e t r o f r a c t a  ( G r a h . )  Rybd .  - 
H o l  b o e l l  ' s  r o c k c r e s s  . 

A r a b i s  s p .  

D e s c u r a i n i a  p i n n a t a  ( W a T t . )  B r i t t .  - 
W e s t e r n  t a n s y  m u s t a r d  

D .  r - i c h a r d s o n i i  v a r .  v i s c o s a  ( R y d b . )  P e c k  - - 
M o u n t a i n  t a n s y  m u s t a r d  

CRASSULACEAE 

Sedum l a n c e o l a t u m  T o r r .  - L a n c e l e a v e d  s t o n e c r o p  



GROSSULARIACEAE 

R i b e s  l a c u s t r e  ( P e r s . )  P o i r .  - 
B l a c k  swamp g o o s e b e r r y  

R ibes  s p .  

ROSACEAE 

A m e l a n c h i e r  a l n i f o l i a  ( N u t t . )  N u t t .  - 
S a s  k a t o o n b e r r y  

F r a g a r i a  v i r g i n i a n a  Duchesne  - Wild s t r a w b e r r y  

P o t e n t i l l a  a n s e r i n a  s u b s p .  a n s e r i n a  L .  - -- 
Common s i l v e r w e e d  

P runus  v i r q i n i a n a  L .  - Common c h o k e c h e r r y  

Rosa c f  a c i c u l a r f s  L i n d l .  - P r i c k l y  r o s e  

Rubus i d a e u s  s u b s p .  . m e l a n o l a s i u s  ( D i e c k )  Focke - 
American r e d  r a s p b e r r y  

S p i r a e a  b e t u l i f o l i a  s u b s p .  l u c i d a  ( D o u g l . )  

T a y l o r  and MacBryde" Bi r c h l e a v e d  s p i r a e a  

A s t r a g a l u s  m i s e r  v a r .  s e r o t i h u s  ( G r e y )  Barneby  - 
Weedy m i l k  v e t c h  

A s t r a g a l u s  s p .  

L a t h y r u s  o c h r o l e u c u s  Hook. - Cream c o l o u r e d  p e a v i n e  

T r i f o l i u m  s p p .  - C l o v e r  

CELASTRACEAE 

P a x i s t i m a  m y r s i n i t e s  ( P u r s h )  R a f .  - M y r t l e  boxwood 

A C E R A C E A E  

Acer  g l ab rum v a r .  d o u g l a s i i  (Hook . )  D ippe l  - 
Rocky Mountain  m a p l e .  

VIOLACEAE 

V i o l a  c f  adunca  s u b s p .  adunca  Sm. - 
E a r l y  b l u e  v i o l e t  



VIOLACEAE ( C o n t i n u e d )  
. . 

V .  c a n a d e n ' s i s  s u b s p .  R y d b e r g i i  ( G r e e n e )  House - - 
f 

Canada v i o l e t  
'4 

ELEAGNACEAE 

S h e p h e r d i a  c a n a d e n s i s  ( L . )  N u t t .  - S o a p b e r r y  

HALORAGACEAE 

M y r i o p h y l l u m  s p .  - W a t e r  m i l f o i l  

ERICACEAE 

A r c t o s t a p h y l o s  u v a - u r s i  ( L . )  S p r e n g .  - B e a r b e r r y  

P Y  ROLACEAE 

O r i t h i l i a  s e c u n d a  s u b s p .  s e c u n d a  ( L . )  House - 
O n e - s i d e d  w i n t e r g r e e n  

POLEMONIACEAE 

P o l e m o n i u m  p u l c h e r r i m u m  Hook.  - showy J a c o b ' s  l a d d e r  
m 

BORAGINACEAE 

Bug1 o s s o i d e s  " a r v e n s i  s  ( L .  ) ~ o h n s t d w -  C o r n  g r o m w e l l  

L i t h o s p e r m u m  r u d e r a l e  D o u g l .  - C o l u m b i a  g r o m w e l l  

C A P R I  FOLIACEAE 

L i n n a e a  b o r e a l i s  L .  - W e s t e r n  t w i n f l o w e r  

~ ~ m ~ h o r i ~ a r ~ o s  a l b u s  ( L . )  B l a k e  - Common s n o w b e r r y  

ASTERACEAE 

A c h i l l e a  r n i l l e f o l i u m  L.  - Y a r r o w '  

C i r s i u m  s p .  - T h i s t l e  

T a r a x a c u m  o f f i c i n a l e  Weber - D a n d e l i o n  



POTAMOGETONACEAE 

P . o t a m o g e t o n  s p .  - Pondweed  

CYPERACEAE 
i - 

C a r e x  c o n c i  n n o i d e s  Mack .  - N o r t h w e s t e r n  s e d g e  

C a r e x  s p p .  

A g r o p y r o n  c f  s p i c a t u m  ( P u r s h )  S c r b n .  a n d  S m i t h  

B r o m u s  t e c t o r u m  L .  - C h e a t  g r a s s  

Poa p r a t e n s i s  L .  - K e n t u c k y  b l u e g r a s s  

L I  L IACEAE 

A l l i u m  c e r n u u m  R o t h  - N o d d i n g  o n i o n  

.A;-val - i d u m  M a t s .  - Swamp o n i o n  

A l l i u m  s p .  

D i spo ru rn ,  t r a c h y c a r p u m  ( b l a t s . )  B e n t h .  a n d  H o o k .  - 
W a r t b e r r y  f a i r y - b e l l  

S t r e p t o p u s  a m p l e x i f o l i u s  ( L . )  DC. - 
C l a s p i n g - l e a v e d  t w i s t e d  s t a l k ,  



2 .  P H A I R  LAKE SPECIES L I S T  

ASPLENIACEAE 

? A t h y r i u m  f i l i x - f e m i n a  ( L . )  R o t h  - 
Common l a d y  f e r n  

W o o d s i a  c f  s c o p u l i n a  D . C .  E a t . ;  

EQUISETACEAE 

E q u i s e t u m  a r v e n s e  L .  - Common h o r s e t a i l  

E .  r l y -ema le  s u b s p .  a f f i n e  ( E n g e l . )  C a l d e r  a n d  T a y l o r  - - . % k 

S c o u r i n g  r u s h  ) - 

CUPRESSACEAE 

J u n i p e r u s  c o m m u n i s  L .  - Common m o ' u n t a i n  j u n i p e r  

J .  s c o p u l o r u m  S a r g .  - - R o c k y  M t .  j u n i p e r  
T h u j a  p l i c a t a  Donn .  - W e s t e r n  r e d  ceda.r  

PINACEAE s 

P i n u s  p o n d e r o s a  D o u g l .  - P o n d e r o s a  p i n e  

P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  v a r .  g l a u c a  ( B e i s s n e r )  F r a n c o  - 
~ n t e r i o r  D o u g l a s  f i r  

P o p u l u s ~  t r e m u l o - i d e s  v a r .  t r e m u l o i d e s  M i c h x .  - 
T r e m b l i n g  a s p e n  

S a l i x  s p p .  - W i l l o w  

A l n u s  i n c a n a  ( L . )  Moench  - M o u n t a i n  a l d e r  

B e t u l a  o c c i d e n t a l i s  v a r .  o c c i d e n t a l i s  H o o k .  - 

W a t e r  b i r c h  

B .  p a p y r i f e r a  M a r s h .  - P a p e r  b i r c h  - 





a, 

H Y D R A N G E A C E A E  

P h i l a d e l p h u s  l e w i s i i  P u r s h .  - L e w i s '  mock  o r a n g e  

- ROSACEAE 

A m e l a n c h i e r  a l n i f o l i a  ( N u t t .  ) - S a s k a t o o n b e r r y  

C r a t a e a u s  d o u g l a s i i  v a r .  d o u g l a s i i  - B l a c k  h a w t h o r n  

F r a g a r i a  v i r g i n i a n a  D u c h e s F ~  - W i l d  s t r a w b e r r y  

F. v i r g i n f a n a  s u b s p .  c ~ l a u c a  ( W a t s . )  S t a u d t  - - 
B l u e - 1  eaveck w i l d  s t r a w b e r r y  

P o t e n t i l l a  s p .  - C i n q u e f o i l  1 
P r u n u s  v i r g i n i a n a  L .  - C h o k e c h e r r y  3 

Rosa a c i c u l a r i s  s u b s p .  s a y i  ( S c h w e i n . )  L e w i s  - 
i 

P r i c k l y  r o s e  

R.  c f  n u t k a n a  P r e s l .  - N o o t k a  r o s e  - 
Rubus i d a e u s  s u b s p .  m e l a n o l a s i u s  ( D i e c k )  F o c k e  - 

A m e r i c a n  r e d  r a e p b e r r y  

R.  . l e u c o d e r m i s  v a - r .  l e u c o d e r m i s  D o u a l .  - - 
61 
B l a c k  r a s p b e r r y  

R. p a r v i f l o r u s  s u b s p .  p a r v i f l o r u s  N u t t .  - - 

W e s t e r n  t h i m b l e b e r r y - ,  

S p i r a e a  b e t u l  i f o l  i a  s u b s p .  l u c i d a  ( D o u g l  . ) 
T a y l o r  a n d  M a c B r y d e  - B i r c h - l e a v e d  s p i r a e a  

FABACEAE 

A s t r a g a l u s  m i s e r  D o u g l .  - Weedy m i l k  v e t c h  

M e d i c a g o  s p .  - K e d i c  

T r i f o l i u m  r e p e n s  L .  - W h i t e  c l o v e r  

A'CERACEAE 

A c e r  g l a b r u m  v a r .  d o u g l a s i i  ( H o o k . )  D i p p e l  - 
R o c k y  M t .  m a p l e  

VIOLACEAE 

V i o ' l a  a d u n c a  Sm. - E a r l y  b l u e  v i o l e t  

V i o l a  s p .  



ELEAGNACEAE 

S h e p h e r d i a  c a g a d e n s i s  ( L .  ) N u t t .  - S o a p b e r r y  

ONAGRACEAE 

E p i l o b i u m  a n g u s t i f o l  i u m  s u b s p .  c i r c u m v a g u m  Mosq.  - 
F i  r e w e e d  

A r a l i a  n u d i c a u l i s  L .  - W i l d  s a r s a p a r i l l a  

O p l o p a n a x  - h o r r i d u s  ( S m . )  M i q .  - D e v i l ' s  c l u b  

CORNACEAE 

C o r n u s  s e r i c e a  L .  - R e d - o s i e r  ,do,gwood % ,  

PY ROLACEAE 

P y r o l  a c h l o r a n t h a  S w .  - G r e e n  w i n t e r g r e e n  

HYDROPHYLLACEAE 

P h a c e l i a  h a s t a t a  s u b s p .  h a s t a t a  D o u g l .  - 
S i l v e r l e a d  p h a c e l i a  

SOLANACEAE 

c f  S o l a n u m  a m e r i c a n u m  v a r .  n o d i f l o r u r n  ( J a ~ q . )  

Edmonds - B l a c k  n i g h i s h a d e  

SCROPHULARIACEAE 

P e n s t e m o n  f r u t i c o s u s  o f  v a r .  s c o u l e r i  ( L i n d l . )  

C r o n q .  - S h r u b b y  p e n s t e m o n  

PLANTAGINACEAE 

P l a n t a g o  m a j o r  L.  - Common p l a n t a i n  

RUBIACEAE 

G a l i u m  s p .  - B e d s t r a w  



CAPRIFOLIACEAE 

Sarnbucus r a c e m o s a  L. - E l d e r b e r r y  

S y m p h o r i c a r p o s  a l b u s  ( L . )  B l a k e  - Common s n o w b e r r y  

ASTERACEAE 

A r n i c a  b o r d i f o l  i a  H o o k .  - H e a r t - l e a v e d  a r n i c a  --- 
A r t e m i s i a  f r i g i d a  v a r .  f r i g i d a  W i l l d .  - 

F r i n g e d  o r  p r a i r i e  s a g e b r u s h  

A .  c f  l u d o v i c i a n a  N u t t .  - W e s t e r n  m u g w o r t  - 
A s t e r  c o n s p i c u u s  L i n d l .  - Showy a s t e r  

C i r s i u m  s p .  - T h i s t - l e  

S o n c h u s  S D .  - S o w - t h i s t l e  

T a r a x a c u m  o f f  i c i n a ' l e  Weber  - Dande,l i o n  

T r a g o p o g o n  s p .  - G o a t s b e a r d  

. .* 

CYPERACEAE 

C a r e x  r o s t r a t a  S t o k e s : . -  B e a k e d  s e d g e  

C a r e x  s p p .  

P O A C E A E  

B r o m u s  t e c t o r u m  L .  - C h e a t  q r a s s  

Poa p r a t e n s i s  L .  - K e n t u c k y  b l u e g r a s s  

Poa s p .  - 

SPARGANIACEAE 

S p a r g a n i u m  s p .  - B u r - r e e d  

L I L I A C E A E  

A l l i u m  v a l i d u m  W a t s .  - Swamp o n i o n  

D i s p o r u m  t r a c h y c a r p u m  ( W a t s . )  B e n t h .  a n d  Hook  - 
W a r t b e r r y  f d i r y - b e l l  

S m i l a c i n a  r a c e m o s a  ( L . )  D e a f .  - F a l s e  S o l o m o n ' s  s e a l '  - . -  

? S t r e p t o p u s  a m p l e x i f o l  i h s  ( L .  ) DC. - c l a s p i n g - l g a v e d  

o r  cucumber root^ t w i s t e d s t a l  k  



O R C H I D A C E A E  

C o r a l  l o r h i z a  s t r i a t a  L i n d l  . - S t r i p e d  c o r a l - r o o t  
C y p r i p e d i u m  s p .  - L a d y ' s  s l i p p e r  

G o o d y e r a  o b l o n g i f o l i a  R a f .  - W e s t e r n  r a t t l e s n a k e  

p l a n t a i n .  



t APPENDIX 2 , I 

POLLEN DATA FROM SOIL AND M O S S  

POLSTER SURFACE SAMPLES FROM 

PHAIR AND C H I L H I L  LAKES 
_- 

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

d e s c r i b e d  i n  t h e  s e c t i o n  o f  t h e  t h e s i s  e n t i t l e d  " ~ e t h o d s " .  

R e l a t i v e , % f r e q u e n c i e s  w e r e  c a l c u l a t e d ,  b a s e d  on  a  sum t h a t  

i n c l u d e d  a l l  b u t  t h e  unknown ,  i n d e t e r m i n a b l e ,  a n d  a q u a t i c  

g r a i n s  ( i f  a n y ) .  T h e s e  d a t a  a r e ,  shown i n  T a b l e s  3 and  4 u n d e r  

t h e  h e a d i n g  " R .  F .  " .  P a l y n o m o r p h  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  n o t  

d e t e r m i n e d .  

P e r c e n t  c o v e r  d a t a  a r e  a l s o  shown f o r  P h a i ?  L a k e ,  

r e p r e s e n t i n g  v e g e t a t i o n  c o v e r  i n  t h e  1  m b y  1 m q u a d r a t s  

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

p l a c e d  u n d e r  t h e  h e a d i n g  " %  C "  i n  t h e  T a b l e .  
1- 



TABIE 3. PHAIR LAKE SOIL SUWACE SAMPIGS. 

* $ cover -data missing. 1x1 ind i  presence. 

SAMPIE NO. 

Abies 1.2 
Picea 3.4 

Cupressaceae 
Pinus 44.3 

I 
9.5 0.9 . I  

1 0.2 
0.4 
1.1 

15.8 
70.1 100.: 35.8 loo 

Pinus monticola type 
Pseudotsuaa 

T s u ~ a  heterophylla 
T. mertensiana - 

Acer plabrum - 
Alnus 

Be t u l a  

~ a p r i f  oliaceae - 

Ceanothus 
Paxistima mp-sinites 

Sa l ix  

Liliaoeae 
Poace ae 

Cyperaceae 
Artemisia 

Tubulif lorae 
Ligulif lorae 

Polygonurn 
Chenopodiaceae 

Caryophyllaceae 
Brassicaceae 

Saxifragaceae 
Rosaceae 
Fabace ae 

Aralia nudicaulis 
cf Oplopanax 

Mahonia aquifolium 
Rumex acetosel la  

GSiyXJ 

Equise turn 
Cryptogramma 

Ly copodi- 
Selagine 11a 

Polypodiaceae 

Unknown 0.5 
Indeterminable 



Abies 
Pioea 

Cupresaaceae 
Pinus 

Tsuga heterophylla 
T, mertensiana - 

Ainus 
Be tula 
Papulus 

AP 

TABLB 4. CHILKIL LAKE SOIL SURFACE SAMPLES. 

PALYNOMORPH RELATIVE FREQUENCIES, IN $. 

SPECIES 

treed treed 

pasture pasture 

Ceanothus 
Ericaceae 

Shepherdia canadense 
Paxistima myrsinites 

Liliaceae 
Poaceae 8.4 - 

Cyperaceae 1.3 
Artemisia 0.7 

Tubuliflorae 0.7 
Liguliflorae 2.0 

Folygonum cf erectum 
Pol~aonum " ., 

Rumex 
Chenopodiaeeae 0.2 
Caryophyllaceae 0.2 

Brassicaceae 0.2 
Ranunculaceae 
Saxifragaceae 0.2 
Fumariaceae 

-- --. -Res9--aeeae 43.4 
Fabaceae 0.9 
Apiaceae 
cf Urtica 

Cryptogrma 
Lycopodim 

Polypodiaceae 
Selaginella 0.2 
_ _ . _ c _  

Unknown 0.4 
Indeterminable 2.2 

SAMPLG NO. AND DESCRIPTION 

Douglas 
Fir forest 
3 

3.1 
3.3 
2 64 
46.2 
0.2 
28.1 
0.7 
0.7 
4.4 
1 a 5  
90.6 

4.0 
0.7 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 
0.4 
1 a 3  

0.2 
1.5 

Douglas Douglas 
Fir f'oresl F i r  f o r e i t  mudfrat pasture 

' 7. 

0.9 
2.6 
0.4 

41.8 
0.2 
10.8 
0.9 
0.2 
2.2 
0.4 
0.2 
60.6 

0 .2 

6.6 
0.7 
0.2 
0.7 
20.9 

1.5 

2 a 9  
2.2 
0.2 

moss polster moss polster 
(forest) (pasture) 
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