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CHAPTER 1  

c 
\ 

.a 

P e r s w e c t i v e :  

Many e a r l y  s t u d i e s  i n  i n 3 d e l b e r g  l a n d s c a p e  d e v e l o p m e n t  w e r e  

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

Mapy o f  t h e s e  e a r l y  e n q u i r i e s  w e r e  i n  t h e  t r o p i c s  a s  a  r e s u l t  o f  

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

n a t i o n s .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  w o r k s  o f  B o r n h a r d t  ( ~ g o o ) ,  F a l c o n e r  

( 1 9 1 1 , 1 9 1 2 ) ,  Campbel l  ( 1 9 1 7 1 ,  Woolnough ( 1 9 2 7 ,  1 9 3 0 ) ,  Wayland 

( 1 9 3 4 1 ,  H a r r i s o n  ( 1 9 3 4 1 ,  J e s s e n  ( 1 9 3 6 1 ,  and  Willis ( 1 9 3 6 ) .  The 

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

l a t e r i z a t i o n ,  e t c h - p l a n a t i o n ,  and s a p r o l i t e  s t r i p p i n g  stem from 

t h e  w r i t i n g :  o f  t h e s e  i n v e s t i g a t o r s .  H o s t  o f  t h i s  work ,  

however ,  was t o o  o b s c u r e  t o - b e  n o t i c e d  o r  was s i m p l y  i g n o r e d  by - 

C 

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

David  L . ' L i n t o n f s  l a n d m a r k  p a p e r  'The  Prob lem o f  T o r s 1  
'I 

( 1 9 5 5 1 ,  owing s o m e t h i n g  t o  L i n t o n 1 s  s t a t u r e  among B r i t i s h  

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

l a n d s c a p e  d e v e l o p m e n t  t o  a d v a n c e  on s e v e r a l  f r o n t s .  F i r s t  o f  
- t  

C all ' ,  ~ i n t o n l s  i n t h r p r e t a t s k  o f  t h e  ~ r i g i n ~ o f  t h e  Dartrnoor t o r s  
- 

I a s  p o s s i b l y  p a l e o - t r o p i c a l  p l a c e d  b e f o r e  m i d - ' l a t i t u d e  

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

i n q u i r y ,  - p r o @ e s s i u e l y  r e q u i r e d  a  k ~ w l e d g e  o f  tropi-1 

w e a t h e r i n g  and  d e n u d a t i o n  c o n d i t i o n s .  P r i ~ r  t o  t h i s ,  t h e  o n l y  \ 

i 

l a n d s c a p e s  w i d e l y  r e c o g n i z e d  a s  b e i n g  i n h e r i t e d  f rom e a r l i p r  . 



\L - 
g e o l o . g i c  times w e r e  t h e  g l a c i a l -  and p e r i g l a c i a l  f e a t u r e s  of  t h e  

-- 

P l e i s t o c e n e .  

S e c o n d l y ,  c o n t r o v e r s y  o v e r  which i n v e s t i g a t o r  c o u l d  b e s t  

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

g e n e r a l  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  need f o r  s c i e n t i f i c  meth.ods t o  

s u p p o r t  o n e l s  v i e w s .  I n  a c l a s s i c  a u t h o r i a l  c l a s h  a b o u t  some 

B r i t i s h  t o r s ,  ~ l n t o n  deduced  h i s  c o n c l u s i o n s  f r o m  o b s e r v a t i o n s  
1 

o n l y  b u t  had no, " f i e l d  e v i d e n c e w  o f ' s u b - s o i l  d e e p , . c h e m i c a l  
I 

w e a t h e r i n g  t h a t  was l l c l e a r . l y  d e m o n s t r a b l e I i  ( L i n t o n ,  1 9 5 5 ,  

1 9 6 4 ) .  W h i l e  L i n t o n  n e v e r  , p r o d u c e d - s u c h  f i e l d  e v i d e n c e ,  h i s  

c r i t i c s  (who i n  r e t r o s p e c t  may h a v e  been  t h e  more l o g i c a l )  had 

c no r e a l  e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  h e i r  c l a i m s  o f  t h e  a b s e n c e  o f  s u c h  

w e a t h e r i n g  e i t h e r  ( P a l m e r  and N e i l s o n ,  1 9 6 2 ;  P a l m e r  and  Rad ley  

1 9 6 1 ) .  With  t h e  r a p i d  o n s e t  o f  t h e  q u a n t i t i v e  r e v o l u t i o n  a t  

a b o u t  t h i s  t ime, r e s e a r c h e r s  began t o  r e a l i z e  a  need  t o  u s e  

s c i e n t i f i c  me thods  t o  o b t a i n  t h e  d a t a  n e c e s ~ a ~ y  t o  b a c k  o r  . - 

4 

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

F i n a l l y ,  t h e  p u r s u i t  o f  a n  a n s w e r  t o  t h e  d i lemma c a u s e d  by 

c - o n f l i c t i n g  e v i d e n c e  on modes o f  o r i g i n s  o f  g r a n i t i c  i n s e l b e r g s  

h a s  l e d  t o  a  r e a l i z a t i o n  t h a t  t h e r e  a r e  n o ' u n i v e r s a l  s o l u t i o n s .  

T h i s  h a s  l e d  Cunningham ( 1 9 6 9 ,  1 9 7 1 )  t o  p r o p o s e  t h e  ' p r i n c i p l e  

o f  c o n v e r g e n c e 1  i n  i n s e l b e r g  l a n d s c a p e s .  T h i s  b a s i c a l l y  means . 

t h a t  c h a r a c t e r i s t i c  i n s e l b e r g  f o r m s  ,may come a b o u t  by a  number 

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

F u r t h e r  , t h e s e  character is ti^ f o r m s  may a p p e a r ,  decay, a n d  

a p p e a r  a g a i n  a  number o f  times d u r i n g  th-e e v o l u t i o n  o f  a  

l a n d s c a p e .  



Purpose: 

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  is  t o  e v a l u a t e  some d i s p u t e d  

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

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

a n a l y s e s .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  t o  *be u s e d  a s  a n  

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

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

B o u l d e r  b a t h o l i t h  i n  s o u t h w e s t e r n  M o n t a n a ,  U . S . A . .  T  omas 7 
( 1 9 7 8 b )  p r o v i d e s  a n  e x c e l l e n t  r e v i e w  o f  p a s t  a n d  p r e . s e n t  

t e c h n i q u e s  a n d  pr 'ob lems  i n  t h e  g e o m o r p h i c  i n q u i r y  i n t o  g r a n i t i c  

i n s e l b e r g  l a n d s c a p e s ,  t h o u g h  many o f  t h e  c o n t r o v e r s i e s  a d d r e s s e d  . 
i n  . t h e  r e v i e w  a r e  b e y - o n d ' t h e  s c o p e  o f  t h i s  i n q u i r y .  

& 

N e v e r t h e l e s s ,  T h o d a s l  ( 1 9 7 8 b )  r e v i e w  h a s  p r o v i d e d  a  l a n d m a r k  f o r  ' 

f o c u s i n g  f u t u r e  r e s e a r c h .  Among t h e  a r e a s  f o r e m o s t  i n  n e e d i n g  
I 

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

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

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

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

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

i n s e l b e r g  f o r m s  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  ~ a c h  o f  t he - se  f a c t o r s  h a s  

b e e n  e i t h e r  d e m o n s t r a t e d  o r  a s s e r t e d  t o  h a v e  h a d  a  m a j o r  

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

w o r l d - w i d e  b a s i s .  S i n c e  t h e  e x i s t e n c e  ( a n d ,  a s  o f t e n  

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

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

p o s i t i o n ,  t h e  p e r m u t a t i o n s  o f  l i ~ e l y  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  o r i g i n  

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



t h i s  r e a s o n ,  t h e  p r e s e n t ' s t u d y  c o u l d  h a v e  a d d e d  o n e  more  case 

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

y e t  a n o t h e r  e x p l a n a t i o n .  

F o r  two r e a s o n s ,  h o w e v e r ,  t h i s  t h e s i s  a d d s  a n  e x t r a  

d i m e n s i o n ' t o  e a r l i e r  work  i n  t h i s  a r e a .  F i r s t ,  t h i s  s t u d y  h a s  

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

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

t o  a i d  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  l a n d s c a p e 4  e v o i u t i o n .  ' 

S e c o n d ,  t h o u g h  a  g r e a t  d e a l  o f  g e o l o g i c  'work h a s  b e e n  d o n e  i n  

t h e  A m e r i c a n  WesL i n c l u d J n g  s t u d i e s  on w e a t h e r e d  g r a n i t i c s ,  

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

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

- 

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

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

r e s e a r c h  i n  t h e  c h o s e n  a r e a  o f  t h e  N o r t h e r n  Roc& M o u n t a i n s .  

M a j o r  o b j e c t i v e s  o f  t h i s . t h e s i s  a r e :  

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

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

r o c k s  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  and  t o  a n a l y z e  how e a c h  

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

f o r m s .  

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

w e a t h e r i n g  o b s e r v e d  o n  t h e  i n t r u s i v e  r o c k s  o f  ' t h e  ~ o u l , d &  
a 

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

s u g g e s t e d  by a  number o f  c l i m a t i c  g e o m o r p h o l o g i s t s :  

3 .  To a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  r e a s o n s  f o r  t h e  p e r s i s t e n c e  o f  

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

r e v e a l e d  i n  powder S a m p l e s  and t h i n  s e c t i o n s ,  i n  c o n j u n c t i o n  
. 

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

r e g o l i t h  and f rom r e s i d u a l  f o r m s .  

4 .  To a t t e m p t  a n  e x p l a n a t i o n  o f  * l a n d s c a p e  d e v e l o p m e n t  o f  

i n s e l b e r g s  on t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e s e  
7 .  r 

f i n d i n g s .  

5.  To d i s c o v e r  l i m i t a t i o n s  o f  t h i s  mode o f  i n q u i r y  and 

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

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

A s  p o i n t e d  o u t  by *Thomas ( 1 9 6 5 )  and Melcon ( 1 9 7 5 ) ,  a  good 
- - 

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

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

c r e a t i n g  new terms f o r  newly d i s c o v e r e d  s i t u a t i o n s , .  o r ,  

c o n v e r s e l y ,  t h e  i n a p p r o p r i a t e  c r e a t i o n  0.f new tdrms t o  c o v e r  

a l r e a d y  a d e q u a t e l y  d e f i n e d  l a n d f o r m s  o r  p r o c e s s e s ,  h a v e  a l s o  
a + '  

posed  p r o b l e m s .  I t  is  n o t  t h e  i n t e n t  o f  t h i s  s t u d y  t o  r e s o l v e .  

t h e s e ,  b u t  i t  i s  hoped t h a t  t h e  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s  a d a p t e d  

f rom Melcon ( 1 9 7 5 )  w i l l  a v o i d  c o n f u s i o n  i n  i n t e r p r e t i n g  

r e f e r e n c e s  made t o  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  i n  t h i s  t h e s i s .  A s  

p o i n t e d  o u t  by Melcon,  some o f  t h e s e  t e r m s  h a v e  u n f o r t u n a t e l y  

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

5  



- e 

o r i g i n  o f  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  U n l e s s  o t h e r w i s e  n o t e d  i n  t h i s  
- 

t e x t :  t h e  terms p r e s e n t e d  h e r e  h a v e  n o  i n n a t e  c o 6 n o t a t i o n  
II 

i m p 1  i e d .  I 

b o r ~ h a r d t a  a r e  d o m e - s h a p e d  h i l l s  w h i c h  s t a n d  c l e a r l y  a b o v e  t h e  
s u r r o u n d i n g  t e r r a i n  ( o f t e n  by a s  much a s  s e v e r a l  h u n d r e d  
metres) .  An a b r u p t  j u n c t i o n  o r  p i e d m o n t  a n g l e  o c c u r s  a s ' o n e  
m o v e s  f r o m  t h e  g e n e r a l  s u r f a c e  t o  t h e  s t e e p  s i d e s  o f  t h e  

d "bprnhardt.  
v 

h o . i e  rn s o r  c a s t l e - - k o o ~ a g  a r e  j o i n t e d ,  b e d r o c k  l a ' n d f o r m s  o f t e n  - 

I 
d i s p l a y i n g  a  c a s t e l l a - t e d  p r o f i l e ,  a n d  w h i c h  may b e  

\ d i s t i n g u i s h e d  f r o m  a  t o r  by t h e i r  g r e a t e r  s i z e  a n d  m i x t u r e  
o f  a n g u l a r  a n d  r o u n d e d  f o r m s .  

clltter a r e  b o u l d e r s  o f  r o u n d e d  o r  a n g u l a r  f o r m  n o t  r o o t e d  i n  
b e d r o c k  o r  r e l a t e d  i n  a n y  o r d e r l y  way t o  a  t o r .  C l i t t e r  i s  
n o r m a l l y  f o u n d  a t  o r  a b o v e  t h e  s u r f a c e ,  w i t h  few . o r  n o  f i n e s  

/ b e t w e e n  b o u l d e r s .  
I 

a - c o r e s t o n e  is  a n  e l l i p s o i d a ' l  o r  s p h e r o i d  b o u l d e r  e n t i r e l y  
d e t a c h e d  f r o m  b e d r o c k  w h i c h  i s  n o t  r e l a t e d  i n  a n  o r d e r l y  
f a s h i o n  t o  a  t o r .  C o r e s t o n e s  may o c c u r  a t  t h e  s u r f a c e  o r  b e  
b u r i e d  i n  s i t y  w i t h i n  r e g o 1 , i t h  m a t e r i a l s  a s  a  p r o d u c t  o f  
p a n - d i r e c t i o n a l  s u b ' s u r f a c e  w e a t h e r i n g  a t t a c k .  

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

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

d u r i c r u s t ,  h a s  t w o ' d i s t i n c t  m e a n i n g s  i n  common u s a g e .  F i r s t ,  
d u r i c r u s t  i s  t h e  g e n e r i c  t e r m , f o r  a  h a r d e n e d  l a y e r  a b o v e  o r 8  ' 

w i t h i n  a -  s o i l  p r o f i l e .  T h r e e  c h a r a c t e r i s t i c  c h e m i c a l  t y p e s  
.of d u r i c r u s t  a r e  c a l l e d  ' f e r r i c r e t e f  ( i r o n - r i c t i  l a y e r  a l s o  
commonly c a l l e d  l a t e r i t e ) .  l s i l i c r e t e '  ( s i l i c a - r i c h ) ,  o r  
' c a l c r e t e '  ( l i m e - r i c h ) .  S e c o n d ,  d u r i c r u s t  i s  a l s o  u s e d  t o  
d e s c r i b e  c a s e - h a r d e n i n g  o f  t h e  e x p o s e d  s u r f a c e  o f  r o c k ' ( i n  
t h i s  c a s e . ,  g r a n i t i c  r o c k s )  w h i c h  o f t e n  e x h i b i t s  a  g r e a t e r  
d e g r e e  o f  w e a t h e r i n g  b e n e a t h  t h e  c r u s t .  T h e  term ' i n d u r a t e d  
c r u s t '  i s  u s e d  s y n o n o m o u s l y  w i t h  t h i s  s e c o n d  m e a n i n g  i n  t h i s  
s t u d y .  

f i n s  o r - b l a d e s  a r e  j o i n t - b o u n d e d ,  b e d r o c k  o u t c r o p s  e x h i b i t i n g  
c l o s e  v e r t i k a l  o r  n e a r l y  v e r t i c a l  j o i n t i n g  a n d  a r e  f r o m  a  
few metres t o  a  few t e n s  o f  metres i n  h e i g h t .  

r e a o h t h  o r  w e a t h e r e d - r r e n o l i t h  r e f e r s  t o  ig s i t u  r o c k  m a t e r i a l  
t h a t  i s  a l t e r e d  i n  s u c h  a  way t h a Q  p h y s ' i c a l  d i s a g g r e g a t i o n  
a n d / o r  s t r i p p i n g  i s  e a s i l y  a c c o m p l i s h e d  by e r o s i o n  when  
c o m p a r e d  t o ' t h e  s a m e  e r o s i v e  a c t i o n  o n  u n a l t e r e d  r o c k .  
U n a l t e r e d  r o c k T 6 i t h i n  t h e  r e g o l i t h  may a p p e a r  a s  c o r e s t o n e s  
o r  i n c i p i e n t  t o r s .  

c: *= 
\ 



weatherlna r e s i d u a &  i n c l u d e  t o r s ,  f i n s ,  b o r n h a r d t s ,  c a s t l e  . 
" k o p j e s ,  c o r e s t o n e s  and  d o m i c a l  i n s e l b e r g s  g e n e r a l l y  -. 

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

A m o r p h o g e n e s i s ) .  The term ! i n s e l b e r g 1  w i l l  b e  u s e d  
s y n o n o m o u s l y  w i t h  ' w e a t h e r i n g  r e s i d u a l f .  
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CHAPTER 2 \ 

The s t u d y  a r e a ,  c o v e r i n g  some 1 5 , 0 0 0  km2 i n  w e s t e r n  M o n t a n a ,  -/. 

A c o m p r i s e s  t h e  expose ;  o u t c r o p  o f  t h e  i n t r u s i v e  c  p l  x known 
< 

c o l l e c t i v e l y '  a s  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  a n d  t h e  i m m e d i a t e l y  

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

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

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

a n d  p o s t - i n t r u s i v e  v o l c a n i c s .  F i g u r e  1  s ~ o w s '  t h i s  T r e a  o f  

W e s t e r n \ M o n t a n a ,  c o m p r i s i n g  p a r t s  o f  B r o a d w a t e r ,  Deer L o d g e ,  

J e f f e r s o n ,  L e w i s  a n d  C l a r k , -  M a d i s o n ,  P o w e l l ,  a n d  S i l v e r b o w  ! 

I , 
C o u n t i e s .  The  m a i n  f o c u s  o f  t h e  s t u d y  i s  i n  t h e  a r e a  shown by 

t h e  mapped o u t c r o p  o f  t h e  B u t t e  3 a r t z  M o n z o n i t e  i n  F i g u r e  1-  

( 5 , 7 0 0  km2) ,  a l t h o u g h  some s a t e l l i t e  - -- - p l h t o n s ,  e s p e c i a l l y  - s o u t h  
1 

a n d  s o u t h e a s t  o f  B u t t e ,  were a l s o  i n v e s t i g a t e d .  
1 

B e l i e f  a n d  P h v s i o g r a ~ h i  
. , c S e t t i n q ;  

Rel ief  r a n g e s  f r o m  3070  m .  i n  t h e  H i g h l a n d  M o u n t a i n s  n e a r  

t h e  s o u t h e r n  e-nd o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h ,  t o  1 0 5 0  m.  a t  t h e  - 
: , p o i n t  w h e r e  t h e  M i s s o u r i '  R i v e r  l e a v e s  t h e  s t u d y  a r e a  n o r t h e a s t  

o f  H e l e n a .  R e l i e * f  a m p l i t u d e  on t h e  b a t h o l i t h i c  r o c k s  i s  

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

a b o u t  450 m. b e t w e e n  m a j o r  r i d g e s  a n d  v a l l e y s  i n  t h e  q u a r t z  -- 

m o n z o n i t e .  ~ h i s  i s  shown d i a g r a m a t i c a l l y  i n  c r o s s - s e c t i o n a l  - 
v i e w  i n  F i g u r e  1A. The  g e o l o g i c  u n i t s  ipn F i g u r e  1'A a r e  e s a m g  B 

8 







, ' \ 
t - .  - . , 

> - - - - - -- - - -- - -  

a s  i n  F i g u r e  1 .   LANDS LANDS TAT imagery  ~ i ~ u r e - 2  p r o v i d e s  a  view - 
o f  m o s t  q f  t h e  s t u d y  a r e a  and shows' me I i 5 C a € X i T o f Z h e = s a m p l e  -- -- '. - 
s i t e s  and some l a n d m a r k s .  Maps a t  a  l a r g e r  s c a l e ,  ishawing 9 

t o p o g r a p h y  and r e l i e f  i n  t h e  v i c i n i t y  -of  t h e  s a m p l e  s i t e s ,  a r e  

, i r ~ c ~ u u e u  ~n C h a p t e r  4 .  

: f The s t u d y  a r e a  i s  l o c a t e d  i n  w h a t  Fennem3n ( 1 9 3 1 )  d e s c r i b e s  

a s  t h e  N o r t h e r n  Rocky Mounta in  P r o v i n c e . $  To a c e r t a i n  d e g r e e ,  
-2 

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

- 

r e c o g n i z e d  by e a r l y  g e o m o r p h o l o g i s t s  i n  t h e  w e s t e r n  u n i t e d  < 
J 

-- - -- 

S t a t e s .  S o u t h w e s t e r n  Montana ,  a p o r t i o n  o f  T h i s  Pro-v-in-= + - E  
d e s c r i b e d  b y  Crowley ( 1 9 7 2 )  a s  t h e  Broad V a l l e y  R o c k i e s ,  is /--1 

i 

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

Montana.  The c h a r a c t e r i s t i c ,  b r o a d  v a l l e y s  h a v e  l e d  t o  som? 
' 

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

o f  th'e B a s i n  and Range P r o v i n c e .  4 p r o b l e m  w i t h  t h i s  
- - -- 

- 
-- P- - - -  

- - -  A- - 

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

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

o f  t h e  m o u n t a i n o u s  a r e a s . o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h .  Many 

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

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

and  mounta inou;  a'reas is c e r t a i n l y  more v a r i e d  . than  t h e  more - 
3 r q e r l y  a l i g n m e n t  o f  t h e s e  f e a t u r e s  i n  t h e  Basi-n a n d  Range 

2: - - 1E 
~ r o v  i n & .  A 

- - - - - - -- - ---- -- 

' The m o u n t a i n 3  o f  t h e  s t u d y  a r e a  a r e  d e s c r i b e d  by Fenneman 
- - ---- -- - 

( 1 9 3 1 )  t h u s :  

"The C o n t i n e n t a l  D i v i d e  [ a e e F i g u r e  31 t r a y e r s e s  a l m o s t  t h e  I 



Figure 2 .  LANDSTAT Image o f  Approximate Area s h o w n a i n  ~ i ~ u ; e  1 

EXPLANATION 

COUNTIES , 

LC L e w l s  a n d  C l a r k  C o u n t y  
DL D e e r  L o d g e  C o u n t y  
SB S l l v e r  Bow C o u n t y  
B  B r o a d w a t e r  C o u n t y  
J J e f f e r s o p  C o u n t y  
I M a d i s o n  C o u n t y  
P  P o w e l k  C o u n t y  

SAMPLE S I T E S  LANDMARKS 

B o r d e r  Z o n e  * *  
T e n m i l e  C r e e ~  * -  
O l d  B a l d y  M o u n t a i n  * 
C l a n c y  G u l c h  * *  
L o c k h a r t  M e a d o w s  
W i c k e s - B o u l d e r  R o a d  
B o o m e r a n g  G u l c h  t t  

B r o w n s  G u l c h  
S p i r e  R o c k  
B i g  P i p e s t o n e  C r e e k  _ 
H o m e s t a k e  P a s s  
P i p e s t o n e  P a s s  
P i p e s t o n e  R o a d  **  
J e f f e r s o n  B a 7  
M o o s e  C r , e e k  , 

N o r t h e r n  B o u l d e r  Mountains 
S o u t h e r n  B o u l d e r  M o u n t a i n s  
E l k h o r n  M o u n t a i n s  
B u l l  M o u n t a l n  
B o u l d e r  R i v e r  
J e f f e r s o n  ~ l v e $  
I . l i s s o u r i  R i v e r  
C l a r k s  F o r k  R l v e r  (Sliver 
Bow C r e e k  
B l g  H o l e  R l v e r  
P r i c k l y  P e a r  C r e e k  
L i t t l e  B l a c k f o o t  R r v e r  
Whitetail C r e e k  

4 X - r a y  ~ n d s i s  O n l y  
4 

* *  X - r a y  a n d  Petrologic 
A n a l y s i s  @ 





F i g u r e ' 3 .  Dra inage  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a .  

e 
d 



e n t i r e  l e n g t h  o f  t h i s  d i s t r i c t ,  t u r n i n g  b a c k  t o  t h e  
n o r t h w e s t  f r o m  its s o u t h e r n  e n d ,  y e t ' t h e r e  i s  n o  l i n e a r  
r a n g e .  T h e  d i v i d e  west o f  H e l e n a  i s  o n  t h e  " d e e p l y  
d i s s e c t e d  p l a t e a u  c p u n t r y w  w h i c h  i s  h e r e  a  n b r o a d ,  g r a s s y ,  
s o i l - c o v e r e d  ' a x i s n  l e s s  t h a n  7 , 0 0 0  f f ;  h i g h  [ B a r r e l l ,  1 9 0 7 3 .  
N o r t h  a n d  e a s t  o f  B u t t e  i t  i s  a  m o u n t a i n o u s  a r e a  h a v i n g  n o  
commanding  s u m m i t s ,  b u t  w i t h  a  g e n e r a l  l e v e l  7 , 0 0 0  t o  8 , 0 0 0  
f t .  h i g h .  Here o n  t h e  e a s t  s l o p e  o f  t h e  C o n t i n e n t a l  D i v i d e  
i s  a n  o l d  s u r f a c e  o f  d e e p l y  d e c a y e d  g r a n i t e  r e m a r k a b l y  f r e e  
f r o m  r u g g e d  p e a k s . . . H e r e  a n d  t h e r e  a r e  e x c e p t i o n s  t o  t h e  
g e n e r a l  p r e v a l e n c e  o f  f l a t  s u m m i t s  o r  a c c o r d a n t  r i d g e  
c res t s . .  T h e  m o s t  c o n s p i c u o u s  i s  f o u n d  i n  t h e  H i g h l a n d  
M o u n t a i n s  . [see F i g u r e  1 A 1 ,  a  s m a l l  g r o u p  1 6  miles s o u t h  o f  
B u t t e .  Here a r e  a l p i n e  p e a k s  r i s i n g  t o  10,OOO.*l ( F e n n e m a n ,  
1 9 3 1 , * p .  2 1 4 - 2 1 5 ) .  

T h e  m o u n t a i n s  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  a n d  a d j a c e n t  * r a n g e s t  a r e  

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

c o n t a i n i n g  u p  t o  1 0 0 0  m. o f  T e r t i a r y  a n d  Q u a t e r n a r y  d e p o s i t s .  

A t  a  n u m b e r  o f  p l a c e s ,  h o v e v e r ,  t h e  * s e p a r a t i o n t  b e t w e e n  

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

B o u l d e r  R i v e r  g o r g e  s e p a r a t i n g  t h e  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  B o u l d e r  

M g u n t a i n s )  o r  is a  b a n d  o f  h i l l s  l o w e r  i n  e l e v a t i o n  t h a n  t h e  

o t h e r  m o u n t a i n o u s  z o n e s  ( f o r  e x a m p l e ,  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  a r e  

r e a l l y  c o n t i g u o u s  w i t h  t h e  n o r t h e r n  B o u l d e r ' M o u n t a i n s  a l o n g  t h e  

d i v i d e  b e t w e e n  t h e  P r i c k l y  P e a r  C r e e k  a n d  B o u l d e r  R i v e r  

d r a i n a g e s ) .  T h e  g e o l o g i c  h i s t o r y  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  
3 

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

C h a p t e r  3 ,  

Access: 

Most  , o f  t h e  a r e a  o f  t h e  e x p o s e d  B o u l d e r  b a t h o l i t h  is  p u b l i c  

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

c l a i m s .  Some o f  t h e  b e s t  v e r t i c a l  e x p o s u r e s  o f  w e a t h e r i n g  
9 .  

p r o f i l e s  i n  t h e  p r e d o m i n a n t  r o c k ,  t h e  B u t t e  Q u a r t z  . M o n z o n i t e ,  



a r e  i n  r o a d c u t s  a long I n t e r s t a t e  9.0 s o u t h e a s t  from B u t t e  t o  

Whi teha l l  ( s e e  l o c a t i o n  of c i t i e s  i n  F i g u r e  3 ) .  Exposures were 

a l s o  i n v e s t i g a t e d  a long o t h e r  highways and roads  ranging  from 
Q 

a .  

paved primary highways t o  j eep  t r a i l s .  Most of t h e  f i e l d  

i n v e s t i g a t i o n  and s e l e c t i o n  of many sample s i t e s  involved  hours  

of walking along i n d i s t i n c t ,  fo rmat iona l  c o n t a c t s  i n  rugged 

t e r r a i n .  

Drainage:  [See  F i g u r e  31 

The Boulder River  and numerous t r i b u t a r i e s  d r a i n  t h e  c e n t r a l  4 
p o r t i o n  of t h e  Boulder b a t h o l i t h ,  s t a r t i n g  near  t h e  west cen- t r a l  

edge and l e a v i n g  t h e  e a s t e r n  edge of t h e  b a t h o l i t h  near  t h e  town 

of  Boulder.  From h e r e  t h e  r i v e r  t u r n s  southward and j o i n s  t h e  

J e f f e r s o n  River near  t h e  s o u t h e a s t e r n  p o r t i o n  of t h e  s t u d y  

.f' a r e a .  The Boulder River ,  B ig  Hole River ,  and o t h e r  minor 

t r i b u t a r i e s  such a s  W h i t e t a i l  and Big P ipes tone  Creeks,  flow 

i n t o  t h e  J e f f e r s o n  River which c o n t i n u e s  , e a s t e r l y  o u t  of t h e  

s t u d y  a r e a  t o  where i t  combines w i t h  t h e  Madison and G a l l a t i n  

Riv-ecs near  Three Forks t o  form t h e  Missouri  River.  The 

Missouri  R i v e r - f l o w s  nor th  t o  -nor thwes te r ly  and r e - e n t e r s  t h e  
1 

s t u d y  a r e a  e a s t  of Helena. Three major irnpoun die n t s  form Canyon 

Ferry  Reservoi r  e a s t  of Winston; Hauser Lake n o r t h e a s t  of 

-% k e l e n a ;  and H o l t e r  Lake n o r t h  o f  Hauser Lake a n d .  j u s t  o u t s i d e  

t h e  s t u d y  a r e a .  Some s m a l l e r  s t r eams  such a s  Crow Creek, 
il 

Tenmile Creek, and P r i c k l y  Pear Creek flow d i r e c t l y  i n t o  t h e  

Missouri  o r  impoundments of i t .  A l l  of t h e s e  r i v e r s  a r e  e a s t  of 



t h e  C o n t i n e n t a l  D i v i d e  ( d a s h e d ' l i n e  i n  F i g u r e  3 )  and  a r e  

e v e n t u a l l y  t r i b u t a r y  t o  t h e  M i s s i s s i p p i  R i v e r .  
E 

West o f  t h e  c o n t i n e n t a l  D i v i d e ,  S i l v e r  Bow Creek becomes t h e  

m a i n s t e m  of  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  j u s t  n o r t h w e s t  o f  w h e r e  i t  

l e a v e s  t h e  s t u d y  a r e a .  The L i t t l e  B l a c k f o o t  River d r a i n s  p a r t  

o f  t h e  n o r t h e r n  end  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  a n d  j o i n s  t h e  C l a r k  

F o r k  R i v e r  w e s t  o f  w h e r e  i t  e x i t s  t h e  s t u d y  a r e a .  The C l a r k  

F o r k  I s  e v e n t u a l l y  t r i b u t a r y  t o  t h e  Columbia R i v e r .  

C l i m a t e :  i 

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

a v a i l a b l e  i n  t h e  l a r g e r  c i t i e s  o f  B u t t e  a n d  H e l e n a , .  t h e s e  

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

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

c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  D i f f e r e n c e s  o f  e l e v a t i o n  and  a s p e c t ,  of  
I 

o r o g r a p h j c  and  r a i n - s h a d o w  p r e c i p i t a t i o n  p a t t e r n s ,  and  o f  b o t h  

n a t u r a l  and m a n i p u l a t e d  v e g e t a t i v e  p a t t e r n s  a r e  s o  v a r i e d  t h a t  

c l i m a t e  i s  p r ~ b a b l y  mos t  a p p r o p r ' i a t e l y  i f  e v a i i v e l y  d e s c r i b e d  a s  

a  ' m o u n t a i n  c l i m a t e 1 .  T h i s  i m p l i e s  t h a t , . w i t h i n e w i d e  extremes, 

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

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

mean a n n u a l  'or m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  and p r e c i p i t a t i o n  f i g u r e s  c a n  

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

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

i n  geornorph ic  p r o c e s s e s .  N e v e r t h e l e s s ,  f o r  c o i p a r a t i v e  

p u r p o s e s ,  T a b l e  1 p r e s e n t s  s u c h  d a t a  f o r  H e l e n a  and  B u t t e ,  t h e  

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





between t h e  two s t a t i o n s  i s  mostly a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  

500 m .  of  e l e v a t i o n a l  d i f f e r e n c e  (He lena ,  1148 m.; 

u t t e ,  1681 m . )  and t o  t h e  r e l a t i v e  impact of  modif ied  marine 

i n f l u e n c e s  on o p p o s i t e  s i d e s  of  t h e  Conti-nental Divide.,' Helena 
- ,  

being on t h e  A t l a n t i c ,  ~ u t t e ' o n  t h e  P a c i f i c  f l a n k  ( s e e  F i g u r e  

3 ) .  

Probably more s i g n i f i c a n t  t~hari: t h e  f i g u r e s  i n  Table  1 ,  - 8 %  
-*a ." 

because of demonst ra ted  e f f e c t s  of  f r o s t  c y c l i n g  a s  a  mechanical  
.,' 

weathe r ing  a g e n t  (Melcon, 19751, a r e  t h e , p o s s i b i l i t i e s  of  

f reeze- thaw c o n d i t i o n s  a t  each  s t a t i o n .  W i t h i n  t h e  h i s t o r i c a l  

r e c o r d ,  Bu t t e  has  r ecorded  f r e e z i n g  t e m p e r a t u r e s  i n  every  month 

of  t h e  y e a r ,  and Helena i n  .every month e x c e p t  J u l y .  Th i s  i s  b 

coupled w i t h  mid-winter t c h i n o o k s t  o r  thaws where t e m p e r a t u r e  
* 

ext remes  may f l u c t u a t e  from -35O c e n t i g r a d e . ( C )  t o  15O C i n  l e s s  

than  one day a long  t h e  e a s t e r n  s i d e  of t h e  C o n t i n e n t a l  Divide.  

The e f f e c t  o f  e l e v a t i o n a l  d i f f e r e n c e s  on c l i m a t e  i s  

d i f f i c u l t  t o  a s c e r t a i n  because of t h e  l a c k  of long-term d a t a  f o r  

h i g h e r  e l e v a t i o n s .  One o b s e r v a t i o n  from l i m i t e d  t e m p e r a t u r e  
I j  

I 

r e a d i n g s  taken a t  t h e  communications b o o s t e r  s t a t i o n  a t  the '  t o p  

o f  Eas t  Ridge (2475 m . ) ,  about  s i x  k i l o m e t e r s  n o r t h e a s t  from t h e  

weather  s t a t i o n  a t  B u t t e  ( a b o u t  800 m.  l o w e r ) ,  i s  r e v e a l i n g .  O n  

c o l d e r  w i n t e r  m o r ~ i n g s ,  when a  t empera tu re  i n v e r s i o n  p e r s i s t s  i n  

t h e  b a s i n  t o  t h e  w e s t ,  t h e  r e a d i n g s  on Eas t  Ridge can ave rage  4 O  
\ 

t o  g o  C .  warmer than  Bu t t e .  S i m i l a r  v a r i a t i o n  w i l l  occur  on 

warm, summer d a y s  when E a s t  Ridge w i l l  be c o o l e r  t h a n  t h e  b a s i n  

c e n t r e  (Hood, 1963) .  Thus, h i g h e r  e levat i 'on  h a s - t h e  e f f e c t  



o f  s m o o t h i n g  t e m p e r a t u r e  e x t r e m e s .  A s  may be e x p e c t e d ,  

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

mean a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  a t  E a s t  R idge  ( 6 3 5  mm. ;  Ross  a n d  

H u n t e r ,  1 9 7 6 )  a r e  a b o u t  t w i c e  t h a t  a t  B u t t e  (309 m m . ) . .  

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

d + i r e c t l y  t h r o u g h  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  and  i n d i r e c t l y  t h r o u g h  

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

systems t h a t  t r e n d  e a s t  a n d  west. N o r t h - f a c i n g  s l o p e s  w i l l  m o s t  

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

o r  a  m i x t u r e  o f  g r a s s  and  t r e e s  t h a t  h a s  been  d e s c r i b e d  a s  

p a r k l a n d  o r  p a r k l a n d  s a v a n n a .  I n s u l a t i n g  e f f e c t s  gf t h e  

c o n i f e r o u s  o v e r s t o r y ,  which  1s p r e v a l e n t  on n o r t h  a s p e c t s ,  t e n d  

t o  h a v e  a  t e m p e r a t u r e  e f f e c t  s i m i l a r  t o  t h a - t  3 -  r l e v a t i o n ,  t h a t  

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

warmer i n  w i n t e r .  By w&of c o n t r a s t ,  s p a r s e  t r e e  a n d / o r  g r a s s  

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

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

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

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

and  minor  s o l i f l u c t i o n  i n  th& Bozeman a r e a  h a s  been  0 b s e r v e d . b ~  

G r i f f i t h  ( D e p t .  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  and C o n s e r v a t i o n  s o i l s  
D 

s c i e n t i s t ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 8 1 )  t o  o c c u r  on s o u t h  

s l o p e s ,  b u t  n o t  on n o r t h  s l o p e s .  A p p a r e n t l y ,  t e m p e r a t u r e  
e 

b u f f e r i n g  e f f e c t s  by v e g e t a t i v e  c o v e r  a n d  low i n c i d e n t  r a d i a t i o n  

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

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

s p r i n g  and f a l l .  S o u t h  a s p e c t s ,  however ,  b e c a u s e  o f  l a r g e  
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1 d i u r n a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  a t  t h e  s o i l - a i r  i n t e r f a c e ,  c a n  

e x p e r i e n c e  f r o s t  c y c l i n g  i n  a n y  2 4 - h o u r ' p e f i o d  i n  t h e  y e a r .  

Road c u t s  t h r o u g h  q u a r t z  rnonzon i t e  d e m o n s t r a t e  t h e  r e l a t i v e  -_  

e f f e c t i v e n e s s  @f s o u t h  a s p e c t  f r o s t  c y c l i n g  i g r u s  f o r m a t i o n .  
-4: - 

- 
W h i l e  c u t  s l o p e s  o f  n o r t h e r n  a s p e c t  may b e  v i r $ @ l l y  unchanged  

+- 

o v e r  2 0  y e a r s ,  many a d j a c e n t  c u t  s l o p e s  o f  s o u t h e r n  a s p e c t  a r e  
I. 

n e a r l y  m a n t l e d  i n  'a t a l u s  o f  g r u s .  

The i n c r e a s e  i n  m o i s t u r e  w i t h  e l e v a t i o n  would  seem t o  
A 

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

w e a t h e r i n g .  T h i s  i s  o f f s e t  somewhat by i n c r e a s e d  e x p o s u r e  t o '  

wind which h a s  t h e  e f f e c t  o f  r e d i s t r i b u t i n g  s n o w f a l l  and  

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

, e v a p o t r a n s p i r a t i o n .  T r e e s  e x h i b i t  s t u n t i n g  and wind d e f o r m h t i o n  

a s  a  r e s u l t  o f  m o , i s t u r e  s t r e s s  and  e x p o s u r e  a t  n e a r l y  a l l  h i g h  

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

Climax v e g e t a t i o n  c o m m u n i t i e s  b a s e d  upon s o i l s  a n d  c l i m a t e -  

h a v e  been  r e c e n t l y  mapped a t  1 : 1 , 0 0 0 , 0 0 0  s c a l e  f o r  Montana ( R o s s  

and H u n t e r ,  1 9 7 6 ) .  A l t h o u g h  t h e  t e c h n i q u e  i s  n o t  a l w a y s  p r e c i s e  

i n  terms o f  d e s c r i b i n g  e x i s t i n g  v e g e t a t i o n ,  i t  d o e s  p r o v i d e '  
I 

i n f o r m a t i o n  on d i v e r s i t y  u n d e r  c o n d i t i o n s . o f  assumed l o n g - t e r m  

' s t a b i l i t y  i n  v e g e t a t i v e  c o m m u n i t i e s .  .The a c t u a l  v e g e t a t i o n  ' 

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

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

A l s o ,  t o  t h e  d e g r e e  t h a t  n a t u r a l -  i n f l u e n c e s ,  s u c h  a s ' i n s e c t s  and 

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



. p r e v e n t  t h e  c l i m a x  f rom o c c u r r i n g ,  some l o n g  t e r m s  norms a r e  
I 

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

e c o t y p e ,   ath her ghan  t h e  c l i m a x  c o n c e p t .  T h i s  is  p a r t i c u l a r l y .  
I 3 

t r u e  o f ' l o d g e p o l e  p i n e  ( P i n u s  c n n t o r t a  l a t i f o l i a ) ,  p r o b a b l y  t h e  

mos t  a b u n d a n t  c o n t e m p o r a r y  s p e c i e s  i n  t h e  s t u d y  area.. 

Ross  and  H u n t e r  ( 1 9 7 6 )  i d e n t i f y  s e v e r a l  b r o a d  c l i m a x  ' , 

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

e x t e n s i v e  enoughr  t o  w a r r a n t  c h a r a c t e r i z a t i o n .  The* i n c l u d e  two 

c l o s e l y  r e l a t e d  f o r e s t  v e g e t a t i o n  a s s o c i a t i o n s  a n d  two g r a s s l a n d  

a s s o c i a t i o n s .  S p e c i e s ,  i n  t h e  g e n e r a l  o r d e r  o f  d o m i n a n c e  inP - 
c l i m a x  s o m m u n i t i e s ,  a r e  l i s t e d  i n  Appendix  1 . f o r  - t h e  f o y  m a j o r  

_rr. 

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

F o r e s t  V e g e t a t i o n  UDes. Most o f a h e  m o u n t a i n o u s  a r e a  o f  - 
Ob 

t h e  E l k h o r n  Mountg ins  and  n o r t h e r n  and s o u t h e r n  B o u l d e r  

- 7 

M o u n t a i n s  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  mos t  common f o r e s t  t y p e ,  t h e  

s u b a l p i n e  f i r  ( A b i e s  l a s i o c a r ~ a )  a n d  D o u g l a s  f i r  ( P s e u d o t s u n a  

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

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

v o l c a n i c  and p l u t o n i c )  s o i l  p a r e n t  m a t e r i a l s .  P r e c i p i t a t i o n  

r a n g e s  f rom 500 t o  1100 mm.  p e r  y e a r .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  

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

t h i s  t y p e  ( a n d  o t h e r s ) .  T h i s  f o r e s t  t y p e  may o c c u r  a s  low a s  

1650 t o  1800 m. on  n o r t h  and e a s t  a s p e c t s ,  w h i l e  i t  g e n e r a l l y  

b e g i n s  a t  1950 t o  2100 m. on s o u t h  and  west f a c i n g  s l o p e s .  The 

t o t a l  e l e v a t i o n a l  r a n g e  is  f r o m  1650  . t o  2700  m . ,  w i th1  t h e  

s u b a l p i n e  f i r  (Abies l a s i o c a r u )  c l i m a x  o c c u r r i n g  a b o v e  t h 6  

D o u g l a s  f i r  ( P s e u , d o t s ~ a  menaesia . . 
) zone .  Engelmann s p r u c e  
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( U e a  e n n e l m a n n i i )  a l s o  o c c u r s  i n  t h e  wetter z o n e s  o f  t h i s  

f o r e s t  t y p e ,  p r i m a r i l y  a t  t h e  h i g h e r '  a l t i t u d e s .  

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

L a s i o c a r w a > ,  D o u g l a s  f i r  ( P s e u d o t s u n a  m e n z i e s i i )  a n d  P o n d e r o s a  
A 

p i n e  ( P i n u s  ~ o n d e r o s a )  c l i m a x  f o r e s t  resemtles t h e  p r e v i o u s  

t y p e  except  f o r  i t s  m o i s t u r e  stress r e s i s t a n t  P o n d e r o s a  p i n e  

component .  The P o n d e r a s a  p i n e  e x t e n d s  t h e y l o u e r  e l e v a t i o n a l  

l i m i t  down t o  900 m. on n o r t h  and e a s t  a s p e c t s  a n d . t o  1550 m. on 

d r i e r ' s o u t h  and west s l o p e s .  T h i s  t y p e  o c c u r s  p r i m a r i l y  i n  

p a r t s  o f  t h e  n o r t h e r n  B o u l d e r  M o u n t a i n s  i n  t h e  L i t t l e  B l a c k f o o t  

R i v e r ,  Tenmike .- C r e e k ,  and P r i c k l y .  P e a r  C r e e k  d r a i n a g e s .  
a .  

I n  b o t h  cl i ,max f o r e s t  t y p e s ,  l o s s  o f  t h e  canopy  by n a t u r a l  

( f i r e ,  i n s e c t s ,  d i s e a s e )  o r  manmade ( c l e a r c u t t i n g )  c a u s e s  h a s  

l e d  t o  i n v a s i o n  by w h a t  a r e  g e n e r a l l y  r e g a r d e d  a s  ~ " c c e s s i o n a l  - - 
s p e c i e s .  T h e s e  i n c l u d e  l i m b e r  p i n e  ( P i n u s  f l e u i s )  a t  l o w e r  

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

mos t  o f  t h e  e l e v a t i o n a l  r a n g e ,  and  w h i t e b a r k  p i n e  ( P i n u s  

b i c a u l b )  i n  t h e  h i g h e r  e l e v a t i o n s .  P f i s t e r  e t  a l . ,  ( 1 9 7 7 )  

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

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

r e l a t e d  s p e c i e s  l i m b e r  p i n k  and  w h i t e b a r k  p i n e )  c o n s t i t u t e  a  

p o t e n t i a l  c l i m a x .  L o d g e p o l e  p i n e  h a s  been  documented  t o  

m a i n t a i n  i t s e l f  by c y c l i c  Mounta in  p i n e  b e e t l e  ( & d r o c t o n u s  ' 
* * 

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

which  i s  f o l l o w e d  c l o s e  by f o r e s t  f i r e .  . T h i s  t y p e  o f  h i g h  

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

t r e e  s p e c i e s  f rom d o m p e t i t i o n ,  t r i g g e r s  %he o p e n i n g  o f  



e * 
- - 

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

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

w i l l  a g a i n  be  r i p e  f o r  i n f e s t a t i o n  i n  60 t o  200 y e a r s  ( d o l e ,  

1 9 7 8 ;  R o e  a n d  Amnan ,  1 9 7 0 ) .  T h u s  P f i s t e r ,  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  

A c o n c l u d e  t h a t  h a b i t a t  t y p e s ,  r e c o g n i z e d  a s  a c l i m a x  o r  t e r m i n a l  - 
s u c c e s s i o n a l  p h a s e ,    rob ably d o  e x i s t  f o r  l o d ~ e p o l e  a n d '  

w h i t e b a r k  p i n e .  F i c u r e  4 s h o w s  a  g e n e r a l i z e d  z o n a t i o n  o f  f o r e s t  
1 f 

t r e e s  i n  t h e  g e n e r a l  s t u d y  a r e a .  

I n  terms o f  t h e  i n t e r p r e t e d  e f f e c t s  o n  w e a t h e r i n q  p r o c e s s e s ,  

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

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

s u c c e s s i o n a l  p rocess  r e s u l t e d  i n  c l i m a x  v e g e t a t i o n  t y p e s .  F i r e  

i n  t h e  N o r t h e r n  R o c k .  / F l o u n t a i n s  i s  s o  common t h a t  i t  i s  r a r e  f o r  
I , '  

a n y  i n d i v i d u a l  s i t e s  t o  ~ e m a i n  u n b u r n e d  o v e r  a  500 y e a r  ~ e r i % d .  

H e n c e ,  v e g e t a t i v e  r e n e w a l  i s  e x t r e m e l y  r a p i d  o n  a g e o l o g i c  t ime 
w 

0 

s c a l e .  ~ u k t h e r ,  b o t h  s i t u a t i o n s  r e s e n t  a  c o n i f e r o u s  
-- 

j o v e r s t o r y ,  w i t h  s i m i l a r  h u m i c  a n d  c h e l a t i n g  a - ~ e n t s  c a p a b l e .  
/' 

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

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

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

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

d i f f e r e n t  l a n d s c a p e s  o v e r  t ime. F i r s t ,  t h e r e  i s  a  t e n d e n c y  f o r  

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

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

C o n v e r s e l y ,  P o n d e r o s a  p i n e  a t  l o w  e l e v a t i o n  d r y  s i t e s  i s  

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

F i g u r e  4 .  G e n e r a l i z e d  d i s t r i b u t i o n  of f o r e s t  t r e e s  i n  s o u t h -  
w e s t e r n  and s o u t h - c e n t r a l  Montana. Arrows show t h e  r e l a t . i v e  
e l e v a t i o n a l  r a n g e  o f  e a c h  s p e c i e s ;  s o l i d  p o r t i o n  t h e  arrow 
i n d i c a t e s  where  a  s p e c i e s  i s  t h e  p o t e n t i a l  c l i m a x  and d a s h e d  
p o r t i o n  shows  w h e r e  i t  is  s e r a l .  (After P f i s t e r  e t  a l . ,  
1977) .  I + 

- 



p i n e ,  a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  is f i r e  d e p e n d e n t  f o r  p r o p a g a t i o n .  

One c ~ n ~ e q u e n c e  of  f r e q u e n t  f i r e  is  t h e  o p p o r t u n i t y  for 

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

y e a r s  ( o r  m o r e )  o f  p r i m a r y  v e g e t a t i v e  r e c o v e r y .  Hence ,  c e r t a i n  
* 

species  i n d i c a t i v e  o f  f r e q u e n t  f i r e s  a l s o  t e n d  t o  b e  a s s o c i a t e d  

w i t h  exhumed w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  T h i s  i s  g e n e r a l l y  t r i p p i n g  

o f  s o i l  and r e g o l i t h  d u r i n g  the ' - two t o  f i v e  y e a r s  ( o r  m o r e )  o f  

p r i m a r y  v e g e t a t i v e  r e c o v e r y .  Hence ,  c e r t a i n  s p e c i e s  i n d i c a t i v e  

o f  f r e q u e n t  f i r e s  a l s o . t e n d  t o  be  a s s o  a t e d  w i t h  exhumed 

weathering  residual*^. T h i s  i s  g e n e r a l  t r u e  i n  t h e  s t u d y  a r e a  

and i t  i s  a l s o  a  common o b s e r v a t i o n  t o  n o t e  ' p i n e  p a r k l a n d - t o r  

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

The prom-inence o f  f o s s i l  c o n i f e r  n e e d l e s  a n d  p e t r i f i e d  wood 

i n  t h e  e a r l y  E o c e n e  Lowland C r e e k  V o l c a n i c s  

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

'- - <-~ 4 - 

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

p e r i o d  (Smedes ,  1 9 6 2 ;  B a l s t a r ,  1 9 7 1 ) .  Hence ,  a c e r t a i n  d e g r e e  

o f  v e g e t a t i v e  - k y p e  c o n t i n u i t y  is  i n d i c a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  t i m e  

t h e  b a t h o l i t t r '  h a s  been  e x p o s e d .  

B a n n e l a n d  V e n e t a t i o n  T v ~ e g .  The s i l t y  r a n g e  s i t e  complex 

( R o s s , a n d  H u n t e r ,  1 9 7 6 )  o c c u r s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  a t  lower 

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

typ-ccur i n  t h e  H e l e n a  b a s t n ,  N o r t h  B o u l d e r  v a l l e y ,  D e e r l o d g e  

01 c o m p o n e n t s  a r e  Rough f e s c u e  ( F e s t u c a  s c a b r e u ) ,  P d a h o  f e s c u e  



< - 
( F e s t u c a  i d a h o e n s i g )  a n d  B l u e b u n c h  w h e a t g r a s s  ( W v r o n  

~ ~ i c a t u m )  w i t h  B i g  s a g e b r u s h  ( A r t e r n e s i a  t r i d e n t a t a )  a s  t h e  

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

v a r i e s  f rom 250 t o  500 mm.  p e r  y e a r .  

Ross  and H u n t e r  ( 1976 )  show t h e  s h a l l o w  t o  v e r y  s h a l l o w  

r a n g e  &ite complex o c c u r r i n g  g e n e r a l l y  a t  t h e  b a s i n  m a r g i n s  and  
L 

on f o o d i l l s .  T h i s  t y p e  is  i n d i c a t e d  i n  t h e  l o w e r  N o r t h  B o u l d e r  
,' 

v a l l e ~ ,  J e f f e r s o n  b a s i n ,  and  a r o u n d  t h e  s o u t h e r n  m a r g i n s  o f  t h e  

B o u l d e r  b a t h o l i t h .  I t  i s  d o m i n a t e d  by B l u e b u n c h  w h e a t g r a s s  

( A a r o ~ v r o n  S D ~  c a t u m  1, w i t h  Big  s a g e b r u s h  ( A r t e  m e s i a  t r i d e n t a t a )  

i n  s h a l l o w  s o i l  s i t e s  and a d d i t i o n a l  Mounta in  mahogany * 

( C e r c o  
. . 

c a r o u s  l e d i f o l i w ) ,  Limber  p i n e  ( P i n u s  f l e x i l i s ) ,  a n d  

Rocky Mounta in  j u n i p e r  ( a w e r u s  s c o ~ u l o r a r n )  g r o w i n g  i n  c r a c k s  

and c r e v i c e s  a t  v e r y  s h a l l o w  s o i l  s i t e s .  T h i s  s e c o n d  r a n g e  
< 

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

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

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

, t 

S o i l s :  7 .  

Due t o  t h e  f o c u s  o f  t h i s  s t u d y ,  d i s c u s s i o n  o f  s o i l s  w i l l  

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

s a t e l l i t i c  p l u t o n s .  S o i l s  on t h e  b a t h o l i t h ,  w h e r e  p r e s e n t ,  a r e  

t y p i c a l l y  e n t i s o l s ,  o r  more s p e c i f i c a l l y  c r y ~ r t h e n t s  (USDA, ' 

1975).  S o i l  h o r i z o n s  a r e  g e n e r a l l y  n o t  r e c o g n i z a b l e ,  a l t h o u g h  

a n  o c h r i c  e p i d e d o n  may b e  p r e s e n t  a t  some s i t e s .  C r y i c  

t ~ m p e r a t u r e  r e g i m e s  e x i s t  u n d e r  p r e s e n t  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  

F o s s i l  s o l i f l u c t i o n  l o b e s  a s  well a s  l o b a t e  p r o t a l u s  mounds and  



r a m p a r t s  n e a r  r - h y o l i t i c  o u t c r o p s  ( R u p p e l ,  1962)  i n d i c a t e  t h a t  a  

p e r g e l i c  s o i l  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  e x i s t e d  f o r  a  %-during t h e  
, 

P l e i s t o c e n e  and may e x i s t  a t  p r e s e n t  a t  some h i g h  e l e v a t i o n  

s i tes.  

S o i l  p a r e n t  m a t e r i a l  i n  a l m o s t  a l l  c a s e s  i s  q u a r t z  

m o n z o n i t e ,  t h o u g h  some s o i l s  s a m p l e d  had d e v e l o p e d  on  
--- 

g r a n o d i o r i t e  and q u a r t z  l a t i t e .  P a r t i a l  c h e m i c a l  w e a t h e r i n g '  o f  

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

r e s u l t e d  i n  a n  ig 

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

p a r e n t  r o c k  a n d  w e a t h e r i n g  p r o c e s s e s  a r e  a l s o  d e s c r i b e d  i n  o t h e r  > 
s e c t i o n s  o f  t h i s  t h e s i s .  / 

M o n o m i n e r a l l i c  g r a i n s  o f  t h e  g r u s  t e n d  t o  r a n g e  f rom 2 t o  10 

mm. i n  t h e  l a r g e s t  d i m e n s i o n ,  w i t h  3 mm.  b e i n g  a modal  g r a i n  . 

s i z e .  Some i n d i v i d u a l  q u a r t z  and  f e l d s p a r  p h e n o c r y s t s  up t o  6 0  
't 

mm. l o n g ,  e x p o s e d  i n  t h e  g r u s ,  h a v e  been o b s e r v e d  by t h e  a u t h o r ,  

and e v e n  l o n g e r  c r y s t a l s  were s e e n  on r e l a t i v e l y  u n w e a t h e r e d  

o u t c r o p s .  A s  a n  i n d i c a t o r  o f  h o r i z o n  c h a n g e s ,  c o l o r  was n o t  
- 

a p p r o p r i a t e  a s  a  d i f f e r e n t i a t i n g  c r i t e r i o n .  ~ e r r i c  o x i d e  

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

m i n e r a l s  ( p r i m a r i l y  b i o t i t e  and h o r n b l e n d e )  a r e  s e e n  i n  many 

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

I n  some r o a d c u t s ,  t h i s  was  o b s e r v e d -  t o  e x c e e d  20 m. A l s o  common 

w e r e  l i n e a r  s t a i n e d  c o n d u i t s  a l o n g  j o i n t s  o r  o c c a s i o n a l  . 
h y d r o t h e r m a l  v e i n s .  An e x a m p l e  t y p i c a l  o f  t h e  c o a r s e - g r a i n e d  ' 

t e x t u r e  and l a c k  o f  v e r t i c a l ' z o n a t i o n  i s  shown i n  P h o t o g r a p h  1 .  - 





'f- 
The l a c k  o f  any s i g n i f i c a n t  hor izon z o n a t i o n  i s  o f t e n  t aken  

a s  an i n d i c a t i o n  of r e l a t i v e  recency i n  pedogenic p r o c e s s .  

However, a t  d r y  s i t e s  w i t h  good d r a i n a g e ,  t h e  l i m i t i n g  f a c t o r  t o  . 
z o n a t i o n  i s  probably t h e  r a t e  a t  w h i c h  a  s u r f a c e  veneer  of  

c r y s t a l l i n e  q u a r t z  and f e l d s p a r  g r a i n s  a r e  chemica l ly  a l t e r e d  

and reduced t o  secondary  m i n e r a l s .  B u i l d u p  of f i n e s  appeared  t o  

occur  only  a t  poor ly  d r a i n e d  s i t e s .  T h i s  coupled w i t h  minimal 

i l l u v i a t i o n  a t  we l l -d ra ined  s i t e s  s u g g e s t s  t h a t  a  h igh  

pe rcen tage  of t h e  f i n e s  i n  t h e  o c h r a l  epidedon a r e  removed by 

s u r f a c e  r u n o f f .  Lack of  f i n e s  a v a i l a b l e  f o r  i l l u v i a t i o n  and t h e  

c o a r s e  t e x t u r e  of  t h e  s u r f a c e  and s u b s u r f a c e  a r e  n o t  conducive 

t o  hor izon z o n a t i o n  even over  long  p e r i o d s  of  t ime ;  t h u s  t h e  

r e l a t i v e  age of  t h e  l s o i l t  is n o t  r e a d i l y  o b t a i n e d  by s t a n d a r d  

p e d o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s  ( U S D A ,  1975) .  

Eol ian  s o i l s  o f  v o l c a n i c  a s h  a r e  p a r t i c u l a r l y  p r e v a l e n t  i n  

nor thwes te rn  Montana and some l a s h  cap1  s o i l s  a l s o  occur  on t h e  

Boulder b a t h o l i t h .  Both t h &  G l a c i e r  Peak ahd Mazama a s h e s  . a r e  

3 l o c a l l y  p r e s e n t  ( S i r u c e k ,  1978; Nasmith e t  al.', *1967),  b u t  a r e  

normally so. t h i n  where they  occur  t h a t  no- s p e c i a l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  is  necessa ry .  Also,  l o c a l i z e d  t Q i n  h i s t o s o l s  

occur  i n  bogs o r  hol lows where o r g a n i c  m a t e r i a l  has  accumulated.  
a 

r . 
A t  t h e  Boomerang Gulch sample s i t e  (No. 7  i n  F i g u r e  2) where 

4 

some z o n a t i o n  was a p p a r e n t ,  t h e  s o i l  proved t o  be a '  bu r i ed  

p a l e o s o l  of  e a r l y  Oligocene age. A t h in -upper  hor i zon  o f  5 t o  . 
10 cm. and a  second hor i zon  of 20  cm. were d i s t i n g u i s h a b l e .  The 

c o l o r  of t h e  two h o r i z o n s  was s i m i l a r ,  r ang ing  from yellow.ish 

Prown (10YR 7/61 t o  p a l e  brown (10 Y R  5/11).   how ever, c o l o r .  may 



n o t  b e  an  i m p o r t a n t  i n d i c a t o r  of t h e  o r i g i n a P  p a l e o s o l  s i n c e  

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

changed  many s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  i n c l u d i n g  c o l o r ,  i n  r o u g h l y  

36 m i l l i o n  y e a r s .  



CHAPTER 3 

R e f e r e n c e  s h o u l d  b e  made t o  F i g u r e  1 ,  t h e  g e o l o g i c  map, f o r  

a r e a l  d i s t r i b u t i o n  Of r o c k  t y p e s  and  i d e n t i f i c a t i o n  o f  m a j o r  

g r o u p i n g s  e x p l a i n e d  i n  more d e t a i l  i n  t h i s  s e c t i o n .  . T h e  B o u l d e r  

b a t h o l i t h ,  e x p o s e d  o v e r  5700 s q u a r e  k i l o m e t e r s  i n  t h e  c e n t r e  o f  

t h e  s t u d y  a r e a ,  i n t r u d e s  r o c k s  t h a t  r a n g e  f rom P r e c a m b r i a n  

g n e i s s  o f  t h e  Wyoming c r a t o n i c  s h e l f  b l o c k  (Rb/Sr r a d i o m e t r i c  

d a t e s  o f  2938  t o  2110  m i l l i o n  y e a r s ;  J a m e s  a n d  Hedge,  1 9 8 0 ;  - 

B r o o ~ i n s ,  1 9 6 5 )  u p  t o  t h e  l a t e  C r e t a c e o u s  E l k h o r n  M o u n t a i n s  

V o l c a n i c s  ( K / A r  d a t e  o f  77.6 t o  79 .8  m a y .  ; T i l l i n g  e t  a l . ,  

1 9 6 8 ) .  The p r e v o l c a n i c  ( E l k h o r n  M o u n t a i n s )  r o c k s  a r e  

c o l l e c t i v e l y  mapped i n  F i g u r e  1  and  r e p r e s e n t  a  w i d e  v a r i e t y  o f  

r o c k s  c h a r a c t e r i z e d  i n  some d e t a i l  i n  t h i s  s e c t i o n .  G e n e r a l l y  

t h e  v o l c a n i ' c  and  p l u t o n i c  r o c k s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  ba t h o 1  i t h  

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

F i g u r e  1 .  No a t t e m p t ,  however ,  was made t o  map a t  t h i s  s c a l e  

t h o s e  minor  s u b d i v i s i o n s  o f  t h e  v o l c a n i c  a n d  p l u t o n i c  u n i t s  

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

u n i t s  a r e  b r o a d l y  i d e n t i f i e d  i n  - t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  V o l c a n i c s  

( K l e p p e r  e t  a l . ,  1 9 5 7 ) ;  s e v e n  i n  t h e  Lowland C r e e k  V o l c a n i c s  

(Smedes ,  1 9 6 2 )  ; a n d  e v e n  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e ,  g e n e r a l l y  

r e c o g n i z e d  a s  o r i g  t i n g  f r o m  a  s i n g l e  homogenous mel t ,  h a s  T. 
been  d i f f e r e n t i a t e d  i n t o  numerous  map u n i t s  by u s i n g  a  c o l o r  a n d  

t e x t u r e  c l a s s i f i c a t i o n  ( B e c r a f t ,  e t  al:, 1 9 6 3 ) .  A l s o  



c o n s o l i d a t e d  f o r  mapping a t  t h i s  s c a l e  a r e  t h e  b a s i n  f511 

s e d i m e n t s ,  r a n g i n g  f rom e a r l y  T e r t i a r y  t o  H o l o c e n e  i n  a g e .  

F i g u r e  5 i l l u s t r a t e s  B a l s t a r l s  ( 197 1 )  s t r a t i g r a p h i c  

c o r r e l a t i o n s  f o r  a r e a s -  t h a t  a r e  p a r t i a l l y  c o n t a i n e d  withian t h e  

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

v a r i o u s  p e r i o d s  a n d  e p o c h s  d o e s  n o t  r e l a t e  p r o p o r t i o n a t e l y  t o  
7 -  

e i t h e r  time d u r a t i o n - o r  f o r m a t i o n  t h i c k n e s s .  T a b l e  2 s u m m a r i z e s  

much o f  t h i s  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  p r e - E l k h o r n  M o u n t a i n s  V o l c a n i c s  

r o c k s .  T h i s  s e c t i o n  w i l l :  c0ncer.n t h e  r o c k  t y p e s  and  w i l l  

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

o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  and by t h i s  a u t h o r  t o  be i m p o r t a n t  i n  t h e  

f o r m a t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  l a n d s c a p e .  ' 

P r e v o l c a n i c  Rocka: 

A r c h e a n .  The o l d e s t  r o c k s  e x p o s e d  i n  t h e  s t u d y  a r e a  ( a n d  i n  

a l l  Montana)  a r e  Archean  m e t a m o r p h i c  r o c k s  c o n s i s t i n g  p r i m a r i l y  

of  f l o w - b a n d e d ,  c o a r s e - g r a i n e d  g n e i s s  w i t h  p e r t h i t i c  K - f e l d s p a r ,  

q u a r t z ,  p i n k  g a r n e t ,  and r a r e  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  ( J a r n e s t a n d  

Hedge, 1 9 8 0 ) .  T h e s e  r o c k s  were s u f f i c i e n t l y  h'igh s t a n d i n g  

d u r i n g  l a t e  C r e t a c e o u s  ( L a r a m i d e l  m o u n t a i n  b u i l d i n g  a s  t o  p o s e  a  

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

e x t e n s i v e  t h r u s t  f a u l t i n g  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  O v e r t h r u s t  B e l t  

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

s t u d y  a r e a .  T h i s  c r a t o n i c  b l o c k  e x t e n d s  s o u t h e a s t w a r d  f rom t h e  
e= 

s o u t h e r n  end o f  t h e  b a t h o A i t h  t o  t h e  B e a r t o o t h  M o u n t a i d s  n o r t h  

and  e a s t  of  Y e l l o w s t o n e  N a t i o n a l  P a r k ,  t h o u g h  i t  i s  c o v e r e d  w i t h  
.%a 

k 

y o u n g e r  v o l c a n i c s f  i n  t h e  G a l l a t i n  Range and  Y e l l o w s t o n e  P a r k .  
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F i g u r e  5. S t r a t i g r a p h i c  c o r r e l a t i o n s .  G e n e r a l i z e d  column f o r  
p o r t i o n s  o f  t h e  a r e a  shown i n  t h e  g e o l o g f c  map ( F i g u r e  1 ) .  I 

( A d a p t e d  f r o m  B a l s t a r ,  1 9 7 1 ) .  
t'. 
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La te  P r e c a m b r i a n .  Rocks  d e p o s i t e d  i n  t h e  e u g e o s y n c l  i n a l  - 

t r o u g h  t h a t  w a s  p r e s e n t  i n  t h e  s t u d y  a?*ea d u r i n g  l a t e  

P r e c a m b r i a n  a r e  c o l l e c t i v e l y  r e f e r r e d  ta: a s  t h e  B e l t '  s e r ies  o r  
, . . rn 

s u p e r g r o u p .  I n  g e n e r a l ,  s u r f i c i a l l y  e x p o s e d  B e 1  t i a n  s e d i m e n t s  

a r e  y o u n g e r  t o  t h e  n o r t h  a n d  west o f  t h e  s t u d y  a r e a .  The  ~ a ~ d o d  

F o r m a t i o n  (McMannis ,  1 9 6 3 )  i s  e x p o s e d  i n  t h e  s t u d y  a r e a  n e a r  t h e  

e o f  t h e  B o u l d e r  a n d  J e f f e r s o n  R i v e r s .  I t  c o n s i s t s  o f  
con 
a  c o a r s e  a r k o s e ,  g r e y w a c k e  c o n g l o m e r a t e  u p  t o  3 0 0 0  d. t h i c k ,  a n d  

1 -7 
r e p r e s e n t s  t h e  time s t r a t i g r a p h i c  e q u i v a l e n t  o f  t h e  P r i c h a r d  

-1 
F o r m a t i o n  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  2 .  The  LaHood F o r m a t i o n  p r o b a b l y  ' 

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

earo&ed f r o m  t h e  b l b c k  o f  c r y s t a l l i n e  m e t a m o r p h i c s  p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d .  Y o u n g e r  B e l t i a n  r o c k s  g e n e r a l l y  s u g g e s t  d e p o s i t i o n  

i n  s u c c e s s i v e l y  . d e e p e r  m a r i n e  e n v i r o n m e n t s  G * n t i l  t h e d e p o s i t i o n  

I -  of t h e  Marsh F o r m a t i o n .  T h i s  s u g g e s t s  a n  ea r ly  B e l t i a n  

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

t h e  H e l e n a  F o r m a t i o n .  T h i s  r e g r e s s i o n  c w t i n u e d  u n t i l  u p l i f t  

r e s u l t e d  i n  e l e v a t i o n  of t h e s e  d e p o s i t s  a 'bove s e a  l e v e l ,  w i t h  

e r o s i o n a l  r e m o v a l  o f  some o f  the  y o u n g e r  d e p o s i t s  o c c u r r i n g  . i n  

t h e  s t u d y  a r e a .  
4 

C a m b r i a n .  By m i d d l e  C a m b r i a n ;  a  t r a n s g r e s s i v e  s e a  r e t u r n e d ,  

s u c c e s s i v e l y  d e p o s i t i n g  t h e  F l a t h e a d  ( s a n d s t o n e ) ,  W o l s e y  

( s h a l e ) ,  a n d  M e a g b e r  ( l i m e s t o n e )  f o r m a t i o n s  0-ver % h e  Be1 t i a n  , 

/ 
r o c k s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  ( L o c h m a n - B a l k ,  1 9 7 2 )  .!\ - A m i n o r  s=f 

t 

r e g r e s s i o n  l e d  t o  d e p o s i t i o n  o f  t h e  p a r k -  ( s h a l e )  F o r m a t i o n ,  

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

c a r b o n a t e  P i l g r i m  a n d  Red L i o n  f o r m a t i o n s .  P o s t - C a m b r i a n  



e r o s i o n  h a s  r e m o v e d  d e p o s i t s  t h a t  a r e  i n f e r r e d  by F o s t e r  ( 1 9 4 7 )  
--- - - -- 

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

i s e d i m e n t s  u p  u n t i l  l a t e  O r d o v i c i a n .  A l t h o u g h  t h e  S i l u r i a n  s e a  

r e p r e s e n t e d  t h e  maximum t r a n s g r e s s i o n  o f  a n y  P a l e o z o i c  s e a  i n  

w h a t  i s  p r e s e n t l y  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s ,  i t  a p p e y a r s  S i l u r  
P 1' 

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

s e q u e n c e  is  p r e s e r v e d  i n  t h e L W i l l i s t o n  B a s i n  i n  n o r t h e a s t e r n  

M o n t a n a .  I n  t h e  s t u d y  a r e a ,  a n  e r o s i o n a l  p e r i o d  i s  s u g g e s t e d  

f r o m ' m i d d l e  O r d o v i c i a n  u n t i l  m i d d l e  D e v o n i a n .  

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

G r a n d  Canyon  t o w a r d s  - t m e s e n t  S a l t  L a k e  b a s i n  a n d  t h e n  

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

i n  west c e n t r a l  M o n t a n a .  D e p o s i t i o n  i n  t h i s  m i o g e o s y n c l i n a l  

t r e n c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  by s h a l l o w ,  m a r i n e ,  c a r b o n a t e  r o c k s .  I t  

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

F o r m a t i o n  t h a t ,  a-t l e a s t  i n  s o u t h w e s t e r n  h t a n a ,  t h e  D e v o n i q  

s e a  r e t r e a t e d  c o m p l e t e l y ,  r e a d v a n c e d ,  r e t r ea ted ,  a n d  t h e n  

r' r e a d v a n c e d  a g a i n  by e a r l y  M i s s i s s i p p i a n  time. 
1 

Sliss f i s s i ~ ~ i a n .  T h e  l a s t  De o n i a n  t r a n s g r k s s i o n  c o n t i n u e d  

i n t o  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  M i s d i s s i p p i a n  p e r i o d ,  a n d  was 

f o l l o w e d  by a l o n g  p e r i o d  o f  t e c t o n i c  q u i e s c e n c e .  D u r i n g  t h i s  
', 

b 

\, t ime e x t e n s i v e  d e p o s i t i o n  o f  c a r b o n a t e s  known c o l l e c t i v e l y  a s  
- j  

the  H a d i s o n  g r o u p  o c c u r r e d  o v e r -  n e a r l y  t h e  e n t i r e  N o r t h e r a - R e o k y  

M o u n t a i n  a r e a .  BY m i d d l e  t o  l a t e  M i s s i s s i p p i a n ,  u p l i f t  o c c u r r e d -  , 

a n d  k a r s t  t o p o g r a p h y  d e v e l o p e d  i n  t h e  M i s s i o n  C a n y o n  l i m e s t o n e ,  

- t h e  u p p e r m o s t  u n i t  o f  t h e  M a d i s o n  g r o u p  ( C r a i g ,  1972 ) .  T h i s  ' 



, 

u n i t  is n o t e d  i n  Montana f o r  p a l e o - k a r s t  w h e r e  y o u n g e r  units,. 
< 

h a v e  been  removed t o  e x p o s e  t h i s  f o r m e r  l a n d s c a p e .  The -&.&sion 

Canyon l i m e s t o n e  i s  a l s o  t h e  h o s t  f o r  more t h a n  9 0  ~ e r c e n t  o f  
/' 

t b e  n e a r l y  100 m a j o r  c a v e s  d i s c o v e r e d  i n  Montana ( C a m p b e l l ,  
* 

1 9 7 8 ) .  The L e w i s  and C l a r k  C a v e r n s ,  n e a r  w h e r e  t h e  J e f f e r s o n  ' 

p/ 
R i v e r  ex i t s  t h e  s t u d y  a r e a ,  is  a  f a m o u s Y c a v e  complex i n  t h e  

Madison g r o u p .  

Rocks o f  t h e  B i g  Snowy g r o u p  w i n  e r o s i o n a l l y  o r  
3 \ 

t r 
./ 

deposL. t ion811y t 6  - t h e  ~ w e h t ,  a n y  a r e  g e n e r a l l y  much d i f f e r e n t  
\ 

f rom'  eprly ~ i s s i s s i p p i e n  c a r b o n a t e s .  I n  Montana ,  t h e  Big Snowy 

g r b u p  is p r i m a r i l y  t e r r i g e n o u s ,  wi th  non-mar ine ,  b r a c k i s h  w a t e r  . 
= c l a s t i c s  and e v a p o r i t e s .  Big  Snowy r o c k s  were d e p o s i t e d  a l o n g  

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

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

s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  Big  Snowy g r o u p  was n e v e r  d e p o s i t e d  t h e r e .  
- - -  - - - -- 

pennsv-. L a t e  M i s s i s s i p p i a n  o r  e a r l y  P e n n s y l v a n i a n  

u p l i f t  r e s u l t e d  i n  e r o s i o n a l  r emova l  o f  t h e  B i g  Snowy g r o u p  i n  
, 

much o f  c e n t r a l  Montana ,  a n d  l e f t  t o p o g r a p h y  o f  c o n s i d e r a b l e  ' 

r e l i e f  p r i o r  t o  t h e  r e t u r n  o f  t h e  s e a  i n  e a r l y  P e n n s y l v a n i a n  
\ 

times. The a x i s  o f  t h e  C o r d i l l e r a ~ g e o s y n c l i n e  i n  c e n t r a l  I d a h o  

r o u g h l y  p a r a l l e l e d  t h e  n o r t h w e s t  t r e n d  o f  t h e  Montana-Idaho 

b o r d e r .  U p l i f t  i n  n o r t h - c e n t r a l  Montana f o u n d  t h e  s t u d y  a r e a  on 

1 - a t r a n s g r e s s i v e  s e a  s h e l f  on which  s h a l e s  and  c a r b o n a t e s  o f  t h e  
- 

7 

Amsden F o r m a t i o n  were d e p o s i t e d .  R e g r e s s i o n  o f  t h e  s e a  r e s u l t e d  

i n  a  d i s c o n f o r m i t y  be tween  t h e  Amsden and o v e r l y i n g  Q u a d r a n t  
4 

L 

F o r m a t i o n .  Readvance  o f  t h e  s e a  l e d  t o  t h e  d e p o s i t i o n  o f  a  I .  



n e a r l y  u n i f o r m ,  e a s t w a r d - t h i n n i n g  wedge o f  t h e  Q u a d r a n t  q u a r t z  

s a n d s t o n e .  E r o s i o n  removed any  o v e r l y i n g  P e n n s y l v a n i a n  r o c k s  i n  

s o u t h - c e n t r a l  Montana,  and  v a r i a t i o n s  of  l o c a l  t h i c k n e s s  i n  t h e  

Q u a d r a n t  F o r m a t i o n  a r e  i n f e r r e d  t o  be  e r o s i o n a l  r a t h e r  t h a n  

d e p o s i t i o n a l  (Maughan and R o b e r t s ,  1 9 6 7 ) .  

Permian. S u b a e r i a l  e r o s i o n  a p p a r e n t l y  c o n t i n u e d  f rom u p p e r  

P e n n s y l v a n i a n  t o  l a t e  Pe rmian  t i m e s  i n  s o u t h w e s t e r n  Montana;  

- however ,  t h e  d i s c o n f o r m i t y  be tween  t h e  Q u a d r a n t  F o r m a t i o n  -and . 

t h e  P h o s p h o r i a  F o r m a t i o n  s u g g e s t s  s o r n 6 s l i g h t  t e c t o n i c  a c t i v i t y  

i n  t h e  r e g i o n  d u r i n g  t h i s  time. E l s e w h e r e  i n  C o l o r a d o ,  Wyoming, 

a n d .  t h e  s o u t h w e s t e r n  Rocky Mounta in  r e g i o n ,  d e p o s i t i o n  o f  

a r k o s i c  r e d  b e d s  d u r i n g  u p p e r  P e n n s y l v a n i a n  and  l o w e r  Pe rmian  

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

' a n c e s t r a l  Rocky M o u n t a i n s '  d e v e l o p e d  p r i o r  t o  t h e  L a r a m i d e  

o r o g e n y .  T r a n s g r e s s i o n '  o f  t h e  l a t e  Pe rmian  s e a  i n t o  s o u t h  

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

The mos t  s p e c i a l i z e d  a s p e c t  was  t h e  pr%sence o f  u p w e l l i n g  - "  

c u r r e n t s  w i t h  low pH, w h i c h  b r o u g h t  t o  s h a l l o w  d e p t h s  c o l d  
\ 

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

'\-*< (, 
( H c K e l v e y ,  e t  a l . ,  1 9 5 9 ,  p. 23-29) . ,  The P h o s p h o r i a  F o r m a t i o n ,  

where  p r e s e n t ,  i s  mined e x t e n s i v e l y  f o r  p h o s p h a t e s  f rom j u s t  

n o r t h w e s t  o f  t h e  s t u d y  a r e a  t o  n o r t h e r n  Utah.  To t h e  s o u t h e a s t  

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

Dinwoody ~ o r m a t . i o n  c o n f o r m a b l y  o v e r l i e s  t h e  ~ h o s ~ h o r i a  
- -7 

! 

F o r m a t i o n .  ~ o w b v e r ,  i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  m i d d l e  and  u p p e r  . i 

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



on t h e  P h o s p h o r i a  s u g g e s t i n g  l i t t l e  o r o g e n i c  a c t i v i t y  d u r i n g  t h e  (r 
r e l a t i v e l y  l o n g  e r o s i o n a l  p e r i o d .  

J u r a s s i c .  J u r a s s i c  and y o u n g e r  X r e t a c ' e o u s  r o c k s  a r e  p r e s e n t  

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

c o n t a c t  me tamorph ic  a u r e o l e  of  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  ( K n o p f ,  

1 9 6 3 ) .  D e s c r i p t i ~ n s ~ o f f e r e d  h e r e  and  i n  T a b l e  2 a r e  - f o r  t h e  

o r i g l n a l  unmetamorphosed s e d i m e n t s .  E l l i s  g r o u p  s e d i m e n t s  

i n c l u d e ,  from o l d e s t  t o  y o u n g e s t ,  t h e  S a w t o o t h  F o r m a t i o n  

( s a n d s t o n e - s i l t s t o n e ) ,  R i e r d o n  F o r m a t i o n  ( o o l i t i c  l i m e s t o n e ) ,  

i 
r 

and t h e  S w i f t . F o r m a t i o n  ( g l a u c o n i t i c  f l a g g y  s a n d s t o n e ) ,  w i t h  

d i s c o n f o r m i t i e s  be tween  e a c h  f o r m a t i o n .  The S a w t o o t h  and 

R i e r d o n  f o r m a t i o n s  h a v e  n o t  been  r e c o g g i z e d  i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  

b u t  t h e  S w i f t  F o r m a t i o n  i s  r e c o g n i i a b l e  i n  _its metamorphosed 

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

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

The M o r r i s o n  F o r m a t i o n  and i t s  o r i g i n  a r e  somewhat 

e n i g m a t i c ,  d e f y i n g  e a r l y  a t t e m p t ' s  t o ,  e x p l a i n  . t h e  d e p o s i t i o n a l  

e n v i r o n m e n t  and soLi ->e  o f  t h e  f o r m a t i o n ,  which  i s  a  w i d e s p r e a d ,  
- 

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

S t o k e s  ( 1 9 4 4 ,  1950)  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  M o r r i s o n  e v o l v e d  by 
1 

d e p o s i t i o n  f rom i n t e r m i t t e n t  s t r e a m s  and s h e e t w a s h  i n  a  

r e l a t i v e l y  d r y  d l i m a t e .  Much o f  t h e  f i n e - g r a i n e d  v a r i c o l o r e d  

muds tone  i s  o f  v o l c a n i c  e o l i a n  o r i g i n ,  i n t e r l a y e r e d  w i t h  
< 

n o n - v o l c a n i c  wind-blown d u s t .  I n t e r n a l  d r a i n a g e  i n  Montana i s  

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

c o a l  and l a c u s t r i n e  l i m e s t o n e s ,  



, 
. - r e t a c e o u s .  The C r e t a c e o u s  p e r i o d  b r o u g h t  t h e  f i r s t  m a j o r  

s h i f t  i n  r e l a t i v e  l a n d - s e a  r e l a t i o n s h i p s .  P r i o r  t o  t h i s ,  t h e  

g e o s y n c l i n a l  t r o u g h  t o d  t h e  west r u n n i n g  f rom A r i z o n a  t h r o u g h  ,: 

I d a h o  a n d  W e s t e r n  Montana ( t h o u g h  o c d a s i o n a l l y  U p T i f t e d  and  
H .  

e r o s i o n a l l y  e x p o s e d ) ,  r e p r e s e n t e d  t h e  s e a w a r d  p o r t i o n  o f  t h e  

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

- 3  

the d e t r i t a l  m a t e r i a l s .  B e g i n n i n g  somet ime  i n  e a r l y  C r e t a c e o  

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

d e v e l o p e d  f rom t h e  p r e s e n t ~ G u l f  o f  Mexico t o  A l a s k a ' s  Nor th  

S l o p e .  I n  Montana t h e  i n l a n d  C r e t a c e o u s  s e a  r e c e i v e d  i t s  

s e d i m e n t s  f rom t h e  w e s t  and t r a n s g r e s s i v e  s e q u e n q e s  w e r e  f rom 

t h e  e a s t .  

The K o o t e n a i  F o r m a t i o n ,  t h e  l o w e s t  C r e t a c e o u s  s t r a t a  

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

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

a r e a .  A d i s c o n f o r m i t y  a b o v e  t h e  K o o t e n a i  m a r k s  t h e  i n i t i a l  
- 

t r a n s g r e s s i v e  s e q u e n c e  o f  t h e  C r e t a c e o u s  s e a  and t h e  d e p o s i t i o n  

o f  t h e  C o l o r a d o  g r o u p  m a r i n e  s h a l e s .  The C r e t a c e o u s  s e a  was 

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

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

d e p o s i t i o n a l  s e q u e n c e . -  I n  m i d d l e - t o - l a t e  C r e t a c e o u s ,  t h e  s e a  

began  r e c e d i n g  a n d  d e p o s i t e d  t h e  S l i m  Sam F o r m a t i o n  ( s a n d s t o n e  

w i t h  a s h  b e d s )  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  T h i s  i s  t h e  l a s t  f o r m a t i o n  i n  

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

E l k h o r n  M o u n t a i n s  V o l c a n i c s .  Once t h e  C r e t a c e o u s  s e a  r e t r e a t e d  

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



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

i n t e r m i t t e n t l y  u n t i l  the ~ r e s ' e n t .  

B o u l d e r  B a u o l ~ t h  and A s s o c i a t e d  Rocks: t 

G e n e r a l  D e s c r i ~ t i o q .  The B o u l d e r  b a t h o l i t h  l i e s  i n  W e s t e r n  

Montana i n  w h a t  Fenneman ( 1 8 3 1 )  h a s  d e s c r i b e d  a s  t h e  N o r t h e r n  
0 

Rocky Mounta ins  p h y ' s i o g r a p h i c  p r o v i n c e .  A s  g e n e r a l l y  

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

p h y s i o g r a p h i c  h i s t o r y  o f  W e s t e r n  Montana b e g i n s  w i t h  t h e  

L a r a m i d e  o r o g e n y .  D u r i n g  t h e  main o rogeny  n e a r  t h e  c l o s e  o f  t h e  

Mesozo ic ,  t h e  s u p r a c r u s t a l  B e l t i a n  s e d i m e n t a r y  r o c k $ i n  a  
dY g e o s y n c l i n e  t o  t h e  west o f  t h e  g e n e r a l  s t u d y  a r e a  were 

t r a n s l a t e d  e a s t w a r d  and t h r u s t  upon and a g a i n s t  t h e  west e d g e  o f  

t h e  c r a t o n  t o  fo rm wha t  i s  c a l l e d  t h e  Montana D i s t u r b e d  Bel t .  

B e c a u s e  t h e  P r e c a m b r i a n  b a s e m e n t  r o c k s  s o u t h  o f  t h e  s a l i e n t  

i n  t h e  Wyoming S h e l f  b l o c k  s t o o d  s o  h i g h ,  t h e  s t r a t a  were 

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

a b o v e  t h e  A l b e r t a  S h e l f  which  s t o o d  a t  i n t e r m e d i a t e  d e p t h .  

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

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

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

b a t h o l i t h .  I n  a s s o c i a t i - o n  w i t h  t h i s  ' b u l g e ,  t e a r  

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

wedge ( S c h m i d t ,  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  G e o l o g i c  e v e n t s  s u b s e q u e n t l y  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p r e s e n t  p h y s i o g r a p h y  o f  W e s t e r n  Montana,  a s  

i n t e r p r e t e d  by t h e  e a r l y  works  o f  Alden ( 1 9 5 3 1 , .  Atwood ( 1 9 1 6 1 ,  

and  P a r d e e  ( 1 9 5 0 1 ,  a r e  summar ized  i n  T a b l e  3A. . 
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T n e  s e q u e n c e ,  as g e n e r a l l y  i n t e r p r e t e d ,  is o n e  o f  L a r a m i d e  

m o u n t a i n  b u i l d i n g _ f o l l o w e d  by a r e l a t i v e l y  l o n g  p e r i o d  o f  
1 

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

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

r e l i e f .  D u r i n g  t h i s  e r o s i o n  p e r i o d  t h e  m a j o r  d e l i n e a t i o n s  

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

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

H o w e v e r ,  many of t h e s e  m o u n t a i n  b l o c k / b a s i n  b o u n d a r i e s  were - 

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

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

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

s e d i m e n t s  t h a t  l a p  t h e  m o u n t a i n  b l o c k s  h a v e  b e e n  e l e v a t e d  by 

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

h i g h e r  t h a n  y o u n g e r  s e d i m e n t s  now f i l l i n g  t h e  a d j a c e n t  b a s i n s .  

A l d e n  ( 1 9 5 3 1 ,  Atwood ( 1 9 1 6 )  a n d  P a r d e e  ( 1 9 5 0 )  i n f e r  t h a t  

l a t e  E o c e n e ,  O l i g o c e n e ,  a n d  M i o c e n e  m o u n t a i n  b u i l d i n g  a n d  * .  
e r o s i o n  o c c u r r e d  c o n t e m p o r a n e o u s l y  w i t h  p e r i o d i c  v o l c a n i c  

a c t i v i t y  a n d  d e p o s i t i o n  of t u f f a c e o u s  s e d i m e n t s  ( w i d e l y  misnamed  

a s  ' l a k e  b e d s ' )  i n  t h e  b a s i n s .  T h e  p r e s e n t  l a n d s c a p e  waq 

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

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

i n f e r r e d  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  a t  a n y  t i m e  s i n c e  M i o c e n e .  

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

t o p o g r a p h y  i n  must of n o r t h w e s t e r n  M o n t a n a ,  w i t h  l oca l  ice  - 
- s h e e t s  d e v e l o p i n g  i n  t h e  n o r b Q e r n  B o u l d e r  M o u n t a i n s  ( R u p p e l ,  

1 9 6 2 )  a n d  f a r t h e r  s o u t h  o n  t h e  Y e l l o w s t o n e  p l a t e a u  ( M o n t a g n e ,  

1 9 7 2 ) .  W i t h  some s i g n i f i c a n t  e x c e p t i o n s  t h a t  w i l l  be  d i s c u s s e d  



r 

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

t h e  N o r t h e r n  Rocky p r o v i n c e .  

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

T a b l e  3 B  s u m m a r i z e s  t h e  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  F r e e m a n ,  e t  a l . ,  

( 1 9 5 8 1 ,  ~ i e p p e r ,  e t  a l . ,  ( 1 9 5 7 1 ,  a n d  R u p p e l ,  ( 1 9 6 3 ) .  T h e s e  

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

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

t h e  s t u d y  a r e a .  

f e c t s  o f  t h e  L a r a m i d e  Oronenv .  O v e r l a p  o f  La mide  t h r u s t  

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

i n  d e t a i l  by R o o i n s o n ,  e t  a l . ,  ( 1 9 6 8 1 ,  anti t h e i r  r e l a t i o n s  a r e  

i n d i c a t e d  by t h e  f a c t s  t h a t  some t h r u s t s  p r e d a t e ,  some a r e  

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

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

b a t h o l i t h  and  o t h e r s  a r e  c u t  by t h e  o l d e s t  p l u t o ~ o f  t h e  

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

s a t e l l i t i c  p l u t o n s  o f  t h e  b a t h o l i t h .  T h e s e  complex  r e l a t i o n s  

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

gd$iera t i o n  a n d  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  magma. 

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

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

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

f l o w s  wh ich  a r e  now t h i c k  s h e e t s  o f  d e n s e l y - w e l d e d  t u f f  o f  t h e  

E l k h o r n  M o u n t a i n s  ~ o l c a n i c s .  F o l l o w i n g  t h i s  e r u p t i v e  e p i s o d e ,  

t h e  v o l c a n i c  p i l e  ( a c c o r d i n g  t o  Smedes ,  19671  f o u n d e r e d  i n t o  

h y p a b y s s a l  magma c h a ~ b e r s ,  l e a v i n g  r e m n a n t s  o f  a t  l e a s t  two 

c a l d e r a s .  Much o f  t h e  c o l l a p s e  s t r u c t u r e  a s s o c i a t e d . w i t h  t h e  
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f o r m a t i o n  o f  t h e  c a l d e r a s  was s u b s e q u e n t l y  i n v a d e d  and  

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

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

e p i s o d e s  s h o r t l y  b e f o r e  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  V o l c a n i c s  w e r e  

e x t r u d e d  i n  l a t e  C r e t a c e o u s  timel and c o n t i n u e d  e p i s o d i c a l l y ,  

w i t h  c l i m a x  b e f o r e  o r  a t  t h e  c l o s e  o f  v o l c a n i s m .  A l t h o u g h  t h e *  

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

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

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

f a u l t s . .  . . 

The r e g i o n a l  e x t e n t  o f  t h e s e  v o l c a n i c  d e p o s i t s  was  g e n e r a l l y  

more  w i d e s p r e a d  t h a n  t h e  exposed .  r e m n a n t s  shown i n  F i g u r e  1 

would  s u g g e s t .  The  L i v i n g s t o n  F o r m a t i o n  ( l a t e  C r e t a c e o u s  t o  

Eocene)  i s  c o m p r i s e d  o f  e r o s i o n a l  d e t r i t u s  f r o m  t h e  E l k h o r n  

M o u n t a i n s  V o l c a n i c s  p i l e  and e x t e n d s  o v e r  1 6 0  k i l o m e t e r s  t o  t h e  

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

  la cement o f  t h e  B o u l d e r  B a t h o l l u .  The p r e s e n c e  o f  

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

r , e g i o n a l l y  u n c o n f o r m a b l e  c o n t a c t  be tween  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  

V o l c a n i c s  and  p r e - v o l c a n i c  r o c k s  s u g g e s t  r e g i o n a l  u p l i f t  p r i o r  

t o  e x t r u s i o n  and  d e p o s i t i o n  o f  t h e  v o l c a n i c s  ( S c h m i d t ,  1 9 7 3 ;  

S c h r h i d t , -  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  U p l i f t  may h a v e  c o n t i 2 u e d  d u r i n g  t h e  

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

e r o s i o n a l  d e b r i s  d e r i v e d  f r o m  l o w e r  u n i t s  ( E c k e r t y ,  1 9 6 8 ;  

R o b i n s o n ,  et a l . ,  1 9 6 8 ;  and  Smedes ,  1 9 6 7 ) .  I t  i s  n o t  c e r t a i n  

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

t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  i n t r u s i o n .  I n  any c a s e ,  t h e  
, 
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\ c o n g l o m e r a t e s ,  w h i c h  a r e  c l e a r l y  p r e v o l c a n i c .  a r e  c e r t a i n l y  t o o  

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

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

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

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

time s e p a r a t i o n  be tween  tke v o l c a n i c  e p i s o d e  a n d  s u b s e q u e n t  

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

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

y e a r s  i s ~ a l s o  i n d i c a t e d  [ f o r  example .  d a l e s  f ' o r  t h e  E l k h o r n  

M o u n t a i n s  V o l c a n i c s  a v e r a g e  7 8  m.y.b.p. 2 m . y . ;  d a t e s  f o r  t h e  

r o c k s  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  i n d i c a t e  a  r a n g e  f r o m  7 1  t o  7 7  

A m.y.b.p. w i t h  a n  u n c e r t a i n t y  o f  2.5 m.y . ;  ( D a n i e l  and  B e r g ,  

1 9 8 1 ;  O b r a d o v i t c h  and Cobban,  1 9 7 5 ;  P r o t s k a ,  1 9 6 6 1 1 .  

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

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

emplacement  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  h a v e  been  p r o p o s e d ,  e a c h  o f  
= > - =# 

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

emplacement .  A t  l e a s t  o n e  o f  t h e s e  m o d e l s  t h e o r i z e s  t h a t  t h e  

b a t h o l i t h  emplacement  had  a  r o l e  i n  t h e  r e g i o n a l  d e f o r m a t i o n  and 

two t h e o r i e s  p l a c e  t h e  magma a s  more  o r  l e i s  c o n t e m p o r a n e o u s  

w i t h  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  V o l c a n i c s .  

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

w i t h  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  V o l c a n i c s  o f  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same 

a g e ,  H a m i l t o n  a n d  Myers c o n c l u d e  t h a t :  

= . . . t h e  b a t h o l i t h  magma f l o w e d ,  i n  e f f e c t  a  g i g a n t i c  m a n t l e d '  
l a v a  f l o w ,  a c r o s s  a  b r o a d  b a s i n . .  . " [The  m a n t l e  w a s j n . .  . a  
c r u s t  o f  v o l c a n i c  rocks p e r h a p s  2 km t h i c k  [ t h a t ]  f l o a t e d  
upon g r a n i t i c  magma o v e r  a  r e g i o n  o f  a b o u t  7 0 0 0  s q u a r e  
k i l ~ m e t e r s . . . ~ ( H a m i l t o n  and Myers, 1 9 6 7 ,  p. C7-C9). 



T h i s  v i e w  was e l a b o r a t e d  on l a t e r ,  w i t h  i t s  a p p a r e n t  i m p l i -  

c a t i o n s  on s t r u c t u r e :  

"The B o u l d e r  b a t h o l i t h  fo rmed  a s  a  t h i n  a n d  s h a l l o w  mass  
( a b o u t  5  km t h i c k )  t h a t  s p r e a d  o v e r  a  f l o o r  o f  p r e m a g m a t i c  
r o c k s  and t h a t  was c o v e r e d  f o r  t h e  m o s t  p a r t  by i t s  own , . 
v o l c a n i c  e j e c t a  ..." [ a n d l n . . . w a s  emplaced  d u r i n g  a  s m a l l  
p a r t  o f  t h e  p e r i o d  o f  r e g i o n a l  e a s t w a r d  t h r u s t  f a u l t i n g  o r  
m i o g e o c l i n a l  a n d  f o r e l a n d - b a s i n  s t r a t a  o v e r  t h e  c r a t o n i c  
c r y s t a l l i n e  b a s e m e n t . "  [ H o w e v e r , ]  " . . . t h e  s p r e a d i n g  
b a t h o l i t h  p r o d u c e d  w e s t w a r d  r e v e r s e d  o v e r t u r n i n g  i n  
s t r u c t u r e s  t o  t h e  west, and  t o  t h e  e a s t  a n d  s o u t h  i t  c a u s e d  
o u t w a r d  s p r e a d i n g  i n  a n  a r c u a t e  b u l g e  b r o a d l y  c o n c e n t r i c  t o  

+ '  i t s e l f . "  ( H a m i l t o n  and  Myers ,  1 9 7 4 ,  p . 3 6 5 ) .  fi\ 

\ 
4 

A s e c o n d  model  p r o p o s e s  i n f l u e n c e  f rom t h e  r o u g h l y  contem- 
f 

p o r a n e o u s  I d a h o  b a t h o l i t h  magma and  f rom c r u s t a l  d e f o r m a t i o n s  

r e l a t e d  t o  t h i s  b a t h 0 1  i t h i c  e m p l a c e m e n t ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  

e a s  twar 'd  s l i p p a g e  of t h e  S a p p h i r e  m o u n t a i n  b l o c k  f r o m  t h e  doming 

magma chamber .  L o o s e l y  s u m m a r i z e d ,  t h i s  model  b r o p o s e s :  

"The ~ o u i d e r  b a t h o l i t h  i s  a  t a b u l a r  body somewhere  b e t w e e n  5  
km a n d - 1 5  krn o r  more t h i c k t t . . . [ w h i c h  f o r m e d  f r o m  magma t 

i n j e c t e d  e a s t w a r d  a n d  s o u t h e a s t w a r d  b e n e a t h  t h e  
S a p p h i r e  t e c t o n i c  b l o c k . ]  "The magma r e a c h e d  t h e  s u r f a c e  i n  
t h e  d e p r e s s i o n  e a s t  o f  t h e  S a p p h i r e  b l o c k ,  w i t h  t h e  B o u l d e r  
b a t h o l i t h -  r i s i , n g  a s  a  g i a n t  p o o l  o f  m o l t e n  r o c k  b e n e a t h  i t s  
own e x t r u s i v e  b l a n k e t . "  (Hyndman, e t  a l . ,  1 9 7 5 ,  p. 4 0 1 ) .  

T h e  l o c a l i z a t i o n  o f  emplacement  may . h a v e  b e e n  f a u l t  c o n t r o l l e d ,  

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

b a t h o l i t h  a r e - i n t e r p r e t e d  t o  b e  more  r e s t r i c t e d  i n  time t h a n  t h e  

r e g i o n a l ,  e a s t w a r d  t h r u s t  f a u l t i n g .  A s  g e n e r a l l y  i n f e r r e d ,  
B 

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

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

g e n e r a l  s p r e a d i n g  movements o f  t h e  o v e r t h r u s t  b e l t ;  n e i t h e r  was 
, 

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

b a t h o l i t h .  



K l e p p e r ,  e t  a l . ,  (1.97la)  u s  d. g r a v i t y  s t u d i e s  ( B u r f e i n d ,  ! 1 9 6 7 ;  B o n i n i ,  -1969) t o  show t h a t ' t h e  maximum t h i c k n e s s  i s  more  

i n  t h e  r a n g e  o f  n i n e  t o  1 5  k i l o m e t e r s  and  t h a t  t h e  B o u l d e r  

b a t h o l i t h  e x h i b i t s  a  c l a s s i c a l  ' r o o t 1 .  F u r t h e h ,  t h e  , e x t e n t  o f  

t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  V o l c a n i e s  f i e l d  c o v e r s  n e a r l y  t h r e e  times 
b 

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

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

h y p o t h e s i z e d  by H a m i l t o n  a n d  Myer ( 1  9 6 7 ) .  K l e p p e r .  e t  a l . ,  

( 1 9 7 1 a )  p r o p o s e  t h e  b a t h o l i t h  was i n t r u d e d  t r a n s g r e s s i v e l y  f rom 

below and  r e a c h e d  t o  w i t h i n  a  few k i l o m e t e r s  o f  t h e  s u r f a c e ,  

h a v i n g .  f i l l e d  a  complex o f  f o r m e r  v o l c a n i c  magma ' chambers .  

A l s o ,  . t h e  two-magma4 c o m p o s i  t i o n a ' l  f r amework  o f  t h e  b a t h o l i t h  may 

c o m p l i c a t e  i n t e r p r e t a t i o n s  f o r  t h e  o t h e r  two h y p o t h e s e s  

( T i l l i n g ,  1 9 7 3 ) .  I n t r u s i o n  may h a v e  b e e n  i n t i t i a l l y  c o n t r o l l e d  
I 

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

would  e x i s t  below t h e  t h i c k  p r i s m  o f  B e l t i a n  a n d  y o u n g e r  roc-ks  

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

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

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

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

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

The  w e s t e r n  e d g e  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h ,  w h e r e  a 

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

r% 

7 
wuch s f  the e v i d e n c e  p u r p o r t i n g  the ba tL te l%th  to be t a b u l a r  h a s  

been  g a t h e r e d ,  T h i s  i s  a l s o  t h e  a r e a  w h e r e  Hyndman, e t  a l . ,  

( 1 9 7 5 )  p r o p o s e d  t h e  l a t e r a l  e x t r u s i o n  o f  magma f-rom t h e  

5 1  i 
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n o r t h w e s t .  However,  t h i s  same e v i d e n c e  e a r l i e r  1ect"Lawson 

. ( 1 9 1 4 )  t o  q u e s t i o n  w h e t h e r  t h e  b a t h o l i t h  m i g h t  n o t  b e  a  

- l a c c o l i t h .  Ruppel  ( 1 9 6 3 )  a l s o  p o s t u l a t e s  t h a t  a  f l o o r  may e x i s t  

u n d e r  t h e  b a t h o l i t h i c  r o c k s  i n  ' t h e  B a s i n  q u a d r a n g l e .  I n  - 
a d d i t i o n  t o  e v i d e n c e  b a s e d  upon G r o u t  and B a l k ' s  ( 1 g 3 4 )  

i n t e r p r e t a t i o n  of  t h e  o r i e n t a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  - 

.% . o f  j o ~ n t s ,  which- s u g g e s t s  L a t e r a l  emplacement  o f  t h e  magma i n  

t h e  n o r t h w e s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  b a t h o l i t h ,  Ruppel  s t a t e s :  

I f . .  . t h e  r e l a t i o n s  ,of a p l i t e  and a l a s k i t e  t o  ~ u t t e  q u a r t z  
m o n z o n i t e  a n a  t h e  r e l a t i o n s  o f  l i n e a m e n t s  t o  b a t h o l i t h i c  and  
r o o f  r o c k s  .... s u g g e s t  t h e  p r e s e n c e  o f - a  f l o o r  b e n e a t h  t h e  

, b a t h o l i t h i c  r o c k s  i n  t h e  [ B a s i n ]  map a r e a .  The r e l a t i v e  
p a u c i t y  o f  a p l i t e  and a l a s k i t e  i n  t h e  map a r e a  a s  compared 
t o  a r e a s  f a r t h e r  e a s t  s u g n e s t s  t h e  a b s e n c e  o f  a  d e e p - s e a t e d  
c rys ta lS - ;Lz ing  r e s e r v o i r  t h a t  c o u l d  p r o v i d e  a b u n d a n t  l a t e  
r e s i d u e 9  r i c h  i n  s i l i c a  a n d  p o t a s s i u m .  and  may i n d i c a t e  t h a t  

' t h e  B u t t e  q u a r t z  m o n z o n i t e  and g r a n o d i o r i t e  may b e  f l o o r e d  
by o l d e r  r o c k s  i n  t h e  [ B a s i n ]  a r e a ,  b u t  n o t  f a r t h e r  e a s t .  
F u r t h e r ,  t h e  n o r t h e a s t  and n o r t h w e s t  t r e n d s  o f  t h e - p r o m i n e n t  
l i n e a m e n t s  i n  t h e  r o o f  r o c k s  a n d  b a t h o l i t h i c  r o c k s  i n  t h e  
map a r e a  a r e  s t r i k i n g l y  s i m i l a r  t o  m a j o r  s t r u c t u r a l  t r e n d s  
i n  s o u t h w e s t e r n  Montana t h a t  a r e  t h o u g h t  t o  r e f l e c t  b a s e m e n t  
s t r u c t u r e s  p e r i o d i c a l l y  a c t i v e  f rom P r e c a m b r i a n  time. The . 
s i m i l a r i t y  and c o n t i n u i t y  o f  t h e  l i n e a m e n t s  i n  t h e  B a s i n  
q u a d r a n g l e  and e l s e w h e r e  i n  s o u t h w e s t e r n  Montana s t r o n g l y  
s u g g e s t  a  common o r i g i n .  a n d  t h e r e f o r e  s u g g e s t  t h a t  t h e  p a r t  
o f  t h e  b a t h o l i t h  t h a t  u n d e r l i e s  t h e  q u a d r a n g l e  may b e  

t 
f 

r 
f l o o r e d  b y  @ d e r  r o c k s  i n  which  s t r u c t u r e s  h a v e  b e e n  
r e a c t i v a t e d  s i n c e  i n t r u s i o n  o f  t h e  b a t h o l i t h i c  r o c k s .  I n  

3 
a d j a c e n t  a r e a s ,  w h e r e  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  t h a t  s u g g e s t s  a  
p o s s i b l e  f l o o r .  t h e  l i n e a m e n t s  t h a t  c u t  b a t h o l i t h i c  r o c k s  
t y p i c a l l y  t r e n d  a b o u t  n o r t h  o r  e a s t  i n s t e a d  o f  n o r t h e a s t  a n d  
n o r t h w e s t . '  However. i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  r e n f w e d  t e c t o n i c  
f o r c e s  h a v e  fo rmed  s t r u c t u r e s  i n  b a t h o l i t h i c  r o c k s  i n  t h e  , 

B a s i n ' q u a d r a n g l e  t h a t  a r e  s i m i l a r  t o  e a r l i e r  s t r u c t u r e s  
f o r m e d  i n  o l d e r  r o c k s  by r e c u r r e n t  movement3 i n  t h e  
b a s e m e n t .  ( R u p p e l .  1 9 6 3 ,  .p. 38-39)  

The e a s t e r n  p a r t  o f  the  B o u l d e r  b a t h o l i t h  was  e m p l a c e d  a l o n g  -- - 

a p r e - e x i s t i n g  f a u l t - z o n e  of  n o r t h  t o  n o r t h e a s t  t r e n d .  P a r t s , o f  

t h i s  f a u l t  z o n e  w e r e  o b l i t e r a t e d  by s t o p i n g . d u r i n g  e m p l a c e m e n t ;  

however .  t h e  n e a r l y  s t r a i g h t  c o n t a c t  and s t e e p  w a l l  r e l a t i o n s  



b e t w e e n - t h e  b a t h o l i t h  and  o l d e r  r o c k s  a l o n g  t h e  e a s t e r n  b o r d e r  

a t t e s t  t o  t h e  f a u l t - r e l a t e d  i n f l u e n c e s .  Some l a t e  p l u t o n s  o f  
* 

t h e  b a t h 0 1  i t h  and i n n u m e r a b l e  small b o d i e s  o f  a p l  i t e - a l a s k i  te-  

p e g m a t i t e  were e m p l a c e d  a l o n g  a  n o r t h - n o r t h e a s t  z o n e  to- t h e  e a s t  

of t h e  a x i s  o-f t h e  b a t h o l i p h ,  and i n  t h i s  same a r e a  o c c u r  

a b u n d a n t  p o s t - b a t h o l i t h  v e i n s ,  and  d ' k e s  and  p l u g s  6f E o c e n e  I 
q u a r t z  l a t i t e  and O l i g o c e n e  r h y o l i t e .  Taken  a l l  t o g e t h e r ,  t h e s e  

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

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

t h e  b a t h o l i t h .  

D u r i n g  a n d  s h o i - t l y  a f t e r  t h e  emplacement  o f  the  B o u l d e r  

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

B a s i n  a r e a .  E l k h o r n  M o u n t a i n s ,  a n d ' f a r t h e r  e a s t  i n  t h e  Townsend 

v a l l e y .  g e n e r a l l y  e l e v a t i n g  t h e  p r e s e n t  m o u n t a i n  b l o c k s  ( R u p p e l .  

1 9 6 3 ;  K l e p p e r ,  e t  a l . .  1957; and  Freeman.  e t  a l . .  1 9 5 8 ) .  The 

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

u e r e i k n o w n  t o  b e  e x p o s e d  by e a r l y  Eocene.  B 
/' 

~ ~ ~ ~ ~ o u n t ~ i n s = ~ e i c a n i e s .  A s  i n d i c a t e d  a r l i e r ,  t h e  i E l k h o r n  M o u n t a i n s  V o l c a n i c s .  a l t h o u g h  clo,sely s s o c i a t e d  i n  time 
r 

w i t h  t h e  e m p l a c e m e n t  pf  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h ,  a r e  somewhat  mor6 

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

members i n  t h e  t y p e  a r e a :  a l o w e r  member c o n s i s t i n g  o f  

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

member c h a r a c t e r i z e d  by r h y o l i t i c  w e l d e d  t u f f s  a l t e r n a t i n g  w i t h  - - - 

a n d e s i t i c  a n d  r h y 0 d a c i t . i ~  t u f f  and t u f f  b r e c c i a ;  a n d  a n  u p p e r  
4 

member composed m a i n l y  o f  a i r l a i d  t u f f  a n d  w a t e r l a i d  t u f f  and  



L i 
-4, 

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

members ( K l e p p e r ,  e t  a l . ,  1 9 7 1 b ) .  
1 R e l a t e d  i n t r u s i v e s  o f  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  

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

o f  t h e  same magma. The i n t r u s i v e s  a r e  g e n e r a l l y  l a r g e ,  

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

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

c o m p l e x i t y  i t  i s  o f t e n  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  n  t h e  6 
i n t r u s i v e  and e x t r u s i v e  p h a s e s .  B e c a u s e  o f  s i m i l a r i t i e s  i n  

. c o m p o s i t i o n  a n d  i n  a p p e a A n c e ,  t h e  two p h a s e s  a r e  mapped , 

fi 
t o g e t h e r  I n  F i g u r e  1 .  3 . 

The r o c k s  a r e  m a i n l y  g r e y  and  g r e e n i s h - g r e y  w i t h  p r i m a r y  

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

r a r e  h y p e r s t h e n e  and o l i v i n e .  The l o w e r  member i s  g e n e r a l l y  

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

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

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

w e l d e d  o f  t h e  m i d d l e  member ( RuppeA, 1 9 6 3 ,  p. 6 ) .  T h i s  - 
i n d i c a t e  t h a t  s t o p i n g  was  e f f e c t i v e  i n  t h e  l iwer . 

5 

6 m b e r .  b u t  t h e  m a s s i v e  w e l d e d  t u f f s  qf t h e  m i d d l e  member were 
4 a n  e f f e c t i v e  d e t e r r e n t  t o  f u r t h e r  upward p r o g r e s s  by s t o p i n g .  

The x e n o l i t h s .  f r e q u e n t l y  f o u n d  i n  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  - a r e  

l i k e l y  t o  b e  f rom t h e  l o w e r  member o f  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  -, 

V o l c a n i c s .  

The composite  atw we ef the 

B o u l d e r  b a t h o l i t h  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  by a  number o f  

i n v e s t i g a t o r s  [Knopf ( 1 9 5 7 ) .  U e p p e r  ( 1 9 6 2 ) .  Smedes. e t  a l . .  



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

s y e n o d i o r i t e ,  and  m e l a m o n z o n i t e  ( m a f i c  r o c k s  i n  F i g u r e  1 1 ,  a r e  

( 1 9 6 2 ) ,  B e c r a f t .  e t  a l . .  ( 1 9 6 3 ) .  Ruppel  ( 1 9 6 3 1 ,  T i l l i n g  ( 1 9 6 4 1 , .  

a n d - S m e d e s  ( 1 9 6 6 ) ) l .  Rocks o f  t h e  b a t h o l i t h  r a n g e  i n  - . 
c o m p o s i t i o n  f rom s y e n o g a b b r o  t o  a l a s k i t e ,  b u t  a p p r o x i m a t e l &  90  

p e r c e n t  o f  t h e  e x p o s e d  a r e a  i s  q 'ua r t z  m o n z o n i t e  o r  

g r a n o d i o r i t e .  More t h a n  two t h i r d s  o'f t h e  e x p o s e d  r o c k  f rom t h e  

b a t h o l i t h  i s  mapped i n  F i g u r e  1  a s  t h e  B u t t e  Q u a r t z  Monzon i t e .  

Numerous p e t r o g r a ~ h i ;  f a c i e s  h a v e  b e e n  mapped w i t h i n  t h e  

B u t t e  Q u a r t z  M o n z o n i t e  ( B e c r a f t .  e t  a l . ,  1 9 6 3 ;  R u p p e l ,  1 9 6 3 ) .  
J 

T h e s e  f a c i e s  a r e  b a s e d  p r i m a r i l y !  upon s l i g h t  t e x t u r a l  a n d / o r  

c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e s  t h a t  g e n e r a l l y  o c c u r  o v e r  s u b t l e  , 
. -+4 

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

c o a r s e - g r a i n e d  q u a r t z  m o n z o n i t e .  I n  f a c t ,  i t  h a s  b e e n  s t a t e d :  

" D e s p i t e  s l i g h t  b u t  m a p p a b l e  t e x t u r a l  and  c o m p o s i t i o n a l  
d i f f e r e n c e s ,  a l l  t h e  r o c k s  t h a t  c o n s t i t u t e  t h e  B u t t e  Q u a r t z  
M o n z o n i t e .  e x c e p t  maybe t h r e e  f i n e - g r a i n e d  t y p e s ,  a r e  
c o n s i d e r e d  p a r t  o f  a  s i n g l e  l a r g e  p l ~ t o n . ~ ( B e c r a f t ,  e t  a l . ' ,  
1 9 6 3 ,  P. 8 )  

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

o r - o l d e r  a a e  a r e  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  B u t t e  Q u a r t z  M o n z o n i t e .  

c o n s i s t e n t l y  t h e  o l d e s t  b a t h o l i t h i c  r o c k s .  , K - A r  r a d i o m e t r i c  

a g e s  c o n f i r m  t h i s  ( T i l l i n g ,  e t  a l . ,  1 9 6 8 ) .  Next i n  t h e r  - 

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

g r a n o d i o r i t e  o f  t h e  R a d a r  C r e e k  p l u t o n  ( T i l l i n g ,  1 9 6 4 )  a n d  

B u r t o n  P a r k  p l u t o n  (Smedes ,  1 9 6 7 )  n e a r  t h e  s o u t h e r n  end o f  t h e  

~ o u l d e r  b a t h o l i t . h ,  and  t h e  U n i o n v i l l e  G r a n o d i o r i t e -  ( K n o p f ,  1 9 6 3  1 

n e a r  t h e  n o r t h e r n  end .  T h e s e  r o c k s ' a i e  c u t  by t h e  B u t t e  Q u a r t z  

M o n z o n i t e ,  w h i c h  t e n d s  t o  b e  s l i g h t l y  more  f e l s i c .   h he B u t t e  



Q u a r t z  M o n z o n i t e .  i t s  s i l i c i c  f a c i e s ,  and  t h e  a b u n d a n t  a l a s k i t e  

b o d i e s  fo rm a  c o n t i n u o u s ,  g e n e t t c a l l y  r e l a t e d  se r ies ,  a s  shown' 

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

g r a d a t i o n a l  c o n t a c  be tween  d i f f e r e n t  r o c k  t y p e s .  The s i l i c i c  

f a c i e s  o f  t h e  B u t t e  Q u a r t z  ~ 6 n z o n i t e  ( e . g .  P u l p i t  Rock and  

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

B u t t e  Q u a r t z  M o n z o n i t e .  A t  a n y  l o c a l i t y ,  t-he more  f e l s i c  o f  t h e  

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

would  b e  e x p e c t e d  by t h e  r e a c t i o n  s e r i e s  c r y s t a l l i z a t i o n  

r e l a t i o n s h i p s  e s t a b l i s h e d  by Bowen ( 1 9 2 8 ) .  
1 

L a s t  i n  t h e  i n t r u s i v e  s e q u e n c e  a r e  t h e  l e u c o c r a t i c  

g r a n o d i o r i t e s  a n d  q u a r t z  r n o n z o n i t b s  b f  t h e  D o n a l d ,  Bell  Canyon,  

Moose C r e e k ,  and  Cl imax  ~ u l c h  p l u t o n s  i n  t h e  s o u t h e r n  g a r t  o f  

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

b i o t i t e  g r a n i t e  ( K n o p f ,  1 9 6 3 )  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t .  Rocks o f  

t h e  Donald  a n d  Cl imax G u l c h  p l u t o n s  c u t  t h e  B u t t e  Q u a r t z  
3 

M o n z o n i t e ,  b u t  t h e  Moose C r e e k  and Hell Canyon p l u t o n s  a r e  n o t  

i n  d i r e c t  c o n t a c t  with t h e  o t h e r  b a t h o l i t h i c  r o c k s  a t  t h e  

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

f r o m  l i t h o l o g i c  s i m i l a r i t y  and  p r o x i m i t y  t o  t h e  Dona ld  p l u t o n .  

. The B o u l d e r  b a t h o l i t h  i s  f r i n g e d  b y  many s m a l l  s a t e l l i t e  

b o d i e s ,  r a n g i n g  ' i n  c o m p o s i t i o n  f rom s y e n o g a b b ; ~  t o  s i l i c i c  

q u a r t z  m o n z o n i t e .  Most o f  t h e s e  m a s s e s  a r e  homogenous ,  b u t  many 

a r e  c o m p o s i t e  ( T i l l i n g ,  1 9 6 4 ) .  B e c a u s e  t h e s e  m a s s e s  a r e  
4 

i a t ' r u d e d  i n t o  c o u n t r y  r o c k  o f  many d 3 f f e r e n t  a g e s  t h e  p l u t o n s  

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

- g e o l o g i c a l  e v i d e n c e .  A r e c e n t  pub1 i s h e d  compendium o f  



radiometric d a t e s  o f  - r o c k s  i n  Montana by D a n i e l  and B e r g  ( 1 9 8 1 )  
r 

o f f e r s  d a t e s  f o r  s o m i  o f  t h e s e  s a t e l l i t e  p l u t o n s  ( t h i s  

p u b l i c a t i o n  p o s t  d a t e s  t h e  c o m p i l a t i o n  o f '  F i g u r e  1 ) .  

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

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

t h e  S c r a t c h  G r a v e l  Hills ( 7  km. 'n .or thwest  o f  H e l e n a )  i s  d a t e d  a t  

86.1 + 4 .0  m i l l i o n  y e a r s  b e f o r e  p r e s e n t  (m.y .b .p .  1, and  a  d a t e  

f o r  m u s c o v i t e  f r o m  an  unnamed p l u t o n  3 0  km. s o u t h w e s t  

'is 59.1 + 2.1 m.y.b.p.;  o r  a n  a p p r o x i m a t e l y  27 m.y. 

emplacement  d a t e s .  N e v e r t h e l e s s ,  l i m i t e d  i s o t o p i c  a g e  d a t a ,  

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

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

w i t h  t h e  - B o u l d e r  b a t h o l i t h  ( a p p r o x i m a t e l y  71-77 m . y .  b . p . ) .  

f4lneralog.y:  Nmnerous - c h e m i c a l  a n a l y s e s  show t h a t  m o s t  o f  

t h e  r o c k s  making u p  t h e  B u t t e  Q u a r t z  M o n z o n i t e  f a l l  w i t h i n  a 

? n a r r o w  q a n g e  i n  c o m p o s i t i o n  ( R u p p e l ,  1.963; K l e p p e r ,  e t  a l . ,  

1957 ;' B e c r a f t ,  ' e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .  T h i s  n a r r o w  r a n g e  i s  n o t  s o  

a p p a r e n t  i n  n o r m a t i v e  r e c o n s t - i t u t i o n  and  modal  a n a l y s e s  o f  ' t h i n  
e 

s e c t i o n s .  Norms a t t e m p t  t o  r e c a l c u l a t e  t h e  o r i g i n a l  m i n e r a l  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  r o c k  b a s e d  on i d e a l i z e d  b a c k  r e a c t i o n  
.s? I 

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

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

r o c k ' s  o r i g i n a l  m i n e r a l  c o n s t i t u e n t s ,  b e c a u s e  t h e  i d e a l i z e d  

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

a l t e r n a t i v e  r e a c t i o n s  & h a t  o c c u r .  -Moda l  a n a l y s i s  of m i n e r a l  

c o n s i t i t u e n t s  by t h i n  s e c t i o n  i s  u s u a l l y  b i a s e d  by t h e  p l a c e m e n t  
#- 

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



E s t i m a t i o n  e r r o r  i n c r e a s e s  i n  c o a r s e - g r a i n e d  r o c k s  w h e r e  
s ,  

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

examined  s e c t i o n .  An extreme c a s e  c o b l d '  o c c u r  w h e r e  o n e  m i n e r a l  

. s u c h  a s  q u a r t z  o r * p l a g i o c l a s e  c o u l d  b e  100  p e r c e n t  r e p r e s e n t e d  

i n  a n  e x a m i d a t i o n  o f  a  p e g m a t i t e  v e i n  o r  r o c k  w i t h  l a r g e  ' 
, , 

p h e n o c r y s t s .  I n  a n y  c a s e ,  t h e r e  i s  g e n e r a l l y  much l e s s  

v a r - i a b i l i t y  i n  a v a i l a b l e  c h e m i c a l  a-nal!ses- t h a n  i n  t h e  o t h e r  

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

Chemica l  a n a l y s e s  o f  

d i s c u s s e d  b a t h o l i t h i c  a n d  a s s o c i a t e d  r o c k s  a r e  shown i n  T a b l e  

4 .  T a b l e  5 shows  c a l c u l a t e d  n o r m a l  m i n e r a l i c  c o m p o s i t i o n ,  and - 
F i g u r e  6 shows moda l  a n a l y s e s  o f  a  w i d e r  v a r i e t y  of  s a m p l e s ;  

b a s e d  on t h i n  s e c t i o n  e s t i m a t e s  w i t h  f e l d s p a r  and  q u a r t z  

r e c a l c u l a t e d  t o  100  p e r c e n t .  A t t e m p t s  a t  mapp ing  f a c i e s  o f  t h e  

q u a r t z  m o n z o n i t e  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l  u s i n g  v a r i a t i o n s  i n  g r a i n -  

s i z e ,  c o l o r ,  a n d  t e x t u r e  i n  t h e  J e f f e r s o n  C i t y  q u a d r a n g l e ,  b u t  

a g a i n ,  c h e m i c a l  v a r i ' a t i o n  i s  ' no t  s u f f i c i e n t  i n  m o s t  c a s e s  t o  
a. 

d i s c e r n  c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e s  b e ~ w e e n  t h e s e  c o l o r / t e x t u r e  

u n i t s  ( B e c r a f t ,  e t  a l . ,  1 9 6 3 ,  p .  1 5 ) .  However,  some i m p o r t a n t  

c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  f o u n d  u s i n g  t h i s  t e c h n i q u e .  Most . - 

i m p o r t a n t ,  was  t$ t t e x t u r a l  d i f f e r e n c e s  a r e  common i n  

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

coa r se - to -med ium t e x t u r e d  roc .ks  p r e d o m i n a t e  d e e p e r  w i t h i n  t h e  

a o u l d e r  b a t h o l i t h .  T h i s  s u g g e s t s ;  

" . . . t h a t  a l l  o r  m o q  o f  t h e  r o c k  t y p e s  mak ing  up  t h e  B u t t e  
qua r t z  r s ~ z e ~ i b e  a w  parts  of a s ingle  p l u t e n ,  and t h a t  t h e  
t e x t u r a l  v a r i a t i o n 4  r e s u l t e d  f r o m  c o n s i d e r q b l e  m i x i n g ,  
d u r i n g  e m p l a c e m e @ t T a n d  c r y s t a l l i z a t i o n ,  b e t w e e n  f r a c t i o n s  o f  
t h e  magma t h a t  had  r e a c h e d  d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  
c r y s t a l l i n i t y .  ( B e c r a f t ,  - e t  a l , ,  1963, p. 1 5 ) "  



TABLE 4 

C H E M I C A L  ANALYSES OF SELECTED B A T H O L I T H I C  A N D  . R E L A T E D  R O C K S  

Chemical 
c o n s t i t u e n t s  

S i 0 2  

T i  02 

~ 1 2 0 3  

Fez03 

FeO + 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

p205 

I g n i t i o n  Loss  

Samples 
B C D '  E 

T o t a l  100.0 101.0 100.0 101.0 99.5 100.2 

I t 
A = Sample 2 ;  Klepper  e t  a l .  1971b; E x t r u s i v e  Elkhorn M t n s  Vol. 
B = Sample 12 ;  Klepper  e t  a l .  1971b; I n t r u s i v e  Elkhorn Mtns Vol. 
C = Sample 15 ;  Klepper  e t  a l .  1971b; Mafic  i n t r u s i v e .  
D = Sample 49KCL; Klepper  e t  a l .  1957; G r a n o d i o r i t e .  
E = Sample 3BC7; B e c r a f t  e t  a1 .  '1963; B u t t e  Q u a r t z  Monzonite.  
F = Sample 3BC5; B e c r a f t  e t  a l .  1963;  A l a s k i t e .  



TABLE 5 

Mineral  A B C D E F 

Q u a r t z  15.2 11.6 8.2 12.0 28.6 40.0 

O r  t h o c l  a'se 
,- 

18.9 17.1 13.6 12.0 26.7 28.4 

A l b i t e  23.1 28.8 25.4 32.2 29.3 26.2 

Ano8 th i t e  25.6 23 .7 24.5 29.8 10.8 3 .6 

W o l l a s t o n i t e  - 3.5 4 .O + - - a 
V 

E n s t a t i t e  ~ 6 . 8  ' 6.0 10.2 + - 
F e r r o s i l i t e  1 .9  - 4.3 + - - 
Magne t i t e  6.8 5.6 5.9 3 .O 1.6 .5 

Corundum .4 - - - - .9 

Hypersthene - - - + 1.8 .3  

A = Sample 2 ;  Klepper  e t  a l .  1971b; E x t r u s i v e  Elkhorn M t n s  Vol. 
B = Sample 1 2 ;  Klepper  e t  a l .  1971b; I n t r u s i v e  Elkhorn M t n s  Vol. 
C = ,Sample 15;  Klepper  e t  a l .  1971b; Plafic i n t r u s i v e .  
D = Sample 49KCL; Klepper  e t  a l .  1957; G r a n o d i o r i t e .  
E = Sample 3BC7; B e c r a f t  e t  a l .  1963; B u t t e  Q u a r t z  Monzonite. 
F = Sample 3BC5; B e c r a f t  e t  a l .  1963; A l a s k i t e .  
+ = p r e s e n t ;  - = a b s e n t .  





T h i s  v iew is  c o n t e s t e d  somewhat by T i l l i n g  ( 1 9 7 3 1 ,  who shows 
- 

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

c h e m i c a l l y  d i s t i n c t  magmat ic  se r ies .  However, t h e  f a c t  t h a t  . 
- u  

B e c r a f t ,  e t  a l . . t 1 9 6 3 )  fo rmed  t h e s e  c o n c l u s i o n s  f r o m  

o b s e r v a t i o n s  c o m p l e t e l y  f rom w i t h i n  t h e  n o r t h e r n  and c e n t r a l  
- 3  

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

T i l l i n g ' s  " s o d i c  s e r i e s "  o c c u r s  o n l y  a t  t h e  s o u t h e r n  end o f  t h e  
Y 

e x p o s h  b a t h o l i t h .  ' B e s i d e s  m i x i n g ,  m e t a s o m a t i c  i n f l u e n c e s  

f rom e x c h a n g e  r e a c t i o n s  w i t h  c o u n t r y  r o c k  (Cunningham,  1 9 7 1 ) ,  

7 
m a r g i n a l  c h i l l i n g  a n d  d i f f e r e n t i a l  s t ress  ( B a l k ,  1 9 3 7 > ,  and 

m a r g i n a l  v a r i a t i o n  i n  p r e s s u r e  e x e r t e d  by v o l a t i l e s  m u s t  a l s o  

b e  i n v o k e d  a s  p o s s i b i l i t i e s  t o  e x p l a i n  any b a t h o l i t h i c  m a r g i n  

p e t r o g r a p h i c  v a r i a t i o n s .  

A l a s k i t i c  r o c k s  c o n s i s t  p r i m a r i l y  o f  q u a r t z  and  , 

K - f e l d s p a r .  The term a l a s k i t e  was o r i g i n a l l y  p r o p o s e d  by S p u r r  

( 1 9 0 0 )  f;r p l u t o n i c  r o c k s  w i t h  a  p r e d o m i n a n c e  o f  t h e s e  two 
+ 

. ,  m i n e r a l s  w i t h  s m a l l  ( l e s s  t h a n  5 p e r c e n t )  q u a n t i t i e s  o f  

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

( J o h a n n s e n ,  1 9 3 1 ) .  Thus ,  a s  o r i g i n a l 4 y  d e f i n e d ,  a l a s k i t e  had  a  * s, s t r i c t  c o m p o s i t i o n a l  c o n n o t a t i o n .  R o b e r t s  ( 1 9 5 3 )  was t h e  f i r s t  

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

q u a r t z  m o n z o n i t e .  I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  term a l a s k i t e  i n c l u d e s  

d l a s k i t e  p o r p h y r y ,  a p l i t e ,  a n d  p e g m a t i t e .  

A l a s k i t e  c o n s i s t s  o f  q u a r t z  ( a b o u t  30 p e r c e n t ) ;  K - f e l d s p a r  

( a b o u t  30  t o  50  p e r c e n t ) ;  p l a g i o c l a s e ,  l o c a l l y  a l t e r e d  t o  
- 

d i c k i t e  o r  k a o l i n i t e ;  b i o t i t e  ( u s u a l l y  l e s s  t h a n  1  p e r c e n t ) ;  

a n d .  t r a c e  amounts  o f  z i r c o n ,  a p a t i t e ,  h e m a t i t e ,  m a g n e t i t e ,  and , 
71 



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

a r e  , d i c k i t e  o r  k a o l i n i t e ,  r u t i l e ,  i l l i t e ,  c h l o r i t e ,  l i m o n i t e ,  

h e m a t i t e ,  l e u c o z e n e ,  and e p i d o t e  ( B e c r a f t ,  e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .  The 

a l a s k i t e  b o d i e s  r a n g e  i n  s i z e  f rom s m a l l  v e i n s  t o  l a r g e  

i r r e g u l a r . b o d i e s  w i t h  .6 km2 o f  s u r f a c e  e x p o s u r e  o r  more.  Most 

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

d e v e l o p e d  j o i n t s .  Commonly a  d i k e  w i l l  f o l l o w  o n e  j o i n t  f o r  a  

s h o r t  d i s t a n c e  and  t h e n  f o l l o w  a  d i f f e r e n t l y  o r i e n t e d  j o i n t .  
Y- 

T h i s  l a c k  o f  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  and t h e  f a c t  t h a t  c h i l l e d  

m a r g i n s  on t h e  d i k e - l i k e  b o d i e s  are ,uncommon ( R o b e r t s ,  1 9 5 3 ) ,  

s u g g e s t  t h ~ t  t h e  j o i n t i n g  system was n o t  y e t  w e l l  e s t e b l i s h e d  

a n d  t h e  q u a r t z  m o q z o n i t e ,  - .  t h o u g h  s o l i  i f i e d ,  was  a t  a b o u t  t h e  

C 
4 

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

c o n c l u s i o n  by T i l l i n g ,  e t  a l .  ( 1 9 6 8 1  t h a t  t h e  a l a s k i t e ,  r a t h e r  

t h a n  a  v e s t i g e  o f  a  l a t e r  f e l s i c  i n t r u s i v e  s e q F n c e ,  i s  a  

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

- p a r e n t a l  magma. 

I n  t h e  modal a n a l y s e s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  6 ,  g r a n o d i o r i t e  

s a m p l e s  h a v e ,  a s  e x p e c t e d ,  less q u a r t z  a n d  K - f e l d s p a r  b u t  more 

p l a g i o c l a s e  t h a n  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e .  K l e p p e r  e t  a 1 . ( 1 9 5 7 ,  

p . 5 0 )  c h a r a c t e r i z e  t h e  g r a n o d i o r i t e  i n t r u s i v e  b o d i e s  i n  t h e  

s o u t h e r n  E l k h o r n  M o u n t a i n s  a s  h a v i n g  55  t o  -65 p e r c e n t  

p l a g i o c l a s e ,  10  t o  20  p e r c e n t  K - f e l d s p a r ,  15  t o  20 p e r c e n t  

q u a r t z ,  and 10  t o  1 5  p e r c e n t  h o r n b l e n d e  and b i o t i t e  i n  

a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  amounts .  .Smal l  a m o u n t s  o f  m a g n e t i t e ,  
- - 

a p a t i t e ,  and s p h e n e  a r e  common. \IA t h e  g r a n o d i o r i t e ,  a s  w e l l  
- 

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



commonly h a v e  o n e , o r  more  c r y s t a l  f a c e s ;  K - f e l d s p a r  se ldom 

e x h i b i t s  c r y s t a l  f a c e s ;  a n d  q u a r t z  is a l m o s t  i n v a r i a b l y  

a n h e d r a l  and moulded a r o u n d  g r a i n s  o f  o t h e r  m i n e r a l s .  Every  

s p e c i m e n  examined showed some e f f e c t s  o f  w e a t h e r i n g .  T h i s  i s  

p a r t l y  due  t o  d e u t e r i c  p r o c e s s e s  ( s u c h  a s  p l a g i o c l a s e  z o n i n g  

and  k a o y i n  c l o u d i n g  i n  K - f e l d s p a r )  and p a r t l y  d u e  t o  s u p e r g e n e  

w e a t h e r i n g  ( b i o t i t e  e x p a n s i o n  and a l t e r a t i o n  t o  c h l o r i t e ;  

f e r r i c  o x i d e  s t a i n i n g  f rom h o r n b r e n d e ) .  , 

A s l i g h t l y  m a f i c  v a r i e t y  o f  g r a n o d i o r i t e ,  w i t h  up t o  30 

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

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

b a t h o l i t h .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h i s  v a r i e t y  i s  a  r e a c t i o n  # 

p r o d u c t  be tween  a n d e s i t i c  v o l c a n i c  r o c k s  ( E l k h o r n  M o u n t a i n s  y! 
V o l c a n i c s )  and t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  ( K l e p p e r ,  e t  a l . ,  1957 ,  p. 

I 

4 9 ) .  E r o s i o n  h a s  a p p a r e n t l y  s t r i p p e d  t h i s  s e p t u m  o f  r o c k  f rom 

mas-t a r e a s  o f  t h e  b a t h o l i t h  s o  t h a t  e x p o s u r e s  a r e  n o t  common 
- - 

away f rom i t s  m a r g i n s .  

R e l a t i v e  p r o p o r t i , o n s  o f  t h e  p l a g i o c l a s e  and  K - f e l d s p a r  do  

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

i n t r u s i o n s .  The p r i m a r y  s u b s t i t u t i o n  i s  o f  d i v e r s e  f e r r o -  

magnesium m i n e r a l s  r e p l a c i n g  q u a r t z  a s  m a j o r  m i n e r a l s .  

V o l u m e t r i c a l l y  t h e s e  . r o c k s  do n o t  c o n s i t i t u t e  a  m a j o r  p o r t i o n  
la 

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

s t u d y .  

P o s t  - B a t W t h i c  Eve n t s .  W i t h i n  t h e  s t b d y  a r e a ,  t h e  o l d e s t  i 

r o c k s  whieh  c l e a r l y  c o n t a i n  d e t r i t u s  d e r i v e d  f rom u  o o f i n g  o f  '"r 
. / 

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



O l i g o c e n e  f o s s i l s . '  These  u n i t s  a r e  t h e  Renova F o r m a t i o n  

( K u e n z i ,  1 9 6 6 ,  1 9 7 1 )  i n  t h e  J e f f e r s o n  b a s i n  and  th,e e q u i v a l e n t  

C l i m b i n g  Arrow F o r m a t i o n  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 3 )  i n  t h e  T h r e e  F-orks 

b a s i n .  I n  t h e  J e f f e r s o n  b a s i n ,  be tween  B i g  a n d  L i t t l e  

P i p e s t o n e  C r e e k s ,  t h e  Renova F o r m a t i o n  o f  e a r l y  O l i g o c e p e  a g e  
I 

rests  n o n c o n f o r m a b l y  on b a t h o l i t h i c  r o c k s .  A l t h o u g h  t h i s  u n i t  

i s  composed p r e d o m i n a n t l y  o f  v o l c a n i c ,  g l a s s - . b e a r i n g ,  

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

i s  a r k o s e  ( K u e n z i , 1 9 6 6 ) .  The s o u r c e  o f  t h i s  a r k o s i c  component  

i s  a l m o s t  c e r t a i n l y  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h .  Younger s e d i m e n t s  

o b s e r v e d  i n  t h e  J e f f e r s o n  b a s i n  c o n t a i n  e v e r  i n c r e a s i n g  

p r o p o r t i o n s  o f  g r u s  f rom t h e  b a t h o l i  . However,  n o r t h  and Y 
west o f  B u t t e ,  q u a r t z  l a t i t e  t u f f  and w e l d e d  t u f f  o f  t h e  e a r l y  

Eocene  Lowland C r e e k  v o l c a n i c s  u n c o n f o r m a b l y  r e s t  upon,  t h e  

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

o f  p l u t o n i c  r o c k s  . ( S m e d e s ,  1 9 6 2 ;  Smedes a n d  Thomas, 1 9 6 5 ) .  L 

It  would a p p e a r  f rom t h i s  e v i d e n c e  t h a t  t h e  w e s t e r n  

l l a c c o l i t h l  p o r t i o n  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  was u n r o o f e d  a n d  

w i d e l y  e x p o s e d  by e a r l y  ~ o c e n e ,  y e t  e v i d e n c e  o f  d e t r i t u s  

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

i s  n o t  documented.  T h i s  seems  i n c o n g r u o u s  w i t h  c o n v e n t i o n a l  

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

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

t r e n d i n g  f a u l t ~ o n e ~ w o u l d  s u g g e s t  t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  

b a t h o l ' i t h  h a s  been  t e c t o n i c a l l y  v e r y  a c t i v e  s i n c e  emplacement .  

D e s c r i p t i o n  o f  t h e  e r o s i o n a l  s u r f a c e  upon w h i c h  t h e . l o w l a n d  

- 
C r e e k  v o l c a n i c s  a c c u m u l a t e d  i s  d e s c r i b e d  a s  "... a  m a t u r e  



m o u n t a i n o u s  s u r f a c e  h a v i n g  a  maximum r e l i e f  o f  p e r h a p s  3000 

f e e t . "  ( R u p p e l ,  1 9 6 3 ,  p . 8 3 ) .  W h i l e  t h i s  m i g h t  s u g g e s t  

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

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

a t  l e a s t  p a r t i a l l y  bounded on t h e  e a s t  by  t h e  p r e s e n t  E l k  P a r k  

f a u l t  ( s e e  F i g u r e  1 ~ ) .  The s o u t h w e s t  t o  nor th ' / eas t  l i n e a m e n t  

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

t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  b a t h o l i t h  was u p t h r o w n  r e l a t i v e  t o  

t h e  w e s t e r n  p o r t i o n  e v e n  a s  e a r l y  a s  i n  Eocene  t i m e s .  T h i s  

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

of  v o l c a n i c  d e p o s i t i o n ,  which  means t h e  f a u l t  a n d  t r e n c h  e i t h e r  

p r e d a t e  the-' v o l c a n i c s  o r  d e v e l o p e d  c o n t e m p o r a n e o u s l y ,  p e r h a p s  

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

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

d e p o s i t s .  

P h o t o g r a p h  2 shows t h e  v i c i n i t y  - - o f  t h e  t h e  p r e s e n t  - d a y ,  - 
- -  - - - 

f a u l t  s c a r p  bounded c o n t a c t  be tween  t h e  B u t t e  Q u a r t z  Monzon i t e  

a n d  t h e  Lowland C r e e k  v o l c a n i c s  n o r t h e a s t  o f  B u t t e .  An ' # 

i n t e r e s t i n g  p o i n t  w o r t h  n o t i n g  i s  t h a t  t h e  t o p  o f  S h e e p s h e a d  

'\ Mounta in  ( c e n t r e  h o r i z o n )  i s  t h e  same a p p r o x i m a t e  e l e v a t i o n  a s  

t h e  ' e a s t e r n  b l o c k '  s o u t h e r e o u l d e r  . M o u n t a i n s  d i r e c t 1  d e h i n d  , 

! PfJ L * 

t h e  camera .  The u p p e r m o s t  l a v a -  u n i t  c a p p i n g  S h e e p s h e a d d  

Mounta in  m u s t  c l o s e l y  r e p r e s e n t  t h e  t o t a l  a c c u m u l a t e d  h e i g h t  o f  ' 
1 

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

8 

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

i n d i c a t i v e  o f  r e g i o n a l  e r o s i o n  i n  t h e  p a s t  4 8  t o  5 0  m i l l i o n  

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



P h o t o g r a p h  2 .  ~ d t  b o u n d e d  c o n t a c t  b e t w e e n  q u a r t z  
r n o n z o n i t e  ( f o r e g r o u n d )  a n d  Lowland C r e e k  v o l c a n i c s  - 
a t  E l k  P a r k  n o r t h e a s t  o f  B u t t e .  The c o n t a c t  i s  
D e n e a t h  t h e  b a s i n  f i l l  a t  t h i s  p o i n t  a n d  r u n s  
r o u g h l y  p a r a l l e l  t o  t h e  p o w e r l i n e s ,  w i t h  t h e  
f o r e s t e d  s l o p e s  i n  t h e  b a c k g r o u n d  e n t i r e l y  o n  
v o l c a n i c s .  N e a r l y  t h e  e n t i r e  s t r a t i g r a p h i c  co lumn  -\ 

f o r  t h e  . s e v e n  v_qlc_anic_-units- mapped b y  S m e d e s  - 

(1962) is  e x p o s e d  i n  Lowland  C r e e k ,  w h i c h  i s  j u s t  
o v e r  t h e  h o r i z o n  f r o m  t h e  u p p e r m o s t  l a v a  u n i t  



If  t h i s  same d e g r e e  o f  e r o s i o n a l  e x p o s u r e  w e r e  e x t r a p o l a t e d  t o  - 

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

B o u l d e r  M o u n t a i n s ) ,  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t ,  a s s u m i n g  a  r o o f  e x i s t e d  
* L 

t h e r e ,  t h i s  d e g r e e  o f  e r o s i o n  would n o t  l e a v e  a t  l e a s t  some 

r o o f  p e n d a n t s .  

Based upon t h e  e v i d e n c e  f o r  u p l i f t  i n  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  

e a s t  of  t h e  Lowland C r e e k  v o l c a n i c  f i e l d ,  b o t h  p r i o r  t o  and  

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

p o r t i o n  of  t h e  b a t h o l i t h  a n d  p a r  titularly t h e  s o u t h e r n  B o u l d e r  

M o u n t a i n s  were n o t  a l s o  e x p o s e d  by e a r l y  Eocene .  T h e r e f o r e ,  t h e  

r e l a t i v e  l a c k  o f  p l u t o n i c  d e t r i t u s  i n  t h e  O l i g o c e n e  Renova 

F o r m a t i o n  p r o b a b l y  h a s  a n  a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n .  

S e v e r a l  e x p l a n a t i o n s  seem p l a u s i b l e .  F i r s t ,  a t  t h e  time 

K u e n z i  ( 1 9 6 6 )  s t u d i e d  t h e  T e r t i a r y  s t r a t i g r a p h y  i n  t h e  J e f f e r s o n  

i t  was g e n e r a l l y  t h o u g h t  t h e  l o g i c a l  s o u r c e  o f  O l i g o c e n e  
basi%\ 
tUffF$us  s e d i m e n t s  i n  t h e  s t u d y  a r e a - b a s i - n s  would  b e  e i t h e r  

thef  Lowland C r e e k  o r  t h e  o l d e r  E l k h o r n  M o u n t a i n s  V o l c a n i c s .  
-4- 

I n d e e d ,  Smedes ( 1 9 6 2 )  o r i g i n a l l y  a s s i g n e d  t h e  Lowland C r e e k  

v o l c a n i c s  - t o  O l i g o c e n e .  A s  T a b l e  3 B  shows ,  K l e p p e r ,  e t  ~ a l . ,  

( 1 9 5 7 ) ,  and Freeman ,  e t  $1. ( 1'958) c o r r e l a t e  O l i g o c e n e  

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

I Ruppe l  ( 1 9 6 3 )  a l s o  a s s i g n s  t o  t h e  O l i g o c e n e .  The f a c t  t h a t  

l a t e r  r a d i o m e t r i c  d a t i n g  r e a s s i g n s  t h e  Lowland C r e e k  v o l c a n i c s  

t o  t h e  Eocene- CSmedes and h o r n a s ,  1965) '  r a i s e s  t h e  possi-bilrty- 

Even a l l o w i n g  a n  e a r l y  & g e n e  a g e  f o r  t h e  Lowland C r e e k  

v o l c a n i c s  and  a c k n o w l e d g i n g  t h e  g e n e r a l  a g r e e m e n t  by e a r l y  



i n v e s t i g a t o r s  t h a t  t h e  n e x t  s o u r c e  of  t u f f a c e o u s  i e d i m e a ~ s  was  

the r h y o l i t e  o f  M i o c e n e ' t o  P l i o c e n e  a g e  ( T a b l e  3 B ) ,  r e c e n t  

r a d i o m e t r i c  d a t i n g  o f  t h e  r h y o l i t e  o f f e r s  a n o t h e r  ' p o s s i b l i t y .  * 

The r h y o l i t e  ( p o s t - L o w l a n d  c r e e k  v o l c a n i c s  i n  F i g u r e  1 )  i s  npw 

d a t e d  a s  35 t o  37 m i l l i o n  y e a r s  b e f o r e  p r e s e n t  a t  two  a r e a s  

s o u t h  o f  H e l e n a  ( C h a d w i c k ,  1 9 7 8 ;  D a n i e l  a n d  B e r g ,  1 9 8 1 ) .  T h i s  

means  t h a t  t h e  r h y o l i t e  v o l c a n i c  f i e l d  c e n t e r e d  i n  t h e  n o r t h e r n  

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

t u f f a c e o u s  s e d i m e n t s  o f  O l i g o c e n e  a g e  i n  a d j a c e n t  b a s i n s .  

i~~ a l o g i c a l  s o u r c e  a r e a  i n  the n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  

~ O u l d e r  b a t h o l i t h  f o r  t h e  T e r t i a r y  v o l c a n i c  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
I 

\ 
Rehova F o r m a t i o n .  s e v e r a l  o t h e r  r e l a t e d  p o i n t s  become 

s i g n i f i c a n t  i n  a n y  s p e c u l a t i o n  o n  p h y s i o g r a p h i c  h i s t o r y .  F i c s t ,  

R u p p e l  ( 1 9 6 3 ,  p . 8 3 )  i n d i c a t e ' s  t h a t  t h e  Lowland  C r e e k  v o l c a n i c s  

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

B o u l d e r  R i v e r  f r o m  i t h i g i n a l  C o u r s e  toUcFds t h e  s o u t h w e s t  

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

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

f l u v i a l  t r a n s p o r t  o f  E o c e n e  a n d  l a t e r  O l i g o c e n e  v o l c a n i c s  i n t o  

t h e  N o r t h  B o u l d e r  a n d  J e f f e r s o n  b a s i n s .  S e c o n d .  ~ u e n z i ' a n d  L -. 
R i c h a r d  ( 1 9 6 9 ,  p . 3 1 9 )  f o u n d  t h a t :  

" A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  t o p o g r a p h y  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  e a r l y  
a n d  m i d d l e  T e r t i a r y  e ~ i s o d e s  o f  e r o s i o n ,  and ' l t he  p o s t u l a t e d  ... o r i g i n  of t h e  J e f f e  o n  R i v e r  g o r g e  s u g g e s t  t h a t  t h e  ' N o r t h  B o u l d e r  and Jeff ? rson b a s i n s  drai- t ied t& the  - s o u t h w e s t  - 

d u r i n g  t h e  m i d d l e  T e r t i a r y  l a c u n a ,  r a t h q r  t h a n  e a s t w a r d  i n t o  
- - t h e  T h r e e  F o r k s  b a s i n ,  a s  P e r r y  (1934)  abd Atuood  ( 1 x 6 1  -- 

i n f e r r e d l 5 m  ago," 

T h i s  means  t h a t , - d u r i n g  t h e  O l i g o c e n e  p r i o r  t o  the c u t t i n g  o f  

t h e  J e f f e r s o n  River g o r g e ,  f l u v i a l  . d e p o s i t s  c a r r i e d  by t h e  



'\ 

B o u l d e r  R i v e r  would  h a v e  been  d e p o s i t e d  i n  t h e  J e f f e r s o n  b s i n .  3 
\ 

" T h i s  i d e a  i s  f u r t h e r  r e i n f o r c e d  by a' p o s t u l a t e d  t o p o g r a p h i c  map 

o f  t h e  e a r l y  T e r t i a r y  e r o s i o n ,  s u r f a c e  i n  t h e  J e f f e r s o n  I s l a n d  
\ 

q u a d r a n g l e  w h i c h  i n f e r s  -a  c o n t i n u o u s  d r a i n a g e  d i v i d e  be tween  t h e  

N o r t h  B o u l d e r  and J e f f e q s o n  b a s i n s  t o  t h e  n o r t h w e s t  a n d  t h e  . 
f - 

~ h r e e  F o r k s  b a s i n  t o  t h e  s o u t h e a s t i (  R i c h a r d .  1 9 6 6 .  ~ i g u r ' e  3 ) .  
\ 

\ 

\ T h i r d , . i t  is  c l e a r  f r o m  e x a m i n a t i o n  o f  more  r e c e n t  b a s i n  

d e p o s i t s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  town o f  B o u l d e r ,  t h a t  a  h i g h  
9 

\ 

p r o p o r t i o n  o f  t h e  b a s i n  f i l l  d e p o s i t s  a l o n g  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a t  ' 

the m a r g i n  o f  the B o u l d e r  b a t h o l i t h  a r e  o f  Lowland C r e e k  a n d  

pos t -Lowland C r e e k  v o l c a n i c  o r i g i n  ( W e t z e l ,  l 9 8 l b ) .  B o t z  ( 1 9 6 8 )  

h a s  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  . d e p o s i t s  j u s t  s o u t h  o f  B o u l d e r  a r e  6 0  
b p e r c e n t  v o l c a n i c  a n d  40 p e r c e n t  g r a n i t i c .  C ~ u p l e d  w i t h  t h i s ,  

d 

"here, i s  a  s t r e a m  g r a d i e n t  c h a n g e  w h e r e  t h e  B o u l d e r  R i v e r  l e a v e s  

a n  e n t r e n c h e d  g o r g e  and e n t e r s  t h e  b r o a d  N o r t h  B o u l d e r  v a l l e y .  - 
T h i s  c a u s e s  l a r g e r  d i a m e t e r  a l l u v i a l  m a t e r i a l s  to a g g r a d E ,  

c a u s i n g  some s t r e a m  b r a i d i n g .  By t h e  time t h e  r i v e r  i s  wel l  
h ,  

i n t o  t h e  b a s i n .  b i i t  is a  d o m i n a n t  f r a c t i o n  i n  t h e * d e p o s i t s .  

T e r t i a r y  v o l c a n i c  f i n e s  m i g h t  b e  e x p e c t e d  i n  t h e  Renova 'Forma-  
\ 

t i o n  ir$ t h e  J e f f e r s o n  b a s i n  i f  t h d s o u f c e  a r e a t w e r e  n e a r l y  5 0  
/ ,/' 

/ 

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

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

F i n a l l y ,  a l t h o u g h  g r a n i t i c  r o c k  f r a g m e n t s  a s  wel l  a s  
- 

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

e x p o s u r e s  o f  t h e  Renova F o r m a t i o n  i n  t h e  J e f f e r s o n b a s i n ,  t h i s  

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

C r e e k  ~ o r m a t l o n  ( e a r l y  Miocene t o  P l i o c e n e )  w h e r e  i t  is  p r o b a b l y  -.. -\* \, 
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t h e  m o s t  a b u n d a n t  component  ( K u e n z i ,  1 9 6 6 , 1 9 7 l ) .  S i g n i f i c a n t  i n  

t h i s  is  t h a t  t h e  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  Renova 

F o r m a t i o n  a n d  e q u i v a l e n t  C l i m b i n g  Arrow F o r m a t i o n  is  i n t e r p r e t e d  

t o  b e  low-&rp f l o o d p l a i n  a n d  pond e n v i r o n m e n t s  o f  a n  

a g g r a d i n g  s t r e a m  s y s t e m .  M i n e r a l o g y ,  t e x t u r e ,  f l o r a  and f a u n a  
P 

seem t o  s u g g e s t  a  warm, humid c l i m a t e  ( K u e n z i ,  1 9 7 1 ;  R o b i n s o n ,  

19631.. By c o n t r a s t ,  t h e  o v e r l y i n g  S i x m i l e  C r e e k  F o r m a t i o n  

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

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

more  a r i d  c l i m a * t e  ( K u e n z i ,  1 9 7 1 ) .  T h i s  m i g h t  s u g g e s t  s e v e r a l  
s: 

- 

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

F a r m a t i o n  o t h e r  t h a n  t h e  i n f e r e n c e  by Smedes and  S c h m i d t  ( 1 9 7 9 ,  

p . 3 4 ) '  t h a t  ' I , .  .much ' o f  t h e  v o l c a n i c  [ E l k h o r n  M o u n t a i n s ]  r o o f  

c o v e r i n g  t h e  b a t h o l i t h  was s t i l l  i n t a c t  i n  e a r l y  O l i g o c e n e  

time." F o r  e x a m p l e ,  t h e  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  c o n t r a s t  

be tween  t h e  Renova and S i x m i l e  C r e e k  f o r m a t i o n s  s e e m s  t o  s u g g e s t  
- - - - 

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

t h e r e  may h a v e  n o t  been  s i g n i f i c a n t  r e l i e f  d i f f e r e n c e s  be tween  

t h e  J e f f e r s o n  b a s i n  a n d  t h e  b a t h o l i t h  d u r i n g  d e p o s i t i o n  o f  t h e  . 
Renova F b r m a t i o n .  A n o t h e r  f a c t o r  may be  t h a t  t h e  e a r l y  T e r t i a r y  

d r a i n a g e  d i v i d e  t o  t h e  west o f  t h e  J e f f e r s o n  b a s i n  may h a v e  been  . 
n e a r  t h e  p r e s e n t  m a r g i n  o f  t h e  b a t h o l i t h ,  l i m i t i n g  t h e  ' , 

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

of  s t r e a m  c a p t u r e  i s  u b i q u i t o u s  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a r e a ,  

making i t  d i f f i c u l t  t o  i n f e r  w i t h  any yeason ;b le  a s s u r a n c e  t h e  ' 
- - - -  - -- - 

s i z e  o r  s h a p e  o f  T e r t i a r y  d r a 4 n a g e  b a s i n s  f r o m  p r e s e n t  

d r a i ' n a g e .  F i n a l l y ,  P a l e o c e n e  u p l i f t  and e r o s i o n ,  t h a t  would  



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

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

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

e v i d e n c e  f r o m  w e l l  l o g s  t o  d e t e r m i n e  i f  E o c e n e  ( o r  o l d e r )  

d e p o s i t s  e x i s t  n e a r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  T e r t i a r y  b a s i n s  i n  t h e  

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

O l i g o c e n e  Renova  F o r m a t i o n  c a n n o t  b e  t a k e n  a s  grim2 f a c i e  

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

T h e  b e s t  e v i d e n c e ,  t h e n ,  w h i c h  o f f e r s  t h e  time o f  e a r l i e s t  

e x p o s u r e  o f  t h e  b a t h o l i t h '  i s  t h e  e a r l y  E o c e n e  r a d i o m e t r i c  d a t e  

f o r  t h e  Lowland C r e e k  v o l c a n i c s  by Smedes  a n d  Thomas ( 1 9 6 5 ) .  
1 

S i m p l y  knowing  t h a t  a  w e a t h e r e d  r e g o l i t h  o f  E o c e n e  v i n t a g e  
I 

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

d e t e r m i n i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  E o c e n e  w e a t h e r i n g  i n  t h e  

q u a r t z  m o n z o n i t e .  G e n e r a l l y  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  on  

w h i c h  t h e  E o c e n e  v o l c a n i c  r o c k s  a d c u m u l a t e d  is i m p e r f e c t l y  Y 

- - 

Known. How,ever, l i m i t e d .  e x p o s u r e s  o f  t h e  s u r f a c e  b e i n g  exhumed 

n e a r  B a s i n  a n d  n o r t h  o f  B u t t e  s u g g e s t  i't w a s  a  m a t u r e  \ .  

m o u n t a i n o u s  s u r f a c e  h a v i n g  a  maximum r e l i e f  o f  p e r h a p s  900 
--& 

m e t r e s  ( R y p p e l ,  1 9 6 3 ~ '  p . 8 3 ) .  hr  t h e  r i c i n i t y  o f - B u t t e  a n d  a l o n g  

I n t e r s t a t e  15 west o f  B u t t e  t h e  q u a r t z  l a t i t e  r o c k s  a l s o  o v e r l i e  

t h e  b a t h o l i t h i c  r o c k s ,  b u t  h ighway  r o a d  c u t s  a r e  n o t  

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

t h e  two r o c k  t y p e s  a n d  o b s e r v e d  c o n t a c t s  away f r o m  t h e  r o a d  c u t s  
- - 

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

e x h i b i t i n g  some r e l i e f ,  i s  more  s u b d u e d  t h a n  t h a t  documaented by 

R u p p e l  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h .  



The d r a i n a g e  p a t t e r n  t h a t  d e v e l o p e d  b e f o r e  t h e  e r u p t i o n  o f  e 
I 

t h e  q u a r t z  l a t i t i c  v o l c a n i c  r o c k s  a p p e a r s  s i m i l a r  tb t h a t  o f  t h e  
0 

p r e s e n t ,  The q u a r t z  l a t i t e  l o c a l l y  f i l l s  j o i n t  o r  f a u l t  

c o n t r o l l e d  n o r t h e a s t  a n d  n o r w w e s t  - t r e n d i n g  s t r e a m  c q a n n e l s  t h a t  . , 

a r e  b e i n g  exhumed by p r e s e n t  s t r e a m s .  T h i s ,  and  o t h e r  f i e l d  

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

r e a c h e s  o n . q u a r t z  l a t i t e  and q u a r t z  m o n z o n i t e ,  s u g g e s t s  t h a t  

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

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

m e n t i o n e d  b e f o r e ,  h o w e v e r ,  t h e  v o l c a n i c s  d i d  d i v e r t  t h e  a 
a n c e s t r a l  B o u l d e r  r i v e r  f rom a  s o u t h  o r  s lQuthwes t  t r e n d ' i n g  

v a l l e y  and c a u s e d  a  d r a i n a g e  r e v e r s a l .  As w i t h  s m a l l e r  s t r e a m s ,  

t h e  B o u l d e r  R i v e r  e s t a b l i s h e d  a  c h a n n e l  t h a t  c u t s  t r a p s v e r s e l y a  8' . . 
5 

a c r o s s  q u a r t z  m o n z o n i t e  and  q u a r t z  l a t i t e  d i k e s  w i t h  no  a p p a r e n t  

e x p l o i  t i v e  p r e f e r e n c e .  

The s i m i l a r i t y  b e t w e e n  s t ~ e a m  d o w n c u t t i n g  o f  t h e  q u a r t z  -. '\ - 9  .L - - 

m o n z o n i t e  a n d  q u a r t z  l a t i t e  i s .  e c h o e d  bx t h e  o b v i o u s  

d o m p o s i t i o n a l  s i m i l a r i t i e s  ( q u a r t z  l a t i t e  i s  t h e  e x t r u s i v e  
A 

1 
t 

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

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

t h e  s a m p l e  s i t e  i n  Brown ' s  G u l c h  (No. 8 i n  i g u r e  2 )  was J 
o r i g i n a l l y  i n v e s t i g a t e d  b e c a u s e  m a s s i v e ,  s p h e r o i d a l l y  w e a t h e r e d  

b l o c k s  v iewed  f rom a  d i s t a n c e  a p p e a r e d  t o  be  a  t y p i c a l  q u a r t z  

autizortite o u L c r s p v  eaer-ging from t h e  s u r r o u n d i n g  v o l c a n i c  c o u e r ,  

On c l o s e  i n s p e c t i o n ,  t h e  s p h e r o i d a l l y  w e a t h e r e d  b l o c k s  were 

d i s c o v e r e d  t o  be  p a r t  o f  a  w e a t h e r e d  u n i t  o f  t h e   owla and C r e e k -  

v o l c a n i c s .  



~ u p f i e l  ( 1 9 6 3 )  t h o u g h t  t h a t  t h e  e r u p t i o n  o f  t h e  Lowland C r e e k  
. . 

v h i c s  was f o l l o w e d  by e r o s i o n  t h a t  e x t e n d e d  t h r o u g h  

O l i g o c e n e  and much o f  t h e  Miocene ( s e e  T a b l e  3 B ) .  However, a s  

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

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

e x c e p t i o n ,  u n d e r e s t i m a t e d .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  O l i g o c e n e - M i o c e n e  

e r o s i o n  s u r f a c e  o f  Ruppel  i n  T a b l e  3B p r e d a t e s  t h e  pos t -LowJand 
.a 

H Creek  v o l c a n i c s .  C h a d w i c k ' s  ( 1 9 7 8 )  e a r l y  O l i g o c e n e  r a d i o m e t r i c  

d a t e  f o r  t h e  v o l c ' a n i c s  means t h a t  t h e  p r e - r h y o l i t e  s l r f a c e  mus t  . 

b e . m L d d l e  t o  f a t e  Eocene  i n  a g e ;  a n  a g e  u n d e r e s t i m a t i o n  on 

~ u ~ ~ e l ' s  p a r t  o f  a s  much a s  40 m i l l i o n  y e a r s .  

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

s t r e a m  c h a n n e l  d o w n c u t t i n g  a l o n g  n o r t h e a s t  and  n o r t h w e s t  
0 

t r e n d i n g ,  s t r u c t u r a l l y  weak z o n e s  i n  t h e  p r k ~ a ( ; t i a r y  r o c k s .  I t  

a p p e a r s  l i k e l y  t h a t  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a c r o s s  a  - 
- - - 

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

i t  t h i s  time. Ruppel  ( 1 9 6 3 )  ' i n t e r p r e t s  t h e  a n g u l a r  u n c o n f o r m i t y '  - 
t - 

be tween  t h e  Lowland Creek  , v o l c a n i c s  and t h e  s u b s e q u e n t  r h y o l i t i c  

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

t h e  i n c i s i o n  o f  t h e  ~ o u l d e r  R i v e r  u p s t r e a m  f r o m  t h e  town o f  

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

w i t h  t h e  e r u p t i o n  o f  t h e -  O l i g o c e n e  r h y o l i t e ,  r a t h e r  t h a n  b e i n g  

P l i o c e n e  a s  shown i n  T a b l e  3B. C o n t i n u a t i o n  o f  t h e  d o w n c u t t i n g ,  
- 

i n c l u d i n g  t h e  c u t t i n g  o f  st/- t e r r a c e s ,  may-have  o c c u r r e d  
_Yr L - - 

t h r o y g h o u t  t h e  e n t i r e  e n s u i n g  t i  u n t i l  t h e  p r e s e n t .  The 
- .  

s t e e p - w a l l e d  canydn  be tween  B a s i n  and  B o u l d e r  s t i l l  e x h i b i t s  a  

r e l a t i v e l y  s t e e p  s t ~ a m  g r a d i e n t ,  i @ a t i n g  c o n t e m p o r a r y  
-3 



d o w n c u t t i n g .  T h i s  g o r g e  o f  t h e  B o u l d e r  R i v e r ,  h a v i n g  some 325 ' -~ J 

metres o f  r e l i e f ,  g i v e s  o n e  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  p r o b a b l e  

maximum r e l i e f  d e v e l o p m e n t  i n  t h i s  a r e a  s i n c e  l a t e  Eocene.  

F o l l o w i n g  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e  pos t -Lowland  C r e e k  v o l c a n i c  
% 

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

m o u n t a i n s  be tween  B a s i n  ands R i m i n i ,  a b o u t  2 4  k i l o m e t e r s  

n o r t h e a s t .  The a c t u a l  e x t e n t  and  c o n t i g u i t y  o f  t h e  v o l c a n i c  
9 

i 

' f i e l d  c r e a t e s  some p r o b l e m  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  .of t h e  a g e  o f  

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

b a t h o l i t h .  The r h y o l i t e  g e n e r a l l y  f r a c t u r e s  e a s i l y  and  i s  t a l u s  

f o r m i n g  ( W h i p p l e ,  1973 ) .  A t y p i c a l  o u t c r o p  i s  shown i n  I 

P h o t o g r a p h  3 n e a r  46 s a m p l e  s i t e  on Boomerang G u l c h  n o r t h  o f  

B o u l d e r .  The r h y o l i t e  a l s o  t e n d s  t o  occupy t h e  h i g h e s t  
i 

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

and  p e r m e a b i l i t y  makes  t h e  r h y o l i t e  r e l a t i v e l y  r e s i s t a n t  t o  
\ 

- - - 

i 

\ 
f l u v i a l  e r o s i o n  when compared  t o  t h e  u n d e r l y i n g  b a t h o l i t h i c  . 

I r o c k s  which  a r e  s u b j e c t  t o  g r a n u l a r  d i s i n t e g r a t i o n .  P h o t o g r a p h  

4?, l o o k i n g  e a s t  f rom n e a r  C l a n c  , shows t h i s  r e l a t i o n s h i p .  The t 
two h i l l s  i n  t h i s  p h o t o g r a p h  a r  p a r t  o f  a  c h ' a i n  o f  \ 
r h y o l i  t e - c a p p e d  h i l l ;  e x t e n d i n g  2 o r t h w e s t w a r d  i n t o  t n e  H e l e n a  

L 
G 

b a s i n .  

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

r e r n ~ n t s  o f  a  o n c e  m o r e - e x t e n s i v e  c o v e r  t h a t  now ( d u e  t o  
- I - - 

, to .pographic  i n v e r s i o n )  o c c u p y  h d & s  a l o n g  .a r i d g e  l i n e ,  the! 

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

I f l o o r  a t  t h e  ba"se of t h e  r h g o l i t e  mus t  be  p o s t - O l i g o c e n e  i n  c.Qf a g e .  However, n e a r l y  18 k i l o m e t e r s  d i s t a n c e  and  500 metres o f  
/ 



P h o t o g r a p h  3 .  O u t c r o p  o f  -Post-Lowland C r e e k  r h y o l i t e  
a t  t h e  Boomerang G u l c h  s a m p l e  s i t e .  F r o s t  s h a t t e r i n g ,  
p l a t y  f r a c t u r e s ,  and  t a l u s  t y p i f y  t h e s e  v o l c a n i c q .  - 
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* 
r e l i e f  l i e  between the  d e p o s i t s  shown i n  Photograph . 4  and the  

n'earest remnants of ex t ens ive  and mostly contiguous r h y o l i t e  * 

cover sou theas t  of R i m i n i .  Erosional  removal of a l l  t r a c e s  of a 

continuous vo lcan ic  cover and entrenchment of P r i ck ly  Pear Creek 

and i t s  t r i b u t a r i e s  s i n c e  Ql igocene would sugges t  t h a t  Pr ick ly  

~ > a r  Creek, a  considerably  smal le r  i t ream than t h e  Boulder 

River,  accomplished a  g r e a t e r  volumetric excavat ion i n  

e s s e n t i a l l y  t he  same geo log ic  time. 

Another a l t e r n a t i v e  is t h a t  t h e  l i n e a r l y - o r i e n t a t e d  vo lcan ic  

1 

L 
d e p o s i t s  i n  Photograph 4 a r e  t h e  r e s u l t  of i s o l a t e d  e rup t ions  

- 

\SV 

t h a t  a r e  r e l a t e d ,  b u t  not  contiguous t o  t h e  main vo lcan ic  

f i e l d .  I n  t h i s  c a se ,  t h e  l i n e a r  t rend  t o  t he  d e p o s i t s  may be 
a 6 

'. 'L f a u l t  r e i a t e d  o r  due t o  some o the r  l i n e a r ,  s t r u c t u r a l l y  weak 

zone. Evidence f o r  t h i s  i nc lude  what appear t o  be near ly  
9 

C 

Ver t i ca l  flow s t r u c t u r e s  ( a s  i n  Photsgraph 3 )  i n  a r e a s  where t h e  

vo lcan ics  have no t  degraded e n t i r e l y  i n t o  -talus.. Ruppel < 1963, - 

p.84) c i t e s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  i s o l a t e d  occur rences  B. f  4 .. 
./=* 

r h y o l i t e  t o  t h e  west  and nor th  of t he  prdmary a r ea  of exposyce . 
may a l s o  have been o r i g i n a l l y  noncontiguous. : I n  t h i s  case;  t h e  , 

i n s e l b e r g s  a m e n t  i n  t h e  , landscape i n  Photograph 4 and which, 
5 

B 

due t o  t h e i r  t o  t h e  r h y o l i t e  cover ,  could be i n f e r r e d  
v 

t o  be r e c e n t l y  excavated from under t h e  r h y o l i t e  and t h e r e f o r e ,  

m i g h t -  have o r i g i n a l l y  developed' i n  t h e  ~ o c e n e .  T h i s  . 

King, 1950, 1960; Mabbutt, 1965, 1967; Barton,  1915; Bain, 1923; 
bx 

Griggs, 1936; and  Uahrhaf t ig , l965;  t o  c i t e  a  f e ~ ) ,  This 
i I 

: - 

, 
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hypothesis a l s o  d o e s  n o t  r e q u i r e  a  m a s s i v e  l a t e  T e r t i a r y  

e x c a v a t i o n  by P r i c k l y  p e a r  Creek .  However, t h e  e n t i r e  l a n d s c a p e  
5 

c a n n o t  n e c e s s a r i l y  be c l a s s i f i e d  a s  ~ o c e n e ,  s i n c e  an  % 

i n t e r p r e t i o n  o f 3 a  d i s c o n t i n u o u s  O l i g o c e n e  v o l c a n i c  c o v e r  r emoves  

t h e  means  by which r e l a t i v e  d a t i n g  away f rom t h e  m a r g i n s  o f  t h e  . > 

v o l c a n i c s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d .  Thus ,  i n s e l b e r g s  away f rom t h e  
. D 

g r a n i  t i c / r h y o l  i t i c  c o n t a c t  may h a v e  been  exhumed a s  r e c e n t l y  a s  

i n  t h e  P l e i s t o c e n e ,  - 

- A m i d d l e  ~ e r t i s r ~  u n c o n f o r m i t y *  mapped i n  t h e   ownse send, 

C l a r k s t o n ,  T h r e e  F o r k s ,  C ~ o u l d d r ,  a n d  J e f f e r s o n  b a s i n s  s u g g e s t s  

t h a t  e r o s i o n , b e t w e e n  e a r l y  O l i g o c e n e  and l a t e  Miocene was 

s u c c e s s f u l  i n  t h e  e x c a v a t i o n  o f  a s u b s t a n t i a l  volume o f  t h e  

e a r l y  T e r t i a r y  b a s i n  f i l l  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 0 ,  p. B227-B228; Kuenz i  
C 

and  R i c h a r d ,  1 9 6 9 ,  p .  315) .  Topography w i t h i n  t h e s e  a n d  
* 

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

Q u a t e r n a r y  e r o s i o n  p h a s e  w h i c h  h a s  removed a  c o n s i d e r a b l e  volume 
- - - - -  - - - - - - 

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

exhumed t h e  middEe , and  e a r l y  T e r t i a r y  e r o s i o n  s u r f a c e s .  

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

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

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

b a t h o l i t h . .  However, t h e  p r e s e n t  l a n d s c a p e  a p p e a r s  t o  h a v e  

m a i n t a i n e d  much t h e  same r e l i e f  a m p l i t u d e  and a p p e a r a n c e  s i n c e  

p e r h a p s  O l i g o c e n e  o r  Mioc-e~e,  - - - 

-- 

- -- 

The efp; o f  t h e  P l e i s t o c e n e  e p o c h  i n  t h e  s t u d y  a r e a  a r e  , 
-- 

i 

p a r t i c u l a r l ?  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t .  A s  s t a t e d  e a r l i e r ,  Ruppel  

( 1 9 6 2 )  d o c u m e n t s  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  i c e  s h e e t  i n  t h e  
.. - 
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n o r t h e r n  g o u l d e r  H o u n t a i n s .  A l t h o u g h  t h e  m o u n t a i n  b l o c k s  b o t h  
C 
- -  - -- 

n o r t h  a n d  s o u t h  o f  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e  p r e s e n t l y  s i m i l a r  i n  

e l e v a t i o n ,  t h e r e  i s  n o  c l e a r  e v i d e n c e  o f  g l a c i a t i o n  i n  t h e  '-* 

.. 
s o u t h e r n  B o u l d e r  M o u n t a i n s .  A s  d e s c r i b e d  by R u p p e l ,  

\ 
I t . . .  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  B o u l d e r  M o u n t a i n s  a p p e a r s  t o  b e  
a  d e e p l y  w e a t h e c e d  u p l a n d  e r o s i o n  s u r f a c e ,  u n d e r l a i n  m a i n l y  
by g r a n i t i c  r o c k s  o f  t h e  B o u l d e r  b a t t Y o l i t h ,  now d i s s e c t e d  by 
r e j u v e n a t e d  s t r e a ' m s .  S i m i l a r l y ,  n o  g l a c i a l  d e p o s i t s  l i k e  
t h o s e  i n  t h e  n o r t h e r n  B o u l d e r  M o u n t a i n s  o r  t h e  
c o n t e m p o r a n e o u s  d e p o s i t s  i n  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  a r e  known 
o n  B u l l  M o u n t a i n ,  w h i c h  now r e a c h e s  t o  a b o u t  t h e  same 
a l t i t u d e  a s  t h e  B o u l d e r  M o u n t a i n s .  U n l i k e  t h e  B o u l d e r  

' M o u n t a i n s ,  h o w e v e r ,  s m a l l  g l a c i a l  d e p o s i t s  t h o u g h t  t o  b e  
c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h  t h e  " L a t e N ,  p e r h a p s  l a t e  W i s c o n s i n ,  
s t a g e  i n  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  hav'e b e e n  r e c o g n i z e d  on' B u l l  
M o u n t a i n .  ; . Thus-, i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  B o u l d e r  - - - -- Y 

I b a t h o l i t h  t h e r e  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  a n  e a r l y  P l e i s t o c e n e  
( ? )  g l a c i a t i o n  o n l y  i n  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s ,  a n  e a r l y  
W i s c o n s i n  ( ? )  g l a c i a t i o n  o n l y  i n  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  a n d  
t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  B o u l d e r  H o u n t a i n s ,  a n d  a  l a t e  
W i s c o n s i n  ( ? )  g l a c i a t i o n  o n l y  i n  t h e  E l k h o r n  V o u n t a i n s  a n d  
o n  B u l l  M o u n t a i n ;  n o  i c e  seems t o  h a v e  a c c u m u l a t e d  a t  a n y  
time i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  B o u l d e r  t j o u n t a i n s .  l t ( R u p p e l ,  
1962, p. G-13) 

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

i n  pa r t  u p o n  t h e  d e g r e e  o f  w e a t h e p i n g - e x h i W G e d  by quart-z- - 

m o n z o n i t e  i n  t h e  m o r a i n a l * d e p o s i t s .  F o r  e x a m p l e ,  

" . . . q u a r t z  m o n z o n i t e  b o u l d e r s  i n  t h e  till t y p i c a l l y  a r e  
d i s i n t e g r a t e d  t o  a  d e p t h  o f  3 t o  6 i n c h e s  a n d  m o s t  f r a g m e n t s  
o f  q u a r t z  m o n z o n i t e  t h a t  were l e s s  t h a n  1 f o o t  i n  d i a m e t e r  
h a v e  b e e n  c o m p l e t e l y  d e s t r o y e d  by g r a n u l a r  d i s i n t e g r a t i o n .  
T h e  w e a t h e r i n g  r i n d s  o n  i c e - c a r v e d  o u t c r o p s  o f  q u a r t z  
m o n z o n i t e  s i m i l a r l y  a r e  3 t o  6 i n c h e s  d e e p e n  ( ~ u ~ ~ e l ,  1962,  - 
p. G - 1 1 ) .  

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

? 9 a r e a ,  i n  terms o f  q u a r t z  m o n z o n i t e  w e a t h e r i n g  u n d e r  

p o s t - P l e i s t o c e n e  c o n d i l t i o n s .  It a l s o  b e g s t h e p u e s t i o n o f  

3" -Hal o f  pi e -g lac t&-dzrnSxrand  w e a t h e r i n g  
f) 

r e  i d u a l  f o r m s  u n d e r  i c e  s h e e t  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  h a v e  b e e n  
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d o c u m e n t e d  by F i t z p a t r i c k  ( 1 9 6 3 1 ,  C u n n i n g h a m  ( 1 9 6 5 ;  1 9 6 8 1 ,  C a i n e  

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

I n  a n y  c a s e ,  t h e  P l e i s t o c e n e  h i s t o r y  o f  t h e s e  a d j a c e n t  

r n o u h t a i n  b l o c k s  a p p k a r s  t o  h a v e  b e e n  c o n s i d e r a b l y '  d i f f e r e n t ,  

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

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

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

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

( R u p p e l ,  p e r s o n a l - c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 8 1 ) .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  

t r u e  of t h e  s o u t h e r n  B o u l d e r  M o u n t a i n s  a n d  B u l l  M o u n t a i n . ,  
/ 

P o s t - P l e i s t o c e n e  u p l i f t  i n  t h e  s o u t h e r n  B o u l d e r  M o u n t a i n s  may 
9 1 

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

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

a t  o t h e r  l o c a l e s  w i t h i n  t h e  B o u l d e r  b a t h 0 1  i t h .  
@? E a r l y  P l e i s t o c e n e  a l l u v i a l  f a n  d e p o s i t s  e x h i b i t ,  

---' 

a p p r o x i m a t e l y  200 m. of e l e v a t i o n a l  d i f f e r e n c e  a c r o s s  a  f a u l t  
c, - 

i d e n t i f i e d  b y  S t i c k n e y  a n d  ~ i n ~ l e r  ( 1 9 8 1 ,  p .  9 1 ,  w h e r e  t h e  

H e l e n a  b a s i n  a b u t s  t h e  n o r t h e r n  E l k h o - r n  M o u n t a i n s .  A l t h o u g h  .+ 

$ ,  
s o m e  o f  t h i s  d i f f e r e n t i a l  m u s t  b e  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  naturd!!  

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

p o s s i b l e  o r d e r - o f -  m a g n i t u d e  f o r  P l e i s t o c e n e  f a u & t < o f f s e t .  No 
2 

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

r e g i o n  are a v a i l a b l e  f o r  regional c a n t r -  Nor is ~OUOWR , 

how mu$h e l e v a t i o n a l  o f f s e t  w o u l d  be  r e q u i r e d  t o  e x p l a i n  t h e  

g l a c i a t i o n  i n c o n s i s t e n c i e s  p r o p o s e d  by R u p p e l  ( 1 9 6 2 ) .  



P o s t - g l a c i a l  a l l u v i u m  d e p o s i t e d  ' a l o n g  m a j o r  strea_ms and 

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

s i g n i f i c a n t  H o l o c e n e  d e p o s i t s .  'It i s  t h o u g h t  t h a t ,  a 1  t h o u g h  

b a s i c  e l e m e n t s .  o f  t h e  l a n d s c a p e  l i k e  m o u n t a i n  b l o c k s  and b a s i n s  
\ 

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

p r e s e n t  l a n d s c a p e  f e a t u r e s  s u c h  a s  d r a i n a g e ,  r e l i e f ,  and 
* 
v e g e t a t i o n  t y p e s  h a v e  o n l y  b e e n  s i m i 1 a . r  t o  t h o s e  o f  t h e  p r e s 6 n t  

s i n c e  a f t e r  t h e  e a r l y  O l i g o c e n e  v o l c a n i c ,  e p i s o d e .  T h i s  e x c e p t s ,  
. . 

L 
6 f  c o u r s e ,  l o c a l l y  o c c u r r i i g  m a j o r  g l a c i a l  e f f e c t s  f rom - t h e  

P l e i s t o c e n e .  

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

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

r o c k s  i s  a  c o m p o s i t e  s u r f a c e  which i n c l u d e s  p a r t s  exhumed forom 

two e a r l i e r  s u r f a c e s  - o n e  d e v e l o p e d  in*  Eocene  and now b e i n g  

e x p o s e d  f rom b e n e a t h  q u a r t z  l a t i t i c  v o l c a n i c  r o c k ,  a n d  o n e  of  

l a t e  T e r t i a r y  a g e  now b e i n g  exhumed f rom--beneath  r h y ~ l i ~ i c -  

v o l c a n i c  r o c k s .  F i n a l l y ,  o f  c o u r s e ,  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  ' 

b a t h o l i t h  h a s  been  c o n t i n u o u s l y  e x p o s e d  s i n c e  a t  l e a s t  Eocene 

times and p r o v i d e s  a  s t a n d a r d  o f  , compar i son  w i t h  w e a t h e r i n g  

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

L a n d f o r m s :  I 

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

c o m b i n a t i o n  o f  a g e n c i e s  p r o d u c i n g  l a n d f o r m s - 1 s  p r e s e n t .  = 

I 

Neverthef e s s ,  s q r e  g q r m a l i z a t i o n s  can  b e  macie. D r s c u s s i o n  w i l l  

f o c u s  on t h e  l a n d f o r m s  d e v e l o p e d  on t h e  p l u t o n i c  r o c k s  o f  t h e  
- 
- B o u l d e r  b a t h 0 1  i t h .  



Q u a r t z  m o n z o n i t e  1s p r e s e n t  i n  e v e r y  topographic po_siti_onz 

f rom v a l l e y  f l o o r  t o  m o u n t a i n  p e a k ,  and t h e  d e g r e e  o f  w e a t h e r e d  
. . 

m a t e r i a l  p r e s e n t  r e f l e c t s  b o t h  t h e  r e l a t i v e  p o t e n t i a l  f o r  ' 

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

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

t h i c k n e s s  (15-20 m . )  o c c u r  i n  t h e  ~ o u i d e r  v a l l e y  ('1500 m .  
. # 

e l e v a t i o n )  and a p p r o x i m a t e l y  25  k i l o m e t e r s  away b e n e a t h  

r h y o l i t i c  c o v e r  on  Old Ba ldy  M o u n t a i n - ( 2 4 2 5  m .  e l e v a t i o n ) .  I n  

be tween  t h e s e  p o i n t s ,  however ,  r e g o l i t h  t h i c k n e s s  v a r i e s  

c o n s i d e r a b l y ' ,  w i t h  c l i t t e r  ( c - o m p r i s e d  o f -exhumed  c o r e s t o n e s ) ,  

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

o f  . e r o s i o n a l  s t r i p p i n g .  

I n  m o u n t a i n o u s  a r e a s ,  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  t e n d s  t o  fo rm 

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

c o v e r  e x c e p t  i n  t h e  mos t  e x p o s e d  a r e a s  and on b e d r o c k  o u t c r o p s .  ' 

A l t h o u g h  r e l i e f  a m p l i t u d e  o f  1000 m.-is common when c o m p a r i n g  a n  

i s o l a t e d  peak  w i t h  'an a d j a c e n t  b a s i n ,  200  t o  300 m .  o r  l e s s  i s  

common Ln f i r s t  and  . s e c o n d  o r d e r  d r a i n a g e s . ,  The t o p c g r a 2 h y  i n  

t h e  n o r t h e r n  B o u l d e r  M o u n t a i n s  h a s  been a d d i t i o n a l l y  s u b d u e d - b y  
- m 

P l e i s t o c e n e  i c e  s h e e t  e f f e c t s  ( R u p p e l ,  1 9 6 2 ) .  However, t h e  l a c k  

o f  s h a r p  c o n t r a s t s  be tween  n u n a t a k s  and  t h e  s u r r o u n d i n g  

l a n d s c a p e  s u g g e s t s  m i n i m a l  i c e  movement and c o n s e q u e n t  g l a c i a l  

s c o u r i n g  i n  t h e  a c c u m u l a t i o n  z o n e .  S c o u r i n g  and d e v e l o p m e n t  6 f  

t y p i c a l  U-shaped v a l l e y s  becomes more a p p a r e n t  a l o n g  majoq 

rS b r a i n a g e w a y s  (Tenmi f e C r e e k ,  Basin Creek, t i t t l e  Bf aM& 
I 

R i v e r )  away f rom t h e  c e n t r a l  a c c u m u l a t i o n  z o n e .  



L i m i t e d  p e d i m e n t  z o n e s  oecur-%wthe rnorrzmite in -the 

v i c i n i t y  o f  B o u l d e r  a n d  west  o f  W h i t e h a l l .  T h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  . 
a p p e a r s  t o  b e  t h e k o n l y  b a t h o l i t h i c  r o c k  t h a t  m a i n t a i n s  wel l -  

d e f i n e d  p e d i m e n t  s l o p e s  u n d e r  p r e s e n t  c i r c u m s t a n c e s .  H o w e v e r ,  
t * 

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

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

p e d i m e n t s  n e a r  W h i t e h a l l .  T h e  r e s t r i c t i o n  o f  d e f i n a ' b l e  

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

c o i n c i d e s  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  W a r n k e  ( 1 9 6 9 ,  p. 387;  

p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 8 1 )  i n  C a l i f o r n i a  g e n e r a l l y  a n & = h = t h e  

c e n t r a l  M a j a v e  Desert i n  p a r t i c u l a r .  T e r t i a r y  s e d i m e n t s ,  

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

m a i n t a i n  p e d i m e n t  s&p'&q, t h o u g h  n o  o b s e r v a t i o n s  o f  a d j a c e n t ,  * 

c o e x t e n s i v e  p e d i m e n t s  were o b s e r v e d .  

T h e  e x i s t e n c e  of s m a l l ,  s l i g h t l y  c o n c a v e ,  p l a n a r  s u r ' f a c e s  
- 

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

d e s c r i p t i o n ,  . i f  n o t  o r i g i n ,  t o  t h e + ' p i e d m o n t t r e p p e n l  o f  

W a h r h a f t i g  ( 1 9 6 5 ;  a f t e r  P e n c k ,  1 9 2 7 1 ,  o r  t h e  ' i n t e r n a l  

p e d i m e n t s 1  o f  ' ~ a r n k e  ( 1 9 6 9 ) .  R Q t h e r  t h a n  b e i n g  d i s s e c t e d  

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

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

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

c o r r e l a t e  w i t h  a n o c h e r  n o n - c o n t i g u o u s  s u r f a c e .  N e v e r t h e l e s s ,  a t  

l e a s t  o n e  f a i r l y  l a r g e  p e d i m e n t  s u r f a c e  ( S p i r e  Rock F l a t s )  west 

o f  W h i t e h a l l  seems t o  e x h i b i t  e l e v a t i o n a l  c o r r e l a t i o n s  o n  

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



A number  o f  i n t e r m e d i a t e  s c a l e  1 a n d f o T T K T r e C p F e s e n t  on  t h e  

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

p r e s e n t  a s  u p s t a n d i n g  I i n s e l b e r g e '  a b o v e  t h e  p e d i m e n t  s u r f a c e s .  
. L 

3 

T h e s e  l a n d f o r m s  r a n g e  i n  r e l i e f  f r o m  u p  t o  150 m o f ' r e l i e f  on  

w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  e x h i b i t i n g  d o m i c a l  j o i n t i n g  p a t t e r n s  ( o r  

-domica1  i n s e l b e r g s ) ,  t o  t o r s  a n d  e l e p h a n t i n e  b o u l d e r s  o n l y  two 

t o  - 1 5  m. i n  h e i g h t .  

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

r e l i e f  i n  l e u c o c r a t i c  b a t h o l i t h i c 5  r o c k s ,  a l t h o u g h  some m a f i c  
-- 

o c c a s i o n a l l y  e x h i b i t  re1 i e f  p o s i  L i v e  l a n d f o r m s .  

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

o f  a l a s k i t e ,  when c o m p a r e d  t o  q u a r t z  
4 

m o n z o n i t e .  F i g u r e  7 s h o w s  d i a g r a m m a t i c a l l y  . t h i s  r e l a t i o n s h i p  

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

a l a s k i t e  i n t r u s i o n s .  P h o t o g r a p h - 5  s h o w s  a n  a l a ? k i t e  p l u g  
- - - - - -  - - - - 

e x n l b i t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  s imi la r  - t o  F i g u r e  7 . .  A l a s k i t e  may 

o c c u r  a s  a  ' p l u g 1  d e f i n i n g  a n  i n d i v i d u a l  d o m i c a l  i n s e l b e r g  o r  

may o c c u r  a s  a. swarm o f  d i k e s  d e f i n i n g  a  r i d g e  l i n e .  The 
I 

r e l a t i o n s h i p  shown i n  F i g u r e  7 o c c u r s  c o n s i s t e n t l y  w h e t h e r  t h e  

, l a n d f o r m s  i n v o l v e d  a r e  l a r g e  o r  s m a l l .  

L e u c o c r a t i c  r o c k s  ( s e e  F i g u r e  1 )  a l s o  s eemed  t o  b e  

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

P h o t o g r a p h  6 show's a  p a n o r a m i c  v i e w  o f  i n s e l b e r g s  $ y p i c a l l y  
p- -- 

t 

. formtid i n  t h e  l e u c o c r a t i c  Moose C r e e k  p l u t o n .  
- 

I n  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  u p l a n d s ,  t h e  l a r g e s t  a r e a  o f  ai. 

p l u t o n i c  r o c k s  i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  p o s i t i v e  r e l i e f  f o r m s  seem to.  

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

8 5  



Figure  7 .  Diagrammatic Sketch o f  F i e l d  R e l a t i o n s  Between 
A l a s k i t e  and Butte  Quartz Honzonite. ( S t i p p l e  i n d i c a t e s  
degree  o f  s i l i c i f i c a t i o n )  . 



P n o t o g r a p h  5 .  A l a s k i t e  pl<g. N o t e  t h e  . d o m i c a 1  i n s e l b e r g  s h a  
a n d  a d a i t i o n a l  p l u g  i n  t h e  b a c k g r o u n d .  View i s  n o r t h  
S p i r e  Rock west of W h i t e h a l l .  1 -- 

8 7 



Photograph 6 .  Weathering r e s i d u a l s  developed on l e u c o c r a t i c  
rocks o f  the  Moose Creek pluton.  View i s  e a s t  from the  
v i c i n i t y  o f  Div ide .  Montana southwest o f  But te .  



* 

t h e  e r o s i o n a l  e x p o s u r e  bfq an  unevenA wea$her iAg f r o n t ,  o r  i i p i d  

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

q u a r t z  monzoni t e .  The u b i q u i t o u s  p r e s e n c e  o f  v e r t i c a l '  j o i n t s ,  
* -, 

some o f  which  a r e - f a i r l y  c l o s e l y  . s p a c e d ,  seems  a n o m a l o u s  when 

thc! q u a r t z  m o n z o n i t e  i n s e l b e r g s  a r e  compared t o  t h o s e  c i t e d  i n  2 8 

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

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

F o r  e x a m p l e ,  P h o t o g r a p h  7 shows a  t y p i c a l  q u a r t z  m o n z o n i t e  

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

p r o v i d i n g  a  F e l a t i v e  s c a l e .  s i m i l a r l y ,  a  l e s s  common i n s e l b e r g  . + 

- w i t h  well d e v e l o p e d  h o r i z o n t a l  j o i n t i n g  i s  shown i n  P h o t o g r a p h  
Z 

8. Though d i s s i m i l a r  i n  j o i n t i n g  p a t t e r n ,  t h e  l a n d f o r m s '  a r e  
/ 

r e m a r k a b l y  s i m i l a r  i n  o v e r a l l  a p p e a r a n c e .  

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

d e s p i t e  t h e  numerous  j o i n t s  ( P h o t o g r a p h  9)', w h i l e ,  o n l y  a  few 
- - - - - -  - 

h u n d r e d  m e t e r s  away a p p e a r s  o n l y  a  b o u l d e r i z e d  c l i t t e r  p i l e  - 
Z 

- ( P h o t o g r a p h  10) .  T o r s ,  n o t  a s  common i n  t h e  s t u d y  a r e a  a s  o t h e r  

i n s e l b e r g s ,  a r , e  n o n e t h e l e s s  p r e s e n t  ( P h o t o g r a p h s  1 1  and 1 2 ) .  

Some t h e o r i e s  on t h e  r e a s o n s  f o r  s u c h  d i v e r s i t y  and a b o u t  t h e .  

9 : .  o r i g i n  o f  t h e  f a r m s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  more  d e t a i l  i n  C h a p t e r  
,, 

I r .  

T h r e e .  

The g r a n o d i o r i t e  ( e . g . ,  t h e  Radar  Creek  p l u t o n )  d.oes n o t  
t 

5 
seem t o  m a i n t a i n  e i t h e r  < p e d i m e n t s  o r  d i s t i n c t i v e .  i n s e l b e r g ,  

- - 

f o r m s .  - - D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s u r f a c e  p r e s e n t l y  b e i n g  
- 

- - - - -  

d i s s e c t e d  a t  S p i r e  F l a t s  e n c o u n t e r s  some c o n c u r r e n t  i n t e r f l u v i a l  

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

i n t e r f l u v e s  a r e  n o t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  b r o a d ,  p l a n a r ,  
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t o g r a p h  9 .  J o i n t e d  r e s i d u a l  n e a r  Homestake P a s s .  Some 
o u t c r o p ?  o f  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e ,  t h o u g h  h e a v i l y  j o i n t e  
h a v e  r e a a t i v e l y  l i t t l e  c l i t t e r .  

a 

. -  - 
; 

t o g r a p h  1 0 .  C l l t t e r  .Pass .  Many o u t c r o p s  
a r e  a  mass  o f  a  

F- i 

- ++ - > .  - 



P h o t o g r a p h s  1 1  a n a  1 2 .  T o r s  .oh t h e  s p k e  R o c k  F l a t s  s u r i a d e  
1 ! west o f  Whiteh?ll. 



concave  s u r f a c e s  founa*on t h e  q u a r t z  monzoni te .  While some * 
-A - - - - - - - - - 7 

b o u l d e r l z e d  c l i t t e r  is p r e s e n t ,  t h e  g r a n o d i o r i t e  dd-es n o t  s e e m  

tor$ave t h e  c h a r a c t b r i s t i ?  mesoscake i n s e l b e r g s  found  i n  t h e  \ 

1 v i 

1- 
f e l h i c  r o c k s .  

. I b J +  p 
k a i i c  rocks o c c a s i o n a l l y  e x h i b i t  p o s i t i v e  r e l i e f  when 

compared t o  t h e  q u a r t z  monzoni te ,  h u t  a r e  g e n e r a l l y  s o . & i r n i t e d  

i n  e x t e n t  t h a t  f e a t u r e s  s u c h  as ped imen t s  c o u l d  n o t  be 

a c c u r a t e l y  d i s c e r n e d ,  even  i f  p r e s e n t .  G e n e r a l l y  no  distinctive - 
w e a t h e r i n g  r g d u a l  forms  e x i s t ,  w i t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  of 

.." 
t h e ' R i n g i n g  Rocks,  a  m o n z o n i t i c  i n t r u s i o n  - e a s t  of S p i r e  F l a t s  

- - - - -- - - - - - - -- - - - -- - 
- - 

9 

n e a r  W h i t e h a l l  ( P r o t s k a ,  1 9 6 6 ) .  Here,  a  p i l e  of i r r e g u l a r l y  

- shaped ,  i n d u r a t e d  b o u l d e r s  show e v i d e n c e  of ch'emical 

wea the r ing .  However, o n l y  the thinnest-of f e r r i c  o x i d e  c r u s t s  

c o v e r s  what must  be c o n s i d e r e d  f r e s h  rock .  The b o u l d e r  p i l e ,  
I 

suspend ing  many of t h e  r o c k s  by o n l y  a few c o n t a c t  p o i n t s  on '. 
a d j a c e n t  b o u l d e r s ,  d e r i v e s  i ts d i s t i n c t i v e _ n a m e f  r o m  t h e -  - - - ---- - 

b e l l - l i k e  t o n e  s h i c h  r e s u l t s  when a  b o u l d e r  is s t ru ,ck  w i t h  a  

hammer. T h i s  i s  a p p a r e n t l y  a u n i q u e ,  w e a t h e r i n g  l and fo rm,  s i n c e  

no  p a r a l l e l  h a s  been  d i s c o v e r e d .  by t h i s  a u t h o r  i n  the e x t e n s i v e "  

l i t e r a t u r e  on w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  - 
A number of *micro1 w e a t h e r i n g  forms  e x i s t  on f h e  w e a t h e r i n g  ' 

r e s i d u a l s ,  These i n c l u d e  p a n h o l e s  (gnammas, w e a t h e r i n g  p i t s ;  

see Photograph  131, i n d u r a t e d  c r u s t s  ( d u r i c r u s t s )  , and %? 

o c c a s i o n a l  ' taf o n i  ' f Pho tog raph  14) and  * f a p i e s t  fCunningbn--- y---- 

(1968,1969)  , a n d  Sege r s t rom a n d  E e n r i q u e z  (1964).] .  ~ h e s e  

f e a t u r e s  are ubiqui-tous and  w e r e - , n o t  s t u d i e d  i n  d e t a i l  e x c e p t  



P h o t o g r a p h  13 .  W e a t h e r i n g  p i t s  and i n d u r a t e d  c r u s t s  n e a r  S p i r e  
. Rock west o f  W h i t e h a l l .  

3 

P h o t o ~ r a p h  14 .  T a f o n i  ( s o l u t i o n  p i t  on a  v e r t i c a l  f a c e )  on a n  
i n s e l b e r g  near S p i r e  Rock. 



7 

- 

w h e r e  i t  was t h o u g h t  t h a t  t h e y  o f f e r e d  o p p o r t u n i t i e s  t o  d a t e  t h e  

l a n d f o r m s  on  which  t h e y  o c c u r r e d .  Ruppel  ( p e r s o n a l  & 

' communica t ion ,  1981)  c o n s i d e r s  t h a t  t h e  w e a t h e r i n g  p i t s  a r e  o f  

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

r e l u i v e l y  uncommon i n  a r e a s  o f  P l e i s t o c e n e  g l a c i a t i o n .  T h i s  

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

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

r e s i d u a l s  i n f e r r e d  t o  h a v e  bden exhumed - i n  t h e  P l e i s t o c e n e .  

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



LITERATURE REVIEW 

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

I n s e l b e r g  f o r m s  on g r a n i t i c  r o 6 k s  h a v e  b e e n b t h e  o b j e c t  o f  

c o n t r o v e r s y  a n d  s t u d y  f o r  n e a r l y  1 5 0  y e a r s .  The  f o c u s  o f  t h e  

c o n t r o v e r s y  d e a l s  w i t h  g e n e r ' a t i n g  a  s a t i S f a c t o r y  e x p l a n a t i o n  f o r  
- 

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

s u r f a c e  c o m p r i s e d  o f  r o c k  p r e s u m e d  t o  b e  of t h e  samAe 

The  g l o b a l . d i s t r i b u t i o n  o f  t o r - l i k e  forms d o c u m e n t e d  f r o m  

t r o p i c a l  A f r i c a  ( H a n d f e y ,  1 9 5 2 )  t o  a r e a s  e x p o s e d  by r e c e n t l y  

r e t r e a t e d  g l a c i a l  i c e  i n  t h e  C a p a d i a n  a r c t i c  (J. Andrews  i n  

Cunn ingham,  1 9 6 8 )  h a s  d e f i e d  a n y  s i n g l e ,  a d e q u a t e  e x p l a n a t i o n  o f  

o r i g i n .  Kessel ( 1  97'3) h a s  a l s o  . documen ted  t h e  w i d e  l a t i t u d i n a f l  

d i s t r i b u t i o n  o f  d o m i c a l  i n s e l b e r g  forms- iYGunningham ( 1 9 6 9 )  h a s  

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

c o n d i t i o n :  

" . . .whereby  d i s p a r a t e  p r o c e s s e s ,  o r  d i f f e r e n t  e i p h a s e s  o f  . 
t h e  same p r o c e s s e s ,  may p r o d u c e  s i m i l a r  r e s u l t s  a t  a  
p a r t i c u l a r  s t a g e  i n  t h e i r  o p e r a t i o n .  A b a s i c  d i l e m m a  is  
t h u s  p o s e d  f o r  t h e  g e o m o r p h o l o g i s t  t h a t  d i s c r e t e  
c l a s s i f i c a t i o n s  w h e t h e r  by p r o c e s s ,  by d e n u d a t i o n .  
c h r o n o l o g y ,  o r  by r n o r p h o g e n e t i c  r e g i o n  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  
d e m a r c a t e  d i s c r e t e  c l a s s i f i c a t i o n s  o f  l a n d s c a p e  f e a t u r e s . "  
( C u n n i n g h a m ,  1 9 6 9 ,  lp-. 5 8 )  

D e s p i t e  t h i s  d i l e m m a ,  a  number  of t h e o r i e s  p u r p o r t i n g  t o  e x p l a i n  

- w e a t h e r i n g  r e s i d u a l  o r i g i n s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  T  ese h a v e  b e e n  2. 
c a t e g o r i z e d  i n t o  f o u r  b a s i c  t y p e s  by Melcon  ( 4 9 7 5 ) :  t w o - s t a g e  

( o r  m u 1  ti-s t a g e l  mor~hagcnesis f m ;  ' s u b a e r i a l  one-stage L 

m o r p h o g e n e s i s  f q r m s ;  e r o s i o n a l  r e s i d u a 1 . s ; -  a n d  s t r u c t u r a l l y -  , 

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



T h e o r  
. . i e s  of I n s e f b e r a  O r l a i n s :  

Two-Staae  M o r ~ h o n e n e s i s .  Those  who a d v o c a t e  t w o - s t a g e  
1 

m o r p h o g e n e s i s  s u g g e s t  t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  which  t h e  a r e a  
4 

c o n c e r n e d  i s  w e a t h e r e d  d i f f e r s  f rom t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  which  

t h e  a r e a  w a s  e a r l i e r  e r o d e d  and r e s i d u a l s '  exhumed. I n  f a c t  

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

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

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

( u n a c k n o w l e d g e d )  e n v i s a g e  t h r e e  s t a g e s .  D i s t i n c t i o n s  be tween  
9 

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

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

T e r t i a r y - w a r m  t o  P l e i s t o c e n e - c o l d ) ;  by l o c a l ' o r  r e g i o n a l  b a s e  

l e v e l  a d j u s t m e n t ,  o r  by c h a n g e s  i n  v e g e t a t i v e  c o v e r .  I t  i s  

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

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

e x c e e d s  w e a t h e r i n g  p e n e t r a t i o n .  L i n t o n 1 s  ( 1 9 5 5 )  work ,  t h e  

c l a s s i c a l  t w o - s t a g e  i n t e r p r e t a t i o n ,  i s  i l l u s t r a t e d  by F i g u r e  8 .  

I n  t h i s  F i g u r e ,  d i f f e r e n t i a l l y - j o i n t e d  b e d r o c k  ( a )  i s  a c t e d  upon 

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

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

( b )  c o n s i s t i n g  o f  in w e a t h e r e d  r e g o l i t h  ( w i t h  c o r e s t o n e s )  

and z o n e s  o f  l ess  w e a t t i e r e d  r o c k  ( i n c i p i e n t  t o r s 1  1. A' c h a n g e  

i n  c l i m e t e  d u r i n g  ~ l e i s t o c e n 6 > i m e s  a c c e l e r a t e d  r e m o v a l  r a t e s  o f  

?- 
s* s h B  b e t o l i t h ,  e x p o s i n g  t h e  d i f f e r e b t i a l l y - j o i n t e d  and  w e a t h e r e d  

. s u b s u r f a c e  l a n d s c a p e  a s  t o r s  i c )  s t a n d i n g  a b o v e  s u r f a c e  BB,  t h e  

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

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



F i g u r e  8 .  T o r  E v o l u t i o n .  S t a g e s  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  a  g r o u p  o f  
t o r s ,  i l l u s t r a t i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  j o i n t  s p a c i n g  ( a f t e r  
L i n t o n ,  1955, p.  475). I n  3, t h e  o r i g i n a l  l a n d  s u r f a c e  ( A A )  , - w i t h  J o i n t  s p a c i n g  i s  shown;  d i f f e r e n t i a l  w e a r t h e r i n g  o c c u r s  
b e c a u s e  o f  m o r e  ~ n t e n s e  w e a t h e r i n g  a l o n g  c l o s e l y  s p a c e d  
j o i n t s  i n  4; s t r i p p i n g  o f  r e g o l i t h  i n  G exhumes  t o r s  f r o m  
Lhe weaaered w U e .  L h e B B ,  which repre9-e-4 W--aWate~  - -- 

t a b l e  i n  L i n t o n 1 s  d i a g r a m ,  was  c o n s i d e r e d  t o  l i m i t  t h e  d e p t h  
o f  w e a t h e r i n g .  T h i s  h a s  b e e n  w i d e l y  d i s p u t e d  by o t h e r  
i n v e s t i g a t o r s ,  a s  d i s c u s s e d  s u b s e q u e n t l y  i n  t h i s  C h a p t e r .  



- t h e  B r i t i s h  I s l e s  a s  i n d i c a  t i n g - a r e a s  n e v e r  g l a e i a t e d  C i n e l d i n g  . . 
n u n a t a k s ) .  Cunningham ( 1 9 6 5 ,  1 9 6 8 )  h a s  c i t e d  e v i d e n c e  t h a t  t o r s  

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

F u r t h e r ,  ' ~ i n t o n l s  c l a i m  t h a t  w a r h ,  w e t  c l i m a t i c * c o n d i t i o n s  were 
F 

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

d o e s  n o t  e x p l a i n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  gars and o t h e r  r e s i d u a l s , i n  - 
- a r e a s  w h e r e  n e i t h e r  t h e  p r e s e n t ,  P l e i s t o c e n e ,  n o r  - 9 

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

1 9 6 9 ;  Cunningham, 1 9 7 8 ) .  vw% - 

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

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

. c o n d i t i o n s .  B o r n h a r d t s  g e n e r a l l y  a t t a i n  g r e a t e r  h e i g h t  t h a n  c a n  
- .  

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

u p l i f t ,  s o  t h e s e  a re  i n t e r p r e t e d  b y  some ' ( ~ h o m a s ,  1 9 6 6 ;  Meyer, 

1 9 6 7 )  t o  r e q u i r e  m u l t i p l e  c y c l e s  i n  w h i c h  s u c c e s s i v e l y  more o f  ,- 
> 

t h e  b o r n h a r d t  i s  exhumed. Once i n i t i a l l y  e x p o s e d ,  t o r s  and  

b o r n h a r d t s  may s u r v i v e  a  v e r y  l o n g  t i m e  ( T w i d a l e ,  1 9 7 6 )  b e c a u s e  

o f  t h e  much f a s t e r  r a t e  o f  w e a t h e r i n g  a t t a c k  i n  t h e  v a d o s e  z o n e  

i n  t h e  s u r r o u n d i n g  r e g o l i t h .  R a t h e r  t h a n  t h e  number o f  c y c l e s ,  

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

( o r  b o r n h a r d t )  i s  t h o u g h t  by some i n v e s t i g a t o r s  t o  be  r e l a t e d  t o  
.-, 7 

i n t e r n a l  r o c k  s t r e n g t h  ( K i n g  1 9 7 5 1 ,  t o  l a t e n t  v e r t i c a l  j o i n t i n g  a 

(Thomas,  1 9 6 5 ;  Pugh,  1 9 5 6 )  o r  t o  b a s a l  s a p p i n g  i n  t h e  h i l l f o o t  
-- - 

z o n e  ( B a k k e r  % i d  L e v e l t ,  1 9 6 4 ;  B u d e l ,  1 9 5 7 ;  ~ i n g ,  1 9 4 8 ,  1 9 5 3 ,  

1 9 6 2 ) .  Above a  c r i t i c a l  h e i g h t  t h e  . s t r u c t u r e  w i l l  b ~ g i n  t o  

c o l l a p s e .  
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O n e - S t a ~ e -  M o r ~ h o ~ e n e s i s .  A d v o c a t e s  o f  t h i s  c o n t r a r x  _ t h e o r y  A * 
& - - 

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

e x p l a i n  t o r  o r i g i n s .  T h e  most p o ~ u l a r  v a r i a t i o n  o f  t h i s  t h e o r y  

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

( s o l i f l u c t i o n ,  a l t i p l a n a t i o n ,  e t c .  ) a n d  w a s  a d v o c q t e d  f i r s t  by 

A l b e r s  ( 1 9 3 0 )  a n d  P e l t i e r - 1 1 9 5 0 ) .  T h i s  t h e o r y  i s  e x e m p l i f i e d  i n  
-' * 

,? .r ' 
t h e  w o r k s  o f  P a l m e r  and  N e i l s o n  ( 1 9 ~ ~ ) :  . and  P a l m e r  a n d  ~ a d l e f  

f 

( 1 9 6 2 )  i .n  G r e a t  B r i t a i n ,  Wood ( 1 9 6 9 )  in..New Z e a l a n d ,  Demek and  

Czudek  ( 1 9 7 1 )  i n  C z e c h o s l o v a k i a ,  D a h l  ( 1 9 6 6 )  ' i n  Norway,  a n d  

C a i n e  ( 1 9 6 7 )  i n  f a q m a n i a ,  w - - 

A common t h e m e  i n  t h e s e  s t u d i e s  i s  t h e '  p r e s u m p t i o n  t h a t ' c o ' l d  

( P l e i s t o c e n e - ? )  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  w h i c h  i n d u c e d  p e r m a f r o s t  on 

l o w e r  s h a p e s  ( w h e r e  w a t e r  is  m o s t  l i k e l y ,  t o  e x i s t )  a l s o  p r o m o t e d  

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

s u b s e q u e n t  f r o s t - s h a t t e r e d  m a t e r i a l .  F o l l o w i n g  t h i s ,  i t  i s  

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

s c a r p  w h i c h  u n d e r w e n t  l a t e r a l  r e t r e a t  ( C z u d e k ,  1 9 6 4 )  a n d  c r e a t e d  

I a l t i p l a n a t i o n  t e r r a c e s 1  (Demek and:Cz.udek, 1 9 7 1 ) .  T o r s  a n d  
d, 

. " 

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

a l t i p l a n a t i o n  p r o c e s s .  - 

A d h e r e n t s  o f  t h i s  t h e o r y  .genera1 . ly  d e s c r i b e  t h e  r e s u l t a n t  

l a n d f o r m s  a s  ' a n g u l a r 1 ,  s i n c e  t h e  s e l e c t i v e  a c t i o n  o f  f r o s t  

s h a t t e r i n g  u n d e r  s u b a e r i a l  c o n d i t i o n s  o f f e r s  no  good e x p l a n a t i o n  

f o r  r o u n d i n g  o f  a n  i n i t i a l  j o i n t - b o u n d e d  c u b o i d  b l o c k  ( M e l c o n ,  

1975).  I n  some c a s e s ,  t h e  a p p a r e n t  ' a n g u l a r i t y T  o r  ' r o u n d i n g '  - - 

may b e  i n  t h e  e y e  o f  t h e  b e h o l d e r .  -r e x a m p l e ,  P a l m e r  a n d  - 
R a d l e y  ( 1 9 6 2 1 ,  p r o p o s e  t h e  a n g u l a r  M i l l s t o n e  G r i t  t o r s  i n  t h e  

1 0 0  



~ n ~ l i s h ' p e n n i n e s  a r e  a  r e s u l t  o f  i s o l a t i o n  a l o n g  a  f r o s t -  

s h a t t e r e d  r e t r e a , t i n g  s c a r p  f a c e ,  i n i , t i a l l y  c r e a t e d  by g l a c i a l  
/ 

m e l t w a t e r  o v e r f l o w  ( S e e  Pa lmer  and R a d l e y ,  1 9 6 2 ,  F igu- res  12  and 

1 3 ,  p. 4 7 ) .  L i n t o n  ( 1 9 6 4 )  v iewed  the same t o r s  a s  f o r m s  r o u n d e d  " 
- 

a l o n g  j o i n t  f a c e s  by p r e - P l e i s t o c e n e  s u b s u r f a c e  w e a t h e r i n g ,  b u t  

d i d  n o t  o p p o s e  t h e  r emova l  o f  t h e  w e a t h e r e d  f i n e s  by 

s o l i f l u c t i o n  s i n c e  t h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  h i s  e a r l i e r  t h e o r y  
. . 4 

s, ( L i n t o n ,  1 9 5 5 )  o f  t o r  o r i g i n s  a t  Dar tmoor ,  E n g l a n d  ( S e e  d in ton.; 

1 9 6 4 ,  F i g u r e  1 ,  ps 2 1 ) .  A s h a r p  c o n t r a s t  be tween  d e s c r i p t i o n s  . - 

o f  a n g u l a r  p e r i g l a c i a l  forms and rounded  r e s i d u a l s  e x h i b i t i b g  
-- 

m * 

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

An e x a c t  d i s t i n c t i o n  be tween  t h e s e  two s u p p o s e d - m o d e s  o f  o r i g i n  

i s  p e r h a p s  n o t  w a r r a n t e d  i n  a l l  c a s e s .  Cunningham ( 1 9 6 5 )  p o i n t s  

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

( s u p p o r t i n g  L i n t o n t s  c o n t e n t i o n ) ,  b u t  t h a t  t h e  t o r s  h a v e  been  

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

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

Melcon ( 1 9 7 5 )  r e g a r d s  t h e  p r i m a r y  d i s t i n c t i o n s  e s t a b l i s h i n g  t h a t  

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

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

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

p e r i g l a c i a l  I phenomen'a, b u t  e v e n  t h i s  d o e s  n o t  p r e c l u d e  t o t a l l y  - 
3 

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

O n e - s t a g e  m o r p h o g e n e s i s  a d v o c a b e s  do n o t  n e c e s s a r i l y  deny  - - 

Lhe e x i s t e n c e  ef a p r e - e x i s k i n g  ( ~ e r t i a r y ?  1 *weat-hered r e g o l i t h .  

However, t h e i r  e m p h a s i s  i s  p l a c e d  on r e s i d u a l s  p r o d u c e d  by f r o s t  

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



s o l i f 1 1  

G r e e n ,  

~ c t i o n  h a s  remove-d p r e v i o u s l y  w e a t h e r e d  m a t e r i a l  (Ed  

1 9 7  1 ) .  Viewed i n  t h i s  s e n s e ,  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

' s o - c a l l e d 1  o n e - s t a g e - a n d  t w o - s t a g e  m o r p h o g e n e t i c  f o r m s  a r e  n o t  

d i s t i n c t .  I t  i s  a l s o  u n c e r t a i n  w h e t h e r  P l e i s t o c e n e  c o n d i t i o n s  

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

' h i g h e r  l a t i t u d e s  a n d  a l t i t u d e s  w h e r e  s e a s o n a l  a n d  d i u r n a l  
r 

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

u n d e r   resent c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  L i k e  L i n t o n  ( 1 9 5 5 1 ,  P a l m e r  

a n d  N e i l s o n  ( 1 9 6 1 )  a l i o  e r r o n e o u s l y  t h o u g h t - t h a t  t h e  t o r s  t h e y  
' 

A 

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

t o r s  o c c u r r i n g  i n  t h e  t r o p i c s ,  w h e r e  p e r i g  a c i a l -  c o n d i t i o n s  3 
c a n n o t  b e  c o n s t r u e d  . t o  h a v e  o c c u r r e d  i n  e i t h e r  t h e  M e s o z o i c  o r  

C e n o z o i c  e r a s  a n d  a r e  d e m o n s t r a b l y  p r e - g l a c i a l  ( B r o w n e ,  1 9 6 4 ; '  

Melcon;  l 9 7 5 ) ,  p r e v e n t s  a n y  u n i v e r s a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  

t h e o r y .  =+ 

I h e o r i e s  i n v o ' l v i n a  E r o s i o n a l  R e s i d u a l s .  T o r s  a n d  b o r n h a . r d t s  

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

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

I 

by s t r e a m s  f o l l o w e d  by p e d i m e n t a t i o n  Qnd p a r a l l e l  s c a r p  r e t r e a t ,  

a s  p r o p o s e d  by K i n g  ( 1 9 4 8 I e  f o r  b o r n h a r d t s .  K i n g ' s  t h e o r y  i s  a n  

e x t e n s i o n  o f  P e n c k l s  1 1 9 2 7 )  " p i e d m o n t r e p p e n '  c o n c e p t  w h i c h  

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

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

r k s i d u a l s  a b o v e  a  p e d i p l a n e .  However ,  P e n c k  c o n y i d e r e d  h i s  - " 
- 

' p r i m a r r u m p f t  o r  i n i t i a l  s u r f a c e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  u p l i f t  
* # -, \ 

c o u l d  i n c l u d e  r e s i d u " g 1 s  f r o m  a n  e a r l i e r  c y c l e  o f  u p l i f t .  T h i s  

w o u l d  e x p l a i n  s u c h  f e a t u r e s -  a s  ' s u m m i t  t o r s r  o r  r e s i d u a l s  
P ' 



, - 
c a p p i n g  u n d i s s e c t e d  u p l a n d  s u r f a c e s .  D e s p i t e  s u p p o s e d  - 

d i f f e r  s be tween  P e n c k l s  ,and D a v i s 1  t h e o r i e s  c o n c e r n i n g '  . ' 

u p l i f t  and e r o s i o n a l  c y c l e s ,  i t  i s  d i - f f i c u l t  t o  s e e  how t h e  . 
k\ 

' p r i m a r r u m p f l  of  Penck d i f f e r s  f rom t h e  t o l d - f r o m - b i r t h  

penep . l a in l  d e s c r i b e d  by D a v i s  ( 1 9 2 2 ) .  

A model f o r  b o t h  s c a r p  r e t r e a t  and d i p  s l o p e  f r e e - f a c e  ( o r  

1 t A u c h t e n s t u f f e n l ) '  r e t r e a t  i s  i n f e r r e d  by Cunningham ( 1 9 6 4 )  w h e r e  

s c a r p  r e t r e a t * g i v e s  r i s e  t d  ' s t a c k s t  o r  v a l l e y - s i d e - t o r s  and ' d ip  

s l o p e  r e t r e a t  g i v e s  r i s e  t o  J s u m m i t  t o r s t i n  t i l t e d  s e d i m e n t a r y  

s t r u c t u r e s .  O t h e r  v a r i a t i o n s  w h e r e i n  t o r s  a r e  a s sumed  t o  be 
3 

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

t h r o u g h o u t  t h e i r  e x i s t e n c e  a r e  c r i t i q u e d  b r i e f l y  by Cunn ingham,  

( 1 9 6 9 ) .  O b e r l a n d e r  ( 1 9 7 2 )  proyposes s t r i c t l y  a f l u v i a l  o r i g i n  

f o r  some I b o u l d e r  domes1 i n  t h e  Mojave D e s e r t  t h r o u g h  s t r i p p i n g  

o f  a  T e r t i a r y  r e g o l i t h  by l a t e r a l  s t r e a m  m i g r a t i o n  and s h e e t w a s h  

S t r u c t u r a l  T h e o r i e s .  S t r u c t u r a l  i n f l u e n c  s i n  t h e  e v o l u t i o n  
. e 

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

p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  s t a g e - o r i e n t e d  t h e o r i e s ,  as4in t h e  c a s e  o f  

t h e o r i e s  e m p h a s i z i n g  j o i n t i n g .  ~ i n t o ~ l s  ( 1 9 5 5 )  own work 

e m p h a s i z e s  j o i n t  c o n t r o l  i n  t o r  e v o l u t i o n .  The j o i n t  s y s t e m s  

' which  a r e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  mos t  g r a n i t i c  l a n d f o r m s  c a n  * 

'h 

r e s u l t  from p r o c e s s e s  o f  emplacement  and c r y s t a l l i z a t i o n  ( E x l e y ,  
- - - - 

i 
- 

, 1 9 5 8 ;  B a l ~ ,  J 9 3 7 ) - ;  d i a s t r o p h i s m  ( T w i d a l e ,  1 9 6 7 ) ;  o r  f rom 
-- 

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

j o i n t s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  domed i n s e l b e r g s  (Chapman and  k i o u x ,  

1 9 5 8 ;  ~ h i t e ,  1 9 4 5 ;  T w i d a l e ,  . l 9 6 4 ) .  



- S t r u c t u r a l  i n f l u e n c e  may a l s o  oe  e n t i r e l y  endogenic. '  

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

. b a t h o l i t . h  r o o f  and t K u s  r e l a t e d  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  emplaeement  
/ (Cunningham,  197 1  1. M e t o s o m a t i c  and hydrother-ma1 - 

. b -. 8 
- - 

p r e - c o n d i t i o n i n g  (whi'ch may s t r e n g t h e n  or weaken g r a n i t e  a& 
, 

1 

I w a l l  r o c k  n e a r  t h e  p l u t o n  r o o f )  m a y - d e t e r m i n e  t o ' a  d e g r e e  t h e  
C C 

- .  
n a t u r e  o f  t h e  e r o s i o n a l "  l a n d s c a p e .  ~ x h e n i c  a l t e r a t i o n  mus t  

a l s o  be  c o n s i d e r e d ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e  c o n d i t i o n s  a t  t h e  time o f  

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

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

u p p e r  volumes  o f  t h e  p l u t o n  a r e  p e n e t r a t e d  by t h e  w e a t h e r i n g  

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

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

by Cunningham ( 1 9 7 1 )  i n  sou the r 'n  I d a h o ,  and by V o l b o r t h  ( 1 9 6 2 )  

i n  Nevada. 
- -- - - -- - 

~ i ~ h o l o ~ ~  a l s o  d e s e r v e s  c o n s i d e r a b l e  a t t e F t i o n e p  . ~ l o t i t e  .. 
w e a t h e r i n g  ( b o t h  m e t e o r i c  and e n d o g e n i c )  h a s  been  w i d e l y  a d d u c e d  1 

1 

t o  e x p l a i n  l ands -cape  f e a t u r e s  [McKeen R i d g e  t o r ' s  (M'elcon,  1 9 7 5 ) ;  

' s t e p p e d  t o p o g r a p h y 1  of t h e  S i e r r a  Nevada ( W a h r h a f t i g ,  1 9 6 5 ) ;  

Sherman Su o r r e s p o n d e n c e  t o  o n e  ' p h a s e  o f  t h e   herm man 

gr ( E g g l e r ,  e t  a l . ,  1 9 6 9 ) ;  and  ' r a p a k i v i - t y p e 1 ,  

i n c o h e r e n t  g r a n i t e  i n  Nevada ( V o l b o r t h ,  196-2) I .  Warnke (1969.) . . 

o b s e r v e s  t h a t  ~ o j a v e  Desert p e d i m e n t  s l o p e s  d e v e l o p  o n l y  on - 
\4., 

q u a r t z  m o n z o n i t e  and t h a t  t h e  o n l y  p o s i t i v e  r e l i e f  on , p e d i m e n t s  
- - > 

- - - 
;"-"-- i s  r e l a t e d  t o  l e u c o c r a t i c  ( p e g m a t i t e  and a p l i t e )  i n t r u s i o n s  

I 

which  r e s i s t  ' p e d i p l a n a t i o n '  more t h a n  t h e  c o u n t r y  r o c k .  An 

i m p o r t a n t  p o i n t  b r o u g h t  o u t  'by J e j e  ( 1  9 7 4 )  and  d e m o n s t r a t e d  by , --. 



E g g l e r ,  e t  .al-. , ( 1 9 6 9 )  is  t h a t  p e t r o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  t o o  

s m a l l  t o  j u s t i f y  f u z t h e r  k l a s s i f i c a < o r y  a n d / o r  m a p p i n g  u n i t s  may 
= - 

be  r e s p o n s i b l e  f o r  v e r y  s i g n i ' f i c a n t  Ja r idsc 'ape  d i f f e r e n t i a t i o n , .  
9 

: - T h e s e  f a c t o r s  l e a d i n g  t o  w e a t h e r i n g  d i f f e r e n t i - a t i o n s  a r e  c o v e r e d  

i n  m o r e  d e t a i l  i n  chapti)er 7 .  . . 
s e d i m e n t a r y  a n d  m e t a m o r p h i c  rock-s  may g i v e  r i s e  t o .  

w e a t h e r i n g .  r e s i d u a l s ,  a l t h o u g h  a t t e n t i o n  t o  t he se  l a n d f o r m s  is .  - 

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

i g n e o u s  i n t r u s i v e s .  > W h e r e  n o n - g r a n i t i c  r e s i d u a l s  a r e  r e p o r t e d ,  

b e d d i n g  a n d  f o l i a t i o n  p l a n e s  a r e  i m p o r t a n t  i n  t h e  e x p r e s s i o n  o f  
4' 

t h e  r * e s u l t a n t  l a n d f o r m s .  H o r i z o n t a l  b e d d i n g ( p 1 a n e s  i n  c o a r s e  
2. 

s a n d s t o n e s  *may r e s u l t  i n  t o r  f o r m s  s i m i l a r  t o  t h o s e  

Demek, ( 1 9 6 4 ,  P l a t e  6 ,  p.  1 5 )  i n  C z e c h o s l o v a k i a .  T i l t i n g  

b e d d i n g  p l a n e s  o f  t h e  M i l l s t o n e  G r i t  i n  t h e  E n g l i s h  P e n n i n e s  

( P a l m e r  a n d  R a d l e y ,  1 9 6 2 )  h a s  had  t h e  e f f e c t  o f  c r e a t i n g  t o r s  o f  . 
- - - 

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

s e d i m e n t a r y  r o c k s  t e n d  t o *  c o n c e n t r a t e  w e a t h e r i n g -  i n  much t h e  
e, 

s a m e  f a s h i o n  a s  , d o  h o r i z o n t a l  j o i n t s  i n  g r a n i t e s .  

F o l i ' a t i o n  p l a n e s  kn m e t a m o r p h i c  r o c k s  c a n  a l s o  i n f l u e n c e  

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

r e s i d u a l s .  HcGraw ( 1 9 6 5 )  r e p o r t s  ' f r e t t e d  t o r s 1  a n d  a n  

i . r r e g u l a r  w e a t h e r i n g  f r o n t  w h e r e  t h e  d i p  o f  . f o l i a t i o n  i n  t h e .  
B 

O t a g o  S c h i s t  was  m o d e r a t e  t o  s t e e p ,  \ w h e r e a s  b l o c k y  t o r s  a n d  a  
t - 

n e a r l y  h o r i z o n t a l  w e a t h e r i n g  f r o n t  [ s i m i l a r  t o    in ton's ( 1 9 5 5 )  . 
- - - , 

' b a s a l  p l a t f o r m 1 ]  o c c u r s  w h e r e  s c h i s t o s i t y  p a r a l l e l s  t h e  

s u r f a c e .  T h i s  i s  o n e  r e a s o n  why the  c o n t e n t i o n  t h a t -  t h e  ' b a s a l  

p l a t f o r m '  i s  t h e  e x p r e s s i o n  o f  a  f o r m e r  w a t e r  t a b l e  ( F i g u r e  8 )  



2 - 

: s h o u l d  n o t  b e  u n c r i t i c a l l y  a c c e p t e d  1 t ' a l s o  s u g g e s t s  t h a t  t h e  
I 

i n f l u e n c e  o f  s t r u c t u r e , ,  e s p e c i a l l y  e x t e n s i o n  j o i n t s ,  s h o u l d ' b e  

s t u d i e d  f u r t h e r .  

T h e o r r   ADD^^ . - c a t l o n  P r o b l e m s ,  T h e s e  p - o p u l a r  t h e o r i e s  o f  . I 

i n s e $ b e r g  o r i g i n s  p r o v i d e  c o n v e n i e n t  e x p l a n a t i o n s  u s e f u l  - in  

jistif i c a t i o n  o f  t h e  e x i s t e n c e  of uea jhe ; ing  i e s i d p ! s  t o  t h e  * 
u n i n i t i a t e d .  Beyond t h i s ,  t h e s e  t h e o r i e s  s h o u l d  e u s e d  a s  1" 
s t a n d a r d  e x p l a n a t i o n s  i n  s c i e n t i f i c  n v e s t i g a t i o n s  w i t h  P 
c a u t i o n .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  r e a s o n  f o r  t h i s .  t 1 

, - 

F i r s t ,  i n  t h e  n e a r l y  30 y e a r s  ' n c e  L i n t o n  ( 1 9 5 5 )  f i r s t  
\ 

p o p u l a r i z e d  t h e  s t u d y  o f  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s ,  i t  h a s  become 

c l e a r  t h a t  t h e r e  a r e  no  a b s o l u t e ,  u n i v e r s a l  e x p l a n a t i o n s  f o r  
I I 

them.  F o r  e x a m p l e ,  t h e  D a r t m o o r  a r e a  u s e d  by L i n t o n  a s  t h e  

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

w a s  T o  usead a s  t h e  t y p e  a r e a  f o r  e x p l a i n i n g  t h e i r  o r i g i n  b y :  
- - - - -- - - - 

p e r i g l a c i a l  w e a t h e r i n g  ( E d e n  a n d  G r e e n ,  1971) .  T h e r e  i s  s t i l l  

n o   consensus^ w h e t h e r  t h e  d i s i n < e g r a t e d  m a t e r i a l  n e c e s s a r y  t o  d 

L i n t o n 1 s  e x p l a n a t i o n  i s  d u e  t o  p a s t  m e t e o r i c  e f f e c t s ,  r e c e n t  

m e t e o r i c  e f f e c t s ,  o r  i s  a r e s u l t  o f  p n e u m a t o l y t i c  a l t e r a t i o n  

( P a l m e r  a n d  N e i l s o n ,  196 1) ' .  
e 

: - A  s e c o n d  p r o b l e m  i s  d e m o n s t r a t e d  by t h e  c o n s i d e r a b l e  h e a t  , 
? 

b u t  l i t t l e  l > g h t  g e n e r a t e d  by s u b s e q u e n t  s t u d i e s  o n  ' D a r t m o o r .  

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

r e s u l t e d  i n  a  t e n d e n c y  f'or t h e i r  t h e o r i e s  t o  c i r c u m s c r i b e  l a t e r  
- - - -- 

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

T h i s  h a s  o c c u r r e d  i n  mucn t h e  s a m e  way h a t  A m e r i c a n  I( 
h, 

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



- - -- - 

+ l ~ a v i s i a n l - c o l o u r e d  g l a s s e s .  Many c o n t e m p o r a r y  i n v e s t i g a t o r s  

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

t h e o r i e s .  '-. 
$ 7  

It  hag t o  be  c o n c e h e d  t h a t ,  w h i l e  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  s u c h  

a s  t o r s  and dorn ica l  i n s e l b e r g s  e x h i b i t  c h a r a c t e r i s t i c  s h a p e s  

t h a - t  a r e  r e c o g n i z e d  i n  a w i d e  r a n g e  o f  d i f f e r e n t  c l i m a t e s  a n d '  - 
l i t i t u d e s ,  no  o n e  t h e o r y  s u i t s  a l l  c i r c u m s t a n c e s  o f  i n s e l b e r g  

o r i g i n .  The g r e a x  numbers  o f  t o r s  and b o r n h a r d t s  r e p o r t e d  f rgm A 

* .  
a r e a s  which  a.re n o t  n o r  e m e r i e n c i n g  t r o k i c a l  c o n d i t i o n s ,  n o r  

- -- 

h a v e  done  s o  f o r  a t  l e a s t  J e v e r a l  m i l l i o n  f e a r s ,  would s u g g e s t  
- 

t h a t  t h e  most  p o p u l a r  ( t w o - s t a g e )  t h e o r y  may e x p l a i n  f a r  f e w e r  

w e a t h e r i n g  r e s i a u a l s  t h a b  i s  commdnly t h o u i h t  ( c u n n i n h a r n ,  

-. 
W e a t h e r i n s  

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

.- i n s e l b e r g s .  B e c a u s e  some  i n v e s t i g a t o r s  d i s p u t e  t h e  p o p u l a r  . 
t w o - s t a g e  ( w e a t h e r i n g - e x h u m a t i o n )  m o r p h o g e n e s i s '  t h e o r y ,  t h e n  

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

f o r m s  is a  , m a j o r  p rob lem.  Even among t h o s e  w h o ' a s c r i b e  t o - t h e  

t w o - s t a g e  m o r p h o g e n e s i s  t h e o r y ,  t h e r e  i s  no  common a c c e p t a n c e  o f  

u e a t h e r i n g  c a u s e s  and p r o c e s s e s  i n  t h e  s u b s u r f a c e  

d i f f e r e n t i a t i o n  o f  a ' r i s o l i t h  o r  i n  t h e  r e s u l t a n t  emergent  
' ,  

l a n d s c a p e .  
- * - -- L -- 

' I n  s t u d y i n g  t h e  w e a t h e r i n g  o f  p l u t o n i c  ~ o c k g c s u c h  a s  t h o s e  
t 

w h i c h  c o n s t i t u t e  t h e  

n a v e  t y p i c a l l y  



u n i q u e  c a s e s ,  l i m i t e d  i n  s c o p e  by p o l a r i z e d  contraversies w h i c h  a 

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

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

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

b i a s - d i r e c t i o n a l  a t m o s p h e r i c  w e a t h e r i n g ;  h y d r o t h e r m a l  v s .  
I 

m e t e o r i c  w e a t h e r i n g ;  g r a n u l a r  d i s i n t e g r a t i o n  v s . h n t  b r e a k a g e ;  
4- 

z o n a l  c l i m a t i c  m o r p h o g e n e s i s  v s .  a z o n a l  t i r n e ' d e p e n d e n t  f o r m s ;  

s u b a e r i a l  v s .  s u b s u r f a c e ;  o r  s u b t r o p i c a l  v s .  p e r i g l a c i a l  

g e n e s i s ;  t o  m e n t i o n  a  few, i t  i s b e a r  t h a t , t h e  w e a t h e r i n g  

p r o b l e m  h a s  a c q u i r e d  p e r m u t a t i o n s  o f  complex iLy .  To a d d  t o  t h a t  

c o m p l e x i t y ,  mos t  r e c e n t  s t u d y e s  h a v e  c e n t e r e d  on a r e a s  i n  t h e  . " 

t e m p e r a t e  r e g i o n s  w h e r e  many f a c t o r s  ( n o t a b l y  c l i m a , t e )  c a n  b e  

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

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

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

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

e x p o s e d  t o  m e t e r o r i c ' w e a t h e r i n g ,  and d a t e  o f  e x h u m a t i o n  may be  . , -  

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

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

compi'exi t y '  t h e  e x p e r t i s e  o f  any  i n d i v i d u a l  i n v e s t i g a t o r .  
I 

F a i l u r e  t o  c o m p l e t e l y  r e s o l v e  complex s i t u a t i o n s  i n  

w e a t h e r i n g  s t u d l e s  i s  common, t h e  more s o  s i n c e  i n c r e a s i n g  

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

r e s e a m h e r  f r o m  a  p a r t i c u l a r l y  r e l e v a n t  body o f  knowledge  

n e c e s s a r y  t o  t h e  s o l y t i o n  o f  a p a r t i c u l a r  p rob lem.  T h e  wel l  
- 

- ~ e q u i p p e d  r e s e a r c h e r  s t u d y i n g  g r a n i t i c  l a n d f o r m s ,  s u c h ' a s  t h o s e  

in the s t u d y  a r e a ,  would n e e d  b o t h  b r o a d  a n d  s p e c i f i c  knowledge  



di 

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

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

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

a n d  m e t h p d s  a p p r o p r i a t e  t o  %11 o f  them. 

P h y s i c a l  W e a t h e r i n g :  B . 

P h y s i c a 3  w e a t h e r i n g  o f  g r a n i t i c  r o c k s  t h e o r e t i c a l l y  i n v o l v e s  

o n l y  a  c h a n g e  i n  o u h d  form o f  t h e  o r i g i n a l  r o c k  w i t h  no  . 
,-1 = 

-*teration o f  i t s  c h e m i c a l  makeup. D i s a g g r e g a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  

c r y s t a l s  i n .  g r a n i t i c  r o c k s  by r e p e a t e d  f r e e z i n g  and  t h a w i n g  i s .  

a n  o f t e n  c i t e d  e x a m p l e  o f  p h y s i c a l  w e a t h e r i n g  ( K e s s l e r ,  e t  a l . ,  

1 9 4 0 ;  Dunn and  Hudec,  1 9 6 6 )  a l t h o u g h  t h e r e  i s  some d o u b t  a s  t o  

w h e t h e r  c h e m i c a l  o r  m e c h a y i c a l  w e a t h e r i n g  a r e  e v e r  a c t i n g  

a l o n e .  P h y s i c a l  w e a t h e r i n g  h a s  been  i n v o k e d  a s  t h e  p r i m a r y  

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

m o r p h o g e n e s i s  o f  i n s e l b e r g  fo-rms. 
- - - 

T h i s  t h e o r y  i s  b e s t  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  work o f  Demek ( 1 9 6 4 )  

and  Czudek ( 1 9 6 4 )  which  d e s c r i b e s  t o r s  f o r m e d ,  i t  i s  s u p p o s e d ,  

i n  t h e i r  e n t i r e t y  by P l e i s t o c e n e  f r o s t  a t t a c k .  T h e s e - ' w r i t e r s  

p o s t u l a t e  a n g u l a r  t o r s  a s  a  p r o d u c t  o f  a  g e n e r a l  scheme o f  

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

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

Rad ley  ( 1 9 6 1 )  and P a l m e r  a n d  N e i l s o n  ( 1 9 6 2 )  u s e d  t h i s  

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

d i n t o n  ( 1 9 5 5 )  o v e r  t h e . o r i g i n  o f t h e  Daftmoor t o r s .  Dah l  ( 1 9 6 6 )  

i n  Norway and D e r b y s h i r e  ( 1 9 7 2 )  i n  A n t a r c t i c a  h a v e  p o s t u l a t e d  



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

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

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

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

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

t h e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  behavio , r  and n a t u r e  o f  t h e  a t t a c k ,  

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

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

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

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

s t a g e  t o r s  ( a s  i n  Dartmoor.) and t h e  s t r u c t u r a l l y - d e t e r m i n e d  

a n g u l a r i t y  o f  two s t a g e  s c h i s t  t o r s  ( R a e s i d e  1 9 4 9 ) .  A f u r t h e r  

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

s u b s u r f a c e  p e r i g l a c i a l  p r o c e s s e s  and t h e i r  e f f e c t s .  

King ( 1 9 4 8 ,  1 9 5 9 ,  1 9 6 6 )  i n i t i a l l y  r e g a r d e d  s t r e a m  i n c i s i o n  

a n d  p a r a l l e l  s l o p e  r e t r e a t  a s  mechan i sms  e x p l a i n i n g  i n s e l b e r g  

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

'. d r a i n a g e  p a t t e r n  f o l l o w e d  by u p l i f t  t h a t  r e s u l t s  i n  d e e p  s t r e a m  

i n c i s i o n .  T h i s  i s  f o l l o w e d  by  p a r a l l e l  s l o p e  r e t r e a t  a n d '  

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

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

s h a p e  by r e l e a s e  o r  u n l o a d i n g  j o i n t i n g .  K i n g s ' s  t h e o r y  d o e s  n o t  

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

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

tors a p p a r e t l y  e x h W  f rom,  a r e g o l i t h -  ott the- s & h s  of s e m e  

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

p e d i m e n t s  i n  a s s o c i a t i o n  wigh  d o m i c a l  i n s e l b e r g s  (Eden ,  1 9 7 1 ) .  



Thomas (1966 )  h a s  o f f e r e d  a n  a l t e r n a t i v e  h y p o t h e s i s  t h a t  - 

R 

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

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

b o r n h a r d t s .  K ing  ( 1 9 7 5 )  l a t e r  i n v o k e d  l i t h o l o g i c  d ' i f f e r e n c e s  

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

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

e m p l a c e m e n t .  Though ~ 1 r - i ~  h a s  n o t  r e t r e a t e d  f r o m  p r o p o s i n g  

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

e x p o s u r e '  o f  t h e  b a s i c  i n s e l b e r g  f o r m ,  h i s  y,; t h e o r y  

e m p h a s i z e s  t h a t  t h e  e x h u m a t i o n  a s  w e l l  a s  u l t i m a t e  s u r v i v a l '  o f  

b o r n h a i d t s  i s  c o n d i t i o n e d  by w e a t h e r i n g  r e s i s t a n c e  a c q u i r e d  v 
. p r i o r  t o  e x h u m a t i o n .  

F o r m a t i o n  o f  i n s e l b e r g  f o r m s  by p r i m a r i l y  "l f'? 
t r  

w e a t h e r i n g  p r o c e s s e s  i s  a  t h e m e  

s t u d i e s ,  some o f  w h i c h  a r e  

s u o a e r i a l  o n e - s t a g e  
.f 

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

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

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

m e c h a n i c a l  w e a t h e r i n g  a r e  m e 3 t i o n e d ,  h o w e v e r ,  w h e r e v e r  

6 - a p p r o p r i a t e  t o  d i s c u s s i o n  t r o u g h o u t  t h e  t h e s i s .  

Chemical  W e a t h e r i n g :  f C h e m i c a l  w e a t h e r i n g  i n - r o c k s  i's e s s e n t i a l l y  a n  i r r k v e r s i b l e  
t 

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

c h e m i c a f  b o n d s  o f  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e  o f  m i n e r a l s .  ~ o r ' g r a n i t i c  

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

111  



- 
4 

a v a i l a b l e  r e a c t a n t s ,  a r e  m a r k e d l y  d i f f e r & t  when t h e  r a t h e r  

ex t r . eme  c o n d i t i o n s  o f  h e a t  a n d  p r e s s u r e  d u r i n g  f o r m a t i o n  a r e  
- 

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

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

r e c r e a t e  a n  e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  t h e  m - i n e r a l s  a n d  t h e ' i r  

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

m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  by a d d i t i o n ,  r e m o v a l ,  a n d / o r  s u b s t i t u t i o n  o f  . 
h- 
V 

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

T h e s e  more  s t a b l e  m i n e r ' a l s  a r e  t h e m s e l v e s  s u b j e c t e d  t o  

e n v i r o n m e n t a l  d i s e q u i l i b r i u m  t h r o u g h  t ime,  p r o m o t i n g  f u r $ h e r  

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

w e a t h e r i n g ,  b e i n g  a  r e a c t a n t  i t s e l f ,  a  medium i n  w h i c h  v a r i o u s  

s u b s t i t u t i n g  a g e n t s  c a n  b e  c a r r i e d  a n d  wh- ich ,  t h r o u g h  

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

a t  t h e  m i n e r a l  s u r f a c e .  C h o r l e y  ( 1 9 6 9 )  a n d  O l l i e r  ( 1 9 6 9 )  e a d h  . 
-- - - - - - 

p r o v i d e  a summary o f  t h e  r o l e  o f  w a t e r  i n  r o c k  w e a t h e r i n g .  

T h e  c o m p l e x i t y  o f  e o m b i n a t i o n s  o f  c h e m i c a l  r e a c t i o n ;  i n  t h e  

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

p l a c e  t o  p l a c e  3s wel l  a s  v e r t i c a l l y  i n  t h e  r e g o l i t h .  Melcon  

s t a t e s :  

" C h e m i c a l  w e a t h e r i n g  p r o c e e d s  by e x o t h e r m i c  r e a c t i o n s  
s u b j e c t  t o  t h e  l a w s  o f  c h e m i c a l  e q u i l i b r i a ,  a n d  p l a u s i b l e  
r e a c t i o n  f o r m u l a s  c a n  b e  d e v e l o p e d  w h i c h  d e p i c t  i d e a l i z e d  
r e a c t i o n s  a n d  re-ion s e q u e n c e s .  A l t h o u g h  u s e f u l  f o r  
p u r p o s e s  o f  exposition t h e y  r e f l e c t  p o o r l y  t h e  c o m p l e x i t y  --- - 

a n d  v a r i a b i l i t y  o f  f i e l d  w e a t h e r i n g  c o n d i t i o n s .  C h e m i c a l  
w e a t h e r i n g  may c o m p l e t e l y  d e c o m p o s e  a  r b c k  u n i t ,  o r ,  by 

- -- s e l e e G i v e  a d  limited a k t e r a t i o r r ,  cause' i t s  m e c h a n l c a l  
d i s a g g r e g a t i o n . "  ( M e l c o n ,  1 9 7 5  p.  6 9 )  

A n o t h e r  f a c t o r  s o m e t i m e s  o v e r l o o k e d  is  t h e  r a t e  o f  
9 

w e a t h e r i n g .  0 l l i e r  p o i n t s  o u t :  
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" E q u i l i b r i u m  r e l a t i o n s  d e t e r m i n e  t h e  maximum amount  o f  a  
m i n e r a l  t h a t  c a n  be  d i s s o l v e d  i n  any s y s t e m .  However, t h e  
a c t u a l  amount t h a t  r e a l l y  i s  d i s s o l v e d  d e p e n d s  on r a t e  
f a c t o r s .  R a t e  f a c t o r s  ha.ve o f t e n  been  o v e r l o o k e d  i n  
w e a t h e r i n g  s t u d i e s , . . . ( a n d )  i t  is  i m p o r t a n t  t o  r e a l i z e  t h a t  
s i m p l e  c h e m i c a l  e q u a t i o n s  i l l u s t r a t e  p o s s i b l e  c o u r s e s  o f  
c h e m i c a l  r e a c t i o n 9  b u t  t h e y  do n o t  t e l l  t h e  r a t e  o f  
r e a c t i o n ,  which  r e a l l y  d e t e r m i n e s  w h e t h e r  t h e  r e a c t i o n  i s  
i m p o r t a n t  i n  w e a t h e r i n g  o r  n o t . "  (Oilier, 1 9 6 9 ,  p . 2 7 )  

A number o f  v a r i a b l e  f a c t o r s  ( e . g . ,  j o i n t i n g ,  g r a i n  s i z e ,  

s o i l  r n o i s t u r e ' a v a i l a b i l i t y ,  p e t r o l o g y ,  t e m p e r a t u r e ,  

p r e c i p i t a t i o n ,  r e l i e f ,  v e g e t a t i o n  and  d r a i n a g e )  work t o g e t h e r  t o  

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

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

i d e a l  i n s e l b e r g  p o s s & l i t i c s  ( e . g .  c o a r s e  g r a i n e d  q u a r t z  
f 

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

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

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

c o n d i t i o n s - s e e m  opposed  t o  t h e i r  - f o r m a t i o n .  B e c a u s e  t h e s e  

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

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

v a r i a b i l i t y .  A s  p o i n t e d  o u t  by O l l i e r :  

"The g r e a t e r  the  number o f  v a r i a b l e s  i n  a  s y s t e m ,  t h e  h a r d e r  
i t  i s  t o  p r e d i c t  t h e  c o u r s e  o f  a  r e a c t i o n ,  and  t h e  number o f  
v a r i a b l e s  i n  w e a t h e r i n g  i s  o f t e n  g r e a t .  I n  t h e  s i m p l e  
s o l u t i o n  o f  c a l c i t e ,  CaC03, f o r  e x a m p l e ,  t h e r e  a r e  s e v e n  
v a r i a b l e s ,  e v e n  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  and p r e s s u r e .  
F u r t h e r m o r e ,  e v e n  a s i m p l e  r e a c t i o n  may o c c u r  i n  a  number o f  
d i f f e r e n t  s t a g e s ;  t h e  s o l u t i o n  o f  c a l c i t e ,  f o r  i n s t a n c e ,  
t a k e s  p l a c e  i n  f o u r  d i s t i n c t  s t a g e s ,  and  e v e n  more s t a g e s  
a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  a l t e r a t i o n  o f  complex s i l i c a t e  m i n e r a l s  - - 

t o  c l a y . "  ( O l l i e r ,  1 9 6 9 ,  p .  27) .  



&---' 
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The R o l e  o f  Ground Wate r :  

One o f  t h e  c o n t r o v e r s i e s  i n  w e a t h e r i n g  o r i g i n a t e d  w i t h  t h e .  

c l a i m  by L i n t o n  ( 1 9 5 5 )  t h a t  a l t e r a t i o n  by w e a t h e r i n g  v i r t u a l l y  

c e a s e d  below t h e  w a t e r  t a b l e .  A m i s c o n c e p t i o n  h e l d  by L i n t o n  

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

J 
a e r o b i c ,  v a d o s e  z o n e  and t h a t  e q u i l i b r i u m  is  r e a c h e d  and 

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

t h e  h a t e r  t a b l e .  R e i c h e  ( 1 9 5 0 )  a l s o  c o n s i d e r e d  t h a t  e f f y d i v e  
i 
I 

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

r e c o g n i z e d  t h a t  g r o u n d  w a t e r  c i r c P l a t i o n  p e r m i t s  some a l t e r a t i o n  

t o  g r e a t e r  d e p t h s  i n  f o r m a t i o n s  o r  r o c k  z o n e s  o f  h i g h  
1 

T h i s  i s  t h e  r e a s o n i n g  f o l l o w e d  by L i n t o n  ( 1 9 5 5 )  . 

i n  h i s  s t u d y  o f  t o r s .  L i n t o n  d e s c r i b e d  t h e  ' b a s a l  p l a t f o r m 1  

upon which t h e  Dar tmoor  t o r s  s t o o d ,  a s  p r o b a b l e  e v i d e n c e  f o r  a  

f o r m e r  l e v e l  o f  t h e  w a t e r  t a b l e  ( s e e  F i g u r e  8 ) .  More r e c e n t l y ,  
-- - - --- - 

e v i d e n c e  s u g g e s t , s 2 h a t  t h e  b a s a l p l ~ f o r m s  ' c i t e d  by L l n t o n  and 

. by o t h e r s  may r e p r e s e n t  b r o a d l y  c u r v i l i n e a r ,  s t r e s s - i n d u c e d  

j o i n t  p l a n e s  which d e v e l o p e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  p r e - e x i s t i n g  

l a n d  s u r f a c e .  

Dixgy ( 1 9 3 1 )  had  e a r l i e r  s u g g e s t e d  a n  a b s o l u t e  ' l i m i t ,  on t h e  
- 

d e p t h  of w e a t h e r i n g  when h e  p o i n t e d  o u t  t h a t  w i t h  i n c r e a s i n g  

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

w a t e r  p e n e t r a t i o n .  T h i s  p r o p o s a l  would a l l o w  t h a t  - w e a t h e r i n g  
-- - 

c o u l d  t a k e  p l a c e  below t h e  w a t e r  t a b l e .  Campbel l  ( 1 9 1 7 ) ' c l a i m e d  
-- - 

t h a t  w e a t h e r i n g  c o u l d  c o n t i p u e  t o  30 m e t e r s  below t h e  w a t e r  

t a b l e .  



& A. 

De L a p p a r e n t  ( 1 9 4 1 )  d i s t i n g u i s h e d  two z o n e s  o f  ~ u b - w a t e r  

t a b l e  w e a t h e r i n g .  He r e c o g n i z e d  a  t z o n e - d f a l t e - r a t i o n  

i n f e r i e u r e t  w i t h i n  which  s l o w  w a t e r  p e n e t r a t i o n - v i a  

' m i c r o f i s s u r e s t  and  C l e a v a g e  p l a n e s  i n  t h e  r o c k  l e a d s  

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

s e r i c i t . e ,  and o f  ' f e r r o m a g n e s i a n  m i n e r a l s  t o  c h l o r i t e .  T h i s  h e  

d i s t i n g u i s h e d  c l e a r l y  from t h e  ' z o n e  s u p e r i e u r e  d l a l f $ r a t i o n f ,  
T 

w h e r e  more r a p i d  c i r c u l a t i o n  o f  g r o u n d  w a t e r  intensifies t h e  
1 

i 

p r o c e s s  of  h y d . r o l y s i s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f '  k a o l i n  

group, c l a y  m i n e r a l s .  

Nye ( 1 9 5 5 1 ,  w o r k i n g  i n  N i g e r i a ,  c o n c l u d e d  t h a t  r o c k  below 

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

a l t e r a t i o n  o f  f e l d s p a r s .  He a l s o  n o t e d  a  d r a m a t i c  pH c h a n g e  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  w a t e r  t a b l e ,  w i t h  a n  a c i d i c  r e a c t i o n  (pH o f  

5 . 5  - 6 . 7 )  a b o v e  and a n  a l k a l i n e  r e a c t i ~ n  (pH o f  8.0)  below. He 

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

o x i d i z e d  w i t h o u t  ~ e i n g  a e r a t e d .  B a g l o c d ,  e t  a l . ,  ( 1 9 6 3 1 ,  

a b r a d e d  m i n e r a l s  i n t o  d i s t i l l e d  and c a r b o n  d i o x i d e  c i a r g e d  L a t k r  

and f o u n d  t h a t  e q u i l i b r i u m  was r e a c h e d  f o r  many common m i n e r a l s  

a t  be tween pH 8.0 and 1 1  . O .  S i n c e  a b r a s i o n  p r e s u m a b l y  o n l y  

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

d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  e q u i l i b r i u m  pH f o r  mos t  m i n e r a l s  i s  n o t  

r e a c h e d  e v e n  below t h e  w a t e r  t a b l e .  F u r t h e r ,  t h o u g h  g r o u n d  

w a t e r  c i r c u l a L i o n  is r e l a t i v e l y  s l o w  i n  terms o f  t h e  t o t a l  

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

s c a l e  n e c e s s a r y  t o  d e e p l y  w e a t h e r  r o c k s .  U n l e s s  c o m p l e t e  

s t a g n a t i o n  o c c u r s ,  i t  h a s  t o  b e . c o n c l u d e d  t h a t   round w a t e r  must  
7 



o e  c o n s i d e r e d  a s  s u p p l y i n g  c o n s t a n t  d i s e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  on  

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

T h i s  c o n c e p t  i m p l i e s  t h a t  m e t e o r i c  w e a t h e r i n g  c a n  p e n e t r a t e  

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

w e a t h e r i n g  w i t h  d e p t h  w i l l  n o t  n e c e s s a r i l y  be  t h e  s ame  ( N o s s i n  

a n d  L e v e l t ,  1 9 6 7 ) .  S e i s m i c  p r o f i l e s  o v e r  w e a t h g r e d  g r a n i t i c  

r e g 0 1  i t h s  h a v e  c o n s i s t e n t l y  shown t h e  w e a t h e r i n g  , f r o n t  t o  b e  

h i g h l y  v a r i a b l e .  T h i s  h a s  a l s o  b e e n  shown by ~ a b b u t t  ( 1 9 6 1 1 ,  

who c l a i m s  t h e  w e a t h e r i n g  f r o n t  e x h i b i t s  m o r e  r e l i e f  t h a n  t h e  

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

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

p e t  o l o g y  i s  c o n s t a n t ,  b&h t h e  w e a t h e r i n g  p r o d u c t s  f o r m e d  a n d  - 
t h e  @ e a t h e r i n g  f r o n t  w o u l d  l o g i c a l l y  show some v a r i a b i l i t y  a n d  

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

Dennen a n d  A n d e r s o n  ( 1 9 6 2 1 ,  i n  a  s p e c t r o - c h e m i c a l  s t u d y  o f  

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

t o  be m o r e  s i g n i f i c a n t  i n  d e t e . r m i n i n g  c h e m i c a 1 , c h a n g e s  i n  r o c k s  
4 

w i t h  w e a t h e r i n g  t h a n  a r e  e i t h e r  d j i m a t e  o r  m i n e r a l o g y .  I n  a n y  

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

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

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

N o s s i n  a n d  L e v e l t  ( 1 9 6 7 )  a r e  n o t a b l e  e x c e p t i o n s  tQ t h i s  r u l e .  

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

r e p r e s e n t e d  ~y t h e  t y p e  o f  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  p r e s e n t ,  w i t h  
r' 

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

t h e  t h e  s u r f a c e .  The  l o g i c a l  c o l l o r a r y  t o  t h i s  i s  t h a t  t h e  

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

1 1 6  



- 
k 

- . - and r a t e  o f  w e a t h e r i n g  a t  t h e  w e a t h e r i n g  f r o r r t  c a n n o t  b e  

, a c c u r a t e l y  a s s e s s e d  by measurement  o f  n e a r  s u r f a c e  p a r a m e t e r s .  
& -eL 

~ ~ d r a t i o n  an?  r e d u c t i o n  w i t h  b a s e  e x c h a n g e  c d n s i d e r e d  t o  

De t h e  most  common r e a c t i o n s  below t h e  w a t e r  t a b l e .  H y d r a t i o n ,  

t h e  i n c o r p o r a t i o n  oL m 6 l e c u l a r  w a t e r  i n t o  t h e  m i n e r a l  s t r u c t u r e ,  
# 

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

t h o u g h t  t o  be accompan ied  by a  ,volu>e i n c r e a s e .    ow ever, - o i l i e r '  

c o n t e n d s :  

l l A s  m i n e r a l  a l t e r a t i o n s  r e s u l t  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  new 
m i n e r a l s  o f  l o w e r  d e n s i t y  t h a n  t h e  o r i g i n a l s ,  i t  i s  u s u a l k y  
assumed t h a t  t h e  r n l n e r a l  e x p a n d s  on w e a - t h e r i n g .  Rocks ,  
b e i n g  composed o f  m i n e r a l s , -  a r e  assumed t o  e.xpand l i k e w i s e  
when w e a t h e r e d .  Commonly when a  r o c k  w e a t h e r s  a- t  t h e  
e a r t h ' s  s u r f a k e  i t  d o e s  e x p a n d ,  t h e  c h a n g e  i n  volume c a u s i ~ g  
d i s t i n c t i v e  w e a t h e r i n g  f e a t u r e s .  However, a  g r e a t  d e a l  o f  
w e a t h e r i n g  o c c u r s  w i t h o u t  vo lume  c h a n g e .  C o n s t a n t  volume 
w e a t h e r i n g  t a k e s  p l a c e  a t  some d e p t h  below t h e  e a r t h ' s  
s u r f a c e .  

I n  many a r e a s  w h e r e  t h e k e  i s  e x t e n s i v e  d e e p  w e a t l i e r i n g  
i k i s  f o u n d  t h a t  s t r u c t u r e s  o f  t h e  o r i g i n a l  r o c k  a r e  
p e r f e c t l y  p r e s e r v e d  d e s p i t e  e x t e n s i v e  c h e m i c a l  and m i n e r a l  % 

a l t e r a t i o n .  S m a l l  q u a r t z  v e i n s  a r e  o f t e n  the - Jes - t  -- 

i n d i c a t o r s ,  b u t  j o i n t s ,  s m a l l  f a u l t s ,  o r i g i n a l .  b e d d i n g  0-r -" 
g n e i s s i c  b a n d i n g ,  x e n o l i t h s ,  and many ~ t h e r ~ s e d i m e n t a r y ,  . * 

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

The o u t l i n e  o f  o r i g i n a l  j o i n t  b l o c k s  c a n  be. s e e n ,  and 
t h e  j o i n t s  r e m a i n  s t r a i g h t .  It seems  v e r y  u n l i k e l y  t h a t  
j o i n t  b l o c k s  c o u l d  expand  w i t h o u t  d e f o r m i n g  o r  d e s t r o y i n g  
t h e  j o i n t  p a t t e r n ,  y e t  j o i n t s  be tween  t h o r o u g h l y  w e a t h e r e d  
b l o c k s  r e m a i n  s t r a i g h t ,  and f u r t h e r m o r e  i n  a t t i t u d e s  t h a t  
ma tch  t h e  j o i n t i n g  i n  a s s o c i a t e d  u n w e a t h e r e d  rock , I f  ( O l l i e r ,  
1 9 6 9 ,  P.  1 7 4 )  

O l l i e r  a l s o  c o n t e n d s  t h a t  c o n s t a n t  volume w e a t h e r i n g  may 
- 

o c c u r  a s  c l o s e  a s  1 m .  f rom t h e  s u r f a c e .  T h i s  c l a i m  c r e a t e s  
- -- 

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

w a t e r  t a b l e ,  b e c a u s e ,  of  a l l  r e a c t i o n s ,  h y d r a t i o n  seems  l e a s t  

l i k e l y  t o  y i e l d  t h e  same volume.  If c o r r e c t ,  t h i s  a d d s  a n o t h e r  



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

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

- e q u i l i b r i u m  s u c h  t h a t  i d e a l i z e d  d e s c r i p t i o n s  o f  ' w e a t h e r i n g  

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

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

p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  ' c o n s t a n t  vo lume  a l t e r a , t & o n .  ~ r i c k n e c  

( 1 9 6 8 )  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  r e m a r k a b l e  c o n s t a n c y  o f  d i s g o l y e d  
. . 

s i l i c a  i n  n a t u r a l  w a t e r s ,  well  be low t h e  s a t u r a t i o n  l e v e l  f o r  
1 

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

, p r o d u c t s  by s i l i c a t e  r o c k s .  F u r t h e r ,  by b a c k - r e a c t i n g  the 
- - 

s i l i c a  a n d  s o 4 u b l e  c a t i o n s  i n  n a t u r a l  w a t e r s ,  t h e  m i n e r a l ( s 1  - 
* 

-k- r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d i s s o l v e d  c a t i o n s  c o u l d  be  d e r i v e d  by 

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

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

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

- - -  - 6- - - 

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

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

b a s i n  l o c a t e d  e n t i r e l y  o n  g r a n i t e .  B r i c k n e r  a l s o  n o t e d ' t h a t  t h e  

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

showed  o n l y  a c f e w  h o u r s  t o  a  few d a y s  a r e  n e e d e d  t o  r e a c h  t h e  

e q u i l i b r i u m  s i l i c a  c o n c e n t r a t i , p n ) .  I n  t h e  r e a c t i o n ,  S i 0 2  i s  

r e l e a s e d  u n t $ l  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a p p r o a c h e s  4 m i c r o g r a m s / l i t e r ,  

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

e 

h y d r o x i d e  t o  f o r m  k a o l i n i t e .  T h i s  w ' i l l  c o n t i n u e  u n t i l  e i t h e r  

' a l u m i n u m  h y d r o x i d e  or s i l i c a  a r e  n o  l o n g e r  a v a i l a b l e  t o -  s u s t a i n  

t h e  r e a c t i o n .  F i g u r e  9  e x h i b i t s  e q u i l i b r i u m  d i a g r a m s  o f  n a t u r a l  
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w a t e r s  showing  a  t e n d e n c y  f o r  a l t e r a t i o n  t o  k a o l i n i t e  i n  more  

\ +  humid c l i m a t e s .  
* 

a 

T h e  R o l e  o f  C l i m a t e :  
* 

 noth her ' c o n t r o v e r s y  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  i n b e l b e r g  f o r m s  is  

t h e  q u e s t i o n  o f  l k l i m a m o r p h o l o g i e l . '  c l i n k t i c  m o r p h o g e n e s i s  

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

t y p e  ( a s s u m i n g  t h i s  c o n c e p t  i s  v a l i d )  0-vgr s i g n i L c a n t  - - 
g e o l o g i c a l  t i m e  p r o d u c e s  a r e g i o n a l  s u i t e  o f  l a n d f o r m s  

- -- 

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

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

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

some,  come t o  i m p l y  t h a t  c l i m a t e s  known t o  h a v e . p r o d u c e d  s u c h  

r e g o l i t h s  i n  t h e  t r o p i c s  mus t  a t  o n e  time h a v e -  p r e v a i l e d  o u t s i d e  

t h e  t r o p i c s  w h e r e  s i m i l a r  a s s o c i a t i o n s  o c c u r .  B e c a u s e  o f  
- -2 - ' - - -  - - -  - - 

- '  \ 
r e l a t i v e l y  r a p i d  c l i m a t i c  f l u c t u a t i o n s  i n  Q u a t e r n a r y  times, 

? c l i m a t i c  $ e o m o r p h o l o g i s t s  W d y i n g  w e a t h e r e d  r e g o l i t h s  h a v e  

/ f  , commonl& s o u g h t  t h e i r  o r i g i n s  i n  p r e - Q u a t e r n a r y  times. 

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

i n v e s t i g a t i o n s .  
. - 

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

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

f rom s t r i p p i n g  o f  a d i f f e r e n t i a l l y - w e a t h e r e d  r e g o l i t h .  A number  
, 

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

t r o p i c s  ( B u d e l ,  1 9 5 8 ;  C o t t o n ,  1 9 6 1 ,  1962 ;  T r i c a r t ,  1 9 7 2 ;  Dury,  

1 9 7 1 ;  and many o t h e r s ) ,  a d h e r e  t o  t h e  c o n c e p t  o f  c l i m a t i c  

, m o r p h o g e n e t i c  r e g i o n s ,  and e s p e c i a l l y  et i rphasize t h e  r o l e  o f  
t - 

1 2 0  



t r o p i c a i  ~ l i r n a t ~ e s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  w e a t h e  eci r e g o x i t h .  P 
T h i s  h a s  prompted t h e  s u p p o s i t i o n  ( L i n t o n ,  1 9 5 5 ;  T h o r p e ,  1 9 6 9 ;  , ." 

O b e r l a n d e r ,  1972) t h a t  warmef ,  w e t t e r  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  t h a n .  

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

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

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

t h r o u g h  we t  s e a s o n  w e a t h e r i n g  and  d r y  s e a s o n  s t r i p p i n g ,  h a v e  

f i r m l y  em-bedded ' k l i m a m o r p h o l o g i e t  i n t o  t h e  f a b r i c  o f  t h e  s t u d y  N 

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

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

p o p u l a r  theme among c l i m a t i c  g e o m o r p h o l o g i s t s  i s  t h a t  i h s e l b e r g  - 

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

t r o p i c a l  c l i m a t e s  t h e r e .  

The p rob lem i n  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n  is  n o t  w h e t h e r  t o r s ,  - 

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

w h e t h e r  e s s e n t i a l l y  t h e  same t y p e c  o f  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  c a n  * ' 

be p w d u c e d  o u t s i d e  t h e  t r o p i c s  w i t h o u t  n e c e s s a r i l y  i n v o k i n g  a  
B 

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

i n v e s t i g a t o r s  exaniined w e a t h e r i n g  by u s i n g  o n l y  p r e c i p i t a t i o n  a s  

a n  i n d i c a t o r .  B e c a u s e  o f  tQe i r n p o r t a q c e  o f  w a t e r  i n  c h e m i c a l  
J 

~ n d  p h y s i c a i  w e a t h e r i n g ,  i t  is  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  a  c o r r e l a t o n  
-. *+ 

be tween  p r e c i p i t a t i o n  a n d  w e a t h e r i n g  ex i s t s .  - F o r  e x a m p l e ,  

a a r s h a d  ( 1 9 6 6 )  f o u n d  a r e l a t i o n s G i p  between c h a r a c t e r ' i s t i c  
- 

s e c o n d a r y  m i n e r a l s  fo rmed  and  mean a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n .  
-- - - 

W e i n e r t  ( 1 9 6 5 )  cornbinea t e m p e r a t u r e  w i t h  p r e c i p i t a t i o n  t o  
- 

a e s c r i b e  c h a r a c t e r i s t i c  w e a t h e r i n g  s u i t e s  i n  S o u t h  A f r i c a  t h a t  

v a r i e d  w i t h  p o t e n t i a l  e v a p o t r a n s p i r a t i o n .  



O t h e r  a p p r o a c h e s  t o  t h e  n o t i o n  o f  c l i m a t i c  m o r p h o g e n e t i c  

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

f o r  d e l i n e a t i o n .  P e r h a p s  mos t  wel l  known is  t h a t  o f  P e l t i e r  

( 1 9 5 0 1 ,  whose  i n d u c t i v e  a p p r o a c h  u s e s  mean t e r n p e r a t y r e  and  

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

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

( 1 9 6 3 )  u s e d  a  s y n t h e t i c  a p p r o a c h  by l o o k i n g  a t  d o m i n a n t  

l a n d f o r m s  and p r o c e s s e s  i n  z o n e s  d e f i n e d  by b r o a d  v e g e t a t i o n ,  

s o i l ,  and c l i m a t i c  r e g i o n s  b a s e d  on t h e  p r e s e n t  c l i m a t e .  

T r i c a r t  and C a l l i e a u x  ( 1 9 6 2 )  e c h o  t o  a  d e g r e e  t h e  work o f  B u d e l ,  R: 
a .  

b u t  t h e i r  own work and  t h a t  o f  S t r a k o v  ( 1 9 6 7 )  c e n t e r  more on 

p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a n d f o r m s  t h a n  on t h e  
* 

l a n d f o r m s  t h e m s e l v e s .  S t r a k o v  ( 1 9 6 7 )  p r o p o s e d  a z o n a l  model f o r  
- 

t e c t o n i c a l l y  i n a c t i v e  a r e a s  (shown i n  F i g u r e  1 0 ) .  t as tors 
i n c l u d e d  i n  h i s  model  a r e  p r e c i p i t a t i o n ,  v e g e t a t i o n ,  

- - - - - 

e v a p o r a t i o n ,  and  mean a n n u a l  t e m p e r a t u r e .  T h e s e  f a c t o r s  a r e  

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

d e e p  w e a t h e r i n g  m a n t l e s  i n  c e r t a i n  l a t i t u d i n a l  z o n e s .  I n  F i g u r e  
2 

10 S t r a k o v  shows t h e  humid t r o p i c s  and  w e t t e r  m i d - l a t i t u d e  z o n e s  

a s  p r o v i d i n g  t h e  b e s t  o p p o r t u n i t y  f a r m ' w e a t h e r i n g .  I t  

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

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

d i f f e r  be tween  z o n e s .  N i k o f f e r o f f  ( 1 9 5 9 )  and S t r a k o v  ( 1 9 6 7 )  

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

c o n t i n u o u s  I u n i v e r s a l t  p r o c e s s ,  o p e r a t i n g  i n  t h e  same way o v e r  

t h e  e a r t h ,  b u t  a t  d i f f e r e n t  r a t e s .  T h i s  t h e o r y ,  t h o u g h  i t  
6 .  

i n c o r p o r a t e s  i m p o r t a n t  c l i m a t i c  and  b i o t i c  f a c t o r s ,  t e n d s  t o  
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s u b s t i t u t e  =me f o r  l o c a t i o n  a s  t h e  c o n t r o l l i n g  v a r i a b l e .  Thus 
'-.-. 

w h i l e  c l i m a t e  a f f e c t s  r a t e  o f  w e a t h e r i n g ,  enough  t i m e  and  

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

c o u l d ,  a c c o r d i n g  t o  S t r a k o v  and  N i k o f f e r o f f ,  e v e n t u a l l y  y i e l d  

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

P a s  i n  t h e  t r o p i c s .  

R e g a r d l e s s  o f  t h e  p e r s p e c t i v e  t a k e n  by a d v o c a t e s  o f  C> 

k l i m a m o r p h o l o g i e l ,  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  c l i m a t i c  m o r p h o g e n e t i c  ./Pf - 

r e g i o n 1  i s  t h r e a t e n e d  by two p e r s i s t e n t  p r o b l e m s  ( S t o d d a r t ,  
- 

1968) .  The f i r s t  i s  t h a t  o f  i n t e r f e r e n c e ,  s u c h  a s  w h e r e  ' 

d i s t i n c t i v e  c l i m a t i c  z o n e s  e x i s t i n g  d u r i n g  and s i n c e  Q u a t e r n a r y  

t i m e s  o v e r l a p  i n  a  b r o a d  boundary  z o n e  and  a n o m a l o u s , l a n d f o r m s  

may o c c u r  which a r e  i n d i c a t i v e  of  more t h a n  o n e  r n o r p h o g e n e t i c  

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

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

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

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

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

c l i m a t e .  These  l a n d f  rms ma2 e x h i b i t  a  l o n g e v i t y  i n  t h e  Q 
s u b s e q u e n t  c l i m a t e  n o t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  them i n  t h e  c l i m a t e  o f  

t h e i r  o r i g i n .  
.- * 6 

O t h e r  s t u d i e s  h a v e  come t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  c l i m a t e  

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

w e a t h e r i n g  r e a c t i o n s .  Dennen and  Anderson s t a t e :  

" C l i m a t i c  f a c t o r s  (mean t e m p e r a t u r e ,  mean r a i n f a l l )  
a p p a r e n t l y  h a v e  no d i r e c t  i n f l u e n c e  on t h e  w e a t h e r i n g  
r e a c t i o n s  i n  k i n d ,  b u t  a r e  p r o b a b l y  e f f e c t i v e  i n  degree:"  
(Dennen a n d  A n d e r s o n ,  1 9 6 2 ,  p .  383) 



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

r e s u l t s :  

I f . . .  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d i s s o l u t i o n  r e a c t i o n s  i n  s i l i c a t e  
r o c k s  a r e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  r e g a r d l e s s  o f  t e m p e r a t u r e ,  
a n d ' s h o u l d  d i s p e l  a n y  i d e a  t h a t  c h e m i c a l  w e a t h e r i n g  
p r o c e s s e s  a r e  d i f f e r e n t  i n  t h e  t r o p i c s  t h a n  i n  c o o l e r  
c l i m a t e s .  T h e  c h i e f  b e n e f i c i a l  e f f e c t  t h a t  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  h a v e  on c h e m i c a l  w e a t h e r i n g  i s  t o  s p e e d  u p  
d i s s o l u t i o n  r e a c t i o n s  w h i c h  c a n  t a k e  p l a c e  i n  a q u e o u s  
s o l u t i o n s  a t  a n y  t e m p e r a t u r e .  C h e m i c a l  w e a t h e r i n g  s h o u l d  
t h u s  b e  more  r a p i d  i n  t r o p i c a l  c l i m a t e s  t h a n  i n  c o o l e r  . c l i m a t e s ,  i f  o t h e r  w e a t h e r i n g  f a c t o r s  a r e  e q u a l ,  b u t  n o  
d i f f e r e n t  i n  i t s  m a n n e r  o f  p r o g r e s s . "  ( P i c k e r i n g ,  ( 1 9 6 2 ,  p.  . 
1 1 9 7 )  

T a r d y ,  e t  a l . ,  ( 1 9 7 3 1 ,  i n  a  s t u d y  o f  w e a t h e r i n g  d i f f e r e n c e s  

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

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

c l i m a t i c  a r e a s .  T h i s  d o e s  n o t  meap ,  h o w e v e r ,  t h a t  d i f f e r e n c e s  

i n d u c e d  .by c l i m a t e  a r e  ' n e g l i g i b l e .  S i n c e  a l l  c l i m a t e s  w i l l  

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

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

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

e n v i r o n m e n t  o f  t h e  p r i m a r y  m i n e r a l  q o s t  s u s c e p t i b l e  ' i n  e a c h  

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

t h e  a p p a c e n t l y  d i v e r g e n t  c l a i m s  t h a t  f i r s t ,  d i f f e r e n t  c l i m a t e s  
A. 

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

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

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

by T a r d y ,  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  i s  shown i n  T a b l e  6 .  

The  a s s o c i a t - i o n s  wst; c ~ w ~ t l y  f o u n d  b y  T a r d y  et a l .  f 1-973) 

i n  s a n d y  s a p r o l i t e s  ( g r u s )  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  7 .  8 



TABLE 6 
S E C O N D A R Y  M I N E R A L S  FORMED BY W E A T H E R I N G  OF S P E C I F I C  M I N E R A L S  

K-feldspar  > K a o l i n i t e  > G i b b s i t e  

B i o t i t e  -> ( C h l o r i t e )  >Montmor i l lon i t e  
\ 

\-> V e r m i c u l i t e  -> Al-Vermicul i te  - > K a o l i n i t e  

PROGRESSIVE W E A T H E R I N G  . '-. > 

TABLE 7 
SANDY SAPROLITE W E A T H E R I N G  ASSOCIATIONS 

Temperate Cl imates :  B i o t i t e  > V e r m i c u l i t e  
P l ag ioc l a se ->Montmor i l l on i t e  and K a o l i n i t e  

Arid Cl imates :  B i o t i t e  >Montmori l loni  t e  
Plagioclase-  > K a o l i n i t e  

- -  - 

Humid  T r o p i c a l  B i o t i t e  > K a o l i n i t e  
Cl imates :  Plagioclase-  > K a o l i n i t e  

K-f eldspar- . > k a o l i n i t e  

Very Humid B i o t i t e  > K a o l i n i t e  
T r o p i c a l  C l ima tes ;  K-feldspar->Kaolinite and G i b b s i t e 4  

Plagioclase->Gibbsi te  

Acceptance of t h e s e  p r o g r e s s i o n s  would imply t h a t  over  a  

long per iod  of t ime a t  c o n s t a n t  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s ,  a l l  

weather ing  would l e a d  t o  t h e  same end ( i . e . ,  g i b b s i t e  fol lowed 

by complete  d i s s o l u t i o n ) .  However, mechanical  e r o s i o n  i s  l f k e l y  - 

t o  i n t e r v e n e  before Lhis-end is reached, so t h a t  in m a s t  G ~ % S  - - -- 

" 
t n i s  c i r cums tance  can be regarded a s  h y p o t h e t i c a l  even i n  t h e  

- humid t r o p i c s .  



F 

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

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

w e a t h e r i n g  r a t e s  a,re g r e a t l y  i n f l u e n c e d  by t e m p e r a t u r e .  A l s o ,  

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

r emoving  a  r e g b l i t h  i n  t h e  way t h k ~ l e i s t o c e n e  g l a c i a t i o n s  d i d  

i n  , h i g h e r  l a t i t u d e s .  Lukashev (1958 )  p o s t u l a t e s  t h a t  a  10•‹  C .  

r i s e  i n  t e m p e r a t u r e  w i l l  r e s u l t  i n  a  2 t o  2 .5 X i n c r e a s e  i n  

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

component  i o n s  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  

I n t e n s e  l e a c h i n g  a n d  c h e m i c a l  a c t i v i t y  a r e  p romoted  by t h e  

.h igh  p r e c i p i t a t i o n  and warm t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  t r o p i c s ,  and 

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

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

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

t h e  g e o l o g i c  t i m e  s c a l e .  

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

phenomena. W h i l e  marked d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r a t e s  o f  w e a t h e r i n g  

. w i l l  e x i s t  b e c a u s e  of  c l i m a t e ,  r e l i e f ,  and  o t h e r  f a c t o r s ,  t h e  

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

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

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

b t h a t  c h e m i c a l  w e a t h e r i n g  decomposes  r o c k  f a s t e r  t h a n  e r o s i o n a l  
9 

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

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

neavy  p r e c i p i t a t i o n  w i t h  a  t e c t o n i c a l l y  s t a b l e ,  low r e 1  i e f  a r e a  

i n  w h i c h  e r o s i o n  i s  m i n i m i z e d .  



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

( F e i n i n g e r ,  l 9 7 l ) ,  o f  T e r t i a r y  r e g o l i t h s  a n d  t o r s  w h i c h  h a v e  
- 

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

I s l e  o f  A r r a n ,  S c o t l a n d  ( C u n n i n g h a m ,  1 9 6 8 ) ,  a n d  o f  c l i m a t i c  
- - - - -  - 

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

m a n t l e s  ( O b e r l a n d e r  1 9 7 2 1 ,  p r o v i d e  e v i d e n c e  t h a t  many 

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

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

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

K e s s e l  ( 1 9 7 3 ,  p. 1 0 1  1, r e v i e w e d  a v a i l a b l e  s t u d i e s  o n  i n s e l b e r g s  . 
a n d  c o n c l u d e d  t h a t  " . . . i n s e l b e r g s  i n c l u d i n g  b o r n h a r d t s  [domed  , 

i n s e l b e r g s ]  a r e  f o u n d  i n  p r a c t i c a l l y  a l l  c l i m a t e s " .  His r e v i e w  - --- 

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

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

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

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

1 2 8  



F o r  a  n u m b e r  o f - r e a s o n s ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  i n v e s t i g a t i o n s  i n  

e a c h ' z o n e  i s  n o t  p a r t i c u l a r l y  i n d i c a t i l e  o f  t h e  a c t u a l  

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

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

g e o m o r p h i c  r e s e a r c h  b e t w e e n  c l i m a t i c  r e g i o n s .  T h a t  i s ,  a  l a c k  

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

a b s e n c ;  o f  i n s e l b e r g s ,  b u t  r a t h e r  Gy r e f l e c t  a  r e g i o n a l  l a c k  o f  

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

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

f r a m e w o r k  o f  t h e  i n v e s t i g a t o r  may v a r y  w i d e l y .  F o r  i n s t a n c e ,  

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

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

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

t h i s  p e r s p e c t i v e  a n d - o n l y  v e r y  r e c e n t l y  . h a v e  a n y  s t u d i e s  (USDA, 

1 9 7 7 ;  S i m o n s ,  e t  a l . ,  1 9 7 9 )  r e f e r r e d  t o  r e s i d u a l  f o r m s  w i t h  t h e  
- - 

t e r m i n o l o g y  ( t o r s ,  d o m i c a l  i n s e l b e r g s ,  e t c . )  commonly  u s e d  by 

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

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

a T h e  R o l e  o f  L i t h o l o a v  a n d  S t e u c t u r e ;  

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

i s  a  p e r v a s i v e  t h e m e  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( T h o m a s  1 9 7 8 b 1 ,  ..- 
w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  a r e  r e p o r t e d  o n  a w i d e  v a r i e t y  o f  r o c k  

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

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

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

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



w 

f o r  v i r t u a l l y  e v e r y  w e a t h e r i n g  f o r m  on o t h e r  roCk t y p e s .  T h i s  

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

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

P e t r o l = .  W e a t h e r i n g  s u s c e p t i b i l i t y  i n  s i l i c a t e  r o c k s ' h a s  

been  shown by G o l d i  h  ( 1 9 3 8 )  t o  a p p r o x i n i a t e  t h e  r e v e r s e  o f  t h e  i ' I 
r e a c t i o n  s e r i e s  po t u l a t e d  by Bowen ( 1 9 2 8 ) .  T h i s - g e n e r a l l y  

means t h e  h i g h e r  t h e  s i l i c a  c o n t e n t  t h e  l e s s  s u s c e p t i b l e  a  

m i n e r a l  i s  t o  a l t e r a t i o n .  S t r u n z  ( 1 9 4 1 ,  i n  K e l l e r ,  1 9 5 7 )  

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

t h a t  w e a t h e r i n g  was r e l a t e d  t o  how c l o s e l y  e a c h  m i n e r a l  

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

q u a r t z ,  w h e r e  Si :O b o n d s  a r e  s a t i s f i e d  w i t h o u t  e x t r a n e o u s  i o n s .  * 

A t i d y ,  r e v e r s e  r e l a t i o n s h i p  be tween  G o l d i c h J s  and  B o w e n t s  

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

d i s p a r i t y  i n  p r e s s u r e  and t e m p e r a t u r e  be tween  t h e  e n v i r o n m e n t s  
-- - 

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

. a r e  g e n e r a l l y  found  t o  be  e x c e p t i o n s  t o  t h i s  s u s c e p t i b i l i t y  o f  
.. 

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

s u s c e p t i b i l i t y  t e n d  t o .  f . i n d  t h e  same - s e q u e n c e  ( s e e  Dennen and 

Anderson 1962 ,  H a r r i s  a n d  Adams 1 9 6 6 ,  ~ o s s e n  a n d  L e v e l t  1967+, 

O l l i e r  e t  a l .  1 9 6 3 1 ,  w i t h  anomalous  w e a t h e r i n g  i n  f e l d s p a r s ,  i 
e s p e c i a l l y  p l a g i o c l a s e  ( T o d d ,  1 9 6 8 ;  Dumanowski, 1 9 6 8 ) ,  and i n  

P 
" i o t i t e  ( B l a n k , -  1 9 5 1 ;  Dumanowski, 1 9 6 4 ;  Melcon,  1 9 7 5 ;  E g g l e r  e t  

a l . ,  1 9 6 9 ;  and O b e r l a n d e r ,  1 9 7 2 ) .  

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

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

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



n a t u r e  of  w e a t h e r i n g  ' a t t a c k .  F o r  e x a m p l e ,  w e a t h e r i n g  r e s i d u a r s  , 

I 

a r e  c%monly r e p o r t e d '  i n  c o a r s e - g r a i n e d  g r a n i t i c s  ( L i n t o n ,  1 9 5 5 ;  

O l l i e r ,  1 9 6 0 ;  Demek, 1 9 6 4 a ,  1 9 6 4 b ;  Melcon,  1 9 7 5 ) .  I n  some 

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

c h a n g e  f rom c o a r s e - g r a i n e d  t o  a  l e s s  r e s i s t a n t ,  f i n e - g r a i n e d  

g r a n i t i c  v a r i e t y  (Radwansk i  and  O l l i e r ,  1959 ;  Eden a n d  G r e e n ,  

1 9 7 1 ) .  T h i s  h a s  t h e o r e t i c - a l l y  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  s m a l l e r  
u 

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

l a r g e r  c r y s t a l s   elco con 1 9 7 5 1 ,  t h o u g h  Ruxton and  B e r r y  ( 1 9 5 7 )  

h a v e  r e p o r t e d  t h e  r e v e r s e  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  i n  Hong ~ o n g  

l a n d f o r m s .  

P r o b a b l y  more i m p o r t a n t  t h a n  c f y s t a l  s i z e  i s  - t h e  

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

t h e  g r a n i t i c  r o c k .  ~ o l b o i t h  ( 1 9 6 2 )  h a s  shown t h a t  many 

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c r y s t a l l i n e  i n t e r l o c k s  'are '  d e p e n d e n t  upon t h e  
- - - 

c r y s t a l l i z a t i o n  e n v i r o n m e n t A  and whethe; t h e  p l u t o n  r o o f  c a n  

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

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

m i n e r a l s  t o  fo rm t e n d  t o  show more e u h e d r a l  c r y s t a l l i n e  ' 

s t r u c t u r e s ,  r e s u l t i n g  i n  I r a p i k i v i - t y p e 1  o r  Irnorol g r a n ' i t e  which  

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

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

v a p o u r  p r e s s u r e  o c c u r s  t h e n  "...many c e n t e r s  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  
-- - 

w i l l  f o rm. .  . I t  and  t h e  r e s i d u a l  f l u i d s  w i l l  r e s u l t  i n  It:. . s e c o n d  
- -- - - -- -- 

g e n e r a t i o n  f e l d s p a r s  a n d  q u a r t z . "  ( V o l b o r t h ,  1 9 6 2 ,  p; 8 1 7 ) .  * ' 
T h i s  s e c o n d  g e n e r a t i o n  q u a r t z  and f e l d s p a r  w i l l  c r y s t a l l i z e  i n  

t h e  m i a r o l i t i c  c a v i t i e s  t h a t  make ' r a p a k i v i l  g r a n i t e s  s o  p o y o u s ,  
;9 



w i t h o u t  a t t a i n i n g  c h a r a c t e r i s t i c  c r y s t a l l i n e  f a c e s .  T h u s ,  ' t h e  

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

c o h e s i o n , T n d ' j o i n t i n g  f r o m  l a t e n t  s tress s e t  u p  i n  

c r y s t a l l i z a t i o n  c e n t r e s  ( B a l k ,  1 9 3 7 ) .  - 

. P  

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

i n d i v i d u a l  m i n e r a l s  i n  g r a n i t i c  r o c k s  seems t o  h a v e  s o m e  b e a r i n g  
-? 

o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  w e a t h e r i n g  r e g i d u a l s ,  H o w e v e r ,  i t  i s  
6 

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

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

h a v e  b e e n  shown t o  r e s u l t  = n  s u b d u e d  t o p o g r a p h y ,  w i t h  l ess  
- 

r e l i e f  t h a n  a d j a c e n t  g r a n i t i c  r o c k  t y p e s  ( N o s s i n ,  1 9 6 4 ;  - a  

' I  

S c h r o d e r ,  1 9 7 3 ) .  A g a i n ,  t h i s  g e n e r a l i z a t i o n  i s  n o t  s t r i c t l y  

t r u e  i n  a l l  s i t u a t i o n s , '  s i n c e  W a r n k e  ( 1 9 6 9 )  + t h a t ,  . 7, 

w h i l e  q u a r t z  m o n z o n j t e  i s  t h e  r o c k  t y p e  i n v a r i a b l y  a s s o c i a t e d  

' w i t h  p e d i m e n t s ,  r o c k s  e i t h e r  m o r e  f e l s i c  o r  m a f i c  g i v e  r i s e  t o  
7 - - -  - -- - -  - - 

p o s i t i v e  r e l i e f .  T h e  s m o o t h ,  g r a n i t i c  Red H i l l s  a d j a c e n t  t o  t h e  - 

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

S c o t l a n d  i l l u s t r a t e  t h i s  same q u a l i f i c a t i o n  ( C u n n i n g h a m ,  1 9 8 2 ,  

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

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

m o r e  s u s c e . p t i b l e  m i n e r a l s .  H o w e v e r ,  t h e  d e g r e e .  t o  w h i c h  
- 1  

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

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

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

s u r r o u n d i n g ,  l e s s  s u s c e p t i , b l e  m i n e r a l s .  B a k k e r  ( 1 9 6 7 )  h a s  

d e s c r i b e d  t h e  w i d e  o c c u r r e n c e  0.f s a n d y  r e g o l i t h s  i n  t h e  

m i d - l a t i t u d e s  d e v e l o p e d  by t h e  p r o c e s s  o f  ' a r e n i s a t i o n ' ;  t h e  

132 - ' 



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

m i n e r a l s  r e s u l t i n g  i n  in situ s r u s  w h i c h  may r e t a i n ' t h e  o r i g i n a l  

s t r u c t u r e  o f  j o i n t s  a n d  v e i n s .  O l l i e r  '( 1 9 6 6 ,  1 9 7 1 ) ,  a s  
. - 

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

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

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

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

c a u s e  ' c o n s t a n t  vo lume  a l t e r a t i o n 1 ,  e x c e p t  i n  n e a r  s u r f a c e  
L 

e n v i r o n m e n t s .  The  a rgumen t .  i s  l a r g e l y  a c a d e m i c ,  s i n c e  ' 

't - 
-- f r a c t u r i n g  o f  s u r r o u n d i n g  c r y s t a l s  by e x p a n s i o n s  o f  b i o t i t e  c a n  

b e ,  r e a d i l - y  ' d e m o n s t r a t e d  i n  t h i n  s e c t i o n s .  Even i f  c o n s t a n t  

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

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

p r e s s u r e s  a r e  r emoved .  ,_ 

- - -- 

. J o i n t i n k .  B o t h    and ley ( 1 9 5 2 )  a n d    in ton ( 1 9 5 5 )  d e d u c e d  

t h a t  s t r u c t u r a l  c o n t r o l s ,  r e l a t e d  t o  t h e  o r t h o g o n a 1 , s p a c i n g  o f  

j o i n t s  i n  g r a n i t e s ,  were p r i m a r i l y  r e s p o n ' s i b l e  f o r  d i r e c t i n g  t he  

s u b s u r f a c e  w e a t h e r i n g  a t t a c k .  A l s o ,  b i - d d n a l  a t t a c k  a t  ' . - 
e 

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

' s p h e r o i d a l  w e a t h e r i n g t  o f  o r i g i n a l  b l o c k y  s t r u c t u r e s .  I n  t h i s  - 

v i e w ,  w h e r e i n  h o r i z o n t a l  s t r u c t u r e s  a r e  commonly deemed 

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

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

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

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

s p a c i n g  i s  shown i n  F i g u r e  8. A l t h o u g h  t h e  o r i g i n a l  e x p l a n a t i o n  



was t o  e x p l a i n  t h e  m o r p h o g e n e s i s  o f  tors on Dartmoor- ,  the-Meat-y - 

w a s  r e a d i l y  a n d  p e r h a p s  h a s t i l y  e x t e n d e d  t o  o t h e r  a r e a s  a n d  
V 

l a n d f o r m s  ( p l l i e r ,  1 9 6 0 ,  M a b b u t t ,  1 9 6 1 ;  Thomas,  1 9 6 5 ) .  
L .  

R e a s o n s  fb rm j o i n t i n g  * a r e  n u m e r o u s  a n d  w i l l  n o t  b e  f u l l y  

r e v i e w e d  h e r & .  P r i c e  ( 1 9 6 6 )  p r o v i d e s  a  r e v i e w  o f  t h e . t h e o r y  o f  

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

t h i s  t h e o r y  t o  common r o c k s ,  i n c l u d i n g  g r a n i t e s .  B a l k  ( 1 9 3 7 )  

h a s  d e s c r i b e d  s t r u c t u r a l  behavior, i n c l u d i n g  j o i n t i n g ,  i n  

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

from o b s e r v a t i o n s  kaken  f r o m  t h e  B o u l d e r  b a t h a l i t h  i n  +Ionkana J 
- 

/  rout a n d  B a l k ;  1 9 3 4 ) .  
L 

V e r t i c a l  j o i ' n t s  a r e  commonly a t t r i b u t e d ' t o  l a t e r a l  e x t e n s i o n  - 
/ 

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

s t r e n g t h  o f  t h e  r o c k .  S i n c e  t h e  s t r e s s  is  n o t  p r e f e r e n t i a l  on r 
t h e  h o r i z o n t a l  b l a n e ,  g r a n i t i c s  t e n d  t o  d e v e l o p  o r t h o g o n a l  t o  

- - - - 

S U D - p e r p e n d i c u l a r  v e r t i c a l  j o i n t - s e t s .  H o r i z o n t a l  j o i n t s - a  e Z 
commonly a t t r i b u t e d  t o  t e n s i l e  f r a c t u r i  r e l a t e d  t o  p r e s s u r e  a 

3 
r e l e a s e  t h r o u g h  e r o s i o n a l  u n l o a d i n g ,  c h a n g i n g  t h e  v e r t i c a l  

-- 
p r e s s u r e  g r a d i e n t  f r o m  e a r l i e r  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  a n d  ,+ 

e x b n d i n g  t h e  r o c k  i n  a  d i r e c t i o n  n o r m a l  t o  t h e  p l a n e  o f  -- __..-- 

u n l o a d i  g .  T h e s e  a r e  c a l l e d  e x t e n s i o g  f r a c t u r e s  ( B i l l i n g s ,  B 
1 9 7 2 1  a& c a n  o f t e n  r e s u l t  i n  c u r v i l i n e a r  j o i n t  p a t t e r n s  w h e r e  

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

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

- -- 2\ - - 

( 1 9 5 1 1 ,  Thomas ( 1  6 5 ,  1 9 6 6 b ,  1 9 7 4 b 1 ,  6 i d a l e  ( 1 9 6 4 1 ,  k r a n c k  P - / 
( 1 9 5 7 1 ,  J a h n s  (1!343), Hack ( 1 9 6 6 ) l .  



The f a c t  that  j a i n t i n g  commonly f a l l o u s  Lhe surface 
4 

- 

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

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

e f f e c t .  T h a t  i s ,  i t  i s  n o t  e x t e n s i o n  ( e x f o l i a t i o n ,  

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

t h e  d o m i c a l  fo rm o f  many i n s e l b e r g  G e n e r a l l y ,  t h e r e  i s  

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

c a s e  may happen .  Some d o m i c a l  f o r m s  seem t o  be  i n h e r i t e d  f rom 

f c u p o l a s f  i n  t h e  S a t h o l i t h  r o o f  (Cunningham,  lg ' i ' l ) ,  b u t  o t h e r  

p r e d e s t i n e d  domes may ' r e s u l t  f r o m  c r y s t a ~ i i z a t i o n  c e n t r e s .  
ta 

t h e o r i z e d  by V o l b o r t h  ( 1 9 6 2 )  o r  f rom m a r g i n a l  c o o l i n g  i n  t h e  

p e r i p h e r a l  z o n e  o f  a p l u t o n  ( B a l k ,  19373.  O t h e r s  r e g a r d  t h e  

f o r m a t i o n  of  d o m i c a l  s t r u c t u r e s  a s  i n d u c e d  by n e a r - s u r f a c e  . 
r e s p o n s e  t o  t o p o g r a p h y  d e v e l o p e d  on a n  exhumed p l u t o n .  Chapman 

( 1 9 5 8 )  p o i n t s  o u t  t h a t  a n ' i n f i n i t e  number o f  p o t e n t i a l  j o i n t  

p l a n e s p x i s t  and e x t e n s i o n  j o i n t s  d a t  d o  a p p e a r  a r e  n e c e s s a r i l y  ,- 

o f  s u r f a c e  o r i g i n .  T h i s  v iew is  s u p p o r t e d  by G i l b e r t  ( 1 9 0 4 ) ,  

M a t t h e s  ( I ~ o ) ,  W h i t e ,  ( l 9 4 5 ) ,  T v i d a l e  ( 1 9 6 4 1 ,  and i n  p a r t i c u l a r  

by King ( 1 9 4 8 ,  1 9 6 6 1 ,  i n  h i s  p e d i m e n t a t i o n  and  p a r a l l e l  s l o p e  

r e t r e a t  t h e o r y  o f  b o r n h a r d t  d e v e l o p m e n t .  I t  i s  a p p a r e n t  t h i t  
1 

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

k r a n i t i c  r o c k s , '  t h u s  mak ing  dornica l  i n i e l b e r g s  and  b o r n h ~ r d t s  

e x c e l l e n t  e x a m p l e s  o f  t h e  ' p r i n c i p l e  o f  c o n v e r g e n c e '  ( W h i t e ,  t 

- P - 

1 9 4 5 ;  Cunningham, 1 9 6 9 ,  1 9 7 1 ) .  
/ 

V e r t i c a l  j o i n t s ,  however ,  h a v e  been  a s c r i b e d  t h e  most- 7 
i m p o r t a n c e  i n  d e v e l o p m e n t  o f  s m a l l e r  s c a l e  l a n d f o r m s  sCch  a s  

t o r s  and f i n s  o r  b l a d e s .  In a d d i t i o n  t o  L i n t o n ' s  f19-55) 



t h e o r e t i c a l  e x p l a n a t i o n  f o r  t o r s ,  o t h e r s  a c t u a l l y  m e a s u r i n ~  
i 
i 

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

d i f f e r e n t i a t i o n  ( K a i t a n e n ,  1 9 6 9 ;  Thomas, 1 9 7 4 b ) .  T w i d a l e  ('1964) 

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

j o i n t  o p e n n e s s  and  o r i e n t a t i o n  a r e  j u s t  a s  s i g n i f i c a n t  a s  

f r e q u e n c y .  I n  m o s t  c a s e s ,  h o w e v e r ,  measurement  o f  j o i n t  d e n s i t y  

is p r o b l e m a t i c  d u e  t o  i n c o m p l e t e  e x p o s u r e  o f  b e d r o c k  a n d :  # 

1, " . . . i n  t h e  f i e l d ' o n l y  t h o s e  f r a c t u r e s  which h a v e  d i l a t e d  
s u f f i c i e n t l y  t o  b e  d e t e c t e d  c a n  b e  r e c o r d e d .  T i g h t l y  c l o s e d  
a n d  i n c i p i e n t  j o i n t s  a r e  p a s s e d  o v e r  unknowing ly . "  (Chapman, 
1 9 5 8 ,  P. 5 3 2 . )  

I 
- 

- - T h e  r o l e  o f  j o i n t  d e n s i t y  i n  b o t h  i n c i p i e n t  w e a t h e r i n g  and V 

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

p r o p o s e d  by L i n t o n  ( 1 9 5 5 )  h a s  g e n e r a l l y  b e e n  u n c r i t i c a l l y  

a c c e p t e d  a s  p l a u s i b l e ,  p o s s i b l e ,  and i n d e e d ,  p r o b a b l e .  However, 
t 

nTo s t u d y  h a s  y e t  e s t a b l i s h e d  any c o n c l u s i  e v i d e n c e  t h a t  Y 
v e r i f i e s  t h i s  c o n c e p t  i n  a f i e l d  s i t u a t i o n ,  n o r  h a v e  s p e c i f i c  

- - - - - - - 

v a r i a b l e  j o i n t  d e n s i t y  b e e n  a d e q u a t e l y  d e m o n s t r a t e d .  

any o t h e r  f a c t o r s  may b e  r e s p o n s i b l e  f o r  v a r i a t i o n  o f  

t h e  w e a t h e r i n g  f r o n t ,  i n c l u d i n g  m i n e r a l o g y  ( V o l b o r t h ,  1 9 6 2 1 ,  

m i c r o - c r a c k s  (B i sdom,  1 9 6 7 1 ,  and  p o t e n t i a l  j o i n t i n g  (Chapman, 
- 

1 9 5 8 1 ,  a l l  o f  which  may i n f l u e n c e  p o r o s i t y  and  w e a t h e r a b i l i t y  o f  . 

t h e  r o c k .  
1. 

i \ f  

P e r h a p s  t h e  o n e  s i g n i f i c a n t  f e a t u r e  t h a t  seems t o  be i_i 
./ 

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

j o i n t i n g  i s  i r r e g u l a r ,  O b e r l a n d e r  ( 1 9 7 2 )  r e p o r t s  f rom t h e  
- - - - - - - - - - - 

~ o j a ; e  D e s e r t  o n l y  i r r e g u l a r  b l o c k s ,  w a l l s ,  and  p i n n a c l e s  i n  

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



c h a r a c t e r i s t i c  b o u l d e r - m a n t l e d  domes and t o r s .  T h i s  same 

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

some a r e a s  s e c o n d a r y  j o i n t i n g  r e l a t e d  t o  t h e  v a r i e d  t e c t o n i c  

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

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

T h e  R o l e  o f  B i o t i c  A g e n t s ;  

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

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

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

c o n s i d e r e d  a  p o r t i o n  o f  t h e  c l i m a t i c  m i l i e u  (Thomas,  1 9 7 8 b ) .  

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

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

v e g e t a t i o n  may n o t  h a v e  b e e n  v iewed a s  n e c e s s a r y  t o  t h e  

w e a t h e r i n g  p r o c e s s .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  i n  a r i d  a r e a s  where  

v e g e t a t i o n  i s  s p a r s e .  The o n e  theme t h a t  h a s  p e r v a d e d  t h e p  

l i t e r a t u r e  i s  t h e  c o n c e p t  t h a t  a  s a v a n n a  c l i m a t e  ( a n d  imp14ied 

v e g e t a t i o n  t y p e )  would  b e  mos t  a d v a n t a g e o u s  f o r  t h e  f o r m a t i o n  of 

w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  ( C o t t o n ,  1 9 6 1 , 1 9 6 2 ;  Cunningham, 1 9 7 8 ) .  The 
- "  

o p t i m a l  ' s a v a n n a 1  c o n d i t i o n s  would p r o v i d e  b o t h  h i g h  *- 

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

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

s t r i p p i n g .  S t r a k o v  ( 1 9 6 7 )  i n c l u d e s  v e g e t a t i o n  i n  t h e  complex o f  * + . ,  

f \ a c t o r s  a f f e c t i n g  w e a t h e r i n g .  The p rob lem c u r r e n t l y  seems  t o  be  

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

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



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

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

i n d i r e c t  b i o g e o c h e m i c a l  i n t e r a c t i o n ;  and m e c h a n i c a l  b r e a k a g e .  - . 

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

terms o f  w e a t h e r i n g  i n  g r a n i t e s ,  s i n c e  c h e m i c a l  a l t e r a t i o n  o f  . 
% 

p r i m a r y  m i n e r a l s  by b i o t i c  compounds i s  a s  e f f e c t i v e  a s ,  f o r  

e x a m p l e ,  ' t r e e  r o o t s ,  a t  c a u s i n g  d i s a g g r e g a t i o n  and  f o r m a t i o n  o f  

g r u s .  I n  f a c t ,  t h e  * d e v e l o p m e n t  o f  m i c r o - c r a c k s  by c h e m i c a l  

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

l i c h e n s  may b e  a n e c e s s a r y  s t e p  t o  p r o v i d e '  a n  i n i t i a l l y  s u i t a b l e  

r o o t i n g  medium. 

,' 
I 

B i o g e o c h e m i c a l  i n t e r a c t i q n s  t h a t  a r e  d i r e c t l y  i n d u c e d  by 

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

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

L i c h e n s  a c c o m p l i s h  t h e  same end a  l i t t l e  more  d i r e c t l y  w i t h o u t  
* 

t h e  b e n e f i t  o f  r o o t s .  A c i d  d i s c h a r g e s  f rom t h e  r o o t  kCairspof 

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

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

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

fo rmed  i n  s o i l s .  ( a c e t i c ,  f o r m i c ,  i s o c i t r i c ,  l a c t i c ,  o x a l i c ,  

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

Kononova, 1 9 5 1 ;  Peyve ,  1 9 6 1 ) .  These  compounds g r e a t l y  a f f e c t  

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

c a t i o n s  and a n i o n s  i n  a  r e g o l i t h .  A c i d s ,  fo rmed  i n d i r e c t l y  

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

c a n o p y ,  h a v e  a  s i m i l a r  e f f e c t  on s o i l  pH. 



I n  many c a s e s ,  s o i l  b a c t e r i a  ( t h e  ' s i l i c a t e  b a c t e r i a r  o f  - 

A l e k s a n d r o v ,  1953f A l e k s a n d r o v  and Zak,  1 9 5 0 )  c a n  d i r e c t l y  

a f f e c t  t h e  breakdown of s i l i c a t e  m i n e r a l s .  The e f f e c t  o f  

. . s i l i c a t e '  b a c t e r i a  o n  a l u m i n o s i l i c a t e s  ( ' f o r  e x a m p l e ,  on b i o t i t e  

o r  m u s c o v i t e )  i s  t o  f r e e  i n t e r l a y e r  . p o t a s s i u m  and make i t  m o b i l e  

and  a v a i l a b l e  f o r  use b y  p l a n t s .  I n  a  r e g o l i t h  t h e  mos t  

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

o c c u r  a r o u n d  t h e  r o o t s  o f  @ a n t s ,  making t h e s e  o r g a n i s m s  t o  some 
4 

d e g r e e  r h i z o s p h e r i c .  Thus ,  s y m b i o s i s  may e x i s t  w h e r e  s i l i c a t e  

b a c t e r i a ,  m o b i l s z i n g  c h e m i c a l  e l e m e n t s  f rom a l u m i n o s i l i c a t e s ,  ' 

make t h e s e  e l e m e n t s  a v a i l a b l e  i n  a  fo rm u s e a b l e  by p l a n t s  w h i c g  
0 

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

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

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

m i c r o - o r g a n i s m s  i s  a z o n a l ;  o c c u r r i n g  i n  v i r t u a l l y  a l l  

e l e v a t i o n a l  and  c l i m a t i c  z o n e s  on t h e  e a r t h . ' s  s u r f a c e  ( D r z a l  and 

Smyk, 1 9 6 8 ) .  T h i s  i s  n o t  t o  c l a i m  t h a t  s i l i c a t e  b a c t e r i a  a r e  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  a z o n a l  d i s t r i b u t i o n  k ~ f  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s ,  

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

i n v e s t i g a t i o n  i s  w a r r a n t e d .  

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

o f  w a t e r  a s  a  w e a t h e r i n g  a g e n t  [ s e e  C h o r l e y  ' ( 1 9 6 9 )  f o r  a  r e v i e w  

o f  t h e  r o l e ,  o f  w a t e r ] .  The r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  of b i o t i c  

f a c t o r s  i n  e m p h a s i z e d  by t h e  f o l l o w i n g  q u o t e :  

"The p r e s e n c e  of  w a t e r  a s  t h e  mos t  e f f i c i e n t  s o l v e n t  and i t s  
p h y s i o c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  and b i o c h e m i c a l  a c t i v i t y  a r e  
r e s p o n s i b l e  f o r  s e p a r a t i o n  and e n r i c h m e n t  p r o c e s s e s  i n  t h e  



r f r e s h  w a t e r ]  c y c l e .  Even more e f f e c t i v e  i n  m o b i l i z a t i o n  
and  t r a n s p o r t a t i o n  p r o c e s s e s  d u r i n g  w e a t h e r i n g  i s  t h e  
b i o s y n t h e s i s  o f  c h e l a t i n g  and  s e q u e s t e r i n g  a g e n t s . "  ( P a u l i ,  . 
1 9 6 8 ,  p. 4 5 )  

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

i n c r e a s e s  t h e  r a t e  o f  w e a t h e r i n g  ( C a w l e y ,  e t  a l . ,  1 9 6 9 ;  S t r a k o v ,  

I n  a n  e a s t - w e s t  t r a n s e c t  s t u d y i n g  s o i l  c l a y  d i s t r i b u t i o n  

f rom t h e  S i e r r a  Nevada t o  t h e  G r e a t  B a s i n  o f  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  

S t a t e s ,  h a l l o y s i t e  was f o u n d  i n  s o i l s  u n d e r  p i n e  f o r e s t s  ( i n  a .  

humid,  l e a c h i n g  e n v i r o n m e n t ) ,  wherea 's  a t  s i t e s  u n d e r  d e s e r t  

s h r u b  v e g e t a t i o n  ( s e m i - a r i d ,  n o n - l e a c h i n g )  m o n t m o r i l l o n i t e  was ' 

. $, 

more common ( B i r k e l a n d ,  1 9 6 9 ) .  The p u r p o s e  o f  B i r k e l a n d t s  s t u d y  

was t o  f o c u s  on p a l e o c l i m a t i c  i m p l i C a t i o n s  o f  s o i l  c l a y  

d i s t r i b u t i o n  o v e r  a n  a r e a  showing  p e r s i s t e n t  c l i m a t i c  

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

p a r t s  o f  t h e  t r a n s e c t  r o u g h l y  e q u a l l y .  The same a s s o c i a t i o n  o f  
- - - - 

s e c o n d a r y  m i n e r a l s  was f o u n d  u n d e r  c o n i f e r o u s  a-nd 

s a g e b r u s h - g r a s s l a n d  v e g e t a t i o n  t y p e s ,  on t h e  B o u l d e r  and  I d a h o  

b a t h o l i t h s  r e s p e b t i v e l y  ( T o l a r ,  1 9 5 9 ;  Hood, 1 9 6 3 ;  C l a y t o n ,  

1 9 7 4 ) .  Under t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ,  however ,  b o t h  v e g e t a t i v e  

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

c o n d i t i o n s  mus t  b e  i n f e r r e d  t o  h a v e  o p e r a t e d  o v e r  time. One 

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

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

by Hood, 1 9 6 3 ) .  To t h e  e x t e n t  t h a t  t h e  v e g e t a t i v e  p a t t e r n s  on - 

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

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

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



c a u d t i v e  o r  G e r m  c o r r e l a t i v e  w i t h  c l a y  m i n e r a l o g y .  Power 

( 1 9 6 9 ) ,  a d o p t s  t h e  a p p r o a c h  t h a t  c l i m a t e  i s  b u t  o n e  o f .  many 

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

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

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

v e g e t a t i o n .  Thomas ( 1 9 7 8 b )  a n d  o t h e r s  h a v e  a l s o  r e c o g n i z e d  t h e  

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

p e r s p e c t i v e .  
PP 

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

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

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

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

e r o s i o n a l  s t r i p p i n g  o f  r e g o l i t h s .  Vork by Hac-k a n d  G o o d l e t t  

( 1 9 6 0 ,  p .  5 8 )  s u g g e s t s  t h e  ' I . . . e l e g a n c e  o f  t h e  a d j u s t m e n t  o f  

P v e g e t a t i o n ,  l a n d f o r m s ,  a n d   soil^...^ r e s u l t s  i n  a  s i t u a t i o n  

w h e r e  d i f f e r e n t  d e n u d a t i o n  r a t e s  c a n  b e  i n f e r r e d  by e x i s t i n g  

p a t t e r n s  o f  v e g e t a t i o n .  T h i s  e v i d e n t  on 

i 

a: 
' a s y m m e t r i c a l  v a l l e y s 1  ( H a c k  p.  4 1 ;  

* @  
\ 

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

a p p e a r s  t o  be  t h e  c r i t i c a l  f a c t o r  i n  v e g e t a t i v e  c o n t r o l  i n  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  v a l l e y  a s y m m e t r y .  Even m o r e  i m p o r t a n t  f r o m  Hack 

a n d  ~ o o d l i t t  ( l 9 6 O ) ,  is  t h e  c o n c e p t  t h a t  r e g a r d l e s s  o f  t h e  
- 

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

s t r i p p i n g  w i l l  o v e r t a k e  w e a t h e r i n g  i s  when c o n t i n u o u s  

a d j u s t m e n t s  i n  t h e  ' s t e a d y - s t a t e  o p e n  s y s t e m 1  ( S t r a h l e r ,  1 9 5 2 ,  

2. 9 3 4 )  , a re  i n t e r r u p t e d  by a n  a b r u p t  c h a n g e .  S u c h  c h a n g e  m u s t  



b e  of  a  m a g n i t u d e  t h a t  t h e  s y s t e m  c a n n o t  c o m p e n s a t e ,  and a  new 

dynamic  e q u i l i b r i u m ,  r e q u i r i n g  s u b s t a n t i a l  g e o l o g i c  t i m e  t o  

become e s t a b l i s h e d ,  i s  i n i t i a t e d .  These  c h a n g e s  c a n  be b r o u g h t  

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

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

D o u g l a s  ( 1 9 6 9 1 ,  who c o n c l u d e s  t h a t  w i t h o u t  s i m i l a r  i n f l u e n c e s  
- - 

b r o u g h t  on by a b r u p t  c h a n g e ,  t h e  p r o c e s s e s  o p e r a t i n g  i n  t h e  

t r o p i c s  a r e  no  more e f f e c t i v e  a t  d e n u d a t i o n  t h a n  t h e  p r o c e s s e s  

b o p e r a t i n g  i n  t h e  m i d - l a t i t u d e s .  N e i t h e r  t h i s  a u t h o r  d o r  D o u g l a s  

would n e ' c e s s a r i l y  a d v o c a t e  a  ' c a t a s t r o p h i s t l  v i ew o f  

. g e o m o r p h o l o g y ,  b u t  some a c c o u n t  must  be  t a k e n  o f  w i l d f i r e ,  

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

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

i n f l u e n c e s  a r e  n o t  o n l y  s i g n i f i c a n t  geomorph ic  f a c t o r s  i n  t h e i r  

own r i g h t  ( e . g . ,  M t .  S t .  H e l e n s ) ,  b u t  a r e  a l s p  s i g n i f i c a n t  a s  
- - - - 

@ 

i n i t i a t o r s  o f  c h a n g e  i n  t h e  g e o m o r p h i c  l a n d s c a p e .  Godard  ( 1 9 6 6 )  

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

s t e p  l e a d i n g  t o  e x h u m a t i o n  o f  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  ~ e s ~ i t e  

t h e s e  works  r e v i e w e d , h e r e ,  o n e  must  a d m i t  t h a t  t h e  r o l e  o f  

v e g e t a t i o n  i n  g e o m o r p h i c  p r o c e s s e s ,  and i n  p a r t i c u l a r , '  i< 
, J 

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

l a n d f o r m s ,  i s  n e i t h e r  wel l  s t u d i e d  n o r  u n d e r s t o o d .  



CHAPTER 4 

STUDY DESIGN A N D  ANALYTICAL METHODS 

S t u d v  D e s i g n :  

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

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

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

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

p e r i o d s  o f  e x p o s u r e .  T h e  n a t u r e  o f  t h e s e  p r o f i l e s  i s  s u c h  t h a t  
% . n e a r l y  a l l  s a m p l e  s i tes  e x h i b i t e d  s o m e  w e a t h e r i n q ,  a n d  t h i s ' w a s  

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

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

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

c h i p  a  s a m p l e )  t o  r .ock t h a t  c r u m b l e d  e a s i l y  i n  h a n d  s p e c i m e n  t o  
=7 

g r u s .  A p r e r e q u i s i t e  f o r  most o f  t h e  sample-s c o l l e c t e d  w a s  t h a t  

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

-2 - - - - - - 

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

n e c e s s a r y  t o  a t t e m p t  t o  a n s w e r  t w o  q u e s t i o n s .  F i r s t ,  d o  
\ i 
hi. d 

\ -  v o l c a n i c  a n d  s e d i m e n t a r y . c o v e r s  p r o t e c t  r e g o l i t h s  from b e i n g  

1- '. i n f l u e n c e d  by  w e a t h e r i n g  from c o n t e m p o r a r y  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s ?  

T h i s ,  of c o u r s e ,  d e p e n d s  t o  a  c e r t a i n  d e g r e e  on t h e  t h i c k n e s s  
I 

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

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

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

e d g e  of  t h e  v o l c a n i c  c o v e r .  S e c o n d ,  c a n  r e l i c t  w e a t h e r i n g  
- - - - 

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

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



. -  ' 
'? 

b a t h 0 1  i t h i c  r o c k s  n o t  o v e r l a p p e d  by v o l c a n i c s .  C o l l e c t e d  r o c k  
n 

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

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

, d e t e r m i n i n g  c a t i o n  g a i n s  a n d  l o s s e s  a'nd m i n e r a l -  s p e c i f i c  , 

r 

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

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

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

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

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

w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  o n  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h .  T h e  v a l u e  o f  

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

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

K\ . > 

S a m ~ l e  C o l l e c t i o n :  ' L 

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

r e q u i r e  d r i l l  c o r e  s a m p l e s .  An a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  o b t a i n  

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

v o l c a n i s m  h a d  l e d  t o  m i n i n g . a n d  p r o s p e c t i n g  a ' c t i v i t y - i n  

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

r g a s o n s  t h i s  met w i t h  l i m i t e d  s u c c e s s .  F i r s t ,  t h e r e  w a s  n a t u r a l  

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

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

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

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

r t s 4  a n d  f e d e r a l  l a w s  g o y e r n i n .  m i n i n g  a c t i v i t i e s  p r o v i d e  a *  
i 

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

d i f f i c u l t  t o  f i n d  w i t h o u t  2 g r i o r i  k n o w l e d g e .  F i n a l l y ,  t h e  



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

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

a c t i v i t y  w a s  a t  a  l u l l .  U n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ,  m o s t  

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

f r o m  a m i n e  s i t e  g e n e r a l l y  r e q u i r e d  e n t r y  i n t o  u n d e r g r o u n d  m i n e  

w o r k i n g s  t h a t  h a d  n o t  b e e n  u s e d  s i n c e  t h e  e a r l y  1 9 4 0 ' s .  

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

s i t e  i n  u p p e r  C l a n c y  G u l c h  ( N o .  4 i n  F i g u r e  2 )  p r o v i d e d  s u c h  

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

c o n t r o l  p r o v i d e d  i s  t h a t  t h e  t h r e e .  s a m p l e s  f r o m  t h i s  s J t e  c a m e  
1 

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

h i l l s l o p e  l i t t e r k d  w i t h  L o w l a n d  C r e e k  v o l c a n i c  d e b r i s  o f  Eocerfe  

a g e .  

I n  a s s o c i a t i o n  w i t h  a t t e m p t s  t o  l o c a t e  m i n e s ,  m o s t  o f  t h e  

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

were w a l k e d  t o  l o o k  f o r  a p p r o p r i a t e  s a m p l e  s i t e s .  

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

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

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

I n  c o n s e q u e n c e ,  m o s t  o f  t h e  s a m p l e s  u s e d  were t a k e n  e i t h e r  

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

B o u l d e r  ' b a t h o l i t h  c o n s i s t i n g  o f  e l o n g a t e d  t r e n c h e s ,  b u l l d o z e r  

v i d e ,  a n d  p e r h a p s  3 t o  10 rn. d e e p  a t  t h e  d e e p e s t  p o i n t .  T h e  

r o a d  c u t s  of bathcdithic" racks under ~ f x l c a n i c  - -- 

! c o v e r  w e r e  a l m o s t  a l w a y s  o n  n a r r o w ,  m i n i n g  o r   ores st S e r v i c e  

a c c e s s  r o a d s ,  t h e  c u t s  r a r e l y  e x c e e d i n g  3 m .  i n  h e i g h t .  W i t h  

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



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

c u r r e n t  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  m i g h t  be  q u e s t i o n e d .  N e v e r t h e l e s s ,  

u n d e r .  t h e  c i r c u m s t a n c e s ,  t h e s e  were o f t e n  t h e  b e s t - s a m p l e s  
" 

o b t a i n a b l e .  
* 

- A few s a m p l e s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  m o r e  r e c e n t  a n d  g e n e r a l l j p  

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

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

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

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

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

r o c k s  h a d  b e e n  e a r l i e r ~ a n a l y z e d  ( W e t z e l ,  1976 )  a n d  p r o v i  - .  

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

- r e b u r i e d  by ' v o l c a n i c  a n d  s e d i m e n t a r y  d g p o s i t s .  F o u r  a d d i t i o n a l  1 
s a m p l e s ,  t w o  e a c h  f r o m  t w o  s a m p l e  l o c a t i o n s ,  were c o l l e c t e d  a n d  

a n a l y z e d  f r o m  e x p o s e d  p o r t i o n s  o f  t h e  b a t h o l i t h  t o  
- - - - -  - - - - -- 

a d d i t i o n a l  c o n t r a s t s .  One s i t e  i n t r o d u c e s  w e a t h e r i n g  i n f l u e n c e s  
'= ,k. 

-e, f r o m -  a d i f f e r e n t - r o c k  t y p e  ( g r a n o d i o r i t e )  t o  t h e  a n a l y s i s .  T h e  
, +  " 

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

g e o l o g i c a l  u n i t s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .  ' M o r e  p r e c i s e  l o c a t i o n s  a r e  

s h o w n  o n  t h e  LANDSTAT i m a g e r y  o f  F i g u r e  2 a n d  i n  s u b s e q u e n t  m a p s  

i n  C h a p t e r  5 s h o w i n g  t h e  s a m p l e  s i t e s  o n  p o r t i o n s  o f  U.S. 

P G e o l o g i c a l  ~ u , r v e y  q u a d r a n g l e  s h e e t s .  F i g u r e  1 1  i n d e x e q  t h e  
/ 

P 

b 

G e o l o g i c a l  S u r v e y  q u a d r a n g l e s  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  w i t h  - - -  s h a d e d  - - 

a r e a s  s h o i r i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  map p o r t i o n s  p r e s e n t e d  i n  C W q p t e r s  
-- -+ 

5 a n d  7. 
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F i g u r e  1 1 .  Index t o  U.S. G e o l o g i c a l  Survey Quadrangle  Haps. 
Shaded a r e a s  i n d i c a t e  a r e a s  c o v e r e d  by sample  s i t e  l o c a t i o n  
maps i n  Chapter 5 and F i g u r e  24  i n  Chapter 7 .  



S a m p l e s  a r e  l a b e l e d  wi-th a n  a l p h a b e t f c  fonk o r  .two l e t t e r s )  

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

t h e  i n i t i a l  c a t e g o r i z a t i o n  f o r  t h e ' t y p e  o f  c o v e r  o v e r  t h e  

r e g o l i t h .  F o r  e x a m p l e ,  R means  a s a m p l e  f r o b  u n d e r  t h e  

r h y o l i t i c  T e r t i a r y  v o l c a n i c s  ( 0 l i g o c e n % )  n e a r  t h e  n o r t h e r n  e n d  - 
-. 

L 
o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h ;  L C  d e n o t e s  L o w l a n d  C r e e k  v o l c a n i c s ;  U .  - B 

d e n o t e s  y n c o v e r e d  o r  c o n t i n o u s l y  e x p o s e d  s a m p l e  s i t e s ;  a n d  BZ 
- 

means  t h e  s a m p l e s  came f r o m  t h e  b o r d e r  Z o n e  b e t w e e n  t h e  B o u l d e r  

b a t h o l i t h  and  t h e  h o s t  r o c k .  The number.ing s y s t e m  i s  s e q u e n t i a l  

f o r  e a c h  s a m p l e  taken , w i t h i n  a n  a l p h a b e t i c  g r o u p .  F G ~  

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

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

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

e a c h  s u b g r o u p  r e p r e s e n t s  t h e  m o s t  a l t e r e d  s a m p l e .  T a b l e  8 ,  - .  

p r e s e n t e d  w i t h  , t h e  r e s u l t s  i n  C h a p t e r  5 ,  l i s t s  t h e  s a m p l e s  
- 

a n a l y z e d  a n d  r e l a t e s  t h e y  t o  s a m p l e  o c a t ' o n  s h o w n i n  ~ i ~ u r e - 2  
i- -- 

( a n d  on  l a r g e r  s c a l e  l o c a t i o n  maps a l s o  i n  C h a p t e r  5 ) .  Gaps  i n  

t h e  n  

l a b o r  

u m b e r i n g  s e q u e n c e  r e p r e s e n t  s a m p l e s  n o t  s u b j e c t e d  t o  a n y  

fi 2 a t o r y  r e l a t e d  a n a l y s i s ,  u s u a l l y  d u e  t o  d i s a g g r e g a t i o  

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

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

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

s e t t i n g  made by d i f f e r e n t  i n v e s t i g a t o r s .  One i n s t a n c e  i s  
- - - - - - - -- - +-- - -  - -  

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

P h o t o g r a p h  3 i n  t h e  g e o l o g y  c h a p t e r  s h o w s  a n  o u t c r o p  o f  v o l c a n i c  

r o c k  a t  t h e  Boomerang G u l t h  s a m p l e  s i t e  (No. 7 i n  F i g u r e  2 ) .  



0 

- - 

- - - 

P h o t o g r a p h s  15 a n d  1 6  s h o w  s a m p l e  p i t s  a t  t h e  B o o m e r a n g  G u l c h  

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

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

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

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

p o s t - ~ o w l a n d  C r e e k  r h y o l i t e  c o v e r i n g  b a t h o l i t h i c  r o c k s  i n  t h e  
?" 

-2 

n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h .  On t h i s  

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

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

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

e a r l y  ~ l i ' g o c e n e  c l i m a t i c  i n f l u e n c e  i n  m i n e r a l  s p e c i f i c  

a l t e r a t i o n s .  H o w e v e r ,  B e c r a f t ,  e t  a l . ,  ( 1 9 6 3 )  h a v e  m a p p e d  t h i s  

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

Thomas ( 1 9 6 5 )  a s s i g n e d  a n  E o c e n e  a g e  by r a d i o m e t r i c  m e t h o d s .  - # 

a, 
Knowing  w h e t h e r  t h e  r e g o l i t h  p r e s e r v e d  h e r e  i s  Eoc'ene o r  

- - - - - - - - 

O l i g o c e n e  i s -  f u n d a m e n t a 1 , t o  t h e  p r o p o s e d  c o m p a r a t i v e  a n a l y s i s ,  

b u t  n o  r a d i o m e t r i c  d a t i n g  h a s  b e e n  d o n  s p e c i m e n s  f r o m  t h i s  
f % 
i p a r t i c u l a r  o u t c r o p  by e i t h e r  B e c r a f t , , e t w . , ( 1 9 6 3 )  o r  t h i s  

a u t h o r .  A l s o ,  t h i s  o u t c r o p  i s  p h y s i c a l l y  se  a r a t e d  f r o m  o t h e r  7 c, 
r o c k s  o f  t h e  L o w l a n d  C r e e k  g r o u p .  T h u s ,  o n  t h e  bas i , s  o f  f r e q u e n t  - .  

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

s i t e s ,  a  t e n t a t i v e  R p r e f i x  r e m a i n s  i n  t h e  s a m p l e  d e s c r q n .  
. Z 

- - 
.A 

S i m i l a r  p r o b l e m s  o c c u r  a t  t h e  s a m p l e  s i t  C l a n c y  G u l c h  
\ 

(No. 4 i n  ~ i g G r e  2 ) .  T h e r e  i s  s o m e  q u e s t i o n  w h e t h e r  t h e  , s a m p l e  . 
--- - - - -  -- * -  - -- 

s i t e  i s  f r o m  b e l o w  t h e  c o v e r  o f  t h e  b a s a l  . b r e c c i a  u n i t  o f ' t h e  

L o w l a n d  C r e e k  v o l c a n i c s  h e s c r i b e d  b y  Srnedes  ( 1 9 6 2 ) ,  6 w h e t h e r  

i t  is  f r o m  b e l o w  t h e  r o o f  p e n d a n t  o f  E l k h o r n  H o u n e a i n s  V o l c a n i c s  





$ F.. 
- l B  , 

, w h i c h  o u t c r o p s  o n  e i t h e r  s i d e  of t h e  b r ' e c c i a  u n i t  a t  t h e  s a m p l e  

s i t e .  C l a r i f i c a t i o n  o f  t h i s  p o i n t  w o u l d  r e q u i r e - e n t r y  i n t o  a n '  

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

S A n o t h e r  s a m p l e  g a t h e r ' n g  p r o b l e m  stems f r o m  t h e  i n a b i l i t y  t o  
' 

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

i n  c l o s e  p r o x i m i t y - t b  each o t h e r  ( i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  e f f e c t s  

J"'; - f r o m  a r e a l  c o m p o s l t l o n a l  v a r i a n c e  i n h e r e n t  i n  p l u t o n i c  r o c k s ) .  

F o r  e x a m p l e ,  s a m p l e s  R-3 t h r o u g h  R-6 g a t h e r e d  a t  O l d  B a l d y  
2 

-#9 

M o u n t a i n  (No. 3 i n  F i g u r e  2 )  were g a t h e r e d  i n  s e p a r a t e  

e x p w a t i o n  p i t s  o v e r  a p p r o x i m a t e l y  400 m .  l i n e a r  d i s t a n c e .  
C 

T h o u g h  t h e  s a m p l e s  w e r e  a r r a n 3 e d  a c c o r d i n g  t o  j n t e n s i t y  o f  i r o n  
5 .  

s t a i n i n g  ( a n d  p r e s u m a b l y  w e a t h e r i n g ) ,  t h e  X - r a y  a n a l y s i s  o f  I 

t h e s e  s a m p l e s  s h o w e d  n o  t r e n d s  t h a t  were a p p a r e n t  w h e r e  b e t t e r  

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

- - - -  - - 

X - r a y  F l u o r e s c e n c e  A n a l y t i c a l  P r o c e d u r e s :  

I n t r o d u c t i o q .  E n e r g y  d i s p e r s i v e  X-ray f l u o r e s c e n c e  (EDXF) 

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

e l e m e n t s  i n  r o c k  s a m p l e s . -  I n i t i a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e  

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

h a v e  m i d d l e  t o  h i g h  a t o m i c  n u m b e r s  ( Z )  a n d  a r e  t h u s  m o r e  e a s i l y  .., 

d e t e c t e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  h i g h  e n e r g y  o r  ' h a r d t  X - r a y s  ( s e e  f o r  - 
r.' 

e x a m p l e ,  C h a m b e r l a i n  a n d  L e e c h ,  1 9 6 6 ;  B l o u n t ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ;  o r  
d 

G o u l d i n g  a n d  J a k l e v i c ,  1 9 7 3 ) .  P r o g r e s s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
- - 

5 

t h e  s i l i c o n - l i t h i u m  o r  S i ( L i )  d e t e c t o r  X - r a y  s p e c t r o m e t e r  f o r  

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

d i s p e r s i v e  ( d i f f r a c t i o n )  X - r a y s  h a s  e n h a n c e d  d e t e c t i o n  



c a p a b i l i t i e s  down t o  and  i n c l u d i n g  - c a r b o n  ( Z = 6 )  ( P o r t e r  a n d  

W o l d s e t h ,  1 9 7 3 ) .  O t h e r  a p p l i c a t i o n s  i n v o l v e  ' f i n g e r p r i n t i n g '  o f  
4 

o b s i d i a n  a r t i f a c t s  a s  a  meansmaf r e c o n s t r u c t i n g  t r a d e  p a t t e r n s  

f r d m  a r c h e o l o g i c a l  e v i d e n c e  ( B e n n e t t  a n d  D 1 A u r i a ,  1 9 7 4 ) ,  a n d  

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

( Z = 8 )  by t h e  u s e  o f  l o w  e n e r g y  ' s o f t '  X- rays  a n d  ' o p e n  window'  
, . 

, d e t e c t i o n  s y s t e m s  ( G r e g o r y  a n d  Ereiser ,  1 9 7 4 ) .  More r e c e n t l y ,  

 homes ( 1 9 7 8 a )  h a s  i n i t i a t e d  t h e  u s e  o f  t h i s  t e c h n i q u e  i n  t h e  
' &. 

s t u b y  o f  g r a n i t e  w k a t h e r i n g .  

Awwara tus .  T h e  EDXF system c o n s i s t s  o f  a n  X-ray t ' u b e . w i t h  a  
-=4 

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

p r i m a r y  t a r g e t  ' k n o c k t  i n n e r  K o r  L s h e l l  e l e c t r o n s  f r o m  t h e i r  

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

t h e  n u c l e u s  t o  a c t  a s  a  r e p l a c e m e n t .  T h i s  movement  r e l e a s e s  

e n e r g y  i n  t h e  f o r m  o f  b r e m s s t r a h l u n g r a d i a t i o n  o r  X-ray_- 

p h o t o n s .  T h e s e  p h o t o n s  i r r a d i a t e  a  s e c o n d a r y  t a r g e t ,  a g a i n  
. > 

E 

p r o d u c i n g  X - r a y s  a t  t h e  K s h e l l  e n e r g y  l e v e l  o f  t h d  s e c o n d a r y  

t a r g e t .  C h o i c e  o f  a  s e c o n d a r y  t a r g e t  d e p e n d s  o n  t h e  Pan,ge o f  Z 
3 

v a l u e s  t h e  i n v e s t i g a t o r  w a n t s .  S p e c t r a l  i n t e n s i t y  d e c r e a s e s  a s  

t h e  r a n g e  o f  a t o m i c  n u m b e r s  b e l o w  t h e  s e c o n d a r y  t a r g e t  

i n c r e a s e s .  H e n c e ,  s i l i c o n  ( Z = l q )  i s  b a r e l y  d e t e c t a b l e  w i t h  

molybdenum ( Z = 4 2 ) ,  b u t  i s  r e a d . i l y  d e t e c t a b l %  w i t h  t i t a n i u m  6 

1 
(Z=22) a s  a  s e c o n d a r y  t a r g e t .  - .  

f i r s t  - g r i n d i n g ,  t h e n  p a s s i n 2  t h e  s a m p l e  t h r o u g h  a n  .088 m m .  - 8  

s i e v e ,  - R e s i d u e  l e f t  i n  t h e  s i e v e  was  t h e n -  r e g r o u n d  a n d  s i e v e d ;  

a n d  t h i s  p r o c e s s  r e p e a t ' e d  u n t i l  t h e  e n t i ~ e  s a m p l e  p a s s e d  t h r o u g h  

1 5 2  



t h e  mesh ,  c r e a t i n g  a  q r a i n  s i ' z e  d i s t r i b u t i o n  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  % 

t o  ,088 m m .  T h i s  p r o c e d u r e  was  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  t h a t  l a r g e  

i n d i v i d u a l  m i n e r a l  c r y s t a l s  . a r e  n o t  o v e r r e p r e s e n t e d  i n  t h e  X-ray 

s p e c t r a . *  P r e s u m a b l y ,  t h e  g r o u n d  m i x t u r e  r e p r e s e n t s  t h e  
- 

p r o p o r t i o n a t e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  6 r i g i n a l  s a m p l e ,  n o  m a t t e r  

w h e r e  t h e  X - r a y s  s t r i k e  t h e  s a m p l e .  

The  s a m p l e s  a n a l y z e d  were a  v a r i e t y  o f  i g n e o u s  i n t r u s i v e  

r o c k s ,  w h i c h  by t h e i r  n a t u r e  were c o m p r i s e d  o f  medium t o  l a r g e  

i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  w i t h  o c c a s i o n a l  l a r g e r  ~ ? h e n o c r y s t s .  S t r i c t  

c o m p o s i t i o n a l  c o n t r o l  o f  t h e  s a m p l e s  was  n o t  p o s s i b l e , - b u t  r o c k  

f r a g m e n t s  t o  b e  powdered  were s e l e c t e d  t o  a v o i d  l a r g e  

p h e n o c r y s t s  w h i c h  c o u l d  b i a s  t h e  s a m p l e .  A l s o  t h e  v o l u m e  o f  t h e  

o r i g i n a l  g r o u n d  s a m p l e  was  &wo t o  t h r e e  times t h e  v o l u m e  o f  t h e  
.. - 

s u b s q n p l e  w e i g h e d  o u t  t o  b e  u s e d  i n  t h e  X-ray a n a l y s i s .  B e c a u s e  

o f  m i x i n g  d u r i n g  t h e  g r i n d i n g  p r o c e s s ,  t h e  s u b s a m p l e  s e l e c t e d  
- -  - - - - - 

f o r  a h a l y s i s  f r o m  a  l a r g e r  p o p u l a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  c r y s t a l  

c o m p o n e n t s  s h o u l d  b e t t e r  r e p r e s e n t  t h e  a v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  

t h e  r o c k .  

O t h e r  s a m p l e  p r e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  r a n g e  f r o m  s i m p l e  

w a s h i n g  ( i n  o r d e r  t o  n o n - d e s t r u c t i v e l y  a n a l y z e  a n ' a r t i f a c t ;  

B e n n e t t  a n d  D f A u r i a ,  1 9 7 3 1 ,  t o  a  more  d i f f i c u l t  l i t h i u m  b o r a t e  

f u s i o n ,  d i s p e r s i n g  t h e  samp1.e i n  a  g l a s s  b e a d  ( G r e g o r y  a n d  

Ereiser ,  1 9 7 4 ) .  I n  t h i s  a n a l y s i s ,  t h e  powder  s a m p l e  m e t h o d  was 
f 

us&d b e c a u s e  i t  a v o i d s  - u n w a n t e d  -- b a c k g r o u n d  - m a t r i x  e f f e c t s  f r o m  

the f u s i o n  m e t h o d s  a n d  p r o v i d e s  a n  a c c e p t a b l e  d i s p e r s i o n  o f  . 

i n d i v i d u a l  c r y s t a l  c o n s t i t u e n t s  i n  the powdered  s a m p l e .  S a m p l e s  

c o n s i s t e d  o f  six g r a m s  o f  powdered  r o c k  s p r e a d  e v e n l y  o v e r  t h e  



s a m p l e  h o l d e r  s u r f a c e .  T h i s  a m o u n t  o f  p o w d e r  c o n s t i t u T e s  a- 
9 

' t h i c k 1  s a m p l e  a n d  e n s u r e d  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  i s  e i t h e r .  

a b s o r b e d  i n  t h e  s a m p l e  o r  b a c k s c a t t e r e d  f r o m  i t .  T h e r e  a r e  
. , 

t h r e e  m a j o r  c o n s i d e r a t i o n s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

s a m p l e :  s p e c i m e n  a b s o r p t i o n  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  X - r a y s  

( I t h i - c k l  s a m p l e  c o n s i d e r a t i o n ) ;  s c a t t e r  m a s s  o P  t h e  s p e c i m e n  

w h i c h  i's d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  t h i c k n e s s  ( ' t h i n 1  s a m p l e  

c o n s i d e r a t i o n ) ;  a n d  s u s c e p t i b i l i t y  t o  s y s t e m  f l u o r e s c e n c e  t h a t  

may o c c u r  when t h e  e x c i t a t i o n  e n e r g y  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  s p e c i m e n  

a n d  f l u o r e s c e s  m a t e r i a l  i n  t h e  s p e c i m e n  c h a m b e r .  g h i s ,  i n  t u r n ,  

c a n  ,come b a c k  t h r o u g h  t h e  s a m p l e  a n d  b e  r e g i s t e r e d  a l o n g  w i t h  
' 

. . 
t h e  c h a r a c t e r i s t i c  X - r a y s  ( ' t h i n 1  s a m p l e  c o n s i d e r a t i o n l .  A 

t h i c k  s a m p l e  e l i m i n a t e s  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  w i t h  t h i n  s a m p l e s ,  

* b u t  c r e a t e s  a  ' m a t r i x '  e f f e c t  w h e r e i n  + a d i a t i o n  e m i t t e d  f r o m  t h e  

s p e c i m e n  i s  r e a b s o r b e d  by t h e  m a i s  o f  t h e  t h u s  

L l b w e r i n g  t h e  c o u n t  o f  c h a r a c t e r i s t i c  X - r a y s  a n d  i n c r e a s i n g  t h e  
'1 ' 

b a c k g r o u n d  e f f e c t s  o f  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  ( P o r t e r  a n d h w o l d s e t h ,  

197.3;  G o u l d i n g  a n d  J a k l e v i c ,  1 9 7 3 ) .  One common m a t r i x '  
0 

c o r r e c t i o n  t e c h n i q u e  t o  a c c o u n t  f o r  . s m a l l  v a r i a t i o n s  i n  s p e c i m e n  

t h i c k n e s s  i s  t o  u s e  t h e  Compton  ( i n c o h e r e n t )  s c a t t e r  p e a k  a s  a n  
3 

i n t e r n a l  c o r r e c t i o n  s t a n d a r d ,  s i n c e  t h e  r a t i o  o f  ' p e a k  c o u n t s  t o  

Compton b a c k s c a t t e r  c o u n t s  t e n d s  t o  r e m a i n  c o n s t a n t  ( G r e g o r y  a n d  - 

E r e i s e r ,  1974 ) .  T h i s  t e c h n i q u e ' o f  m a t r i x  c o r r e c t i o n  w a s  u s e d  i n  

t h i s  a n a l y s i s .  
- 

A n a l v t i c a l  M e t h o d s .  I n  t h i s  a n a l y s i s , . a  m o l y b d e n u m  ( Z = 4 2 )  

4 .  s e c o n d a r y  t a r g e t  w a s  u s e d ,  i r r a d i a t i n g  e a c h  p o w d e r e d  s a m p l e  a n d  

c a u s i n g  c h a r a c t e r i s t i c  K a  a n d  K g  x - r a y s  f o r  e l e m e n t s  w i t h  Z < 4 2 ,  



a n d  La a n d  L'g X - r a y s  f o r  e l e m e n t s  w i t h  2 > 4 2  w h i c h  were p r e s e n t  ' 

- 

i n  t h e  s a m p l e s .  T h e s e  X - r a y s  w e r e  c o l l e c t e d  b y  t h e  S i ( L i )  

d e t ' e c t i o n  s y s t e m  ,and c o n v e r t e d  t o  e l e c t r o n i c  s i g n a l s  a n d  were , 

. t h e n  summed by o n e  o f  t w o  s y s t e m s .  . 

', D u r i n g  t h e  i n i t i a l  a n a l y s i s ,  s p e c t r a l  d a t a  f o r  e a c h  s p e c i m e n  

-A 

were c o L l e c t e d  f o r  1 5  m i n u t e s  o n  a  m i n i - c o m p u t e r  c d n n e c t e d  t o  

t h e  EdXF u n i t ' .  T h e  m i n i - c o m p u t e r  c o l l e c t e d  s p e c t r a  o;er 5 1 2  
* 0 

c ' h a r i n e l s  , w i t h  a  d e t e c  n  r a n g e  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  1 . 1 0 0  keV t o  "i E 

1 8 . 0 0 0  keV,  a l l o w i n g  d e t e c t i o n  o f  Ka r a d i a t i o n  f r o m  s o d i u m  
0 

, (Z=.11)  t o  m o l y b d e n u m  ( Z = 4 2 ) .  I n  t h e  s a m p l e s  a n a l y z e d ,  h o w e ' v e r ,  

t h 4  f i r s t  s i g n i f i c a n t  p e a k  d e t e c t e d  w a s  t h e  p o t a s s i u m  Ka p e a k  

( Z = 1 9 ;  keV = 3 . 3 1 2 ) ;  e l e m e n t s  b e l o w  p o t a s s i u m  were n o t  

p a r t i c u l a r l y  s e n k i t i v e  t o  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  m o l y b d e n u m  

s e c o n d a r y  t a r g e t .  
- - 

k 

U s i n g  t h e  m i n i - c o m p u t e r ,  s i x  e l e m e n t a l  p e a k s  were i d e n t i f i ' e d  
i - - -- -- 

, f o r  c o m p u t a t i o n  o f  p e a k  i n t e n s i t y .  T h e s e  p e a k s  w e r e  s e l e c t e d  o n  

t h e  b a s i s  o f  t h e i r  s i g n i f i c a n c e  t o  w e a t h e r i n g  p r o c e s s e s  i n  

s i l i c a t e  r o c k s ,  a s  d e t e r m i n e 8  i n  e a r l i e r  w o r k  by t h e  a u t h o r  

( W e t z e l ,  1 9 7 6 ) .  P e a k  i n t e n s i t y  i s  t h e  i n t e g r a l  o f  

c o u n t s / c h a n n e l  m i n u s  b a c k g r o u n d  s c a t t e r i n g ,  o r  t h e  n e t  p e a k  
I 

a r e a ' .  P o t a s s i u m  K , ,  c a l c i u m  K, p l u s  p o t a s s i u m  K g ,  c a l c i u m  K g ,  
, - 

i r o n  Ka, r u b i d i u m  K a ,  a n d  s t r o n t i u m  Kcc n e t  p e a k s  were 

c a l c u l a t e d .  T h r o u g h  s u c c e s s i v e  a d d i t i o n s  o f  known - 6 u a n t i t i e s  o f  

a  p a r t i c u l a r  e l e m e n t  t o  d e v e l o p  a  c a l i b r a t i o n  c u r v e ,  EDXF c a n  b e  

t 
u s e d  f o r  q u a n t i t a t i ~ v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  

i n  s i l i c a t e  r o c k s .  I n t e r n a l  s t a n d a r d s  f o r  q u a l i t a t i v e  w o r k  c a n  

b e  g e n e r a t e d  by s t a n d a r d i z a t i o n  o f  p e a k  i n t e n s i t y  t o  e i - t h e r  a .  



n o n - v a r y i n g  e l e m e n t a l  p e a k  common t o  a l l  s a m p l e s  o r  t o -  t h e  

i n t e r n a l l y  c o n s i s t e n t  Compton b a c k s c a t t e r  p e a k  o f  1 6 . 9  keV w i t h  

a  m o l y b d e n u m  t a y g e t ,  a s  e x p l a i n e d  p r e v i o u s l y .  T h e  Compton  p.eak 

w a s  u s e d  t o  s t a n d a ' r d i z e  t h e  d a t a  f o r 0 q u a l i t a t i v e  c o r r i p a r i s o n  i n .  

t h i ~ ~ c a s e ,  a n d  t h e  ~ o r r e c t e d ~ p e a k  i n t e n s i t i e s  a r e  l i s t e d  i n  t h e  

s e c t i o n  o n  r e s u l t s  ( s e e  T a b l e  - 
T h i s  d a t a ,  when  a n a l y z e d ,  i n d i c a t e d  t h a t  s e v e r a l  o f  t h e  

ir k 

s p e c t r a  g e n e r a t e d  w o u l d  g r a p h i c a l l y  d e m o n s t r a t e  t r e n d s  a p p a r e n t  
4 

i n  t h e  d a t a .  T h e r e f o r e ,  11' s a m p l e s  were s e l e c t e d  f o r  r e a n a l y s i s  

f o r  15 m i n u t e s  w i t h  t h e  EDXF a p p a r a t u s  c o n n e c t e d  t o  a S k i p p  
\ 

m u l t i - c h a n n e l  a n a l y z e r ,  w i t h  e a c h  s p e c t r u m  o c c u p y i n g  a  400 

c h a n n e l  s e g m e n t .  D e t e c t i o n  l imi t s  were a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e ,  

b u t  f e w e r  c h a n n e l s  wer'e a v a i l a b l e  f o r  d i s p l a y  o f  t h e  s p e c t r u m .  

S p e c t r a l  d a t a  i s  i n  m a c h i n e  r e a d i b l e  f o r p  i n  t h e  a n a l y z e r  a n d  
\ 

w a s  t r a n s f e r r e d  t o  m a g n e t i c  t a p e  a n d  t a k e n  t o  t h e  c o m p u t i n g  
i 

- --- - - - - - 

c e n t r e .  Here i n  m a t r i x  f o r m ,  t h e  d a t a , w a s  g r a p h i c a l l y  

r e p r e s e n t e d  o n  a  s e m i - l o g  p l o t q n d  s u b j e c t e d  t o  SAMPQ, a n  e n e r g y  

p e a k  a n a l y s i s  p r o g r a m  d e v e l o p e d  b y  R o u t t i  a n d  P r u s s i n  ( 1 9 6 9 ) .  

SAMPQ f i t s  a  p o l y n o m i a l  g a ~ s s i a n ~ d i s t r i b u t i o n  w i t h  e x p o n e n t i a l  

t a i l s  t o  t h e  e n e r g y  p e a k s .  T h e  g a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  w a s  

o r i g i n a l l y ' d e v e l o p e d  f r o m  m a g n e t i c  d a t a ,  b u t  is  a l s o  u s e f u l  f o r  

X- ray  e m i s s i o n  e n e r g y  p e a k s  b e c a u s e  o f  t h e  t e n d e n c y  f o r  b o t h  t o  

b e  s l i g h t l y  s k e w e d  t o w a r d s  t h e  l o w  e n e r g y  s i d e  o f  t h e  - 

d i s t r i b u t i o n .  T h e  g a u s s i a n  p o l y n o m i a l  f i t  a p p l i e s  t o  t h e  p e a  
- -- 

c e n t r e  a n d  i s  e x t r a p o l a t e d  c o n t i n o u s ' l y  w i t h  c a l c u l a t e d  

e x p o n e n t i a l  t a i l s .  A g a i n ,  t h e  b a c k g r o u n d  s i g n a l s  c a u s e d  b y  



* _ 
A 

, - - 

i n c o h e r e n t  ( C o m p t o n )  s d a t t e r  o f  p h o t o n s  d e f l e e h e d  by r & l &  i n  - 

t h e  powdered  s a m p l e  m a t r i x  i s  ~ u b t r a e t ~ d  f r o m  t h e  p e a k  i n t e n s i t y  

( a r e a ) .  

F o l l o w i n g  a n  i n i t i a l  c a l i b r a t i o n  p e r i o d  t o  p r o v i d e  t h e  b e s t  
.3 r , 

f i t  o f  t h e  d a t a ,  SAMPQ p e r f o r m s  C h i - s q u a r e  g o o d n e s s - o f - f i t  ( f o r  

u n a c c e p t a b l e  d a t a  v a r i a t i o n )  a n d  S igma ( f o r  d i s t r i b u t i b n  s h a p e )  

t e s t s  t o  r e j e c t  s t a t i s t i c a l l y  i n s i g n i f i c a n t  p e a k s  i n  t h e  

s p e c t r u m .  G r a p h i c a l  d i s p l a y s  o f  s p e c t r a  f r o m  some o f  t h e  

a n a l y z e d  s a m p l e s  a r e  a l s o  p r e s e n t e d  i n  t h e  s e c t i o n  d e s c r i b i n g  

r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  (See F i g u r e s  1 4 ,  1 5 ,  2 0 ,  a n d  2 2 ) .  

I t  was  r e a l i z e d  f r o m  e a r l i e r  work  ( W e t z e l ,  ' 7 9 7 6 )  t h a t  

v a r i a n c e ,  p a r t i c u l a r l y  f r o m  t h e  o u t p u t  o f  t h e  X-ray g e n e r a t o r ,  

was  t o  b e  exp-ec ted  u n l e s s  a l l  .of t h e  s a m p l e s  were a n a l y z e d  
.> 

c o n s e c u t i v e l y  w i t h o u t  i n t e r r u p t i o n  by o t h e r  u s e r s  ' r e q u i r i n g  . 
d i f f e r e n t  v o l t a g e  s e t t i n g s .  M i n i m i z a t i o n  o f  v a r i a n c e  was  

a c c o m p l i s h e d  by a n a l y z i n g  t h e  i n i t i a l  f u l l  w e ,  a n d  t h e - -  
- - 

s u b s e q u e n t  s a m p l e s  s e l e c t e d  f o r  s p e c t r a l  d i s p l a y  o v e r n i g h t ,  on  

t w o  d i f f e r e n t  o c c a s i o n s  when no  o t h e r  u s e r s  wou ld  i n t e r r u p t  t h e  

c o n t i n u i t y  o f  t h e  a n a l y s e s .  

P r e ~ a r a b i o n  f o r  P e t r o l o ~ i c  A n a l v s e s :  S a m ~ l e  

S i n c e  o n l y  a  p o r t i o n  o f  e a c h  o r i g i n a l  s a m p l e  was  powdered  

f o r  t h e  X-ray a n a l y s i s ,  t h e r e  w a s  u s u a l l y  e n o u g h  o f  t h e  o r i g i n a l  
I 

r o c k  s a m p l e  t o  o b t a i n  a  c h i p  l a r g e  e n o u g h  f o r  p r e p a r a t i o n  o f  
- - - - - - - +bin s e c t i o n s .  D i s a g g r e g a t i o n  o f  w e a t h e r e d  s a m p l e s  p r e s e n t e d  

/ .? 
s h o b l e m s ,  b o t h  w h i l e  s a m p l e s - k e r e  b e i n g  o b t a i n e d  a n d  d u r i n g  ' 

'l 

t r a n s p o r t a t i o n  b e t w e e n  t h e  f i e l d  s i t e  and  t h e  l a b o r a t o r y .  Not . 



- 

- a l l  o f  t h e  s a m p l e s  were p r e p a r e d  a s  t h i n  s e c t i o n s .  T h i s  i s  
I 

p a r t l y  b e c a u s e  o f  p e r v a s i v e  d i s a g g r e g a t i o n  a n d  l o s s  o f  o r i g i n a l  

s t r u c t u r e ,  a n d  p a r t l y  d u e  t o  l a c k  o f  d e f i n i t i v e " w e a t h e r i n g  

t r e n d s  e x h i b i t e d  d u r i n g  t h e  X-ray f l u o r e s c e n c e  e x a m i n a t i o n .  

~ x c e p t  f o r  f r e s h  r o c k  s a m p l e s ,  a l l  s a m p l e s  e x h i b i t i n g  w e a t h e r i n g  

were i m m o b i l i z e d  i n  a p o l y m e r i c  r e s i n  t o  p r e s e r v e  o r i g i n a l  

s t r u c t u r e  d u r i n g  t h e  s l i c i n g  a n d  g r i n d i n g  p r o c e s s .  O f  1 4  Y 
s a m p l e s  p r o c e s s e d ,  1 1  were s u i t a b l e  f o r  c o m p a r a t i v e  e x a m i n a t i o n  

w i t h  t h e  s a m p l e s  a n a l y z e d  by X-ray f l u o r e s c e n c e .  No s p e c i a l  
- -- 

p r e p a r a t i o n  o t h e r  t h a n  the r e s i n  e n c a s e m e n t  w a s  p e r f o r m e d .  
h 

F e l d s p a r s  a n d  a l t e r a t i ' o n  p r o d u c t s  were s u f f i c i e n t l y  i d e n t i f i a b l e  

for  p u r p o s e s  o f  t h i s  e x a m i n a t i o n  t o  p r e c l u d e  t h e  n e e d  f o r  - 
s t a i n i n g  p r e p a r a t i o n s .  The  p u r p o s e  o f  t h e  e x a m i n a t i o n  w a s  t o  

o b s e r v e  i f  p r e s u m e d  w e a t h e r i n g  p a t t e r n s  s u g g e s t e d  by t h e  X-ray 
% 

f l u o r e s c e n c e  were c o n f i r m e d  b y  o p t i c a l  e x a m i n a t i o n .  W h i l e  t h e s e  
- - -  

p r o c e d u r e s  a r e  commonly p r a c t i c g d  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f - t h , i q  

s e c t i o n s ,  v e r y  l i t t l e  work  a l o n g  t h i s  l i n e  h a s  b e e n  d o n e  by 

g e o m o r p h o l o g i s t s  i n t e n t  upon  d e s c r i b i n g  w e a t h e r i n g  p r o c e s s e s  a n d  

c h a ~ g e s  i n  g r a n i t i c  r e g o l i t h s .  4 



CHAPTER 5 

RESULTS 

F l u o r e s c  A n a l v s i s .  - R e s u l t s  o f  t e n c e  . . 
T h e  X-ray  a n a l y s i s  w a s  a  u s e f u l  a n d  f a s t  t e c h n i q u e  f o r  

q u i c k l y  d e t e r m i n i n g  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  e l e m e n t a l  c o n s t i t u e n t s  

i n  t h e  s a m p l e s .  On t h e  b a s i s  o f  k n o w l e d g e  a s  t o  w h i c h  c a t i o n s  

w e r e  b e i n g  l o s t  f r o m  a n  i n c r e a s i n g l y  w e a t h e r e - d  p r o f i l e ,  t h e  

X- ray  a n a l y s i s  p r o v i d e d  a  g o o d  m e t h o d  o f  s c r e e n ' i n g  i n i t i a l  

s a m p l e s  f o r  f u r t h e r ,  m o r e  t i m e - c o n s u m i n g  e x a m i n a t i o n .  F o r  t h i s  

r e a s o n ,  m o s t  o f  t h e  s a m p l e s  were s u b j e c t e d  t o  X-ray  

f l u o r e s c e n c e ,  w h i l e  o n l y  t h o s e . w i t h  c l e a r l y  d e m o n s t r a b l e  

w e a t h e r i n g  t r e n d s  were e x a m i n e d  i n  t h i n  s e c t i o n  undesr a  

rC p e t r o g r a p h i c  m i c r o s c o p e .  

" 
-asp S e l e c t e d  s a m p l e s  were a n a l y z e d  m o r e  t h a n  o n c e ,  b o t h  d u r i n g  

- - - - - - - - - - - - - 

t h e  i n i t i a l  a n a l y s e s  o f  a l l  t h e  p o w d e r e d  s a m p 4 e s  a n d  i n  t h e  

s u b s e q u e n t ' a n a l y s e s ,  t o  p r o d u c e  g r a p h i c a l  d i s p l a y s  o f  X- ray  
S 

f l u  e s c e n c e  s p e c t r a .  R e p l i c a t i o n  o f  s e l e c t e d  s a m p l e s  d u r i  g % P 
t h e  i n i t i a l  a n a l y s e s  a l l o w e d  -a d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n h e r e n t  

v a r i a b i l i t y  o f  t h i s  t e c h n i q u e .  T h e  s e $ o p d  a n a l y s e s  a l s o  
+"- 

-, . . > '\ p r o v i d e d  a n  o p p o r t u n i t y  f o r  c h e c k i n g  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  
9 

- i n i t i a l  r e s u l t s .  

S a m p l e s  r e p l i c a t e d  w i t h i n  t h e  i n i t i a l  a n a l y s e s  showed '  l e s s  
c 

t h a n  1 p e r c e n t  v a r i a t i o n  f o r  a l l  e l e m e n t a l  p L e a k s  t h a t  were 
i -- - -- 

s t u d i e d .  B e c a u s e  a l l  e x p e r i m e n t a l .  c o t i d i  t i o n b  . ( s a m p l e  t h i c k n e s s ,  
4 - 

m a c h i n e  s e t t i n g s ,  e t c . )  were n o t  e x a c t i y  d u p l i c a t e d A i n  t h e  ' 

s u b s e q u e n t  a n a l y s e s - w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  s a m e  s a m p l e s  i n  the  
b 



f i r s t  a n a l y s e s ,  . v a r i a t i o n  w a s  c o f s i d e r a b l y  m o r e  t h a n  1 p e r c e r i t .  

F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  r a w  d a t a  ( p e a k  i n t e n s i t y  b e f o r e  
-. 

s t a n d a r d i z a t i o n  t o  t h e  Compton  b a c k s c a t t e r  p M ' t h e  Kka p e a k  
I v- 

1 
b e t w e e n  p a i r e d  s a m p l e s  v a r i e d  b e t w e e n  8 a n d  10 p e r c e n t ;  Caka 

- <  

v a r i e d  5 t o  3 p e r c e n t ;  Fek,  v a r i e d  2 t o  8 p e r c e n t ;  a n d  t h e  

Compton  p e a k  v a r i e d  b e t w e e n  5 t o  7 p e r c e n t ,  S t a n d a r d i z a t i o n  o f  

% p e a k  d a t a  t e n d e d  t o  d e c r e a s e  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  v a r i a n c e  b y  

a b o u t  1 p e r c e n t  o r  m o r e  ( e . g .  Kk, w a s  8 t o  9 p e r c e n t ;  Cak, w a s  5 

t o  6 p e r c e n t ;  Fek,' w a s  2 t o  6 p e r c e n t ) .  

~ h o u g h  t h i s  c o m p a r i s o n  s h o w e d  c o n s i d e ; a b ? e -  v a r i a t i o n ,  t h e  

r e s u l t s  v a r i e d  c o n s i s t e n t l y  i n  t h e  same d i r e c t i o n  b e t w e e n  

a n a l y s e s .  F o r  e x a m p l e ,  when r a t i o  o f  p e a k  i n t e n s i t y  b e t w e e n  twu 

s a m p l e s  i n  t h e  i n t i t i a l  a n a l y s e s  i s  c o m p a r e d  tb t h e  r a t i o  f o r  

t h e  s a m e  s a m p l e s  i n  t h e  r e p l i c a t i o n ,  t h e  v a r i a n c e  b e t w e e n  r a t i o s  

i s  l e s s  t h a n t i  p e r c e n t  f o r _  a l l  e l e m e n t a l  p e a k s  . s t u d i e d _  exc_ept 
0 
4 

f o r  F e ,  w h i c h  v a r i e s  a s  much a s  4 p e r c e n t  i n  s o m e  c o m p a r i s o n s .  

F o r  p u r p o s e s  of t h i s  s t u d y ,  t h e  p e a k  i n t e n s i t y  d a t a  u s e d  - t o  

g e n e r a t e  T a b l e  8 ( a n d  T a b l e  9 )  were a l l  f r o m  t h e  i n i t i a l ,  

c o m p l e t e  s a m p l e  a n a l y s e s  s h o w i n g  v a r i - a t i o n s  o f  l e s s  t h a n  1 
. , 

p e r c e n t  i n  r e p l i c a t e d  s a m p l e s .  T h e  s p e c t r a  g e p e r a t e d  f o r  v i s u a l  

p u r p o s e s  f r o m  s e v e r a l  s e l e c t e d  s a m p l e  l o c a t i o n s  were a l l  t a k e n  
*, 

f r o m  t h e  s e c o n d  a n a l y s i s .  T h u s ,  w h i l e  p e a k  i n t e n s i t i e s  i n  t h e  

s p e c t r a  may n o t  r e f l e c t  t h e  e x a c t  n u m e r i c a l  v a l u e s  i n  T a b l e  8,  

t h e y  never thekss  express t h e  correct spectral relatFanshi-ps 

b i t w e e n  d i f f e r e n t  s p e c i m e n s  i n  T a b l e  8.  

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s a m p l e  c a n  a f f e c t  

s p e c t r a l  c o u n t s .  T h o u g h  t h e  s a m p l e s  were t h e  s a m e  w e i g h t , .  



' TABLE 8 

SELECTED PEAK INTENSITIES 
( S t a n d a r d i z e d  t o  t h e  Compton B a c k s c a t t e r  P e a k . x  1 0 0 0 ) )  

S A M P L E *  Kkc, , Cake, Feka R b  kc, Sr kc, 

T e n m ' i l e  C r e e k  
R 1' 
R2 

O l d  B a l d y  M t  
R 3 
R 4  
R5 
k6 . 

B o o m e r a n g  G u l c h  
R 7 

. R8 
R 9  
R10 

- C l a n c y  G u l c h  
LC1 ' 

LC2 
LC3 

L o c k h a r t  Meadows 
L C 6  
L  c7 

B r o w n s  G u l c h  
LC9 
LC1 0 
LC1 1  

W i c k e s - B o u l d e r  Rd.  
LC12 
L C I  3 
LC14 

P i p e s t o n e  P a s s  
U1 
U2 

P i p e s t o n e  Road 
u3 
u 4  

B o r d e r  Z o n e  
BZ 1  
BZ2 

I' 

* ~arnp?k t d e n t  s i t e s  a r e  e-xplafn-eiYcrn lmge T m m C  - - 

A a r e  shown 1 2 ,  1 3 ,  16 ,  1 7 ,  1 8 ,  1 9 ,  a ' n d . 2 1 .  
L. 



-. - !i 

w e e t h e r e d  s a m p l e s  ' t e n d e d  t o  p r o d u c e r m o r e  v o l u m e  f o r  t h e  sg<& 

. w e i g h t  when p o w d e r e d ,  t h u s  mak-ing s l i g h t l y  t h i c k e ?  s a m p l e s .  

T h i s  t h i c k n e ' s s  v a r i a t i o n  c a u s e s  s o m e  v a r i a t i o n  i n  t b  Compton  
4 

b a c k s c a t t e r  p e a k .  ~ o w e b e r ,  a s  shown b y  G r e g o r y  a n d  E r e i s e r  
* - 

( 1 9 7 4 1 ,  Compton v a r i a t i o n  d u e  t o  s a m p l e  t h i c k n e s s - a l s o  

p r o p o r t i o n a l l y  a f f e c t s  t h e  s p e c t r a l  p e a k s  o f  t h e  e l e m e n t s  i n  t h e  . 

1 p o w d e r e d  s a m p l e .  T h , e r e f o r e ,  t h e  m a t r i x  c o T r r e c t i o n  v a l u e s  ( p e a k  

i n t e n s i t y : C o m p t o n  p e a k  r a t i o )  i n  T a b l e  8 r e p r e s e n t  a  m o r e  
-, 

c o r r e c t  q u a l i t a t i v e  c o m p a r i s o n  t h a n  , t h e  u n a d j u s t e d  

i n t e n s i t i e s .  

I ~ h e E a n ~ e *  i n  v a r i a t i o n  ...... o f  t h e  Compton b a c k s c a t t e r  p e a k s  in , 
. !. 

t h e  r a w  d a t a  ii a b o u t  1 2 ; ? : ~ e r c e n t  i f  t h e  h i g h e s t  a n d  l o C ~ s t  .. 
, .. 
u: A 

P -*- 
c o u n t s  a r e  c o m p a r e d . , ~ a w ~ w e r ,  t h e  Compton p e a k  v a r i a t i o n  - 

b e t w e e n  s a m p l e s  c ~ l l e c t e d  a t  i n d i v i d u a l  s i t e s  i s  much l e s s  . ( l  t o  
- 

4 p e r c e n t ) .  c o n s i d e r i n g  t h e  v a r i a t i o n  i n  u n s t a n d a r d i z e d  p e a k  
- - - - -- - - - - - - 5.:- 

i n t e n s i ' t y  b e t w e e n  s a m p l e s  a t  a n y  s i n g l e  c o l l e c t i o n  s i t e  is 

n o r m a l l y  m o r e  t h a n  f i v e  t imes t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  t h e  

Compton  v a r i a t i o n ,  c h a n g e s  i n  s p e c t r a l  i n t e n s i t y  b e t w e e n  s a m p l e s  'Bg 
a r e  a t t r i b u t e d  t o  w e a t h e r i n g  a l t e r a t i o n s  r a t h e r  t h a n  a b e r r a t i o n s  . - 

i n  . C o m p t o n .  p e a k  i n t e n s i t y .  , \ 
+ 

V h m e  common c h a r a c t e r i s t i c s  among s a m p l e s ,  w h e r e  ' s a m p l i n g  
f--- 

c o n t r o l  w a s  b e s t , : i n c l u d e d  a  t e n d e n c y  f o r  p o t a s s i u m  (K) t o  

4 i n c r e a s e  m p r o p o r t i o n a l l y  w i t h  i n c r e a s e d  - - w e a t h e r i n g  - w h i l e  - - - -- c a l c i u m  - -- - - - - - - - - - 

( C a  d e c r e a s e d .  e x l n p l e ,  r e l a t iYe  p e a k  i n t e n s i t i e s  a c t u a l l y  
4 - -- - - - - -- - - - - - 

s h o w e d  r e v e r s e  t r e n h Q  l f o r  t h e s e  t w o  c o n s t 5 t u e n t s  a t  many s a m p l e  - - 
s i t e s  w i t h  i n c r e a s e d  w e a t h e r i n g  ( s ee  T a b l e  8 ) .  

- A n a t h e r  g e n e r a l  t r e n d  t h a t  c a n  be d r a w n  f r o m  T a b l e  8 is  a  



- - - 

t e n d e n c y  f o r  i r o n  ( F e )  t o  d e c r e a s e  r e l a t i v e . t o  o t h e r  e l e m e n t a l  
= 

c o n s t i " t u e n t s ~ y i t . h  i n c r e a s e d  w e a t h e r i n g  u n d e r  - t h e  r h y o l i t i c  

' v o l c a n i c s ' ( R - p r e f i x )  a n d  ' a t  u n c o v e r e d  ( ~ - ~ r e f i ' x )  s i t e s .  L o w l a n d  - 

Cree,k  v o l c a n i c s  ( L C - p r e f i x )  a n d  b o r d e r  z o n e  ( B Z - p r e f t x )  sit'es 
L 

0% 

t e n d  t o  show i n c r e a s e s  i n  F e .  T h e  e x a c t  c a u s e s  of t h e s e  

d i f f e r e n c e s  a re  n o t  known,  b u t ,  some p o s s i b i l i t i e s  w i l l  be  
I 

e x a m i n e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  gf i n d i v i d u a l  s i t e s .  
'a 

R u b i d i h m  (Rb)  d o e s  n o t  seem t o  show a n y  c o n s i s t e n t - t r e n d  

t h a t  i s  r e l a t e d  t o  w e a t h e r i n g .  H o w e v e r ,  w$.th few e x c e p t i o n s ,  
I 

s t r o n t i u m  ( S r )  t e n d s  t o  d e c r e a s e  r e l a t i v e  t o  o t h e r  c o n s t i t u e n t s  

w i t h  i n c r e a s e d  w e a t h e r i n g .  P r o b a b l y . m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  

i n d i v i d u a l  p e a k  t e n s i t i e s  i s  t h e  r a t i o  o f  R b / S r  s h o w n  i n  T a b l e  
P 

9 ( a l o n g  w i t h  o  s e l e c t e d  r a t i o s ) .  Here, e x c e p t  w h e r e  < 
h y d r o t h e r m a . 1  o r  p o s s i b l e  m e t a s o m a t i c  i n f l u e n c e s  a r e  p r o b a b l e  

' 

( P i p e s t o n e  P a s s  a n d  b o r d e r  z o n e ) ,  t h e  s a m p l e s  . show a n  i n c r e a s e  
- - - - - -  - a- - -- - - 

i n  t h e  R b / S r  r a t i o  w i t h  i n c r e a s e d  w e a t h e r i n g .  

T a b l e  9 a l s o  s h o w s  ( w i t h  s o m e  e x c e p t i o n s  t h a t  w i l l  be 

d i s c u s s e d  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  i n d i v i d u a l  c o J l e c t i o n  s i t e s )  more 
\ 

c l e a r l y  t h e  i n c r e a s e  i n  K ,  r e l a t i v e  t o  Ca,  w i t h  i n h r e a s e d  
.I 

w e a t h e r i n g .  n d  C a / F e  r a t i o s  d o  n o t  seem t o  s h o w  a n y  
---I 

d i s c e r n i b l y  c o n s i s t e k & t r e n d s ,  b u t  t h i s  i s  p a r t l y  d u e  t o  t h e  

l a r g e  d i s c r e p a n c y  i n  K a n d  Ca p e a k  i n t e n s i t i e s  c o m p a r e d  t o  F e .  

When c o m p a r e d  i n e r a t i a  f o r m ,  t he  i n t e n s e  F e  peak & e n d s - t e  - 

m i n k m i z e  t h e  n u m e r i c a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s m a l l e r  
- - - - - - - - - - - 

Individual Sa 
. . m ~ l e  S i t e  A n a l v s i g .  A s  m e n t i o n e d -  e a r l i e r ,  

c ;  i n a b i l i t y  t o  o b t a i n  s a m p l e s  s h o w i n g  d i s t i n c t  c o n t r a s t i n g  d - e g r e e s  

4 
o f  w e a t h e r i n g  a t  s o m e  s i t e s  l e d  t o  s a m p l i n g  o v e r  c o n s i d e r a b l e  



TABLE 9' 

RATIOS OF SELECTED PEAK INTENJITIES 
'. 21 K/Ca * SAMPLE* K/Fe , Ca/Fe Rb/Sr 

- Tenmile Creek r 
R1 .675 .025 .038 . I18  
R2 .894 .025 .028 . I69  

O l d  Baldy M t n .  
R3 d l  .096 .025 .023 .406 
R 4 93 1 ?*::: .026 .028 
R5 1.461 .009 

C:010 
.293 

R6 .950 .011 .206 
Boomerang Gulch 

R 7 .6 42 .016 .024 
- R8 .a75 ,020 . O 2 3 ~  .279 

.233 

R 9 1.689 , .031 .Olg -.318 
R10 2.386 .052 .022 329 

c i a n c y  ~ u l c h  
LC1 .606 .020 .033 .262 
LC2 1.228 .029 .024 .530 
LC3 1.542 ' . 0 27 .018 .687 

~ k k h a r t  Meadows 

J LC6 ,- .756 .O22 .029 .. . I 7 2  
L C7 .884 .015 .017 1.189 

Browns Gulch 
L C9 .553 .014 .025 ;O 89 
LC10 - - . 5 3 &  ,014- -- - .026 - -  -- .-I 1 1- 
LC1 1 a599 .Q13 .022 . I 2 8  

~ i c $ e s - ~ o u l d ~ r  Rd. 
' LC12 1.434 .031 .022 .312 

LC1 3 2.219 .Olg .008 .378 
4.139 .017 .004 .378 

P i a k ~ ~ ~ e  Pass  
U1 3.505 .012 .004 . I76  
U2 1.503 .027 .025 , . I66  

P i p e s t o n e  Road 
JJ 3 4 6 4 -  .016 - .035 .O 87 
U4 .413 .O 16 .038 .092 

Border  Zone 
BZ1 .741 .018 .025 . I 8 8  
BZ2 .766 .009 i012 . I 7 8  

- - - - - 

= i 
-- -- -- - - 

. . d 

- - Sample i d e n t i f i r a t i o n  s 11LIQ a n d  -- - 

a r e  shown i n  F i g u r e s  2 ,  1 2 ,  13 ,  16,-17.1 18 ,  19 ,  and 21. 

i - & 
/' 



l i n e a r  d i s t a n c e s .  T h i s  r e s u l t e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  s a m p l i n g  . 
e r r o r  t h r o u g h  s u b j e c t i v e  i n f e r e n c e  o f  t h e  d e g r e e  o f  w e a t h e r i n g  

% 

a n d  t h r o u g h  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a n c e .  Where t h i s  o c c u r r e d ,  

v a r i a t i o n s  i n  p e a k - i n t e n s i t y  were s u c h  t h a t  no  d i s c e r n i b l e  

t r e n d s  c o u l d  b e  e s t a b l i s h e d .  T h i s  i s  m o s t  a p p a r e n t  i n  t h e  d a t a  

f o r  O l d  B a l d y  M o u n t a i n  ( R - 3  t o  R-6) .  To a  c e r t a i n  e x t e n t ,  

n a t u r a l  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  i s  p r e s e n t  i n  a n y  s a m p l i n g  

s c h e m e  o f ' s i l i c a t e  r o c k s .  T h i s  v a r i a t i o n  i s  t h o u g h t  t o  b e  
1) 

m i n i m i z e d  a t  t h e  o t h e r  s a m p l e  s i t e s  t h r o u g h  s a m p l e  c o l l e c t i o n s  

no  more  t h a n  a  few metres a p a r t .  T h u s ,  t r e n d s  t o w a r d  e n r i c h m  n t  4 
I 

o r  d e p l e t i o n  o f  e l e m e n t a l  c o n s t i t u e n t s  w i t h i n  a n y  o n e  c o l l e c t i o n  

o f  s a m p l e s  a r e  ' t h o u g h t  t o  r e f l e c t  t h e  w e a t h e r i h g  e n v i r o n m e n t  

r a t h e r  t h a n  c o m p o s i t i o n a l  o r  s i t e  v a r i a t i o n s . "  C o m p a r i s o n s  

b e t w e e n  s a m p l e  s i t e s  a r e  deemed t o  b e  v a l i d  o n l y  when t h e  t r e n d s  
d 

a l r e a d y  m e n t i o n e d  % a r e  c o m p a r e d .  Compar i son - -o f  a c t u a l  d a t a  

v a l u e s  wou ld  i n t r o d u c e  c o m p o s i t i o n a l  a n d  s i t e  v a r i a n c e  w h i c h  
- 

c a n n o t  b e  t o t a l l y  r e c o n c i l e d  f o r  c o m p a r a t i v %  p u r p o s e s  . l e v e n  w i t h  

t h e  u s e  d f  q u a n t i t a t i v e  c h e m i c a l  a n a l y s e s .  The  f o l l o w i n g  

c h a p t e r  p r e s e n t s  a  d i s c u s s i o n  of how t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e  

a r e  i n t e r p r e t e d .  However ,  p o i n t s  o f  d i s c u s s i o n , t h a t  

s p e c i f i c a l l y  r e l a t e  t o  i n d i v i d u a l  s a m p l e  s i t e s  a r e  i n c l u d e d ,  f o r  
< - 

t h e  s a k e  o f  c o n t i n u i t y ,  w i t h  t h e  r e s u l t s  p e r t a i n i h g  t o  e a c h  , 
s i te .  

The  t w o  s a m p l e s  f rom u p p e r  T e n m i l e  C r e e k  ( R - L a n d  R-2) were 

t a k e n  from a  r o a d  c u t  i n  t h e  n o r t h e a s t  1 / 4  of S e c t i o n  8 ,  

T o w n s h i p  8 N o r t h ,  Range  5 West, ~ o n t a n a  P r i n c i p l e  M e r i d i a n  
P 
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(NE1/4 ,  S8,  T 8 N ,  R5W a t  t h e  l o c a t i o n  shown i n  F i g u r e  1 2 ) .  T h y  

s i t e  c a n  b e  r e a c h e d  f rom t h e  Gould  R e s e r v o i r  r o a d  a b o v e  t h e  o l d  

m i n i n g  town o f  R i m i n i .  The r o a d  m e n t i o n e d  i s  mbre r e c e n t  t h a n  
b 

t h e  map c o m p i l a t i o n  and  t h e r e f o r e  *does  n o t  show on t h e  map a t  
, 

t h e  ample  s i t e  l o c a t i o n .  The s i t e  i s - a b o u t  20 ? t o  2 5  m.  be low P" 
I 

?- 
t h e  g r a d a t i o n a l  c o n t a c t  w i t h  O l i g o c e n e  r h y o l i t e  on t h e  s o u t h e a s t  

s i d e  o f  T e n m i l e  C r e e k .  The c o n t a c t  c a n  be t r a c e @ a t  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  Bame e l e v a t i o n  a c r o s s  t h e  n a r r o w  v a l l e y  ( 4 0 0  
b 

m . )  on t h e  n o r t h w e s t  s i d e  o f  T e n m i l e  Creek, b u t  i s  n o t  e x p o s e d  

i n  a n y  r o a d  c u t s  a c r o s s  t h e  v a l l e y .  

The e x p o s u r e  c o n s i s t s  o f  a  w e a t h e r e d  r e g o l i t h  on a  . . ' p r e - P l e i s t o c e n e  v a l l e y  s i d e  s l o p e  t h a t  h a s  been  m o d i f i e d  by. 

g l a c i a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n o r t h e r n  B o u l d e r ' M o u n t a i n s  

P l e i s t o c e n e  i c e  s h e e t  ( R u p p e l ,  1 9 6 2 ) .  R e c e n p t c a v a t i o n  a t  t h i s  
C 

\ + s i t e  i s  a f f o r d e d  by a   ores st' s e r v i c e  r o a d  a b d u t  '15 y e a r s  old..  , 

The w e a t h e r e d  r e g o l i t h  m a t e r i a l  h a s  been  e r o d i n g  f rom t h e  

e x p o s e d  c u t  s l o p e  and  on t o  t h e  r o a d  bed.  T h i s  m a t e r i a l  is 

p e r i o d i c a l l y  removed by t h e  F o r e s t  S e r v i c e  s o  t h a t  n e a r  t h e  

h b o t t o m  o f  t h e  e x p ~ s u r e ~ a  r e l a t i v  y  f r e s h  c u t  i s  m a i n t a i n e d .  / 
The s a m p l e s  t a k e n  i n c l u d e  o n e  o f  r e l a t i v e l y  f r e s h  r o c k  f r o m  

a  l a r g e  c o r e s t o n e  ( R - I ) ,  which  was h a r d  enough  t o - r e q u i r e  a  

3 
hammer t o  o b t a i n  a  s a m p l e .  The o t h e r  s a m p l e  (R-2) was f rom 

j regolith m a t e r i a l  a d j a c e n t  t o  t h e  c o r e s t o n e  a b o u t  .1 m. away. -- 

-Here  t h e  m a t e r i a l  - was f r i a b l e  and hand s p e c i m e n s  c r u m b l e d  
- -- - - 

e a s i - l y .  With  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  o n e  l a r g e  c o r e s t o n e ,  o n l y  
- 

' g h o s t t  s t r u c t u r e s  o f  j o i n t s  r e m a i n  a s  e v i d e n c e  o f  sit&! 

w e a t h e r i n g .  A s  a t  ? n o s t  s a m p l e  s i t e s ,  the '  l a c k  o f  a  r e f e r e n c e  
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F i g u r e  3 2 .  N o r t h e a s t  p o r t i o n  o f  t h e  ~ a s i n . 1 5 '  q > u a d r a n g l e  
( 1 ; 6 2 , 5 0 0 )  s h o w i n g  l o c a t i o n  o f  t h e  T e n m i l e  C r e e k  a n d  Old  
Bal-dy ? g u n t a i n  s a m p l e  s i t e s .  



. 
s o i l  ' h o r i z o n 1  n e a r  t h e  c o n t a c t  w i t h  t h e  r h y o l i t e  l e d - t o  

a b a n d o n m e n t  o f  a n y  a t t e m p t  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  v e r t i c a l  

p r o f i l b .  A l s o ,  s i n c e  n o  a p p a r e n t  d i f f e r e n t i a t i o n  o c c u r r e d  i n  " 

t h e  e n t i r e  p r o f i l e ,  t h e  w e a t h e r e d  s a m p l e  w a s & t a k e n  a t  t h e  s a m e  

l e v e l  a s . t h e  c o r e s t o n e  s a m p l e  t o  r e f l e c t w e a t h e r i n g  e n v i r o n m e n t s  

a t  e q u i v a l e n t  d e p t h .  

I n  t h e  X- ray  f l u o r e s c e n c e  a n a l y s i s ,  K a n d  Ca p e a k  i n t e n s i t y  " 

b o t h  d e c l i n e  i n  t h e  w e a t h e r e d  s a m p l e ,  b u t  s i n c e  t h e  Ca p e a k  

d e c l i n e s  c o n s i d e r a b l y .  t h e  m o r e ,  t h e  K/Ca r a t i o  s h o w s  a n  i n c r e a s e  
-- 
- 

w i t h  w e a t h e r i n g .  T h e  Fe p e a k  i n t e n s i t y  r e g i s t e r s  a  d e c l i n e  i n  

t h e  w e a t h e r e d . s a m p l e ,  e v e n  t h o u g h  t h e  p r e s e n c e  of i r o n  o x i d e s  i s  

m o r e  a b p a r e n t  i n  t h e  w e a t h e r e d  z o n e .  T h i s -  w o y l d *  i n d i c a t e  t h a t  

i r o n  s t a i n i n g  is  n o t  n e c e s s a r i l y  a  g o o d  i n d i c a t o r  *of t h e  t o t a l  

Fe  p r e s e n t  i n  t h e  s a m p l e .  I t  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  w e a t h e r i n g  

c o n d i t i o n s  a t  s o m e  p o i n t  i n  time were f a v o u r a b l e  t o  t h e  
- - A - 

m o b i l i z a t i o n  o f  F e ,  a n d  resulted i n  t h e  l o s s  o f  s o m e  F e  f r o m  t h e  

r e g o l i t h .  A s l i g h t  e n r i c h m e n t  o f  Rb w i t h  a, d e p l b t i d n  o f  S r  
I 

r e s u l t e d  i n  a  c h a r a c t e r i s t i c  i n c r - e a s e  i n  t h e  R b / S r  r a t i o .  - 

. . O l d  B a l d y  M o u n t a i n .  

T h e  sampl'es a t  O l d  B a l d y  H o u n t a P n  w e r k  c o l l e c t e d  a t  v a r i o u s  

l o c a t i o n s  i n  t h e  E1/2, 3 3 0 ,  T8N, R 5 W  ( a l s o  F i g u r e  12)  a n d  a s  

m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  e x h i b i t  n o  c l e a r l y  d i s c e r n i b l e  w e a t h e r i n g  

t r e n d s  f o r  a n y  o f  t h e  m o n i t o r . e d  e l e m e n t s .  T h e  l i k e l y  c a u s e s  o f  - 

v a r i a n c e  a l e  a t t r i b u t e d  t o  b o t h  c o m p o s i t i o n a l  - 
- 

a n d  w e a t h e r i n g  - - - -  

P 

e n v i r o n m e n t  c h a n g e s  o v e r  r e l a t i v e l y  s h o r t  d i s t a n c e s .  H o w e v e r ,  

a n  a d d i t i o n a l  p o s s i b i l i t y  is h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  o f - d e u t e r i c  
f 

- o r i g i n ,  o r  l a t e r  h y d r o t h e r m a l  e f f e c t s  r e l a t e d  t o  t h e  O l i g o c e n e  



v o l c a n i s m .  The  e n t i r e  a r e a  i s  d o t t e d  w i t h  m i n i n g  p r o p e r t f e s  

e x p l o i t i n g  v e i n  d e p o s i t s  r e l a t e d  t o  e n r i c h m e n t  d u r i n g  t h e  
6 

v o l c a n i c  e p i s o d e .  No m e a n i n g f u l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  X-ray 

a n a l y s i s  i s  p o s s i b l e  d u e  t o  v a r i a t i o n  i n  t h e  s a m p l e ' r e s u l t s .  

Boomerang  G u l c h .  

The  f o u r  s a m p l e s  g a t h e r e d  a t  t h i s  s i t e w e r e  c o l l e c t e d  

p r o g r e s s i V e l y  d e e p e r  i n  a  p a l e o s o l  wh& was  i n  c o n t a d t  w i t h  

o v e r l y i n g  r h y o l i t i c  o v e r b u r d e n .  The s a m p l e  s i t e  i s  n e a r  t h e  

3 ' c e n t r e  o f  t h e  SW1/4, ST, T6N, R4W, ( F i g u r e  1 3 )  a l o n g  a  m i n i n g  
A 

r o a d  o f  u n d e t e r m i n e d  a g e .  The  s a m p l e s  r a n g e d  f r o m  p e r v a s i v e l y  

w e a t h e r e d  q u a r t z  m o n z o n i t e  ( w i t h  s u b s t a n t i a l  s e c o n d a r y  m i n e r a l  
I 

f o r m a t i o n )  t o  c o h e r e n t ,  b u t  s t i l l  w e a t h e r e d ,  q u a r t z  m o n z o n i t e  i n  

a  c o r e s t o n e .  A l l  s a m p l e s  showed e v i d e n c e  o f  s u b a e r i a l  

w e a t h e r i n g  w i t h  e x p a n s i o n  o f  b i o t i t e , '  b r e a k a g e  o f  t h e  o r i g i n a l  

e r y s t a l l i n e  m a t r i x ,  a n d  m o b L l i z a t i o n  o f  i r o n  o x i d e s .  
- - - 

i X-ray a n a l y s e s  e x h i b i t e d  c l e a r  t r e n d s  fo; a l l  f i v e  e l e m e n t s  
I 

i n i t i a l l y  m o n i t o r e d .  W h i l e  K a n d ' R b  i n c r e a s e d ,  Ca,  F e ,  a n d  S r  
A 

a l l  d e c r e a s e d  w i t h  w e a t h e r i n g .  The  K/Ca r a t i o  i n  t h e  m o s t  

w e a k h e r e d  z o n e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  p r o f i l e  i s  n e a r l y  f o u r  times 

t h e  r a t i o  i n  t h e  c o r e s t o n e ,  i n d i c a t i n g  a  c o n s i d e r a b l e  l o s s  o f  ' ~ a  
4 

f r o m  t h e  r e g o l i f h .  B e c a u s e  K a n d  Rb h a d  t r e n d s  o p p o s i t e  t o  
. 

1 

t h o s e  o f  ~ e '  a n d  S r ,  t h e  K/Fe a n d  Rb /S r  r g t i o s  b o t h  show djstitfct 
I 

i n c r e a s e s  w i t h  w e a t h e r i n g .  However ,  Ca a n d  F e ,  e x h i b i t i n g ;  
i 

p a r a l l e l  t e n d e n c i e s  o f  d e c l i n e ,  g i v e  t h e  Ca/Fe  r a t i o  no  c f e a r  Cn 

. L - - +  
7 

- 

t r e n d .  F i g u r e  1 4  s h o w s  t h e  X-ray f l u o r e s c e n c e  s p e c t r a  g g n e r a t e d  
63 

f o r  t h e s e  f o u r  s a m p l e s .  C l e a r l y  v i s i b l e  a r e  t h e  r e l a t i y e  
C ? ,  

r e v e r s a l s  o f  t h e  K a n d  Ca p e a k s  a n d  t h e  g r o w t h  o f  t h e  Rb p e a k  







w h i l e  t h e  S r  p e a k  d e c l i n e s .  S i g n i f i c a n t  f r o m  F i g u r e  74 i s  t h e  

f a c t  t h a t  t h e  s u c c e s s i v e  s p e c t r a l  s i g n a t u r e s ,  r e p r e s e n t e d  by 

i n c r e a s i n g l y  w e a t h e r e d  s a m p l e s ,  show t r e n d s  e x % c t l y  p a r a l l e l  t o  

s p e c t r a  d e v e l o p e d  f r o m  a  w e a t h e r i n g  p r o f i l e  i n  t h e  S p i r e  Rock 

' F l a t s  a r e a  (west o f  W h i t e h a l l )  w h i c h  h a s  n e v e r  b e e n  c o v e r e d  by, 

p o s t - b a t h o l i t h i c  v o l c a n i c  . o r  s e d i m e n t a r y  r o c k s  ( W e t z e l ,  1 9 7 6 ) .  

C l a n c y  G u l c h .  Y 

T h e s e  s a m p l e s ,  a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  a r e  f r o m  d i s c a r d e d  

d r i l l  c o r e s  t a k e n  f r o m  a n  a d i t  i n  u p p e r  C l a n c y  G u l c h  i n  SW1/4, 
I ,  

S 5 ,  T7N, R4W ( F i g u r e  1 3 ) .  C l a s s i f i e d  a s  s a m p l e s  f r o m  b e n e a t h  " - 

I .. 
t h e  E o c e n e  Lowland  c r e e k  v o l c a n i c s ,  t h e  p o s s i b i l i t y  r e m a i n s  t h a t  . 

t h e  p l u t o n i c  r o c k s  may b e  f i r s t  i n  c o n t a c t  w i t h  a  r o o f  p e n d a n t  

' o f  t h e  E l k h o r n  M o u r i t a i n s  V o l c a n i c s  r a t h e r  t h a n &  t h e  T e r t i a r y  

v o l c a n i c s .  F a i l u r e  t o  r e s o l v e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  csp r o c k  
> 

o b s c u r e s  a n y  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s ,  b u t  t h e  a n a l y s i s  i s  
- - - -  -- - - - -  - 

n e v e r t h e l e s s  i n t e r e s t i n g  i n .  th;t i t  s u g g e s t s  t h e  w e a t h e r i n g  i s  * 

s i m i l a r  t o  t h a t  e n c o u n t e r e d  i n  Boomerang G u l c h .  A s  s e e n  i n  . 
F i g u r e  1 5 ,  t h e  K a n d  Ca p e a k s  e x h i b i t  a n  i n t e n s i t y  r e v e r s a l  a'nd 

, 

t h e  Rb p e a k  a g a i n  i n c r e a s e s  w h i l e  S r  d e c r e a s e s .  The o n e  
) 

d i f f e r e n c e  i s  t h e ' l a c k  o f  a  d e f i n i t ' e - w e a t h e r i n g  t r e n d  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  F e  p e a k  i n t e n s i t y  ( a s  shown i n  T a b l e  8 ) .  B e c a u s e  

o f  t h e  n u m e r o u s  m i n i n g  p r o p e r t i e s  i n  t h e  G i c i n i t y  a n d  t h e  
-. 

o b v i o u s  o r i g i n  of t h e  s a m p l e s ,  d e u t e r i c  a l t e r a t i o n  i s  a  
- - - - - 

f 

p o s s i b i l i t y  a l s o  a t  t%? s i t e .  The  t r e n d s  d i s p l a y e d , h o w e v e r ,  

a - - -  - - - F 
-- 

a r e  g e n e r a l l y  o p p o s i t e  o t h o s e  d i s p l a y e d  by h y d r o t h e r m a l  v e i n  

a l t e r a t i o n  e x a m i n e d  n e a r - s o m e s t a k e  P a s s  ( w h e r e .  K w a s  d e p l e t e d  

r e l a t i v e  t o  Ca,  F e  i n c r e a s e d ,  a n d  Rb ' and  S r  showed l i t t l e  
4 

1 7 2  



- -- tot- 



, c h a n g e ;  W e t z e l ,  1 9 7 6 ) .  T h i s  s u g g e s t s " h e  s a m p l e s  a r e  p r o b a b l y  

d e m o n s t r a t i n g  s u p e r g e n e  a l t - e r a t i o n s  l i k e  t h o s e  a t  Boomerang  

G u l c h .  

W i c k e s - B o u l d e r  Road. 
- * 7 .  

T h e s e  s a m p l e s  were f r o m  a' r o a d  c u t  a b o u t  1 .2  km. f r o m  t'tre . 
, e a r l y  Montana  m i n i n g  a n d  srneltiAg town o f  W i c k e s .  A s  t h e  r o a d  

/ 

t r a v e l S -  o v e r  t h e  h i l l  f r o m  ~ i c k e s  t o  B o u l d e r ,  i t  e n c o u p t e r s  t h e  

c o n t a c t  b'etween t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  a n d  t h e  o v e r l y i n g  Lowland  

C r e e k  v o l c a n i c s  i n  t h e  N E 1 / 4 ,  3W1/4, S22, T7N, R j G I  ' ( ~ i g u r e  1 3 ) .  

A l l  t h e  s a m p l e s  were a c q u i r e d  i n  v e r t i c a l  p r o f i l e  a n d  were 
r '- - z 

a l t e r e d  t b  some d e g r e e  s o  t h a t  no  ' f r e s h 1  r o c k  c o m p a r i s o n  w a s .  
'b 

4 

p o s s i b l e .  A l s o ,  a l l  s a m p l e s  h a d  pervasive-&Tm-,?Laining w w h  
4 

was  i n  p a r t  a t t r i b u t a b l e  t o  m o b i l i z a t i o n  a n d  <&whward l e a c h i n g  , 

o f  F e  f r o m  o v e r l y i n g  q u a r t z  l a t i t e .  A s  i n d i c a t e d ~ i n  T a b l e  8 ,  

t h e  w e a t h e r i n g  t r e n d s  a r e  s i m i l a r  t o  most o t h e r  q u a r t z  m o n z o n i t e  
- - - - - - - -- -- 

t- s i t e s  w i t h  r e s p e c t  t o  K a n d  Ca. The i n c r e a s e  i n  F e  w i t h  

w e a t h e r i n g  i s  p r o b l e m a t i c .  W h i l e  some downward l e a c h i n g  o f  Fe  

w a s  i n f e r r e d  by s t r e a k i n ' g  p a t t e r n s  on  f r e s h  q u a r t z  l a t i t e  i n  t h e  

L'- r o a d  c u t ,  t h e  d e g r e e  o f  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  
'. 8- 

- r e g o l i t h  i s  n o t  known. A l s o ,  a s  p o i n t e d  o u t  by t h e  v a r i a t i o n  i n  
f i  

t h e  O l d  ~ a l d y  M o u n t a i n  s a m p l e s ,  t h e  d e g r e e  o f  ' r u s t 1  c o l o r  i s  

n o t  n e c e s s a r i l y  a n  a c c u ~ a t e  m e a s u r e  o f  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  

Fe  p i e s e n t  i'n t he*&ample .  - - I r o n  i n c r e a s e s  t o w a r d  t h e  t o p  o f  t h e  - 
7 - - -  - 

n - 
w e a t h e r i n g  p r o f i l e ,  Q u t  n o  d i s c e r n i b l e  ' r n d t t l e d '  o r  ' p a f 1 i d 1  ( i n  

- - - - -  - - - -  <-- - - r - 
-- 

t h e  s e n s e  u s e d  by D u r y ,  1 9 6 9 ;  see a l s o  p. 1 7 2 )  zon'es were 

p r e s e n t  t o  ' i n d i c a t e  w h e t h e r  Fe  - d e p l e t i o n  h a d  n e c e s s a r i l y  
7 

- I 

, \ - - .  
I-: \ 

I . ' . j  i 
i 

/ -+, 

* :  i 



P 
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1 0  

o c c u r r e d  a t  d e p t h ,  o r  w h e t h e r  t h e  F e  e n r i c h m e n t  i n  the t o p  o f  

t h e  p r o f i l e  w a s  s i m p l y  a  r e s u l t  o f  p r o x i m i t y  t o  t h e  q u a r t z  

T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  p o i n t  t o  b e  d r a y n  i s  t h a t  b h e s e  s a m p l e s  

I i n d i c a t e  a  s t r o n g  p o s s i b i l i t y  t h a t  b u r i e d  r e g o l i t h  m a t e r i a l s  may , 

, , a c q u i r e  e x t r a n e o u s  characteristics f r o m G u b s e q u e n t  s u p e r g e n e  . -  

w e a t h e r i n g  o n  t he  o v e r b u r d e n ;  T h i s  a l s o  i n d i r e c t l y  c o m p l i c a t e s  r t h e  c o n t e n t i o n  o f  C u n n i n g h a m  ( 1 9 7 1 ,  p . 4 2 5 - 4 2 6 )  t h a t ,  a s  t h e  

c o u n t r y  r o c k  t h i n s  d u r i n g  i n i t i a l  e x h u m a t i o n  o f  a  p l u t o n ,  

p r e w k a t h e r i n g  or b r e c o n d i t i o n i n g  o f  p l u t o n i c  r o c k s  u n d o u b t e d l y  

o c c u r s  v i a  m e t e o r i c  w a t e r s  w h i c h  r e a c h ' a n d  p e n e t r a t e  j o i n t  

s y s t e m s  i n  t h e  i n t r u s i v e .  I n  t h i s  i n s t a n c e ,  c a t i o n s  i n  t h e  

p e n e t r a t i h g  w a t e r s  c o n t r i b u t e d  by t h e  c a p  r o c k  may well  a f f e c t  
i 

e q u i l i b r i u m  r e l a t i o n s ,  a n d  t h u s  p r e f e r e n t i a l l y  i n f l u e n c e  

w e a t h e r i n g  r e a c t i o n s  i n  t h e  u n d e r l y i n g -  p l u t o n i c  r o c k s .  
- -- -- - - -- - - - - - 

1n T a b l e  9 ,  a  p a r t i c u l a r l y  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  t h e  K/Ca 

r a t i o ,  a l o n g  w i t h  a  discernible d e c r e a s e  i n  t h e  K/Fe a n d  C a / F e  

r a t i o s  u n d e r s c o r e s  thi; r e l a t i v e  i n c r e a s e  o f  F e .  - ~ t h e r k t u d i e s  

o n  t h e  mobilization a n d - p r e c i p i t a t i p n  o f  m e t a l s  i n  s y e n i t e  m i n e  - 
. s p o i l s  i n  t h e  L j t t l e  B e l t  M o u n t a i n s  o f  c e n t r a l  M o n t a n a  i n d i c a t e  

. . 
t h a t  F e +  c r o s s e s  a n  a b r u p t  s o l ~ t i o n / ~ > e c i ~ i t a t i o n  i n t e r f a c e  a t  

b: a b o u t  pH 3.2 t o  3.5, b e l o w  w h i c h  s b l u b i l i t y  o f  Fe i n c r e a s e s  
A 

e x p o l e n t i a l l y  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s  ( W e t z e l ,  1 9 8 2 ) .  - T h e  f a c t  
4 - - - - - - -- 

t h a t  F e  i s  m o b i l i z e d  u n d e r  c u r r e n t  c o n d i t i o n s  s u g g e s t s  a f a i r l y  Tr' 
- - - -- - - -- - - - 

a c i d i c  v a d o s e  z o n e  a t  t h i s  l o c a t i o n  ( p o s s i b l y  f r o m  m e t a l l i c  t - 

s u l f i d e  o r e  v e i n s  i n  t h e  r h y o l i E 4 r e a c t i n g  w i t h  w a t e r ) .  G i v e n  

t h e  s o l u b i l i t y  o f  Ca u n d e r  a c i d i c  c o n d i t i o n s ,  t h i s  may e x p l a i n  



t h e  h i g h  K / C a  r a t io ,  A l s o ,  a s  s o i l  water @-is b u f f e r e d  t h r o u g h  - 

r e a c t i o n s  o c c u r r i n g  w-ith downward p e n e t r a t i o n ,  a n  F e  

p r e c i p i t a t i o n  z o n e  wou ld  b e  e x p e c t e d .  I t  may b e  c o i n c i d e n c e  o r ,  

a  l i t h o l o g i c  i n f l u e n c e  t h a t  a c c o u n t s  f o r  t h e  F e - e n r i c h e d  z o n e  

n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  b u r i e d  r e g o l i t h .  
- - 3 

Lo k h a r t  ~ e a d o w s .  A 
i 

Two s a m p l e s  t a k e n  h e r e  came f r o m  a  r o a d  c u t  a l o n g  t h e  c o u n t y  

. r o a d  b e t w e e n  B a s i n  a n d  Deer L o d g e ,  n e a r  t h e  u p p e r  e n d  o f  t h e  

B o u l d e r  R i v e t .  The  s a m p l e  s i t e  i s  l o c a t  i n  t h e  SE1/4 . ,  S25,  PQ 
T6N, R8W ( F i g u r e  1 6 1 ,  a n d  c o n s i s t s  o f  'an in1 \ er  o f  q u a r t z  - - 
m o n z o n i t e  s u r r o u n d e d  by E o c e n e  Lowland  C r e e k  v o l c a n i c s .  B e c a u s e  

o f  b l a s t i n g  t o  e x c a v a t e  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e ,  t h e  u n w e a t h e r e d  

i n t e r i o r  o f  a  l a r g e  m o n o l i t h  was  e x p o s e d  a n d  t h e  u n a l t e r e d  

s a m p l e  was  t a k e n  f r o m  t h i s  s o u r c e .  Tho w e a t h e r e d  s a m p l e  was  

t a k e n  a t  t h e  same h o r i z o n t a l  l e v e l  f rom a n  a d j a c e n t  i n t e n s e l y  

w e a t h e r e d  j o i n t  ( h y d r o t h e f m a l  v e i n - ? ) ;  - - -  -- - 

From T a b l e  8 i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  L o c k h a r t  ~ e a d o w s '  

s a m p l e s  d o  n o t  r e p r e s e n t  t h e  p o s t u l a t e d  n o r m a l  w e a t h e r i n g  t r e n d  

w i t h  l o s s  o f  b o t h  K a n d  Rb w i t h  i n c r e a s e d  w e a t h e r i n g .  I n s t e a d ,  

t h e  r a t i o s  o f  K t o  Ca a n d  Rb t o  S r  i n  T a b l e  9  i n c r e a s e ,  

i n d i c a t i n g  t h a t  Ca and  S r  a r e  l e a v i n g  t h e  s y s t e m  f a s t e r  t h a n  a r e  

K a n d  Rb. I t  =is  u n w i s e  t o  s u g g e s t  a '  t r e n d v  w i t h  o n l y  two  /I 
s a m p l e s ,  s o  i t  i s  u n c e r t a i n  w h e t h e r  t h e  w e a t h ' e r e d / u n w e a < h e r e d  \ 

- - , - -  - -  - -  -- -Ap-- -- 

v a r i a t i o n s  a r e  d u e  t o  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t l o n ,  d i s t i n c t i v e  
-- - 

E o c e n e  w e a t h e r i m  - o v e r b u r d e n  i n f l u e n c e s ,  o r  s i m p l y  c h a n c e  

s e l e c t i o n  o f  s a m p l e s .  However ,  n o  d e f i n i t e  ' s e r i t i c i z e d  z o n e t  

' ' a r g i l l i z e d  z o n e q ,  w h i c h  S a l e s  a n d  H e y e r  ( 1 9 4 8 ,  p. 5 )  h a v e  



F i g u r e  16.  A ~ o r t h i a s t  p o r t i o n  of  t h e  ~ u t t e  North 1 5 '  
q u a d r a n g l e  ( 1 : 6 2 , 5 0 0 )  showing l o c a t i o n - o f  t h e  L o c k h a r t  b 

- 

Meadows ' sample  -si.te,. 

177 * . a  



h \ 
- -- - -  - - -- 

a s s o c i a t e d  w i t h  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  i n  t h e  ~ u t ' t e  a r e a ,  w a s  
, - 

d e t e c t e d a t t h e s i t e .  
-- 

' B r o w n s  G u l c h .  
I t! 

B r o w n s  G u l c h  s a m p l e s  we.re  t a k e n  f r o m  a  w e a t h e r e d  p u n i t  o f  t h e  

L o w l a n d  C r e e k  v o l c a n i c s  t h a t  e x h i b i t e d  s p h e r o i d a l  w e a t h e r i n g  

a n d ,  f r o m  a  d i s t a n c e ,  l o o k e d  v e r y  much l i k e  t h e ' q u a r t z  m o n z o n i t e  

i n l i e r  a t  L o c k h a r t  Meadows. From t h e  l o c a ' t i o n  o f  t h e  s a m p l e  

d% ( S ~ 1 / 4 ,  NW1/4, S 2 8 ,  T4N, R 8 W p n  F i g u r e  1 7 ) , a n d  t h e  I 

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  v o l c a n i c  s t r a t i g r a p h y ,  o n e  w o u l d  t e n t a t i v e l y  
- - 

a s s i g n  t h e s e  s a m p l e s  t o  t h e  l o w e r  l a v a  u n i t  o f  t h e  L o w l a n d  C r e e k  % . . 

v o l c a n i c s  ( S n e d e s ,  1962,  p .  2621, T h e  P o c k s  a r e  p o r p h y r i t i c  
B 

w i t h  a n  a p h a n i t i c  g r o d n d m a s s  o f ' d e v i t r i f i e d  g l a s s ,  s t u d d e d  w i t h  

p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  p y r p x e n e ,  h o r n b l e n d e ,  q u a r t z  a n d  

b i o t i t e .  Even o n  c l o s e  i n s p e c t i o n ,  t h e  n u m b e r  a n d  s i i e  o f  t h e  

p h e n o c r y s t s  g i v e s  t h e  r o c k  a  r e s e m b l a n c e  t o  t h e  q p a r s e - g r a i n e d  C 
- - -  - - - -- - - -  

4 

p l u t o n i c  r o c k s .  I t  w a s  o b v i o u s  f r o m  t h e  l o c a t i o n , o f  t h e  s a m p l e  

s i t e  a n d  f r o m  s i m i l a r ,  r o u n d e d  f o r m s  i n c i p i e n t  i n  t h e  s a p r - o l i t e  
1 

t h a t  s d p e r g e n b  w e a t h e r i n g ,  f o l l b w e d  by s t r i p p i n g ,  h a d  o c c u r r e d .  
B 

F u r t h e l ,  w i t h i n  th ' e  z o n e  o f  s u b s u r f a c e  w e a t h e r i n g  a n d  r e g o l i t h  

d e v e l o p m e n t ,  t h e  r o c k  e x h i b i t s  g r a n u l a r  d i s i n t e g r a t i o f i  u p o n  

- e x p o s u r e .  T h i s  i s  i n  s h a r p  c o n t r a s t  t o  w e a t h e r i n g  i n  t h e  s a m e  
- 1  % 

l a v a  u n i t  w h e r e  s u b s u r f a c e  w e a t h e r i n g  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  
, 

o c c u r r e d .  Here ' t h e  u n i t  weathers t o  b l o c k w n g u l a r ,  t a l u s - -  - - 

% 

c o a t e d  !i)h f e r r i c  o x i d e s .  I n  f a c t ,  t h i s  c o n t r a s t  c a p  b e  
I 

- -- - -  - - - 

e x p e r i e n c e d  a t  t h e  s a m p l e  s i t e  b y  s i m p l y  e x a m i n i n g  t h e  v o l c a n i c  

r o c k s  o n  t h e  v a l l e y  s i d e  i m m e d i a t e l y  a b o v e  t h e  r e g o l i t h ,  w h i c h  
-2 
&- 



F i g u r e  17 .  . S o u t h - c e n t r a l  p o r t i o n .  o f  t h e  B u t t e  N o r t h  1 5 '  
q u a d r a n g l e  s h o w i n g  l o c a t i o n  o f  t h e  Browns  G u l c h  s a m p l e  s i t e .  . - 



i s  e x p o s e d  o n l y  i n  t h e  f i r s t  2 0 - 3 0  m .  a b o v e  t h e  b o t t o m  o f  B r o w n s  

G u l c h .  

T h e  r e g o l i t h  s h o w e d  v a g u e  z o n a t i o n s  r e s e m b l i n g  d e s c r i p t i o n s  
\ 

o f  ' m o t t l e d 1  a n d  ' p a l l i d '  z o n e s ,  t e r m s  m o r e  w i d e l y  u s e d  i n  

i n t e r n a t i o n a l  l i t e r a t u r e  ( W h i t e h o u s e ,  1 9 4 0 ;  D u r y ,  1 9 6 9 ) .  A 

s a m p l e  w a s  t a k e n  f r o m  e a c h  s u c h  z o n e .  No a p p a r e n t  ' d u r i c r u s t l .  
i 

( i n  t h e  s e n s e  u s e d  b y  D u r y ,  1 9 6 9 )  o c c u r r e d ,  s o  t h e  t h i r d  s a m p l e ,  
L. 

i n f e r r e d  t o  b e  t h e  m o s t  w k a t h e r e d ,  w a s  t a k e n  f r o m  n e a r  t h e  t o p  

o f  t h e  r e g o l i t h  i n  w h a t  wou 1 d  be c o n g i d e r e d ,  p a r t d f  t h e  
- -  - 

' m o t t l e d 1  z o n e .  T h e  f e r r i c  o x i d e  s t a i n i n g  o n  mosl o f  t h e  l a v a  

u n i t  w o u l d  n o t  q u a l i f y  a s  ' d u r i c r u s t l  s i n c e  i t  o c c u r s  a s  a  

v e n e e r  o n  u n a l t e r e d  r o c k s  a n d  o n  r o c k s  t h a t  a r e  n o t  e v e n  c J o S e l y  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  w e a t h e r e d  r e g o l i t h .  T h i s  v e n e e r  a l s o  d o e s  - 

n o t  r e s u l t  i n  t h e  c a s e  h a r d e n i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  i n d u r a t e d  
* 

A 

c r u s t s .  N a t u r a l  c o l o r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  l a v a  u n i  t - r e s u l t  i n  

s h a d e s  o f  g r e y ,  b r o w n ,  p u r p l e ,  r e d ,  a n d  g r e e n i s h  b l a c k  ( S m e d e s ,  

1 9 6 2 ,  p. 2 6 2 ) ,  s o  t h a t  i n e e r r e d  w e a t h e r i n g  z o n a t i o n s  p a s e d  u p o n  

c o l o r  a r e  s o m e w h a t  t e n u o u s .  - - _  

T h e  p a t t e r n  o f  w e a t h e r i n g  i n  t h e  q u a r t z  l a t i t e  l a v a  u n i t ,  

t h o u g h  s i m i l a r  i n  o u t w a r d  a p p e a r a n c e ,  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  

t y p i c a l  o f  t h i  w e a t h e r i n g  , i n  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e ,  i t s  i n t r u s i v e  

e q u i y a l e n t .  T h e  b i g g e s t  d i f f e r e n c e  seems t o  b e  t h a t  b o t h  Ca a n d  

F e  t e n d  - t o  i n c r e a s e  r e l a t i v e  t o  o t h e r - c o n s t i t u e n t s  w i t h ,  -- - 

5 

, w e a t h e r e d  s u r f a c e  h o r i z o n s  w o u l d  b e  c o n s i s t e n t  w k t h  t h e  

- c o n c e n t r i t i o n  o f  s e s q u i o x i d e s  t h o u g h t  t o  o c c u r  i n  t h e  u p p e r  

h o r i z o n s  o f  d e e p  w e a t h e r i n g  p r o f i l e s .  T h u s ,  t h e  c o n c e p t  q f  



- - F 

m o t t l e d  a n d  p a l l i d  z o n e s  a t  t h i s  s i t e  may h a v e  some v a l i ' d i t y ,  

b u t  d o e s  n o t  e x p l a i n  why a  s i m i l a r  phenomenon d o e s  n o t  o c c u r  on 

' 7  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e . -  The i n c r e a s e  i n  Ca i s  p r o b a b l y  d u e   to^ t h e  
1 

a p p a r e n t  r e s i s t a n c e  o f  t h e  p l a g i o c l a s e  p h e n o e r y s t s  t o  

w e a t h e r i n g .  Not  o n l y  d o e s  t h e - p l a g i o c l a s e  r e s i s t  w e a t h e r i n g  a t  
- 

t h i s  s i t e ,  b u t  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  were v i r t u a l l y  i n d e s t r u c t a b l e  

i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  powdered  s a m p l e s  f o r  t h e - X - r a y  a n a l y s i s .  

A l l  - p e a k  i n t e n s i t y  r a t i o s  e x c e p t  R b / S r ,  show no  d e f i n i t e  t r e n d  

w i t h  w e a t h e r i n g  a n d ,  i n  f a c t ,  show v e r y  l i t t l e  c h a n g e  a t  a l l .  
- - -  

The Rb /S r  r a t i o . s h o w s  a  t n o r m a l t  i n c r e a s e  w i t h  w e a t h e r i n g .  

P i p e s t o n e  P a s s .  I 
/-- 

The s a m p l e s  f r o m  P i p e s t o n e  P a s s  (U-1 a n d  U$) show 
+& 

a l t e r a t i o n s  t h a t  a p p e a r  t o  b e  h y d r o t h e r m a l l y  i n d u c e d . .  E a r l i e r  
- !, tl 

i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  X-ray f l u o r e s c e n c e  s p e c t r a l  s i g n a t u r e s  f o r  

. h y d r o t h e r m a l l y - a l t e r e d  q u a r t z  m o n z o n i t e  i n d i c a t e  n e a r l y  o p p o s i t e  
- - - - - - - - - - - - - - - - - 

t r e n d s  f o r -  s u p e r g e n e  and  h y p o g e n e  w e a t h e r i n g  ( W e t z e l ,  1976 ' ) .  

T h a t  i s ,  e l e m e n t s '  w h i c h  n o r m a l l y  d e c r e a s e  w i t h  s u p e r g e n e  

w e a t h e r i n g  ( l i k e  Ca, T i ,  Mn, F e ,  Zn,  and  S r )  h a v e  a t e n d e n c y  t o  

i n c r e a s e  i n  h y d r o t h e r m a l l y - a l t e r e d  r o c k s  r e l a t i v e  t o  o t h e r  

c o n s t i t u e n t s .  P e r h a p s  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  t a k e n  i n t o ' a c c o u n t  by J 

t h e  f a c t  t h a t  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n s  d u r i n g  l a t e  p h a s e  

c r y s t a l l i z a t i o n  a r e  n o t  s t r i c t l y  a n a l o g o u s  t o  t h e  l e a c h i n g  

p r o c e s s .  t h a t  a c c o m p a n i e s  m e t e o r i c  , w e a t h e r i n g ,  T h u s ,  the 

r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  c a t i o n s  t h a t  a r e  n o r m a l l y  l e a c h e d  b y -  
- - --- - 

m e t e o r i c  i n f l u e n c e s  a p p e a r s  t o  b e  a  'good i n d i c a t o r  o f  

h y d r o t h e r m a l  a 1  t e r a t i o n  on t h e  B o u l d e r  b a t h 0 1  i t h .  



-- -- - -  - 

T h e  t w o  s a m p l e s  w e r e . t a k e n  f r o m  a  r o a d  c u t , o n  H i g h w a y  1 0  o n  

t h e  n o r t h  s i d e  o f  t h e  r b a d  i n  the  NE114, NW1/4, .S1lp,  TIN,  R7W 
- 

( F i g u r e  1 8 ) .  ~ 0 t h '  s a m p l e s  a r e  * e a t h e r e d ,  b u t  t h e  v e i n  sample i s  

a l t e r e d  t o  t h e  d e g r e e  t h a t  i t  d i s a g g r e g a t e s  i n  h a n d  s p L e c i m e n ,  

w h e r e a s  t h e  r e l a t i v e l y  u n a l t e r e d  r o c k  r e q u i r e d  a  hammer b l o w  t o  

c h i p  a  s a m p l e .  

T h e  t r e n d  i n  T a b l e  8 d o e s  n o t  c o r r e l a t e  p e r f e c t l y  w i t h  f o u r  

a l y z e d  i n  1 9 7 6  n e a r  H o m e s t a k e  P a s s  ( ~ e ~ t z e l ,  1 9 7 6 ;  s i t e  

i g u r e  1 8 1 ,  b u t  i t  d o e s  show' a n  u n c h a r a c t e r i s t i c  
- - 

n C a m - S r  w h i c h  d o e s  n o t  n o r m a l l y  o c c u r  a t  s u p e r g e n e  

w e a t h e r i n g  s i t e s  i n  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e .  T h e  s l i g h t  i n c r e a s e  
i 

i n  K i s  t h e  s m a l l e s t  i n  a n y  g r o u p  o f  s a m p l e s  u s e d  i n  t h i ;  s t u d y ,  

an'd may n o t  b e  s i g n i f i c a n t .  T h e  d e c r e a s e  i n  F e ~ w i t h  w e a t h e r i n g  ' 

i s  m o r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  m e t e o r i c  e f f e c t s  t h a n  h y d r o t h e r m a l  

i n f l u e n c e s .  , H o w e v e r ,  t h e  p r e s e n c e  - - o f  - -  ' L i e s e g a n g l  - -  - o r  - ' d i f f u s i o n '  - -  - - -- 

r i n g s  may b e  p a r t l y  r e s p o n s i b l e  ( C a r l  a n d  A m s t u t z ,  1 9 5 8 ;  

A u g u s t i t h i s  a n d  O t t e m a n n ,  1 9 6 6 ;  O l l i e r ,  1 9 6 7 ) .  T h e  p r 3 e s e n c e  o f ,  

t h e . r i n g s  i n  t h e  i n t e n s e l y  w e a t h e  z o n e  s u g g e s t s  t h a t  s a m p l e  

p l a c e m e n t  may h a v e  a  s t r o n g  e f f e c  o n  t h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  o f  
1 f 

t h e  F e  p e a k .  No n o t a t i o n  o f  t h e  e x a c t  p l a c e m e n t  o f  t h e  s a m p l e  

r b a t i v e  t o  a n  ' i r o n  e n r i c h e d '  r i n g  w a s  made  i n  t h e  f i e l d ,  a n d  

i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  a d d  t h i s  n o t a t i o n  d u r i n g  t h e  a n a ~ $ s i s  i n  

a  c o m p l e t e l y  o b j e c t i v e  m a n n e r .  -- 

T a k e n  a s  a  w h o l e ,  a n d  i n  t h e  l i g h t  o f  e a r l i e r  w o r k  b y  t h e  - 

- a u t h o r  t o  s p e c i f i c a l l y  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  h y d r o t h e r m a l  a n d  

m e t e o r i c  w e a t h e r i n g ,  i t  a p p e a r s  t h a t  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  i s  

P r e s e n t  a t  t h e  s i t e  b u t  sbme m e t e o r i c  i n f l u e n c e s  may b e  , p r e ~ e n t  
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F i g u r e  18.  P o r t i o n s  o f  t h e  ~ o m e s t a k e  and P i p e s t o n e  P a s s  7 1 / 2 '  
q u a d r a n g l e s  ( r e d u c e d  f rom 1 : 2 4 , 0 0  t o  1 : 4 5 , 0 0 0 )  showing t h e  
l o c a t i o n  o f  t h e  P i p e s t o n e  P a s s  s a m p l e  s i t e  and t h e  HDmestake 
P a s s  s i t e  a n a l y z e d  i n  1 9 7 6 - b y  t h e  a u t h o r .  



d e u t e r i c  o r  m e t e o r i c  i n  o r i g i n .  ' M e l c o n  ( 1 9 7 5 )  d e s c r i b e s  t h e  

, same p h e n o m e n o n  o c c u r r i n g  i n  a  t o r  l a n d s c a p e  i n  s o u t h e r n  B r i t i s h  
I - - 

C o l u m b i a ,  w h e r e  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  f o r  h y d r o t h e r m a l  o r i g i n .  
6' 

- 
He f o u n d  t h a t  c o r e s t o n e s  p r e s e n t l y  b e i n g  e x h u m e d  @om t h e  

i - T e r t i a r y  p r i n c e t o n  s e d i m e n t  d o  n o t  h a v e ) d i f f u s i o n  r i n g s  w h i l e  

t o r s  t h a t  h a v e  b e e n '  s u b a e r i a l l y  e x p o s e d  hav3e o f t e n  d e v e l o p e d  

s e v e r a l ,  c o n c e n t r i c - ,  d i f f u s i o n  r i n g  z o n e s .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  '\ -. ' 
/ 

s a m e  c o n c e n t r i c  z o n i n g 9  t h a t  o c c y r s  a t  P i p e s t o n e  P a s s  ( a n d  

n u m e r o u s  o t h , e r  l o c a t i b n s  i n  t h e  s t u d y  a , r q a )  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  
- 

b y  Weed ( 1 9 1 2 )  a s  o c c u r r i n g  a t ' c o n s i d e r a b l e  d e p t h  i n  t h e  min 'es  
- 

a t  B u t t e  $n o b v i o u s  a s s o . c i a t i o n ' w i t h  h y d r o t h e r r n a l l y - e n r i c h e d  o r e  

d e p o s i t s .  
c - - 

P i p e s t o n e  Ro'ad. 

T h e s e  s a m p l e s  (U-'3 a n d  U-4) were c o l l e c t e d  i n  a  r o a d  c u t  
- - - - - ---- - ----  - 

l o c a t e d  a t  S E 1 / 4 ,  NW1/4, SE1/4t ,  S 1 6 ,  TIM, R 5 W  ( F i g u r e  19.) a l o n g  
* 

Highway  10  b e t w e e n  P i p e S t o n , e  P a s s  a n d  W h i t e h a l l .  B o t h  s a m p l e s  
C 

a r e  s p e c i m e n s  o f  t h e  R a d a r j C r e e k  g r a n o d i o r i t e ,  o n e  o f  t h e  

i n t r u s i o ~ s l i g h t l y  m o r e  m a f i c  t h a n  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  o f  t h e  

B o u l d e r  b a t h o l i t h  i n t r u s i v e  c o m p l e x .  
4 

T h e  s i t e  i s  c h a r a c t e r i z e d  by n o n e  o f  t h e  d i s t i n c t i v e  

w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  w e a t h e r i n g  i n  t h e  

q u a r t z  m o n z o n i t e  a.nd a l a s k i t e .  T h e  w e a t h e r i n g  a t  t h i s  s i t e  

a p p e a r s  t o  b e  c a u s e d  e n t i r e l y  by m e t e o r i c  a g e n t s  w i t h o u t  - 
f l  -- - 

s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  f r o m  - j o i n t  s p a c i n g ,  s o  t h a t  t h e  r e g o l i t h  

i s  d e v e l o p i n g  g e n e r a l l y  p a r a l l e l  w i t h  t h e  l a n d  s u i f a c e  a n d  

r a n g e s  b e t w e e n  5 a n d  10 m. i n  d e p t h .  The  t r a n s i t i o n  a l o n g  t h e  



i g u r e  1 9 .  N o r t h w e s t  p o r $ i o n  o f  t h e  G r a c e  7 1 / 2 '  q u a d r a n g l e  
( r e d u c e d  t o  1:45,000)  s h o w i n g  t h e  l o c a ' t i o n  of t h e  P i p e s t o n e  
Road s a m p l e  s i t e .  I 



w e a t h e r i n g  f r o n t  -&s v e r y  a b r u p t , + ' a n g i . n g ,  i n  a  v e r - t i e a & 4 i s k s n e e  . 
t > 

o f  n o  m o r e  t h a n  30-40 m m ,  f r o m  r o c k  t h a t  i s  f r i a b l e  i n ' t h e  ha#d 

t o .  r o c k  t h a t  i s  d i r f i c u l t  t o  c h i p  w i t h  a  hammer.  P h o t o g r a p h  17 
9 

s h o w s  t h y s  t r a n s i t i o n  w h e r e  i t  o c c u r s  a l o n g  a  j o i n t - b o u n d e d  . 

f a c e ,  b u t  t h e  t r a n s i t i o n  i s  a p p a r e n t l y  n o t  j o i n t - c o n t r o l l e d  - * .  
, P 

e v e r y w h e r e  i n  t h e  e x p o s e d  r o a d c u t . .  C o r e s t o n e s - a r e  c o n s p i c u o u s  

by t h e i r  a b s e n c e  i n  t h e  r e g o l i t h .  T h e  s i t e  s h o w s  n o  e v i d e n c e  o f  

b u r i a l  by e i t h e r  v d l C a n i c  d e b r l s  o r  y e d i m e n t s  w a s t i n g  o f f  o f  ' t h e .  

B o u l d e r  b a t h o l i t h , > a n d  may h a v e  b e e n  c o n t i n o u s l y  e x p o s e d  t o  
1 

> 
m e t e o r i c  w e a t h e r i n g  s i n c e  e r o s i o n  e x p o s e d  t h e  b a t h o l i t h  d u r i n g  - 

-4 

t h e  E o c e n e ~  , - 

4 - 
T h e  p a r t i c u l a r  e n i g m a  p o s e d  by t h e s e  s p e c i m e n s  i s  t h a t  

m a r k e d  d i f f e r e n c e s  i n  s p e c i m e n  s t r e n g t h  a n d  b e a r i n g  c a p a c i t y  a r e  

n o t  a c c o m p a n i e d  b y  a n y  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r e l a t i v e  

a b u n d a n c e  ~ f ~ e l e m e n t a l  ~ o n s t i t u e n ~ s .  F i g u r e  20 s h o w s  t h e  

similarity o f  s p e c t r a  f o r  t h e  t w o  s a m p l e s ,  a n d  T a b l e - ; 8 T T i d i c a t e s  
b- 
* '  

t h a t  o n l y  s m a l l  d i f f e r e n c d s  o c c u r  i n  t h e  p e a k s  m o n i t o r e d  f o r  
- 

t h i s  a n a l y s i s .  T h e  s e l e c t e d  p e a k  i n t e n s i t y  r a t i o s  a l s o  show . 1 

v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  ( S e e  T a b l e  9 ) .  T h i s  r e s u l t . ,  o f  n e a r .  
i -. J - .  

c h e m i c a l  - e q u i v a l e n c y  i s  c o n t r a r y  t o ' s i r n i l a r  c i r c u m s t a n c . e s  

e n c o u n t e r e d  w i t h  q u a r t z  m o n z o n i t e  a n d  a l a - s k i t e  w h e r e  o b v i o u s  
> 

d i s a g g r e g a t i v e  w e a t h e r i n g  i s  a c c o m p a n i e d  b y . e a s i l y  p e r c e p t i b l e  , 

s p e c t r a l  d i ' f f ; a r m c e s  f r o m  s p e c t r a  o f  f r e s h  r o c k .  T h e s e  s a m p l e s  
-'4 - - - - - - - - - - 

seem t o  f i t  e n t i r e l y  w i t h i n  e a r l y  d e s c r i p t i o n s  o f - w e a t h e r i n g  i n  
- - -- -- - - - - - - - 

t h e  b a t h o l i t h i c  r o c k s ,  w h e r e  w e a t h e r i n g  w a s  a t t r i b u t e d  a l m o s t  

e n t i r e l y  t o  p h y s i c a l  w e a t h e r i n g  a g e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  Weed 

s t a t e s :  



a - Photograph  17.  Abrupt  e a t h e r i n g  f r o n t  transition a b  t h e  , I  

P i p e s t o n e  R e a d  s a m p l  s i t e .  





1 

!!The c h a n g e s  i n  c h a r a c t e r  o f  t h e  r o c k  a r e  l a r g e l y  p h y s i c a l ,  
a n d  i t s  d i s i n t e g r a t i o n  i s  d u e  t o  t h e  r a p i d  e x p a n s i o n  a n d  
c o n t r a c t i o n  t o  w h i c h  i t  i s  s u b j e c t e d  by  t h e  extremes o f  ' 

t e m p e r a t u r e  c h a r a c t e r i s i i c  o f  t h e  c l i m a t e  ... T h e  a n a l y s i s  
s h o w s  e m a r k a b l y  s m a l l  6 h e m i c a l  a l t e r a t i o n . "  (Weed ,  1 9 1 2 ,  p .  
8 6 - 8 7 ) h  . ,  . 

/ - 
One p o i n t  t h a t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d ,  h o w e v e r ,  i s  t h a t  t h i s  

i s  t h e  o n l y  s i t e  e x a m i n e d  w h e r e  t h e  w e a t h e r i n g  i s  o b v i o u s l y  

m e t e o r i c  a n d  w h e r e  K d e c r e a s e s  r a t h e r  t h a n  Ca. T h o u g h  t h e  l o s s  - 

-3 
o f  K i s  s l i g h t ,  t h e  l o g i c a l  s o u r c e  o f  K i s  e i t h e r  K - f e l d s p a r  o r  

b i o t i t e .  . B i o t i t e  r e l e a ' s e s  K i n  t h e  c h l o r i t i z a t i o n  p r o c e s s ,  
k 

w h i c h  i s  u s u a l l y  a c c o m p a n i e d  by a  s l i g h t  e x p a n s i o n .  ' I n  a l m o s t  
- 
- > 

a l l  b a t h o l i t h i c  r o c k s  t h e  K - f e l d s p a r  c r y s t a l l i z e d  l a t e  i n  t h e  

r e a c t i o n  s e r i e s ,  a n d  t a u s  o c c u r s  i n  s u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l  ( a n d  

o f t e n  i n t e r s t i t i a l )  f o r m s .  M i n o r  a l t e r a t i o n  o f  K - f e l d s p a r  c o u l d  

t h u s  a l s o  l e a d  t o  d i s r u p t i o n  o f  c r y s t a l l i n e  b o n d s .  

D i s a g g r e g a t i o n - c a u s e s - a r e  e x a m i n e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  t h e  

f o l l o w i n g '  s e c t i o n  o n  p e t r o l o g i c a l -  a n a l y s e s  o f  t h i n  s e c t i o n s  m a d e  

d f r o m  t h e s e  s a m p l e s .  

B o r d e r  Z o n e .  
i 

T h e  b o r d e r  z o n e  s a m p l e s  (BZ-1 a n d  BZ-2) were c o l l e c t e d  i n  
- - 

o r d e r  t o  d i s c e r n  w h a t  e f f e c t s  midght r e s u l t  f r o m  c l o s e  c o n t a c t  

w i t h  c o u n t r y -  r o c k  a t  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  m a r g i n s .  T h e  s a m p l e s  

were c o l l e c t e d  i n  a  r o a d  c u t  a l o n g  Highway  91 i n  t h e  NE1/4,  

SW1/4, ~ 2 3 ,  T9N, R 3 W ,  ' ( ~ i ~ u r e  2 1  w h e r e .  m u s c o v i t e - b i o t i t e  
-4 I 

= - - -- 

g r a n i t e  o f  Knopf  ( 1 9 6 3 )  i s  i n  c o n t a c t  w i t  G r o u p  - 

E x a m i n a t i o n  o f  T a b l e  8 s h o w s  t h a t , n e a r l y  e v e r y  t r e n d  n o r m a l l y  

f o u n d  i n  s u p $ r g e n e  w e a t h e r i n g  a t  o t h e r  s a m p l e  s i t e s  i s  r e v e r s e d  



F i g u r e  2 1 .  S o u t h w e s t  p o r t i o n  o f  t h e  E a s t  H e l e n a  1-5' 
q u a d r a n 5 l e  ( 1 : 6 2 , 5 @ 0 )  s h o w i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  B o r d e r  
Zone s a m p l e  s i t e .  



0 

h e r e .  T h a t  is, K a n d  Rb d e c l i n e  r e l a t i K e  t o  o d e r  c c n n s t i t u e n t s ,  

w h i l e T e  and  S r  i n c r e a s e . .  On ly  Ca d e c l i n e s  i n  a  f a s h i o n  s i m i l a r  

t o  e f f e c t s , o f  m e t e o r i c  w e a t h e r i n g .  F i g u r e  22  s h o w s  t h e  s p e c t r a  ' -  

g e n e r a t e d  f o r  t h e s e  two s a m p l e s .  

i One c o m p l i c a t i n ^ g  f a c t o r  i n  t h e  a n a l y s i s  h e r e  i s  t h e  f a c t  

t h a t  a l a s k i t t c  d i k e s  were p r e s e n t  i n  t h e  f r e s h  r o c k .  I n  f a c t ,  h t h e  f r e s h  r o c k  somewha t  r e s e m b l e s  a  d i k e  c u t t i n g  t h r o u g h  

s a p r o l i t e .  The p r e s e n c e  o f  a l a s k i t e  may h a v e  i n f l u e n c e d  t h e  
1. 

h i g h  K p e a k  i n t e n s i t y  i n  t h e  f r e s h  r o c k  s a m p l e .  

I n  T a b l e  9 ,  w i k h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s a m p l e s  a t  Old  Baldgi -- -- - - 

, 
2--.. 

M o u n t a i n ,  w h e r e  no  t r e n d ' c o u l d  b e  e s t a b l i s h e d ,  t h e  r a t 4 0  m o s t  

c o n s i s t e n t  w i t h  p r e s u m e d  w e a t h e r i n g  t y p e  ( m e t e o r i c  o r  

h y d r o t h e r m a l , )  b a s e d  on  f i e l d  e x a m i n a t i o n ,  i s  t h e  Rb /S r  ' r a t i o .  
e 

A t  t h i s  s i t e  a n d  a t  P i p e s t o n e  P a s s ,  a  d e c r e a s e  i n  t h e  Rb /S r  

r a t i o  s u g g e s t s  h y d r o t h e r m a l  ( a n d  p o s s i b l e *  m e t a s o m a t i c  ? )  

a l t e r a t i o n .  A t  a l l  o t h e r -  a n a l y z e d  sit-es, t h e - R b / S r  r a t i o -  - 

. i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e d  w e a t h e r i n g ,  s u g g e s t i n g  m e t e o r i c  

P e t r o l o g i c  A n a l v s i s  R e s u l t s :  
. \ 

M i n e r a l o g i c a l  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  w e a t h e r i n g  a r e  f i r s t &  

d e s c r i b e d .  g e n e r a l l y  i n  p r i m a r y  m i n e r a l .  c o n s t i t u e n t s .  T h i s  i s  

f o l l o w e d  by s p e c i f i c  e x a m i n a t i o n  of s a m p l e  g r o u p s  s u b j e c t e d  t o  
1 

- - -  - -- - - - - - - - 

h t h e  p e t r o l o g i c  a n a l y s i s .  On ly  m a j o r  m i n e r a l s  w i l l  b e  d i s c u s s e d ' ,  
- - - - - - - - - - - -- - -- -- 

e x c e p t  w h e r e  m i n o r  m i n e r a l s  a p p e a r  t o  h a v e  s o h e  i m p o r t a n c e i n  

t h e  w e a t h e r i n g  p r o c e s s .  





a .  B e i n g  composed  p r i m a r i l y  o f  S i 0 2 ,  q u a k t z  was  n o t  

s e n s i t i v e  t o  t h e  X - r a y - a n a l y s i s  u s i n g  Mo a s  a  s e c o n d a r - y  t a r g e t .  

T h u s  t r e n d s  i n  t h e  ~ e a t h ~ e r i n g  o f  q u a r t z  were n o t  e s t a b l i s h e d  by 
@ 

t h e  X-ray a n a l y s i s .  However ,  e a r l i e r  s t u d i e s  u s i n g  a T i  
j. 

s e c o n d a r y  t a r g e t  s h o w e d ,  w i t h i n  t h e  l i m i t ;  o f  t h e  m e t h o d  o f  

a n a l y s i s ,  o n l y  s m a l l ' d e c r e a s e s  i n  t h e  peak  i n t e n s i t y  o f  S i  w i t h  . , 

i n c r e a s e d  w e a t h e r i n g  o f  e i t h e r  m e t e o r i c  o r  h y d r o t h e r m a l  o r i g i n  

- - ( W e t z e l ,  1 9 7 6 ) .  T h i s  is c o n f i r m e d  i n  t h e  o p t i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  

t h i n  s e c t i o n s ,  w h i c h  showed v i r t u a l l y  n o  c h a n g e  i n  q u a r t z  w i t h  

w e a t h e r i n g ,  e x c e p t  f o r  s e c o n d a r y  f r a c t u r i n g  c a u s e d  by b i o t i t e  

e x p a n s i o n  i n  o c c a s i o n a l  s a m p l e s .  T h i s  r e s u l t  a l s o  e c h o e s  

e a r l i e r  work by Hood ( 1 9 6 3 )  i n  t h e  B u t t e  Q u a r t z  M o n z o n i t e  u s i n g  

X-ray d i f f r a c t i o n .  T o l a r  ( 1 9 5 9 ,  p . 1 0 )  f ~ u n d ~ p r t z  e n r i c h m e n t  

i n  t'he A - h o r i z o n  s o i l s  i n  q u a r t z  m o n z o n i t e  o f  t h e  I d a h o  

b a t h o l i t h ,  w h i c h  h e  a t t r i b u t e d  t o  e l u v i a t i o n  o f  c l a y s  i n t o  t h e  
- - - - - -  - - -  

B - h o r i z o n :  A s  e x p l a i n e d  i n  a n  e a r l i e r  s e c t i o n ,  c o n v ' e n t i o n a l  

p e d o g e n i c  p r o c e s s e s  d o  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  s i m i l a r l y  i n f l u e n c e d  

t h e  ~ s i t u  r e g o l i t h  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h .  I n  s i e v e  

a n a l y s e s  u s e d  by Hood ( 1 9 6 3 ,  p . 1 3 )  t o  d i f f e r e n t i a t e  h o r i z o n s  i n  

t h e  r e g o l i t h ,  t h e  r e s u l t s  a r e  l a r g e l y  a r t i f i c i a l .  T h a t ,  i s ,  

s u g g e s t e d  moda l  p h i  s i z e  c h a n g e s  i n  t h e  d i f f e r e n t  h  h z o n s  a r e  -9 
n o t  s u p p o r t e d  by Hoodmfs  o r i g i n a l  d a t a .  T h i s  t e n d s  t o  s u p p o r t  

t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  q u a r t z ,  a s  a  m a j o r  c o m p o n e n t ,  d o e s - n o t  

s i g n i f i c a n t l y  v a r y  i n  a b u n d a n c e  w i t h  d e p t h  i n  t h e  w e a t h e r i n g  
- - - - 

p r o f i l e ,  n o r  d o e s  i t  a p p e a r  t o  show a n y  s u t 5 s t a n t i a l  e f f e c t  f r o m  

c h e m i c a l  a l t e r a t i o n  { h r o u g h  t h e  p r o f i l e .  



* 
~ e l d s b a r .  One o f  t h e  h y p o t h e s e s  g e n e r a t e d  d u r i n g  t h e  X-ray 

- 

f l u o r e s c e n c e  a n a l y s i s  w a s  o f  p o s s i b l y  f a s t e r  w e a t h e r i n g  o f  

p l a g i o c l a s e  a s  c o m p a r e d  t o , K - f e J d s p a r ,  as.  e v i d e n c e d  by t h e  l o s s  
P 

o f  Ca r e l a t i v e  t o  K w i t h  i n c r e a s e d  w e a t h e r i n g .  T h i s  h y p o t h e s i s  - 

d 6 e s  n o t  seem t o  b e  d i ' r e c t l y  c o n f i r m e d  by t h e  l i m i t e d  n u m b e r  o f  

s a m p l e  s e c t i o n s  e x a m i n e d .  T a b l e  1 0  shows  r e l a t i v e  d e g r e e  a n d  
> 

, , t y p e  of a l t e r a t i o n  i n  s p e c i f i c  s a m p l e s  t h a t  were e x a m i n e d . .  

A p p e n d i x  2 i n c l u d e s  t h e  f u l l  p e t r o l o g i c  a n a i y s e - s  f o r  t h e  s a m p l e s  

l i s t e d  i n  T a b l e  1 0 .  
- 

TABLE 1 0  
MINERAL SPECIFIC ALTERATIONS FOR MAJOR MINERALS 

S a m p l e  P l a g i o c l a s e  K - f e l d s p a r  B i o t i t e  

LC- 2 

u-4 z -- -'z C -  ,o -  - --- -- , - a  
C 

* qw= k a o l i n i z a t i o n  . + = e x t e n s i v e  - - -- - 

Z = c r y s t a l  z o n i n g ,  - m i n o r  

' C  = c h l o r i t i z a t i o n  

0  = o x i d a t i o n  a 



- The  e a r l i e s t  a l t e r a t i o n  o c c u r r i n g  i n  t h e  B u t t e  q u a r t z  

m o n z o n i t e  i s  i d e n t i f i e d  by z o n a t i o n  o r  c 6 n c e n t r i . c  c o m p o s i t i o n a l  

c h a n g e s  w i t h i n  i n d i v i d u a l  f e l d s p a r  c r y s t a l s .  T h i s  i s  c a u s e d  by 

t h e  c h a n g e s  i h  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  melt  d u r i n g  t h e  

c r y s t a l l i z a t i o n  p r o c e s s ,  a s  d e s c r i b e d  by Rowen ' s  ( 1928 )  - 

c o n t i n u o u s  r e a c t i o n  s e r i e s .  

Z o n a l  q i f f e r e n c e s  on a  b r o a d e r  s c a l e  a l s o  e x i s t  a l o n g  t h e  

c - o n t a c t  m a r g i n s  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  w h e r e  a  ' c a l c i c  f a c i e s  

o f  p l a g i o c l a s e  g r a d e s  inwa;d f r o m  t h e  m a r g i n .  T h i s  i s  g e n e r a l l y  
f 

a s s u m e d  t o  r e s u l t  f r o m  m e t a s o m a t i c  e x c h a n g e  w i t h  t h e  c o u n t r y  

r o c k .  Aga in , . . no  s t u d i e s  h a v e  s p e c i f i c a l l y  l i n k e d  t h i s ,  

phenomenon t o  regal% h  f o r m a t i o n ,  o r  u l t i m a t e l y ,  t o  w e a t h e r i n g  2 
r e s i d u a l s  f 

b e i n g  p a r t  o f  t h e - c o n t i n u o u s  r e a c t i o n s  s e r i e s ,  

d e s c r i b e d  by Bowen (1928 ) ;  v a r i e s  a  g r e a t  d e a l  i n  t e r m s - o f  

d e u t e r i . ~  z o n i n g  e f f e c t s  a s  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  melt  c h a n g e d  

w i t h  c o o l i n g .  However ,  n o t  a l l  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  e x a m i n e d  i n  
* .  

t h i s  s t u d y  e x h i b i t e d  z o n i n g  a n d  i n  no  c a s e  d i d  z o n i n g  a p p e a r  t o  

p r e c o n d i t i o n  p l a g i o c l a s e  t o  s u b s e q u e n t  m e t e o r i c  a t t a c k .  o i l y  i n  

t h e  c a s e  o f  t h e  g r a n o d i o r i t e  a l o n g  p i p e s t o n e  Rqad (U-3 a n d  U-4) 

d i d  t h e  w e a t h e r e d  s a m p l e  a p p e a r  t o  h a v e  more  e x t e n s i v e  z o n i n g  

e f f e c t s .  The d e g r e e  t o  w h i c h  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  show z o n i n g  
-- 

w h i l e  o t h e r s  a  s h o r t  d i s t a n c e  away d o  n o t ,  i s  e x h i b i t e d <  by t h e  
3 

e x t e n s i v e  z o n i n g  f o u n d  i n  p l a g i o c l a s e  i n  s a m p l e  R - 8 .  A t  t h e  

s a m e .  l o c a t i o n ,  s a m p l e s ,  s h o w i n g  l e s s  CR-7) a n d  more  (R-9 a n d  

I?-10) w e a t h e r i n g ,  e x h i b i t e d  l i t t l e  o r  no  e v i d e n c e  o f  z o n i n g  i n  

p l a g i o c l a s e .  T h u s ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p l a g i o c l a s e  z o n i n g  



e x h i b i t e d -  b e t w e e n  U - 3  a n d  U-4 i s  p r o b a b l y  n o t a  l o g i c a l  
' ,  

e x p l a n a t i o n  f o r  d i f f e r e n t i a l  w e a t h e r i n g  b e t w e e n  t h e  t w o  s a m p l e s .  

T h e  f a c t ' s  t h a t  p l a g i o c l a s e  i n  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  t e n d s  . 
t 6 w a r d s  t h e  c a l ' c i c  e n d  o f  t h e  s e r i e s  a n d  t h a t  Ca i s  a p p a r e n t l y  

I 

r e m o v e d  i n  s o l u t i o n  f r o m  m e t e o r i c  w e a t h e r i n g -  p r o f i l e s  s u g g e s t  
r t 

t h a t  k a o l i n i z a t i o n  of p l a g i o c l a s e  i s  l a A r g e l y  s u p e r g e n e .  A t  

t h o s e  s i t e s  w h e r e  Ca d e c r e a s e d  w i t h  w e a t h e r i n g  [ a t  B o o m e r a n g  

G u l c h  a n d  C l a n c y  G u l c h  (R-7 t o  R-10 a n d  LC-1 t o  LC-311 a - d e g r e e  
.,+$y4-*' 

o f  k a o l i n i z a t i o n  w a s  a p p a r e n t ,  a s  shown i n  T a b l e  1 0 1  ~ k e v a r ,  

t h e  d e g r e e  o f  d i f f e r e n c e  i n  p l a g i o c l a s e  k a o l i n i z a t i o n  b e t w e e n  - A 

t h i n  s e c t i o n s  p r o v e d  t o  b e  s m a l l .  , A t  p r e s e n t ,  n o  p r a c t i c a l  

m e t h o d  e x i s t s  o f  e x a c t l y  e q u a t i n g  t h e  d e g r e e  of k a o l i n i z a t i o n  i n  

t h e  t h i n  s e c t i o n s  t o  t h e  X - r a y  r e s u l t s .  F u r t h e r ,  t h e  s t a t e  o f  

p r e s e r v a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  K - < e l d s p a r  i s  s u c h  t h a t  t h e  

r a p i d i t y  o f  t h e  r e a c t i o n  p o s t u l a t e d  b y  B r i c k n e r  ( 1 9 6 8 )  m u s t  b e  
1 

- - -  - - - - -  

q u e s t i o n e d .  T h i s  p o i n t  i s  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  C h a p t e r  6 7  

An i n t e r e s t i n g  c a s e  o c c u r s  a t  t h e  b o r d e r  z o n e  (BZ-1 a n d  

BZ-2) s i t e  w h e r e  n o  a l t e r a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  w a s  a p p a r e n t  i n  

t h e  f r e s h  r o c k  ( B Z - 1 1 ,  h u t  a l t e r a t i o n  i n  t h e  w e a t h e r e d  s a m p l e  

w a s  s o  i n t e n s e  t h a t  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  h a d  c o m p l e t e l y  m a s k e d  t h e  

f e l d s p a r  a n d  q u a r t z  c r y s t a l s  i n  t h e  t h i n  s e c t i o n .  . I n d e e d  

m a s k i n g  w a s  s u c h  t h a t  n o  e s t i m a t e  o f  p r i m a r y  m i n e r a l  a b u n d a n c e  

e o u l d  b e  made .  T h e  K - f e l d s p a r  w a s  k a o l i n i z e d  i n  t h e  f r e s h  r o c k  
- - 

1 

s a m p l e  b u t  n o  o t h e r  p r i m a r y  m i n e r a l  w a s  a l t e r e d ,  s u g g e s t i n g  t h e  
-- - - - - -  -- 

k a o l i n i z a t i o n  i n  t h e  K - f e l d s p a r  a t  t h i s  s i t e  i s  o f  d e u t e r i c  . 
4 

o r i g i n .  T h i s  i s  g e n e r a l l y  c o n g r u e n t  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  

B e c r a f t  e t  a l .  ( 1 9 6 3 1 ,  Hood ( 1 9 6 3 1 ,  a n d  R o b s o n  ( 1 9 7 2 1 .  T h e  f a c t  

1  96. \ 



t h a t  t h i i  d e g r e e  of  K - f e l d s p a r  a l t e r a t i o n  i s  p r e s e n t  i n  t h e  

m e t e o r i c  w e a t h e r i n g  s i t e s ,  b u t  d o e %  n o t  c h a n g e  a p i r e c i a b l y  w i t h  

i n c r e a s e d  w e a t h e r i n g ,  s u g g e s t s  a  r e l a t i v e  i m m u n i t y  o f  K - f e l d s p a r  

t o  m e t e o r i c .  w e a t h e r i n g ,  e v e n  t h o u g h  c r y s t a l s  may b e  p r , e v i o u s l y  

a l t e r e d  d e u t e r i c a l l y .  A t  t h e -  b o r d e r  z o n e  s i t e ,  whe ' re  

h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  i s  i n v o k e d ,  i P & ~ - f e l d s ~ a r  i s  j u s t  a s  
+&.& 

.It r 

e x t e n ~ i v e l ' ~  w e a t h e r e d  a s  p l a g i o c l a . k 6 .  

T h e  a a n o d i o r i t e  a t  t h e  r o a d  c u t  a l o n g  t h e  P i p e s t o n e  Road 

(U-3 a n d  U - 4 )  s h o w s  n 6  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  e i t h e r  - 

p l a g i o c l a s e  o r  K - f e l d s p a r  w i t h  w e a t h e r i n g .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  -7 . 

t h , i n  s e c t i o n s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  . i n  K - f e l d s p a r  

b e t w e e n  s a m w e s  i s  o c c a s i o n a l  f r a c t u r i n g  i n  t h e  w e a t h e r e d  s a m p l e  

d u e  t o  b i o t i t e  e x p a n s i o n .  T h e  l o - s s  o f  K ,  t h e n ,  i s  a t t r i b u t e d  t o  

c h l o r i t i z a t i o n  o f  t h e  b i o t i t e  w i t h  r e s u l t a n t  r e l e a s e  of K 

c a t i o n s .  p L  - -- - - 

B i o t i t e ,  B i o t i t e  i n  t h e  B u t t e  Q u a r t z  M o n z o n i t e  i s  a l t e r e d  

i n  a  s i m i l a r  f a s h i o n  t o  b i o t i t e s  i n  o t h e r .  i r e a s  r e f e r r e d  t o  i n  

\ t h e  l i t e r a t u r e .  Hood ( 1 9 6 3 )  d e s c r i b e d  o n l y  t h e  a p p e a r a n c e  a n d  

c o l o u r  c h a n g e s  a c c o m p a r i y i n g  t h e  w e a t h e r i n g  o f  b i o t i t e  i n  t h e  

q u a r t z  m o n z o n i t e ,  a n d  a s s u m e s  a l t e r a t i o n  i s  m e t e o r i c  a n d  i s  

p r o d u c e d  by  p r e s e n t  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  

A t  t h e  B o o m e r a n g  G u l c h  s i t e  t h e  a l t e r a t i o n  o f  b i o t i t e  by  
- >- 

t r a n s f o r m a t i o n  o f  e x t e r n a l  s u r f a c e s  t o  c h l o r i t e  f o l l o w e d  b y  

o x i d a t i o n  b e s  n o t  seem t o  h a v e  a l o g I c a 1  t r e n d .  TKe d e g r e e  a f  - 

a l t e r a t i o n - t o  c h l o r i t e  w a s  e x t e n s i v e  i n  s a m p l e s  R-7 a n d  R-9, 

l e s s  e x t e n s i v e  i n  R-8, a n d  m i n o r  i n  R-10 ( t h e  most a l t e r e d  

s a m p l e ) .  I n  s a m p l e  R-10,  t h e  b i o t i t e  a p p e a r e d  t o  . b e  . = 



m e c h a n i c a l l y  f r a c t u r e d .  T h e  s o u r c e  o f  t h e  f r a c t u r i n g  i s  n o t  

k n o w n ,  b u t  i t  may h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  d i s t u r b a n c e  i n  t h e  

p r o c e s s  o f  m a k i n g  t h i n  s e c t i o n s ,  s i n c e  b i o t i t e  t e n d e d  t o  

d i s a g g r e g a t e  e v e n  w h i l e  e n c a s e d  i n  r e s i n .  T h e  o x i d a t i o n  o f  i r o n  

w a s  p e r v a s i v e  i n  t h e  b i o t i t e ,  a n d  i s  i n t e r p r e t e d  t o  f o l l o w  t h e  
w 

a l t e r a t i o n  t o  c h l o r i t e ,  s i n c e  c h l o r i t e ,  w h e r e  p r e s e n t ,  a l s o  

e x h i b i t e d  o x i d a t i o n .  rd 

T h e  C l a n c y  G u l c h  s a m p l e s ,  h o w e v e r ,  d o  s h o w  s o m e  t r e n d s  t h a t  

a r e  i n t e r e s t i n g .  F i r s t  o f  a l ' l ,  c h l o r i t i z a t i o n  i s  m o s t  e x t e n s i v e  
- - 

i n  t h e  f r e s h e s t  r 6 c k t s a m p l e  ( L C - 1 ) ;  d e c r e a s e s  i n  t h e  
P 

- i n t e r m e d i a t e  w e p a t h e r i n g  s a m p l e  ( L C - 2 ) b a n d  i s  v i r t u a l l y  

n o n - e x i s t e n t  i n  t h e  m o s t  e x t e n s i v e l y  a l t e r e d  s a m p l e  ( L C - 3 ) .  O n e  f 
p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  c h l o r i t e  w i t h  

' w e a t h e r i n g  i s  t h a t  c h l o r i t e  i s  i n s t a b l e  a n d  u n d e r g o e s  f u r t h e r  

a l t e r a t i o n  t o  a  s e c o n d a r y  m i n e r a l  - - - - - -  s u i t e .  

I n t e r e s t i n g l y ,  t h e  B o r d e r  Z o n e  s a m p l e s  e x h i b i t  n o  

c h l o r i t i z a t i o n ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h e  a l t e r a t i o n  o f  b i o t i t e  t o  

c h l o r i t e  i s  n o t  a n  e f f e c t  o f  e i t h e r  h y d r o t h e r m a l  o r  ' r e v e r s e  

a u r e o l e f  e f f e c t s .  If a n y t h i n g ,  t h e  b i o t i t e  a t  t h i s  s i t e  i s  

b e i n g  r e p l a c e d  b y  h e m a t i t e ,  a n d  i s  h e a v i l y  o x i d i z e d  i n  t h e  ' 

a l t e r a t i o n  p r o c e s s .  O x i d a t i o n  a l s o  t e n d s  g o  i n c r e a s e  w i t h  

w e a t h e r i n g  a t  t h e  C l a n c y  G u l c h  s i t e ,  t h o u g h  n o  h y d r o t h e r m a l  . IC 

i n f l u e n c e  h a s  n e c e s s a r i l y  b e e n  i n v o k e d  h e r e .  I n  a  m e t e o r i c a l l y  

w e a t h e r e d  s i t e ,  t h e  e f f e c t  o f  o x i d a t i o n  w o u l d  l ~ i c a l l y  increase - -- 

t o w a r d  t h e  t o p  o f  t h e  w e a t h e r i n g  p r o f i l e  w h e r e  f r e e  o x y g e n ,  o r  
I 

o x y g e n  d i s s o l v e d  i n  g r o u n d  w a t e r ,  b e c o m e s  m o r e  a b u n d a n t .  T h i s  

i s  e s p e c i a l l y  n o t i c e a b l e  o n  f e r r o m a g n e s i a n  m i n e r a l s .  



- 
T h e  c h l 3 r i t i z a t i o n  o f  b i o t i t e  ( a n d  h o r n b l e  d e ) ,  a t  p i p e s t o n e  i 

Road i n  t h e  R a d a r  C r e e k  g r a n o d i o r i t e ,  i's n o t  v e k y  d i f f e r e n t  i n  
L 

t h e  t w . 0  s a m p l e s .  H o w e v e r ,  t h e  s a m p l e s  were t a k e n  o n l y  a  f e w  
& 

c e n t i m e t e r s  a p a r t  a c r o s s  t h e  a b r u p t  w e a t h e r i n g  f r o n t  b o u n d a r y  i n  

a  r o a d  c u t ,  A d d i t i o n a l  w o r k  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  t h e  
I 

d e g r e e  o f .  c h l o r i t i z a t i o n  f u r t h e r  b e l o w  o r  a b o v e  t h e  w e a t h e r i n g  

f r o n t . .  I t  'is a p p a r e n t  from t h e  t h i n  s e c t i o n s  t h a t  b i o t i t e  a n d  

( o c c a s i ~ n a l l y )  h o r n b l e n d e  a r e  t h e  m i n e r a l s  w h i c h  i n d u c e  
- 

' g r u s s i f i c a t i o n '  a b o v e  t h e  w e a t h e r i n g  f r o n t .  A t  t h e  P i p e s t o n e  - 
4 

Road  s a m p l e  s i t e ,  t h e  d e g r e e  o f  g r u s s i f i c a t i o n  i s  e s s e n t i a l l y  

t h e  s a m e  t h r o u g h o u t  t h e  w e a t h e r e d  z o n e  f r o m  t h e  t o p  o f ' t h e  

p r o f i l e  t o  t h e  w e a t h e r i n g  f r o n t . '  S a m p l e s  t a k e n  w e l l  b e l o w  t h e  ' 

w e a t h e r i n g  f r o n t  w o u l d  b e  n e e d e d  t o  e s t a b l i s h z i f  c h l o r i t i z a t i o n  

o n l y  j u s t  p r e c e d e s  t h e  w e a t h e r i  f r o n t  ( a s  U-3, t a g e n  f r o m  P4 
f r e s h  r o c k  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  t r a n s i t i o n - t o  g r u s ,  s u g g e s t s ) ,  - 

o r  w h e t h e r  i t  o c c u r s  a s  f r e q u e n t l y  a t  g r e a t e r  d e , p t h s  a n d  may b e  

o f  d e u t e c i c  o r i g i n  i n  t h e  R a d a r  C r e e k  p l u t o n .  

C 

- - 
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CHAPTER b - - 

DISCUSSION OF RES-ULTS 
b 

J q e a t h e r i n a  T r e n d s :  
\ 

The d e c r e a s e s  i n , C a  r e l a t i v e  t o  K i n  T a b l e s  8 a n d  9 m o s t  

p r o b a b l y  r e f l e c t  a  r ' e l a t i ; e l y  f a s t e r . w e a t h e r i  r a t e  o f  
1 8 

p l a g i o c l a s e  (when c o m p a r e d  t o  K - f e l d s p a r ) ,  w i t h  r e m o v a l  o f  Ca i n  
I 

s o l u t i o n .  T h i s  i s  i n  a c c o r g a n s e  w i t h  o t h e r  w o r k  d e a l i n g  w i t h  

w e a t h e r i n g  s u s c e p t i b i l i t y  i n  s i l i c a t e  m i n e r a l s , .  I t  h a s  b e e n  ' 
U 

a l r e a d y -  r e m a r k e d  t h a t  G o l d i c h  ( 1 9 3 8 )  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  - 

w e a t h e r i n g  s u s c e p t i b i l i t y  o f  m i n e r a l s  i n  i g n e o u s  r o c k s  i s  

e x a c t l y  t h e  r e v e r s e  o r d e r  o f  t h e  m i n e r a l  c r y s t a l l i z a t i o n  
4 

r e a c t i o n  s e r i e s  d e v e l o p e d  by Bowen ( 1 9 2 8 )  f o r  i g n e o u s  melts. 

T h i s  r e a c t i o n  s e r i e s  a n d  t h e  i n f e r r e d  s u s c e p t i b - i l i t y  t o  

w e a t h e r i n g  i s  shown i n  F i g u r e  2 3 .  

v 
F i g u r e  2 3  

BOWEN'S REACTION SER-IES 

M u s c o v i t e  
1 .  

Q u a r t z  

O l i v i n e  C a + + F e l d s p a r s  +, 

\ 
A u g i t e  
\ 
H o r n b l e n d e  

\ / 
K + F e l d s p a r s  

I 

3 
0 
r - 
CD 
P1 
~ r ,  
P 
3 
0 9 .  

L'3 C 
CII 
0 
(D 



M e l c o n  ( 1 9 7 5 )  p o i n t s  o u t  t h a t  t h e  s e r i e s  d i s p l . a y e d  i s  n o t  
- \ 

s t r i c L t l y  s e q u e n t i a l ,  w i t h  b i o t i t e  a n d  p l a g i o c l a s e . t e p o r t e d  i n  

-- t h e  l i t e r a t u r e  a s  t h e , m o s t  r e a d i l y  w e a t h e r e d  m i n e r a l s  i n  - 
% 

I g r a n i t i c  r o c k s .  , A l t h o u g h  w e a t h e r i n g  s y s c e p b i b i l i  t y  o& t h e  
4 ' 

s e r i e s  may b e  i n t u i t i v e l y  r e a s o n a b l e  o n  t h e . b a s i s  o f  t h e  degree .  

.- t o  w h i c h  t h e  m i n e r a l s  a r e  r e m o v e d  from t h e i r  e h v i k o n m e n t  o f  
' 

c r y s t a l l i z a t i o n ,  e f f o r t s  a t  a  t h e o r e t i c a l  j u s t i f i c a t i o n  o f  t h e  

' w e a t h e r ' i n g  s e q u e n c e  h a v e  b e e n  u n s u c c e s s f u l .  A s  n o t e d  e - a r l i e r ,  

t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  t e m p e ; a t u r e  And p r e s s u r e  b e t w e e n  t h e  

c r y s t a l l i z a t i o n  a n d  w e a t h e r - i n g  e n v i r o n m e n t s  may . p r e c l u d e  a  c l o s e  
' 

' c o r r e s p o n d e n c e .  Alsa, t h e  f r e e z e  s e q u e n c e  i n  a  c o o l i n g  melt 

. w o u l d  r e m o v e  v i r t u a l l y  a n  e n t i + e  s u i t e  o f  c e r t a i n  c o m p o u n d s  f r o m  

t h e  melt s i m u l t a n e o u s l y .  T h i s  p h e n o m e n o n  h a s  n o  p a r a l l e l  i n  

w e a t h e r i n g .  A n o t h e r  m i s s i n g  f a c t o r  i n  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  

a n o m a l i e s  i n  t h e  w e a t h e r i n g  s e q u e n c e  ( p a r t i c u l a r l y  b i o t i t e  a n d  

m u s c o v i t e )  a p p e a r s  t o  b e  t h e  n a t u r e  - o f  -- t h e  w e a t h e r i n g  ---  - - a t t a c k  -- o n -  
% 

t h e  d i f f e r i n g  m i n e r a l  t r u c t u r e s .  R e c e n t  w o r k  by B e r n e r  e t  a? . , '  

( 1 9 8 0 )  w i t h  a s c a n n i n g .  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  i n d i c a t e d  t h a t  s m a l l  

a b e r r a n t  ' d i s l o c a t i o n  o u t c r o p s 1  a r e  t h e  l o c a t i o n  o f  primary 

w e a t h e r i n g  ak.&ack o n  s p e c i f i c  s i ' l i c a t e  m i n e r a l s ,  e s p e c i a l l y  
' 

p y r o x e n e  a n d  a m p h i b o l e .  F u r t h e r ,  t h e  l e n s - s h a p e d  ' e t c h  p i t s t  i n  . - 
e a c h  i n s t a n c e  seem t o  c o n t r o l l e d  by t h e  c r y s t a l l o g r a p h y  o f  t h e  

i n d i v i d u a l  m i n e r a l ,  a n d  c a n  be  r e p l i c a t e d  o n  f r e s h .  c r -a l s  
- - 

u s i n g  a  h y d r o f l u o r k - h y d r o e h l o r i c  a c i d  t r e a t m e n t  w h i c h  s imulates-- - - - - - -  
-I 

+ , - t h e  l o n !  term e f f e c t s  af wea4-ec b m i c  ac ids  i n  the -s_o_L-  

An i n t e r e s t i n g  t r e n d  i s  t h e  R b / S r  r a t i o  i n c r e a s e  t h a t  o c c u r s  
, 

a t   resumed m e t e o r i c  t e s .  c o n s i s t e n t  w i t h  , 



t h e  f i n d i n g s  o f  B o t t i n o  a n d  F u l l a g a r  ( 1 9 6 8 1 ,  who- f o u n d  Rb /S r  

' ' r a t i o  i n c r e a s e s  o f  up  t o  7 0  p e r c e n t  i n  t h e ' w e a t h e r e d  z o n e  o f  

g r a n i t e s  i n  F ~ l a s s a c h u s e t t s  a n d  v i . r g i n i a .  T h i s  i s  n o t  a  
* \. , -- 

s i g n i f i c a n t  p o i n t  i n  term; o f  ~ e a t ~ e r i n g  i n  t h e  p r i n c i p b l  

m i n e r a l s ,  b u t  may a f f e c t  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  0-f r a d i o m e t r i c  d a t e s  

u s i n g  t h e  Rb/Sr  r a t i o .  Whole r o c k .  r a d i o m e t r i c  d a t e s  t e n d  t o  be  

u n d e r e s t i m a t e d  i n  w e a t h e r e d  s a m p l e s  by a s  much a s  1 0  p e r c e n t .  

The  Rb /S r  r a t i o  a l s o  s e e m s  t o  b e  o n e  o f  t h e ' b e s f  d i f f e r e n t i a t i o n  
\ 

cr lma,  b e t w e e n  m e t e o r i c  a n d  h y d r o t h e r m a l  a 1  t e r a t i o n s ,  w i t h  a  

t e n d e n c y  t o  d e c r e a s e  w h e r e  e v i d e n c e  o f  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  

i s  p r e s e n t .  

D i f f e r e n ' t i a t i o n  o f  W e a t h e r i n g  T v ~ e s :  

The c h e m i c a i  a l t e r a t i o n  o f  s p e c i f i c  m i n e r a l s  i n  q u a r t z  
Z 

o n z o n i t e  and  o t h e r  p l u t o n i c  r o c k s  c a n  t h e o r e t i c a l l y  b e  

i b u t e d  t o  a number  o f  p o s s i b l e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  

W h i l e  m e t e o r i c  w e a t h e r i n g  i s  n o r m a l l y  i n v o k e d  a s  t h e  m o s t  l i k e l y  +--- 
a n d  p r e v a l e n t  c a u s e  .of - s i l i c a t e  m i n e r a l  a l t e r a t - i o n ,  i t  i s  c l e a r  

t h a t  s u p p o s e d  m e t e o r i c  w e a t h e r i n g  e f f e c , t s  may, i n  some s a m p l e s ,  

be  d u e  t o  o t h e r  c a u s e s .  The n a t u r e  and  c ~ m p o s i t i o n  o f  t h e  2 

c o o l i n g  magma, r e s i d u a l  h y d r o t h e r m a l  s o l u t i o n s  a c t i n g  b o t h  
. . d P 

d u r i n g  a n d  a f t e r  c r y s t a l 1  i z a t i o n ;  a n d b t r e v e r s e  a u r e o l e 1  

( C u n n i n g h a m ,  1971  o r  m e t a s o m a t i c  e x h a n g e  w i t h  h o s t  r o c k s  h a v e  

a l l  b e e n  i n v o k e d  a s  c a u ' s i n g  a l t e r a t i o n s  w h i c h  may n o t  be  

d i s t i n g u i . s h a b l e  f r o m  m e t e o r i c  e f f e c t s .  

, S i l i c a t e  magmas e x p e r i e n c e  a c h a n g e  in .  c o m , p o s i t i o n a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  d u r i n g  t h e  c r y s $ a l l i z a t i o n  p r o c e s s .  N o r m a l l y ,  



t h e  r e s i d u a l  melt w i l l  b e c o m e  e n r i c h e d  i n  c o m p o u n d s  w i t h  l o w e r  

- c r y s t a l l i z a t i o n  t e m p e r a t u r e s  a n d  b e c o m e  d e p l e t e d  i n  c o m p o u n d s ,  o r  

e l e m e n t a l  c o n s t i t u e n t s  a l r e a d y  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  s t r u c t u r e  

o f  m i n e r a l s  t h a t  c r y s t a l l i z e d  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  Commonly 

o c c u r r i n g  i n  t h e  c o n t i n u o u s  r , e a c t i o n  s e r i e s  o f  f e l d s p a r s  i s  

' z o n i n g 1  o r  c h a n g e s  i n  c o m p o s i t i o n  o f  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  a s  

e l e m e n t a l  d e p l e t i o n s  r e s u l t  i n  s u b s t i t u t i o n s  a t  t h e  
I 

c r y s t a l - m a g m a  i n t e r f a c e .  F o r  e x a m p l e ,  i n  a  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l ,  

a n o r t h i t e ' ( ~ a ~ l ~ ~ i ~ ~ ~ ) ,  w i t h  t h e  h i g h e s t  c r y s t a l l i z a t i o n  

t e m p e r a t u r e ,  c o u l d  b e  ( t h e o r e t i c a l l y )  z o n e d  c o n c e n t r i c a l l y  

o u t w a r d  w i t h  b y t o w n i - t e ,  l a b r a d o r i t e ,  a n d e s i n e ,  o l i g o c l a s e ,  a n d  

' f i n a l l y  a l b i t e  (P:aA1Si308)  a s  s u b s t i t u t i o n s  o c c u r .  T h i s  t y p e  o f  ' 
> z o n a t i o n  u s u a l l y  c a u s e s  s o m e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  c r y s t a l  

s i r u c t u r e  w h i c h  c o u l d  make.  t h e  c r y s t a l  l e s s  s t a b l e  i n  a  m e t e o r i c  

w e a t h e r i n g  e n v i r o n m e n t .  O c c a s i o n a l l y ,  c l o u d i n g  i n  o u t e r  z o n e s  

r e p r e s e n t  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s  t h a t  a r e  e n c a s e d  i n  t h e -  

c r y s t a l l i n e  s t r u c t u r e .  T h e s e  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s  a r e  c o n s i d e r e d  

' o r t h o m a g m a t i c '  ( l . l a h l s t r o m ,  1 9 6 4 )  o r  ' s e c o n d  m a g m a t i c 1  ( S h a n d ,  

1 9 4 4 1 ,  a s  o p p o s e d  t o  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n s  w h i c h  w o u l d  t e n d  

+ t o  a f f e c t  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e  a n d  w o u l d  o c c u r  a f t e r  

c r y s t a l l i z a t i o n  w a s  c o m p l e t e .  B e c a u s e  c r y s t a l s  a r e  t y p i c a l l y  

z o n e d  w i t h  p u r e r f e l d s p a r s  n e a r  t h e  c e n ' t e r  ( g r a d i n g  t o  a 

s l i g h t l y  s e r i c i t i z e d  f o r m  o n  t h e  m a r g i n )  Weed ( 1 9 1 2 1 ,  Hood 

( 1 3 6 3 1 ,  a n d  o t h e r s  h a v - e  a l s o  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h i s  t y . p e  o f  

a l t e r a t i o n  i s  l a t e  d . e u t e r i c .  Z o n i n g  i s  c o n s i d e r e d  n o r m a l  i n  

f e l d s p a r s ,  a n d  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  o n e  C o l o r a d o  s t u d y  

( I s h e r w o o d  a n d  S t r e e t ,  1 9 7 6 )  i n  w h i c h  r e v e r s e  z o n i n g  w a s  n o t e d ,  



aa 
no  a t t e m p t  h a s  b e e n  made t o  l i n k  z o n a l  a l t e r a t i o n s  t o  

-& -- d i f f e r e n t i a l  w e a t h e r i n g .  D e s p i t e  v t e n s i v e  s t u d y  ( H a a s e ,  e t  

a l . ,  1 9 8 0 1 ,  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  c o m p o s i t i o n a l  f l u x ,  m a t e r i a l  

t r a n s p o r t ,  a n d  c r y s t a l  g r o w t h  i n  m a g m a t i c  mel t s  a r e  s t i l l  

i n c o m p l e t e l y  u n d e r s t o o d .  T h e r e  w a s  no  i n d i c a t i o n  i n  t h i s  s m d y  * 

t h a t  z o n i n g  h a s  a n y  e f f e c t s  w h i c h  p & d i s p o s e  f e l d s p a r s  t o  

m e t e o r i c  a l t e r a t i o n .  

K a o l i n i z . a t i o n  i n  t h e  f e l d s p a r s  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  

s h o w s  e v i d e n c e  o f  b o t h  s u p e r g e n e  a n d  e n d o g e n e t i c  a l t e r a t i o n ,  

The  k a o l i n i z a t i o n  p r o c e s s  i n  p l a g i o c l a s e  i s  m o r e  d i f f i c u l t  t o  . 

a t t r i b u t e  t o  s t r i c t l y  e n d o g e n e t i c  p r o c e s s e s .  I t  i s  c e r t a i n  t h a t  

. w h e r e  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  c a n  be  d e m o n s t r a t e d  i n d e p e n d e n t l y  

o f  w e a t h e r i n g  ( e . g . ,  m i n e r a l i z a t i o n ) ,  k a o l i n i t e  a n d / o r  

n t m o r i l l o n i t e  a r e  common w e a t h e r i n g  p r o d u c t s  p r o d u c e d  f r o m  
2' 

a g i o c l a s e .  Howeve r ,  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  s i m u l a t i n g  f i e l d  

c o n d i t i o n s  show t h a t  t h e  s a m e  f e l d s p a r - t o - k a o l i n i t e  r e a c t i o n s  

c a n , o c c u r  w i t h  p l a g i o c l a s e  ( B r i c k n e r ,  1 9 6 8 )  o r  w i t h  K - f e l d s p a r  

( W a l l a s t ,  1 9 6 7 ) .  F o r  e x a m p l e ,  a l b i t e  ( N a - f e l d s p a r )  r e a c t s  

r a p i d l y  w i t h  w a t e r  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  

p r e s e n t  i n  r e g o l i t h  m a t e r i a l s .  T h i s  p r o d u c e s  a  s o l u t i o n  

e n r i c h e d  i n  ' c a t i o n s  a n d  s i l i c a  a n d  a n  a luminum h y d r o x i d e  

r e s i d u e .  B r i c k n e r ,  ( 1 9 6 8 )  s p e c u l a t e d  t h a t  when s i l i c a  
5 

c o n c e n t r a t i o n  a t t a i n s  a  c r i t i c a l  l e v e 1 , ' i n  t h i s  c - a s e  a b o u t  4 

p u n ,  r e a c t i o n  w i t h  t h e  r e s i d u a l  a luminum h y d r o x i d e  o c c u r s  a n d  

k a o l i n i t e  i s  f o r m e d .    his p r e v e r l t s  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  s i l i c a  

c o n c e n t r a t i o n  a s  l o n g  a s  a n y  a luminum h y d r o x i d e  r e m a i n s  i n  t h e  
r'> 
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M o s t  s t u d i e s  o f  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n .  h a v e  f o c u s e d  u p o n  

m e t a l l i f e r a u s  e n r i c h m e n t  commonly a s s o c i a t e d  w h t h  h y d r o t h e r m a l  

v e i n s ,  a n d  i n  t h i s  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  is  n o  e x c e p t i o n  ( s e e  
i 

S t o n e ,  1 ,910 ;  P a r d e , e , a n d  S c h r a d e r ,  1 9 3 3 ;  S a l e s  a n d  M e y e r ,  1 9 4 8 ; .  
m 

R p b e r t s  a n d  G u d e ,  1 9 5 3 ;   right e t  a l . ,  1 9 5 6 ;  W r i g h t  a n d  E m e r s o n ,  

1 9 5 7 ;  E m e r s o n  a n d  W r i g h t ,  1 9 5 7 ;  B & e l e r  a n d  W r i g h t ,  1 9 6 0 ;  a n d  

W r i g h t  a n d  B i e l e r ,  1 9 6 0 ) .  ~ e n e r a l l ~ ,  m e t a l l i . f e r o u s  v e i n s ,  

q u a r t z  v e i n s ,  a n d  t h e  l i k e  a r e  a s s u m e d  t o  b e  h y d r o t h e r m a l  i n  

o r i g i n  a n d  s o  t h e  a l t e r a t i o n s  i n  a d j a c e n t  r o c k s  a r e  j u s t i f i a b l y  
., 

a s s u m e d  t o  b e  h y d r o t h e r m a l  a l s o .  T h e  p r o b l e m  o c c u r s  when  t h e  

u s u a l  e n r i c h m e n t  p r o d u c t s  a r e  n o t  a p p 2 r e n t ,  a  c i r c u m s t a n c e  
d 

p r o b a b l y  . m o r e  common t h a n  i s  t h e  o c c y r r e n c e  o f  r e c o g n i z a b l y  

? e n r i c h e d 1  h y d r o t h e r m a l  s i t e s .  I n  t h i s  c a s e ,  r e c o g n i t i o n  o f  
,> 

h y d r o t h . e , r m a l  w e a t h e r i n g  i s  p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t . .  A s s e s s i n g  

m e t h o d s  o f  d i s t i n q u i % h i n g  b e t w e e n  s u p e r g e n e  a n d  h y p o g e n e  

a l t e r a t i o n ,  K o n t a  s t a t e s :  

" . . . n o  m e t h o d ,  i n  p a r t i c u l a r  n o  l a b o r a t o r y  o n e ,  h a s  y e t  b e e n  
P 

e s t a b l i s h e d  t o  c l a r i f y  t 'he g e n e s i s  o f  k a o l i n  s a n d  a n d  t o  
p e r m i t  a  v a l i d  c o m p a r i s o n  o f  c o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s  o b t a i n e d  
f o r  d i f f e r e n t  f i e l d  o c c u r r e n c e s . l f  ( K o n t a ,  1 9 6 9 ,  p . 2 8 9 )  

L o u g h n a n  ( 1 9 6 9 )  s u g g e s t s  t i e  p r e s e n c e  o f  n a c r i t e  o r  d i c k i t e  

( k a o l i n  g r o u p  c l a y s  h a v i n g  c o m p o s i t i . o n s  i d e n t i c a l  t o  e a c h  o t h e r  , 

a n d  t o  k a o l i n i t e ,  b u t  w h i c h  a r e  s t r u c t u r a l l y  d i s t i n c t )  w o u l d  

d e m o n s t r a t e  n o n - m e t e o r i c  w e a t h e r i n g ,  s i n c e  n e i t h e r  h a s  b e e n  - * .  
r e c o r d e d  a s  a  m e t e o r i c  w e a t h e r i n g  p r g d u c t .  - 

T h e  i d e n t i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  v i s u a l  s i m i l a r i t i e s  i n  

a p p e a r a n c e  o f  k a o l i n i t e  a n d  h a l l o y s i t e  ( m e t e o r i c  w e a t h e r i n g  
- 

p r o d u c t s )  t o  n a c r i t e  a n d  d i c k i t e  ( o f  i m p l i e d  h y d r o t h e r m a l  



o r i g i n )  m e a n s  t h a t  o b s e r v a t i o n  o f  t h e s e  m i - n e r a l s  i n  t h e  f i e l d ,  

o r  i n  t h i n  s e c t i o n ,  o r , i n  c o m p o s i t i o n a l  a n a l ' y s i s  u s i n g  X - r a y  

f l u o r e s c e n c e  i s  n o t  s a t i s f a c t o r y  f o r  d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  

, t h e s e  k a o l i n - - g r o u p  c l a y s .  S i n c e  t h e s e  k a o l i n  c l a y s  a r e  I%" 

iy; 
?8 

s t r u c t u r a l l y  d i s t i n c t ,  h o w e v e r ,  a  n u m b e r  o f  l a b o r a t o r y  

t e c h n i q u e s  a r e  a v a i l a b l e  t o  i d e n t i f y  t h e s e  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s .  
* 

I n i t i a l l y  i n  t h i s  s t u d y , X - r a y  d i f f r a c t i o n  w a s  u s e d  t o  a t t e m p t  t o  

d i s t i n g u i s h  u n i q u e  w e a t h e r i n g  p r o d u c t s  i n  r e g o l i t h s .  H o w e v e r ,  

t e c h n i c a l  p r o b l e m s  i n  t h e  a l i g n m e n t  of t h e  D e b y e - S c h e r r e r  c a m e r a  . 

a n d  l a c k  o f  p u r e  s a m p l e s  t o  p r o d u c e  n e c e s s a r y  r e f e r e n c e  p a t t e r n s  L 

l e d  t o  a n  a b a n d o n m e n t  o f  t h i s  e f f o r t .  N e v ~ r t h e l e s s ,  t h i s  m e t h o d  , 

o f f e r s  a  g r e a t  d e a l  o f  p r o m i s e  f o r  w e a t h e r i n g  s t u d i e s .  I n  

p a r t i c u l a r ,  s p e c t r a l  s i g n a t u r e s  u s i n g  X- ray  w a v e l e n g t h  

d i s p e r s i v e  ( d i f f r a c t i o n )  t e c h n i q u e s  may b e  e v e n  m o r e  e f f e c t i v e  . 

t h a n  X - r a y  f l u o r e s c e n c e  i n  m a k i n g  w e a t h e r i n g  o r i g i n  

d i s t i n c t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  w h e r e  s t r u c t u r a l  r a t h e r  t h a n  

c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e s  o c c u r  i n  t h e  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s .  

O t h e r  t e : h n i q u e s ,  s u c h  a s  d i f f e r e n t i a l  t h e r m a l  a n a l y s i s  (DTA) 

a n d  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y ,  c a n  o f t e n  b e  u s e d  t o  v e r i f y  r e s u l t s  o f  

d i f f r a c t i o n  a n a l y s i s .  

C u n n i n g h a m  ( 1 9 7 1 )  h a s  s u g g e s t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a l t e r e d  r o c k  

b e n e a t h  s o u n d  r o c k  a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  h y d r o t h e r m a l  o r i g i n .  

T h i s  c l a i m  i s  l i m i t e d  s o m e w h a t  by  t h e  d i f f i c u l t y  o f  f i n d i n g  s u c h  

a n  o c c u r r e n c e .  S u b s t a n t i a t i n g  e v i d e n c e  w o u l d  a l s o  b e  r e q u i r e d  

t o  r u l e  o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a l t e r a t i o n  by g r o u n d  w a t e r  mov'ing 
.-- - 

l a t e r a l l y  t h r o u g h  a  j o i n t  o r  f r a c t u r e  s y s t e m .  



T h e  X - r a y  f l u o r e s c e n c e  m e t h o d  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  to 

d i s t i n g u i s h  w e a t h e r i n g  t r e n d s  a n d  t h e  i m p - l i e d  o r i g i n  o f  , 
s 

w e a t h e r i n g  p r o d u c t s  i s ,  a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r ;  a  r e l a t i v e l y  

s i m p l e  p i o c e s s .  On t h e  b a s i s  o f  e n r i c h m e n t  a n d  d e p l e t i o n  ' 
*---> 

-'L%- 

p a t t e r n s  o f  e l e m e n t a l  c o n s t i t u e n t s ,  t h e  ' f i n g e r p r i n t 1  o f  e a c h  

s a m p l e  c a n  b e  c o m p a r e d .  w l t h  o t h e r s .  T h e  i n t e r p r e t a t i o n  i s  - 

i n f l u e n c e d  by  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  r o c k ,  s i t e  

d i f f e r e n c e s ,  d i f f e r - i n g  l e n g t h ' o f  e x p o s u r e  t o  m e t e o r i c  a g e n t s ,  

a n d  o t h e r  f a c t o r s  w h i c h  may l e a d  t o  i n v a l i d  c o m p a r i s o n s .  

H o w e v e r ,  by  c o l l e c t i n g  a  s e r i e s  o f  s a m p l e s  a t  e a c h  s i t e  

( m i n i m i z i n g  c o m p o s i t i o n a l ,  s i t e ,  a n d  e x p o s u r e  d i f f e r e n c e s )  i n  

. . s u c h  k way a s  t o  d e t e r m i n e  i f  a  t r e n d  i n  t h e  r e t e n t i o n  o r  l o s s  

o f  c a t i o n s  o c c u r s  w i t h  i n c r e a s i n g  a l t e r a t i o n ,  c o n s i d e r a b l e  

i n f o r m a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  r e l a t i v e l y  f e w  s a m p l e s .  A S  t h e  

r e s u l t s  o f  t h e  X - r a y  f l u o r e s c e n c e  a n a l y s e s  i n d i c a t e ,  

h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  t e n d s  t o  r e s u l t  i n  t h e  r e l a t i v e  

e n r i c h m e n t  o f  a  f e w  common ( e . g . ,  Ca ,  F e ,  Mn) a n d  l ess  common 
< 

( e . g . ,  T i ,  Cu,  Z n ,  Y ,  Zr) c o n s t i t u e n t s .  A s ,  d e t e r m i n e d  i n  t h i s  

a n d  e a r l i e r  s t u d i e s  ( W e t z e l ,  19761,  t h e s e  s a m e  c o n s t i t u e n t s  t e n d  

t o  d e c r e a s e  r e l a t i v e  t o  o t h e p  c o n s t i t u e n t s  i n  m e t e o r i c a l l y  

w e a t h e r e d  s i t e s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s ,  m o r e  t h a n  a n y . . o t h e r ,  seem 

t o  ' f i n g e r p r i n t 1  t h e  t y p e s  o f  w e a t h e r i n g  p r e s e n t  i n  t h e  s t u d y  

a r e a .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  th-e  X- ray  a n a l y s i s  a t  t h e  . B o r d e r  Z o n e  

s i t e  i n d i c a t e s  t h a t  b o t h  C a ,  a n d  K a r e  d i m i n i s h e d ,  t j u t  t h e  K/Ca 

r a t i o  r e m a i n s  f a i r l y  c o n s t a n t  ( i t  i n c r e a s e s  s l i g h t l y ) .  I t  i s  

n o t  c l e a r  f r o m  t h e  a p p r o p r i a t e  t h i n  s e c t i o n  t h a t  k a o l i n i t i c  



a l t e r a t i o n  p r o d u c t s  a r e  t h e  o n l y  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  p r e s e n t .  

S a l e s  a n d  M e y e r  ( 1 9 4 8 )  a n d  Hood ( 1 9 6 3 )  a s s o c i a t e  m o n t m o r i l l o n i t e  

o r  ' y e l l o w  c l a y  z o n e s 1  w i t h  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  o n  t h e  

B o u l d e r  b a t h o l i t h .  M o n t m o r i l l o n k , t e - g r o u p  c l a y s  a,s a  

h y d r o t h e r m a l  a 1  t e k a t i o n  p r o d u c t  w b u 1 d : t e n d  t o  e x p l a i n  t h e  

b 
r e l a t i v e  r e t e n t i o n  o f  Ca a t  h y d r o t h e r m a l  s i t e s ,  s i n c e ,  a f t e r  Ma, 

C a ' i s  t h e  m o s t  common s u b s t i t u t i o n  c a t i o n  i n  m o n t m o r i l l o n i t e .  
@ 

Hood ( 1 9 6 3 )  a l s o  a s s o c i a t e s  m o n t m o r i l l o n i t e  w i t h  m e t e o r i c  

w , e a t h e r i n g ,  b u t  t h i s  i n  n o t  i n d i c a t e d  by t h e  s a m p l e s  i n ' t h i s  

s t u d y .  ' The  c o n c l u s i o n  t h a t  m o n t m o r - i l l o n i t e  i s  n o t  a  common 

m e t e o r i c  w e a t h e r i n g  p r o d u c t  a t  t h e  s5tes i n  t h i s  s t u d y  i s  

r e i n f o r c e d  by t h e  loss o f  Ca i n  t h e  X - r a y ' a n a l y s e ~ . ~  R e t e n t i o n  
1 

o f  Ca ,  b e i n g  r e l a t i v e l y  s o l u b l e ,  w o u l d  p r o b a b l y  i n d i c a t e  Ca 
' '- 

c a t i o n  s u b s t i t u t i o n  i n  m s n t m o r i l l o n i t e .  M o p t m o r i l l o n i t e ,  t h e n ,  

c o u l d  n o t  g e n e r a l l y - - t & e  i n t e r p r e t e d  a s  a n  i n d i c a t q r  o f  e i t h e r  

p r e s e n t  o r  p a l e o - c l i m a t i c  w e a t h e r i n g  s e q u e n c e s ,  o n  r o c k s  a f  t h e  

B o u l d e r  b a t h o l i t h  ( e . 8 .  see  T a r d y ,  e t  a l . ,  ' 1 9 7 3 )  . 
\ 

. I t  s h o u l d  b e  a d m i t b e d  t h a t  t h e  b a s i s  f o r  c o n c l u d i n g  ' t h a t  

h y d r o t h e r m a l / m e t e o r i ' c  d i f f e r e n c e s  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  by  u s i n g  

t h e  X- ray  f l u o r e s c e n c e  t e c h n i q u e  r e s t s  o n  a  l i m i t e d  s a m p l e .  

C e r t a i n l y ,  s u b s t a n t i a l  a d d i t i o n a l  w o r k  s h o u l * d  b e  d o n e  t o  , 

v a l i d a t e  a n y  c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  t h i s  s t u d y . .  I t  w o u l d  b e  

i n p o r t a n t . t o  r e p l i c a t e  t h 3 s  w o r k  i n  t h e  s t u d y  a r e a  as w e l l  a s  o n  

o t h e r  b a t h o l i t h s  ( .and i n  o t h e r  c l i m a t e s )  t o  d e t e r m i n e  a d e q u a t e l y  

w h e t h e r  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e  r e p r q s e n t  a u n i q u e  o r  g e n e r a . 1  

c a s e .  



P a l O o c l i m a t i c  D i f f e r e n c e s  i n  W e a t h e r e d  R e g o l i t h s :  ' 

W i t h -  t h e  s m a l l  n u m b e r  o f  u s e a b l e  s a m p l e s ,  n o  a t t ' e m p t  a t  

d e t e r m i n i n g  a n y  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  t h e  w e a t h e r i n g  a t  t h e  v a r i o u s  s a m p l e  s i t e s  w a s  m a d e .  On t h e  . 

b a s i s  o f  t h e  a n a l y t i c a l  r e s u l t s ,  t w o  p o i n t s  d i d  seem c l e a r ,  
--' 

h G w e v e r .  F i r s t ,  t h e r e  d i d  seem t o  b e  a  d i s c e r n i b l e  d i f f e r e n c e  
. 

b e t w e e n  h y d r o t h e r m a l  a n d  m e t e o r i c  w e a t h e r i n g ;  a n d ,  s e c o n d ,  t h e r e  

d i d  n o t  s e e m  t o  b e , a  d i s c e r n i b l e  t r e n d  t h a t  w o u l d  d i s t i n g u i s h  

b e t w e e n  r e g o l i t h s  o f  d i ' f f e r e n t  a g e s  ( a n d  p r e s u m a b l y  d i f f e r e n t  

c l i m a t e s ) .  R e g a r d i n g  t h e  p o s s i b i l . i t y  t h a t  p a l e o c l i m a t e s  h a v e  

d i f f e r e n t i a l l y  i n f l u e n c e d  t h e  m i n e r a l  s p e c i f i c  w e a t h e r i n g  

p r o c e s s  ( r e s u l t i n g  i n  d i f f e r i n g  r e g o l i t h  c h a r a c t e r i s t i c s ,  
\ 

a l t e r a t i o n  p r o d  T s ,  a n d  u l t i m a t e l y  l a n d f o r m s )  n,o def-ite 

c o n c l u s i o n  i s  d r a w n .  

A c o m b i n a t i o n  of f a c t o r s  > m a k e  i t  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  i f ,  

o r  t o  w h a t  d e g r e e ,  p a s t  c l i m a t e s  i n  t h e  s t u d y . a r e a  h a v e  d i f f e r e d  

f r o m  t h e  p r e s e n t  c l i m a t e .  C e r t a i n l y ,  t h e  P l e i s t o c e n e  g l a c i a l  

maximums a r e  s e p a r a b l ; o n  t h e  ' b a s i s  o f  g l a c i a l  e v i d e n c e ,  
B 

p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  n o r t h e r n  B o u l d e r  M o u n t a i n s . .  H o w e v e r ,  l i t t l e  

i s  known a b o u t  t h e  e x a c t  n a t u r e  o f  T e r t i a r y  c l i m a t e s  i n  t h e  mid  

t o  h i g h  l a t i t u d e s .  T h i s  i s  p a r t . i c u l a r l y  t r u e  f o r  a r e a s  t h a $  

h a v e  b e e n  t e c t o n i c a l l y  a c t i v e  s i n c e  l a t e  C r e t a c e o u s  w h e r e  b r o a d  

z o n a l  p a t t e r n s  i n f e r r e d  f o r  o t h e r  a r e a s  may n o t  a p p l y .  F o s s i l  . 
e C i d e n c e  i n  t h e  T e r t i a r y  b a s i n s  of ' t h e  s t u d y  a r e a  N d  t o .  
- ,  

s u g g e s t  w a r m e r ,  we t t e r  c o n d i t i o n s  i n  t h e  e a r l y  & r t i a r y ,  w i t h  

f' g r a d u a l l y  c o o l e r  a n d  d r i e r  c l i m a t e s  d e v e l o p e d  p  l o r  t o  t h e  



P l e i s t o c e n e .  However ,  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  f o s s i l  e v i d e n c e  w i t h  a  

I p a r t i c u l a r  T e r t i a r y  c l i m s t e  i s  t e n u o u s  a t  b e s t .  

F o r  e x a m p l e ,  t h e  o r i g i n a l  a s s i g n m e n t  o f  t h e  Lo,wland C r e e k  

v o l c a n i t s  t o  u p p e r  O l i g o c e n e  was  made p r i m a r i l y  on  t h e ' b a s i s  o f  

f o s s i l  l e a v e s  i n -  t h e  b a s a l  b r e c c i a  u n i t  ( S m e d e s ,  1 9 6 2 ,  p . 2 6 4 ) .  
d 

S u b s e q u e n t  r a d i o m e t r i c  d a t i n g  c h a n g e d  t h a t  a s s i g n m e n t  by r o u g h l y  

20 -25  m i l l i o n  y e a r s  t o  e a r l y  Eocene .  'As m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  

R u p p e l t s  ( 1 9 6 3 )  a s s e s s m e n t  o f  t h e  a g e  o f  r h y o l i t e  i n  t h e  

n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  on  s t r i c t l y  g e o l o g i c a l  
* 

e v i d e n c e ,  may h a v e  e r r e d  by a s  much a s  35-40 - m i l l i o n  % e a r s .  
! 
\ 

S i n c e  a g e  a s s i g n m e n t s  i n  t h e  a d j a c e n t  b a s i n s  ( K l e p p e r  e t  a l . ,  
d 

1 9 5 7 ;  R o b i n s o n ,  1 9 6 3 ;  K u e n z i ,  1 9 6 6 )  a r e  b a s e d  on s r m i l a r  f o s s . i l  

c o r r e l a t i o n s  a n d  on a s s u m e d  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  t u f f a c e o u s  

s e d i m e n t s  a n d  t h e  two  T e r t i a r y  v b l c a n i c s ,  a n y  c o r r e l a t i o n  o f  

- c l i m a t e  w i t h  a  s p e c i f i c  T e r t i a r y  p e r i o d  m u s t  a w a i t  a  g e n e r a l  + r e - e v a l u a t i o n  o f  a g e  r e l a t i o n s h i p s .  On t h e  b a s i s  o f  r e c e n t  
k- - 

r a d i o m e t r i c  d a t e s  ( C h a d w i c k ,  1 9 7 8 ;  D a n i e l  a n d  B e r g ,  1 9 8 1 ) ,  o n e  
0 

w o u l d  e x p e c t  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  g e o l o g i c  a g e  a n d  a t t e n d a n t  

c l i m a t i c  i n f e r e n c e s  t o  b e  s h i f t e d  b a c k w a r d  i n  t ime.  

D e s p i t e  g l o b a l  a n d  l o c a l  e v i d e n c e  o f  c l i m a t i c  c h a n g e ,  
- 2  

c a u t i o n  m y s t  b e  u s e d  i n  e x t r a p o l a t i n g  t h e S e  . i n t e r p r e t a t i o n s  t o  a  

s p e c i f i c  a r e a .  The b r e v i t y  o f  f a c t s  a v a i l a b l e  f o r  
b 

o f  p a l e o c l i r n a t e s  h a s  l e d  B a r r o n  e t  a l . ,  ( 1 9 8 1 1 ,  t o  s u g g e s t  

a  r e - exa rn i  a t i o n  o f  e a r l i e r  i n - t e r p r e t a t i o n s  may b e  i n  o r d e r .  
!J 

' T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t r u e  o f  m a r i t i m e  a n d  m o u n t a i n o u s  z o n e s .  

w h e r e  s t e e p  c l i m a t i c  g r a d i e n t s  may h a v e  e x i s t e d .  



C o n i f e r o u s  n e e d l e s  i n  t h e  L o w l a n d  C r e e k  v o l c a n i c s  [ S e a u o i a  

a f f i n i s  L e s a u e r e u x  ( =  3 .  h a v d e b i i  L e s a u e r e u x ) ,  C o c k e r e l l  i n  
L- 

J e n n i n g s  ( 1 9 2 0 ) ,  p l .  2 7 ,  F i g .  31  w o u l d  s u g g e s t  t h - e  e a r l y  E o c e n e  

c l i m a t e  f a v o u r e d  c , o n i f e r o u s  v e g e t a t i o n  o n  p o r t i o n s  o f  t h e  

~ o u l d e r  b a t h o l i t h  i n f e r r e d  e a r l i e r  t o  h a v e  e x p e r i e n c e d  u p 1  i f t  

a n d  r e l i e f  d e v e l o p m e n t  s i m i l a r  t o  t h e  p r e s e n t  m o u n t a i n o u s  

t e r r a i n  ( S m e d e s ,  1 9 6 2 ) .  As m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  tKe s p e c i e s  

s u g g e s t s  a  w e t t e r ,  w a r m e r  c l i m a t e .  T h i s ,  c o u p l e d  . w i t h  t h e  

i n t a c t  r e g o l i t h  b e n e a t h  t h e  L o w l a n d  C r e e k  v o l c a n i b s  s u g g e s t s  t h e  

c l i m a t e  p r i o r  t o  t h a t  t ime w a s  c o n d u c i v e  t o  d e v e l o p m e n t  o f  d e e p  

w e a t h e r i n g  o n  t h e  g r a n i t i c  r o c k s .  Any d e g r e e  o f  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  r e s i d u e s  i n  t h e  r e g o l i t h  i n d u c e d  by  t h e  e a r l y  

T e r t i a r y  c l i m a t e  a n d  s i m i l a r  r e g o l i t h s  n o t  c o v e r e d  b y  i h e  

L o w l a n d  C r e e k  v o l c a n i c s  i s  n o t  a p p a r e n t  f r o m  t h e  a n a l y s i s  u s e d  

i n  t h i s '  s t u d y .  

A n u m b e r  o f  e x p l a n a t i o n s  a r e  p o s s i b l e .  F i r s t ,  t h e  e f f e c t  o f  

d i f f e r e n t  c l i m a t e s  o v e r  t ime may n o t  r e s u l t  i n  d i f f e r e n t  
I 

w e a t h e r i n s  p r o d u c t s .  T h i s  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  c o n c l u s i o n  o f  * 
T a r d y  e t  a l .  ( 1 9 7 3 1 ,  w h o ,  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w ,  

' f o u n d  t h a t  t h e  o r d e r  o f  a p p e a r a n c e  o f  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n  

g r a n i t i c s  r e m a i n s  t h e  s a m e  r e g a r d l e s s  o f  t h e  n a t u r e  o f  c l i m a t e s  

o r  t h e  t o p o g r a p h i c  p o s i t i o n .  T h i s  s u p p o s e s  t h a t  t h e  m a j o r  " 

f a c t o r  w h i c h  w o u l d  d i f f e r e n t i a t e  r e g o l i t h s  i s  t h e e  r a t e  o f  

w e a t h e r i n g ,  w h i c h  is  t o  a  c e r t a i n  d e g r e e  c o n t r o l l e d  b y  c l i m a t i c  

f a c t o r s  [ a s  d e s c r i b e d  b y  S t r a k o v  ( 1 9 6 7 )  I .  R e - e x a m i n a t i o n  o f  t h e  

s a m p l e s  u s i n g  q u a n t i t a t i v e  c o m p a r i s o n s  w o u l d  be n e c e s s a r y  t o  

d e t e r m i n e  i f  d i f f e r e n c e s  i n  a b s o l u t e  a m o u n t s  o f  e l e m e n t a l  
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c o n s t i t u e n t s  r e f l k c t e d  p a l e o c l  i m a t i c  c h a n g e s .  T h i s  t y p e  o f  

a n a l y s i s  i s  c o m p l i c a t e d  by t h e  f a c t  t h a t  t r u l y  ' f r e s h 1  r o c k  

s a m p l e s  a r e  o f t e n  n o t  a v a i l a b l e  a t  s a m p l e  s i t e s .  G i v e n  n a t u r a l  
- 

c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  s i t e s ,  r o c k  u n a l t e r e d  by 

c l i m a t i c  i n f l u e n c e s  wou ld  be  n e e d e d  t o  p r o v i d e  a  s t a n d a r d  f o r  

c o m p a r i s o n .  

A s  a  s e c o n d  e x p l a n a t i o n  o n e  m i g h t  ascsume,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  ' 

a t  l e a s t  i n  t h e  m o u n t a i n o u s  p o r t i o n s  o f  t h e  s t u d y  a r e a ,  c l i m a t e  

i n  t h e  T e r t i a r y  was  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  a t  
* 

p r e s e n t .  However ,  w h i l e  e l e v a t i o n  h a s  a  t e n d e n c y  t o  s m o o t h  

e f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e  e x t r e m e s ,  a  s u p p o s e d l y  we t t e r  T e r t i a r y  

c l i m a t e  wou ld  p r e s u m a b l y  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  t h e  amoun t  o r  

m o i s t u r e  a v a i l a b l e  f o r  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  i n  t h e  r e g o l i t h  o f  

m o u n t a i n o u s  a r e a s  a n d  a c c e l e r a t e  e r . o s i o n .  T h i s ,  c o u p l e d  w i t h  

f o s s i l  e v i d e n c e  s u g g e s t i n g  s u b s t a n t i a l  f l o r a l  and  f a u n a l  c h a n g e s  

i n  t h i s '  l o c a l e  d u r i n g  t h e  T e r t i a r y  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 0 ;  Smedes ,  ' 

, 1 9 6 2 ;  K u e n z i ,  1 9 6 6 1 ,  d o e s  n o t  make t h i s  a l t e r n a t i v e  v e r y  

p l a u s i b l e . .  ' 

. , 

A t h i r d  a l t e r n a t i v e  t h a t  m i g h t  e l a i n  why t h e  r e g o l i t h s  

a p p e a r  s i m i l a r  i s  r e l a t e d  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r o t e c t i v e  c o v e r .  

o f f e r e d  by t h e  v o l c a n i c  d e p o s i t s .  The v o l c a n i c s  m i g h t  p r e v e n t  

b 
o r  d e l a y  e r o s , i o n a l  s t r i p p i n g  o f  a r e g o l i t h ,  b u t ,  b e c a u s e  o f  t h e  

h i g h l y  p e r m e a b l e  n a t u r e  o f  t h e  v o l c a n i c s ,  w o u l d  n o t  p r e v e n t  

p o s t - v o l c a n i c  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  f r o m  i n f l u e n c i n g  t h e  r e g o l i t h ,  

e v e n  t h o u g h  b u r i e d .  T h i s  w o u l d  p l a c e  a l l  r e g 8 ? i t h s ,  w h e t h e r  

b u r i e d  o r  s u b a e r i a l ,  on  e s s e n t i a l l y  t h e  same p l a n e  o f  

d e v e l o p m e n t  w i t h  r e g a r d  t o  p a l e o c l i m a t i c  i n f l u e n c e s  ( w i t h  some . ' 
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p o s s i b l e  m o d i f i c a t i o n s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  t h i c k n e s s  a n d  

p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  o v e r b u r d e n ) .  F u r t h e r ,  b u r i a l  by v o l c a n i c  

d e b r i s  m i g h t  a c t u a l l y  be c o n d u c i v e  t o  r e g o l i t h  f o r m a t i o n  i f  

t h e r e  w a s  n o n e  p r e s e n t  a t  t h e  time o f  b u r i a l .  I n  p a r t i c u l a r ,  

c h l o r i t i z a t i o n  o f  b i o t i t e ,  w h i c h  a p p e a r s  t o  Q c c u r  a t  d e p t h  a n d  
I 

s e e m s  t o  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  in ~ i t u  g r u s  f o r m a t i o n  i n  t h e  

r e g o l i t h ,  m i g h t  b e  i n d u c e d  by b u r i a l .  If t h i s  p h e n o m e n o n  d i d  

, o c c u r  i t  w o u l d  c a l l  f o r  r e - e x a m i n a t i o n  o f  t h e  common t e c h n i q u e  

6 o f  e s t a b l i s h i n g  t h e  minimum a g e  o f  a r e g o l i t h  by t h e  a g e  o f  t h e  

o v e r l y i n g  m a t e r i a l s  ( s e e  O u r y  e t  a l . ,  1 9 6 9 ,  F o r d ,  1 9 6 7 ;  M e l c o n ,  

1 9 7 5 ) .  F o r t u n a t e l y ,  i n  a t  l e a s t  t h e  B o o m e r a n g  G u l c h  c a s e ,  a 

p a l e o s o l  p r e s e n t  i m m e d i a t e l y  b e n e a t h  t h e  O l i g o c e n e  r h y o l i t e  

. s u g g e s t s  t h a t - t h e  r e g o l i t h  w a s  d e v e l o p e d  p r i o r  t o  t h e  v o l c a n i c  

e p i s o d e .  

- .  Even  w i t h  e v i d e n c e  o f  a  p a l e o s o l  e s t a b l i s h i n g  t h e  c o r r e c t  

, .  r e l a t i v e  a g e  o f  a  r e g o l i t h ,  o t h e r  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  

m e t e o r i c  w e a t h e r i n g  d o e s  n o t  s t o p  w i t h  b u r i a l .  I n  f a c t ,  n e a r l y  

a l l  l i n e s  o f  e v i d e n c e  i n  t h e  s t u d y  a r e a  i n d i c a t e  t h a t  r e g o l i t h  

i s  b e s t  f o r m e d  i n  a  v a d o s e  z o n e  e n v i r o n m e n t .  A l l u v i a l  b o u l d e r s  

o f  q u a r t z  m o n z o n i t e  u p  t o  1 m .  d i a m e t e r  s a n d w i c h e d  b e t w e e n  t h e '  

w e l d e d  t u f f  a n d  l o w e r  l a v a  u n i t s  o f  t h e  L o w l a n d  C r e e k  v o l c a n i c s  

a r e  now e a s i l y  d i s a g g r e g a t e d  ( S m e d e s ,  1 9 6 2 ,  ~ ~ 2 6 1 ) .  If o n e  

a s s u m e s  t h e  b o u l d e r s  w e r e  c o m p e t e n t  when d e p o s i t e d  by  a l l u v i a l  

m e a n s  ( l i k e l y )  a n d  w e r e  n o t  w e a t h e r e d  p r i o r  t o  b u r i a l  ( a l s o  

l i k e l y ,  g i v e n  t h e  r e l a t i v e l y  s h o r t  d u r a t i o n  o f  t h e  v o l c a n i c  

s e q u e n c e ) ,  t h e n  t h e  l o g i c a l  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h e  b o u l d e r s  were 

w e a t h e r e d  a f t e r  b u r i a l .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  v e r y  s p e c i f i c ,  , I 

-- 
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p o s s i b l y  r a r e ,  c i r c u m s t a n c e s  w o u l d  p r o b a b l y  h a v k  t o  e x i s t  t o  

p r e s e r v e ,  a  w e a t h e r e d  l a n d s c a p e ,  s o  t h a t  its' w e a t h e r i n g  w a s  

a r r e s t e d  from time o f  b u r i a l .  

-? C u n n i n g h a m  s t a t e s :  

l l . . . t h e  u p p e r  p a r t  o f  a  p l u t o n  w i l l  b e  c o n s i d e r a b l y  
p r e c o n d i t i o n e d ,  a n d  d i f f e r e n t i a l l y  s o ,  i n  a d v a n c e  o f  i t s  
e v e n t u a l  e x h u m a t i o n ;  p r e - c o n d i t i o n e d  by ea r ly ' ;  i n t e n s e  a n d  
w i d e s p r e a d  e m p l a c e m e n t  e x c h a n g e s  w i t h  t h e  c o u n t r y  r o c k ;  
p r e - c o n d i t i o n e d  by l a t e  " w e a t h e r i n g l l  p e n e t r a t i o n s  w h i c h  
w o u l d  b e  l a r g e l y  o n e  way e f f e c t s  from t h e  t h i n n i n g  
o v e r b u r d e n  t o  t h e  c o u n t r y ,  r o c k . . . W h i l e  t h e  d e t a i l e d  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u c h  l a t e  p e n e t r a t i o n s  w i l l  v a r y  w i t h  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  p l u t o n  b e l o w  i t ,  i t  s h o u l d  'be e m p h a s i z e d  t h a t .  
d i s i n t e s r a t i o n  o f  t h e  u p p e r m o s t  p a r t s  w i l l  p r e c e d e  t h e  
e x p o s u r e  o f  a l l  p l u t o n s .  I t  h a s  b e e n  w i d e l y  a s s u m e d  i n  
l a n d s c a p e s  w h e r e  r o c k - r o t  i s  m a r k e d ,  b u t  w h e r e  t r o p i c a l  . ' 

c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a r e  n o t  now o p e r a t i n g ,  t h a t  s u c h  r o t t i n g  
i s  f o s s i l  p r o o f  o f  f o r m e r  t r o p i c a l  c o n d i t i o n s  t h e r e .  A t  
l e a s t  i n  l a n d s c a p e s  i n v o l v i n g  t h e  u p p e r  b l u m e s  o f  p l u t o n s  
t h i s -  may b e  e r r o n e o u s .  F o r m e r  t r o p i c a l  w e a t h e r i n g  w o u l d  
n e e d  t o  b e  p r o v e n  a c r o s s  a  v a r i e t y  o f  r o c k s ,  a n d  l 1 e v i d e n c e l 1  
f r o m  p l u t o n i c  m a t e r i a l  s h o u l d  be  r e g a r d e d  a s  t h e  l e a s t  
r e l i a b l e . l l  ( C u n n i n g h a m ,  1 9 7 1 ,  p .  4 2 5 ) .  

T h i s  l o g i c ,  w i t h , t h e ' e x c e p t i o n  o f  r e a c t i v e  t r a n s f e r s  t h a t  m i g h t  

o c c u r  d u r i n g y t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e / p r e s s u r e  c o n d i t i o n s  o f  

e m p l a c e m e n t ,  i s  ' c o m p l e t e l y  t r a n s f e r a b l e  t o  s i t u a t i o n s  o f  b u r i a l  

by  v o l c a n i c  o r  s e d i m e n t a r y  c o v e r s .  I t  h a s  b e e n  g e n e r a l l y  

i g n o r e d  i n  i n v e s t i g a t i o n s  o f  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  ' W i t h  t h e  

e x c e p t i o n  o f  t h e  r e g o l i t h  d e v e l o p e d  a t  t h e  B r o w n s  G u l c h  s i t e ,  

t h e r e  w a s  n o  e v i d e n c e  o b s e r v e d  w i t h i n  t h e  t h e s i s  a r e a  o f  

p e r v a e i v t !  ' t r o p i c a l  w e a t h e r i n g '  o n  r o c k s  o t h e r  t h a n  p l u t o n i c  

r o c k s .  T h e r e  a r e  some  ' r e d  b e d s 1  i n  t h e  s e d i m e n t s  b e l o w  . 

T e r t i a r y  p e d i m e n t s  i n  t h e  B o u l d e r  a n d  J e f f e r s o n  b a s i n s .  

b o w e v e r ,  P o w e r  ( 1 9 6 9 )  h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  r e d  c o l o r  d o e s  n o t  
b 

n e c e s s a r i l y  i m p l y  I l a t e r i z a t i o n l  i n  s o i l s  a n d  h a s  n b  e x c l u s i v e .  

c l i m a t i c  s i g n i f i c a n c e .  
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I f  o n e  s u p p o s e s  t h a t  w e a t h e r i n g  ' t y p e s 1  s p e c i f i c  t o  

p a r t i c u l a r  c l i m a t e s  e x i s t ,  t h e  f u r t h e r  q u e s t i o n  a r i s e s  a s  t o  

w h e t h e r  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  m i g h t  n o t  b e  now m a s k e d  by l a t e r  

c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  . T h e r e  d o e , s  n o t  s e e m  t o  b e  a n y  s t r o n g  

e i d e n c e  f r o m  t h e  a n a l y s e s  i n  t h i s  s t u d y  i n d i c a t i n g  t h a t  a  -4 
h r o p i c a l  -2 c l i m a t e 1  ( o r  a n y  w a r m e r ,  w e t t e r  c l i m a t e )  p r o d u c e d  

w e a t h e r i n g  d u r i n g  E o c e n e  o r  O l i g o c e n e  times w h i c h  h a s  b e e n  

c h a n g e d  by m o r e  r e c e n t  c l i m a t e .  T h i s  i s  b a s i c a l l y  t h e  s a m e  

c o n c l u s i o n  r e a c h e d  by F u r t a d o  ( 1 9 6 8 )  i n  c o m p a r i n g  g r a n i t e s  i n  

t h e  i n t e r t r o p i c a l  r e g i o n  u n d e r  d i f f e r e n t  c l i m a t e s .  T h e  a n a l y s i s  

h e r e  d i d  s h o w  t h a t  i f  t h e r e  a r e  a n y  d i f f e r e n t  ' t y p e s 1  o f  

w e a t h e r i n g  p r e s e n t ,  t h e y  a r e  m e t e o r i c  a n d  h y d r o t h e r m a l .  
x 

G i v e n  t h e s e  t w o  w e a t h e r i n g  s u i t e s ,  t h e  e v i d e n c e  a g a i n s t  

p r o p o s i n g  a  m a s k i n g  e f f e c t  d u r i n g  t h e  p r e s e ' n t  c l i m a t e  i s  

i n d i r e c t  b u t  n e v e r t h e l e s s  p e r s u : a s i v e ,  I n  t h i s , s t u d y  a n d  i n  

e a r l i e r  w o r k  ( W e t z e l ,  1 9 7 6 )  u s i n g  t h e  X - r ' a y  f l u o r e s c e n c e  
I 

, ,  

t e c h n i q u e , .  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n s  w e r e  r e a d i l y  d i s t i n g u i s h a b l e  
-L 

f r o m  m e t e o r i c  w e a t h e r i n g .  T h i s  d i s t i n c t i o n  w a s  c l e a r  e v e n  

t h o u g h  t h e  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  p r e s e n t  a t  b o t h  H o m e s t a k e  

P a s s  ( i n  1 9 7 6 )  a n d  a t  P i p e s t o n e  P a s s  ( t h i s  s t u d y )  h a v e  p r o b a b l y '  
\ 

- b e e n  s u b a e r i a l l y  w o r k e d  o n  s i n c e  E o c e n e .  T h i s  l e a d s  o n e  t o  

d o u b t  t h e  a b i l i t y  o f  r e c e n t  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  t o  m a s k  

s u p p o s e d l y  q u i t e  d i f f e r e n t  e f f e c t s  o f  e a r l y  T e r t i a r y  c l i m a t e s .  

I t  l e a d s  o n e ,  i n s t e a d ,  t o  s u p p o r t  t h e  c o n c e p t  t h a t  a n y  c l i m a t i c  

d i f f e r e n c e s  o v e r  t h e  p a s t  50 m i l l i o n  y e a s s  ( i n  t h e  s t u d y  a r e a  a t  

l e a s t )  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  b e  r e f l e c t e d  i n  t h e  r a t e  o f  



p e n e t r a t i o n  o f  t h e  w e a t h e r i n g  f r o n t  t h a n  i n  a n y L d i s t i n c t i v , e  

a d i f f e r e n c e s  i n  w e a t h e r i n g  p r o d u c t s .  

* 

M i n e r a l i c  I n f l u e n c e s  1 'n R e g o l i t h  D e v e l a ~ m e n t ;  

E x a m i n e t i o n  o f  t h e  t h i n  s e c t i o n s  ~ o i n t s  o u t  t h e  i m p o r t a n c e  

o f  b i o t i t e  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  w e a t h e r i n g  m a n t l e s  i n  t h e  
I 

p l u t o n i c  r o c k s  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h .  I n  s t u d i e s  e l s e w h e r e  

by W a h r h a f t i g  ( 1 9 6 5 1 ,  C l a r k  ( 1 9 6 8 1 ,  N e t t l e t o n  e t  a 1 . ( 1 9 7 0 ) ,  

Basham ( 1 9 7 4 )  a n d  I s h e r w o o d  a n d  S t r e e t  ( 1 9 7 6 1 ,  p a r t i a l  

a l t e r a t i o n  a n d  e x p a n s i o n  o f  b i o t i t e  was  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t o  

p r e c o n d i t i o n  t h e  p r o c e s s  o f  g r u s  f o r m a t i o n .  E g g l e r  e t  a l .  

( 1 9 6 9 )  showed t h a t  t h e  t e n d e n c y  f o r  b i o t i t e  g r a n i t e  i n d d y o m i n g  

t o  f o r m  g r u s  i s  e n h a n c e d  by h i g h  t e m p e r a t u r e  d e u t e r i c  o r  

h y d r o t h e r m a l  b x i d a t i o n  6f b i o t i t e .  T h i s  a l t e r a t i o n  w a s  u s e d  t o  - 

d i s t i n g u i s h - b e t w e e n  o x i d i z e d  a n d  n o n - o x i d i z e d  e m p l a c e m e n t  - 
s e q u e n c e d  a s  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t o r  d i s t r i b u t i o n  on t h e  w e a t h e r e d  

Pd s u r f a c e .  C u n n i n g h a m r s  ( 1 9 6 9 )  m o r p h o g e n e t i c  mode l  o f  t o r s  

d o m i c a l  i n s e l b e r g s  i n  t h e  same a r e a  o f  Wyoming h a s  shown t h a t  

t h e  l i t h o l o g i c  c o n s i d e r a t i o n s  p r o p o s e d  by E g g l e r  e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  . 

d o  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a l l  w e a t h e r i n g  

r e s i d u a l s .  T h u s ,  d e s p i t e  a  m a j o r  r o l e  p l a y e d  by b i o t i t e ,  w i t h  

i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  w e a t h e r i n g  i n  g r a n i t i c s ,  g e o m o r p h i c  

c o n s i d e r a t i o n s  e x t e r n a l  t o  l i t h o l o g y  a r e  r e g u a e d  ,- t o  c o m p l e t e  

a n y  p i c t u r e  o f  g r a n i t i c  l a n d s c a p e  e v o l u t i . o n .  

I n  t h e  p e t r o l o g i c  a n a l y s e s ,  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  b i o t i t e  t o  
3 

c h l o r i t e  i s  i n d i c a t e d  beyond  a  d o u b t  a s  p%cess by wh ich  
* = 
- - - - 

m o s t  f r e s h  r o c k  i s  a l t e r e d  t o  a  s t a t e  w h e r e  d i s a g g r e g a t i o n  o f  





P 

3 * 

t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t w o - s t a g e  w e a t h e r i n g  r e s i d u  

much a t t r i b u t a b l e  t o  a  l o c a l i z e d  p a u c ' i t y  o f  b i o t i t e  a s  t o  t h e  ' 
- .  

p e n e t r a t i o n  o f  m e t e o r i c  w a t e r s  a l o n g  u n e q u a l l y  d i s ' t r i b u t e d  

j o i n t s  a n d  f i s s u r e s .  

4; 
- ~ h ' e  n e a r l y  f r e s h  a p p e a r a n c e  o f  b o t h  p l a g i o c l a s e  a n d  

--. 

K - f e l d s p a r  i n  t h i n  s e c t i o n s  o f  m e t e o r i c  w e a t h e r i n g  r e s i . d u e s  d o e s  

n o t  seem c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l o s s  o f  ' ~ a  r e l a t i v e  t o  K :in t h e  

X-ray s p e c t r a .  T h i s  i s  a d d i t i o n a l l y \ p u z z l i n g  t e c a u s e  t h e  

c h l o r i t i , z a t i o n  o f  b i o t i t e  s h o u l d  a l s o  r e s u l t  i n  t h e  l o s s  o f  K .  

One p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  ( n o r m a l l y )  i n c r e a s i n g  K/Ca 

r a t i o  w i t h  w e a t h e r i n g ,  i s  t h a t  K i s  r e t a i n e d  by b i o t 4 t e  a s  i t  i s  

r e l e a s e d  i n  t h e  l i m i t e d  w e a t h e r i n g  o f  K - f e l d s p a r .  The 

b i o t i t e - c h l o r i t e  t r a n s f o r m - a t i o n  i s  r e v e r s i b l e  u n d e r  s o i l  

e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n s  'and c a n ,  i n  f a c t ,  b e  s i m p l y  d o n e  i n  a .  

' l a b o r a t o r y  'by  t r e a t i n g  c h l o r i t i z e d  b i o t i t e  w i t h  a  K - e n r i c h e d  

s o l ' u t i o n  (Hood ,  7963 ) .  The  p r e s u m p t i o n  t h a t  c h l o r i t i z a t i o n  o f  

b i o t i t e  a t  t h e  w e a t h e r i n g  f r o n t  r e s u l t s  i n  a  m i c r o - c r a c k  s y s t e m  . 

w h i c h  e n a b l ' e ?  w e a t h e r - i n g  r e a c t i o n s  t o  b e g i n  i n  o t h e r .  m i n e r a l s ,  

- .  c o u l d  p o s s i b l y  l e a d  t o  a s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  a b s o l u t e  ? m o u n t  o f  
-. \ 

K w a s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t '  a  w e a t h e r i n g  p r o f i k e .  . T h a t  

i s ,  t r a n s f e r s  o f  K i n  s o l u t i ' o n  b e t w e e n  K - f e l d s p a r  and  b i d t i t e  

may a c c o u n t  f o r  t h e  f a c t  t h a e  c h l o r i t i z a t i o n  d e c r e a s e s  n e a r  t h e  

t o p  o f  t h e  w e a t h e r i n g  p r o f i l e .  I n  s u c h  c i r c u m s t a n c e s  K - f e l d s p a r  

w o u l d  t h e o r e t i c a l l y  become i n c r e a s i n g l y  a l t e r e d  n e a r  t h e  s o i l  
.. 

s u r f a c e .  

The  a b o v e  h y p o t h e s i s  d o e s  n o t , .  h o w e v e r ,  a c c o u n t  f o r  t h e  

f o r n a t i o n  o f  k a o l i n  g r o u p  c l a y s  w h i c h  a r e .  i n h i b i t e d  by t h e  



p r e s e n c e  o f  f r e e  c a t i o n s .  Nor i s  t h i s  i d e a  c o m p l e t e l y  c o n g r u e n t  

w i t h  s t u d i e s  m e a s u r i n g  c a t i o n  c o n c e n t r a t i o n s  f2rorn s m a l l  

w a t e r s h e d s  i n  g r a n i t i c  r o c k s  o n  a  p o r t i o n  o f  t h e  I d a h o  b a t h o l i t h  

i n  w e s t ' e r n  M o n t a n a .  F o g g i n  a n d  F o r c i e r  (.I 9 7 4 ,  1 9 7 7 )  f o u n d  t h a t -  

Ca a n d  K c a t i o n s  f r y  t h e s e  d r a i n a g e s  were r e l e a s e d  i n  r o u g h l y  

e q u i v a l e n t  a m o u n t s  a n d  t h a t  v e g e t a t i v e  r e m o v a l ,  c a u s i n g  e x t r a  

l e a c h i n g ,  i n c r e a s e d  t h e  r e l e a s e  o f  b o t h  c a t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e  
F 

u s e  o f  t o t a l  s o l u t e  c o n c e n t r a t i o n s  a s  a n  i n t e g r a t i o n  o f  
t 

r e a c t i o n s  w i t h i n  a  d r a i f i a g e  b a s i n  h a s  p o o r  e x p l a n a t o r y  v a l u e  f o r  

r e s p o n s e  t o  r e a c t i o n s  a t  a n y  i n d i v i d u a l  s i t 'e .  
% ' I  1 

G i v e n  t h e  c o n f f e r o u s  v e g e t a t i o n  a t  n e a r l y  e v e r y  s i t e  s a m p l e d  . . . 
i n  t h i s  s t u d y ,  a n  a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  may l i e  i n  t h e '  e f f e c t  

I 

o f  o r g a n i c  a c i d s  o n  b i o t i t e .  O r g a n i c  a c i d s  e f f e c t  t h e  

w e a t h e r i n g  o f  m i c a  m i n e r a l s  by t h e  f o l l o w , i n g  p r o c e s s ~ e s q  

" F i r s t ,  H +  i o n s  o f  t h e  a c i d s  r e p l a c e  t h e  i n t e r - l a y e r  K +  i ~ n s  
i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h e  r e p l a c i n g  a c t i o n s  o f  o t h e r ,  
c a t i o n s  a n d  r e n d e r  t h e  l a y e r s  e x p a n s i b l e .  S e c o n d ,  H +  i o n s  

. - -  m i g r a t e  i n t o  t h e  o c t a h e d r a l  a n d  t e t r a h e d r a l  p o s i t i o n s ,  
e x t r a c t i n g  t h e  u l t i v a l e n t  c a t i o n s  t h e r e i n  a n d  r e n d e r i n g  t h e  
w e a t h e r e d  e d g e  f  a g i l e .  E x t r a c t i o n  o f  m u l t i v a l e n t  c a t i o n s  
i s  f u r t h e r  f a c i l i  \ a t e d  by t h e  c h e l a t i n g  p r o p e r t i e s  o f  
o r g a n i c  a c i d s .  C o n s e q u e n t l y ,  i n  a g i t a t e d  s y s t e m s  t h e  
w e a t h e r e d  e d g e  d i s i n t e g r a t e s  a n d  d i s s o l v e s  i n  t h e  a c i d  
s o l u t i o n .  S u c h  a  p a t t e r n  w'ould g r a d u a l l y  e x p o s e  new 
s u r f a c e s  f o r  i o n  e n t r y ,  a l l o w i n g  c o n t i n u e d  a c t i o n  o f  
w e a t h e r i n g  a g e n t s  a n d  r e p e t i t i o n  o f  t h e  w e a t h e r i n g  p r o c e s s . " .  
( B o y l e ,  e t  a l . ,  1 9 7 4 ,  p .  4 2 )  

B u t ,  t h i s  d o e s  n o t  e x p l a i n  t h e  r e l a t i v e  r e t e n t i o n  0 T . K  a p p a r e n t  

i n  t h e  X-ray a n a l y s e s ,  n o r  i s  i t  c l e a r .  why t h e  ' w e a t h e r e d  e d g e 1  

c h l o r i t e  w o u l d  d i s s o l v e  i n  t h e  w e a k l y  a c i d  e n v i r o n m e n t  w i t h o u t  

a n y  f u r t h e r  a l t e r a t i o n  oT t h e  r e m a i n j n g - b i o t i t e ,  a s  i s  ' i n d i c a t e d  

by t h e  l a c k  o f  c h l o r i t i z a t i o n  o f r  t h e  w e a t h e r e d  e d g e  o f  b i o t i t e  



g r a ~ i n s  i n  t h i n  s G c t i o n s  o f  t h e  m o s t  h e a v i l y  w e a t h e r e d  r o c k  

s a m p l e s  ( s e e  s a m p l e s  LC1 t o  L C 3  i n  T a b l e  1 0 ) .  
I 

Q u a n t i t a t i v e  c h e m i c a l  a n a l y s e s  ( F r e e m a n ,  e t  a l . ,  1958;  

B e c r a f t  e t  a l . ,  1 9 6 3 )  o f / k h e  B u t t e  Q u a r t z  P l o n z o n i t e  i n d i c a t e  

t h a t  K a n d  Ca a r e  o f  r o u g h l y  e q u a l  p e r c e n t a g e  i n  t y p e  s p e c i m e n s ,  

b u t  K becomes  d o m i n a n t  a s  t h e  r o c k s  t e n d  t p w z r d  a l a s k i t e  w h e r e a s  

Ca i s  m o r e  p r e v a l e n t  a s  t h e  c o m p o s i t i o n  moves  t o w a r d  \ 

g r a n o d i o r i t e .  A t  m o s t  s i t e s  i t  a p p e a r s  t h a t ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  . . 

o r i g i n a l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  two e l e m e n t s ,  t h e  K/Ca r a t i o  - 
i n c r e a s e s  w i t h  m e t e o r i c  w e a t h e r i n g .  Taken  a l o n e ,  q u a n t i t a t i v e  

c h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  t h e  w e a t h e r e d  s a m p l e s  'wou ld  n o t  r e v e a l  

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  a b o u t  i n c r e a s e s  i n  t h e  K/Ca r a t i o  w i t h  

w e a t h e r Z n g  t h a n  t h e  p r e s e n t  q u a l i t a t i v e  a p p r o a c h .  However ,  w i t h  

s o l u t e  c o n c e n t r a t i s - n  d a t a ;  t h i s  a n a l y s i s  w o u l d  p r o v i d e  a b s o l u t e  
't 

e l e m e n t a l  q u a n t i t i e s  m@ coul 'd  b e  u s e d  i n  b a c k - r e a c t i o n  . 
- I  

f o r m u l a e  [ a s  p r o p o s e d  by B r i c k n e r  ( 1 9 6 8 1 1  t o  d e r i v e  m i n e r a l  

s p e c i y i c  a l t e r a t i o n s  f r o m  t h e  m i n e r a l s  i n  f r e s h  r d c k .  

B r i c k n e r l s  ( 1 9 6 8 )  me thod  d o e s  no t* ,  h o w e v e r ,  a c c o u n t  f o r  
9 

i m p o n d e r a b l e s  i n  t h e  r e g o l i t h ,  s u c h  a s  c a t i o n  e x c h a n g e  b e t w e e n  

K - f e l d s p a r  a n d  b i o t i t e ,  a n d  i s  l i m i t e d  t o  s i t e s  w h e r e  

r e p r e s e n t a t i v e  f r e s h  r o c k  s a m p l e s  a r e  o b t a i n a b l e .  
f i  

The r e m a r k a b l y  f r e s h  a p p e a r a n c e  o f  p l a g i o c l a s e ,  ~ d e l d s ~ a ' r ,  
. . 

a n d  q u a r t z  i n -  t h e  t h i n  s e c t i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  a n a l y s e s  wou$d,  

u s i n g  c o n v e n t i o n a l  o p t i c a l  t e c h n i q u e s ,  l e a d  t o  t h e  o f t e n -  

r e p e a t e d  c o n c l u s i o n  t h a t  l i t t l e  o r  no  c h e m i c a l  a l t e r a t i o n  i s  

o c c u r r i n g  i n  t h e -  r e g o l i t h .  V i r t u a l l y  e v e r y  e a r l y  i n v e s t i g a t o r  

w o r k i n g  w i t h  t h e  B u t t e  Q u a r t z  M o n z o n i t e  h a s  r e a c h e d  t h i s  



. 
n c l u s i o n ,  a n d  many h a v e  a t t r i b u t e d  f o r m a t i o n  ~f g r u s  s o l e l y  t o  

p h y s i c a l  w e a t h e r i n g  a g e n t s  e x c e p t  w h e r e  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  
- .  

i s  p r e s e n t .  Hood ( 1 9 6 3 )  p r o v i a e d  t h e  f i r s t  c o m p r e h e n s i v e  l o o k  

a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c h e m i c a l  a l t e r a t i o n s  i n  q u a r t z  m o n z o n i t e  i n  

t h e  v i c i n i t y  o f  B u t t e ,  b u t  a l s o  f o u n d  n o  e x t e n s i v e  a l t e r a t i o n  o f  

q u a r t z  o r  f e l d s p a r  c r y s t a l s  t o  b e - v i s i b l e  i n  t h i n  s e c t i o n s .  

T e c h n i q u e s  u s i n g  a  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  (SEM) i n d i c a t e  ' 

t h a t  d i s s o l u t i o n  f e a t u r e s  a r e  v i s i b l e  on  ' f r e s h 1 - a p p e a r i n g  
i 

s i l i c a t e  m i n e r a l s  t h a t  a r e  n o t  d e t e c t a b l e  u n d e r  a  p e t r o g r a p h i c  - 
m i c r o s c o p e  ( B e r n e r  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  D u r i n g  t h e  p e t r o l o g i c  

a n a l y s e s  p e r f i r m e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  n o  o b v i o u s  r o u n d i n g  o r  ' 
I 

e t c h i n g  o f  q u a r t z  g r a i n s  w a s  v i s i ~ l e  i n  a r e a s  w h e r e  m e t e o r i c  

w e a t h e r i n g  i s  i n f e r r e d .  However ,  n o  o p p p r t u n i  t y  was  a f f o r d e d  i n  

t h i s  s t u d y  t o  l o o k  f o r  s o l u t i o n  e t c h i n g  f e a t u r e s  d e m o n s t r a t e d  by 
ti 

D o o r n ~ a m p  ( 1 9 7 4 )  oh  D a r t m o o r  g r a n i t e s  u s i n g  a  S E N .  

A s  a n  a s i d e ,  ~ o o r n k a m p  ( 1 9 7 4 )  c o n t e n d e d  t h a t  t h e s e  f e a t u r e s  

w e r e  s u p p o r t i v e  o f  L i n & o n l s  ( 1 9 5 5 )  c o n c l u s i o n  t h a t  w e a t h e r i n g  

f e a t u r e s  a t  t h e  Two B r i d g e s  q u a r r y  on  D a r t m o o r '  were d u e  t o  a  

w a r m e r ,  wet ter  T e r t i a r y  c l i m a t e  [ a n d  a l s o  s u p p o r t i v e  o f  Eden a n d  

G r e e n ' s  ( 1 9 7 1 )  c o n c l u s i o n  t h a t  m o s t  v e s t i g e s  o f  t h i s  c l i m a t i c  

i n f l u e n c e  a r e  now r e m o v e d ] .  Bu t  t h i s  c o n t e n t i o n  i s  n o t  

n e c e s s a r i l y  & u p p o r t e d  e i t h e r  f r o m  D a r t m o o r  o r  B o u l d e r  b a t h o l i t h  

e v i d e n c e .  The  t e n d e n c y  t o  f i n d  c h e m i c a l  a l t e r a t i o n  o f  q u a r t z  

o n l y  i n  o b v i o u s  h y d r o t h e r m a l  s i t u a t i o n s  on t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  

s u g g e s t s  t h a t  P a l m e r  a n d  N e i l s o n l s  ( 1 9 6 2 )  h y p o t h e s i s  o f  

p n e u m a t o l y t i c  a l t e r a t i o n  a t  t h e  Two B r i d g e s  q u a r r y  may b e  

f e a s i b l e .  C e r t a i n l y  t h e  e f f e c t s  o f  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  m u s t  \ 



b e  i d e n t i f i e d  a n d  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  p r i o r  t o  i n v o k i n g  p e r v a s i v e  
J 

c l i m a t i c  e f f e c t s .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  c r i t i c a l  i n  t h e  

m i d - l a t i t u d e s ,  b u t  c a n n o t  b e  i g n o r e d  e v e n  f o r  c o n c l u s i o n s  d r a w n  

f r o m  s t u d i e s  i n '  t h e  t r o p i c s  ( f o r  e x a m p l e ,  D o o r n k a m p  a n d  
I 

K r i n s l e y ,  1 9 7 1 ) .  

T h e  e v i d e n c e  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  u s i n g  SEMIS s h o w s  t h a t  a  

f r e s h ,  u n w e a t h e r e d  a p p e a r a n c e  f o r  m o s t  o f  t h e  m a j o r  m i n e r a l s  i n  

t h e  p l u t o n i c  r o c k s  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  i s  n o t  c o n c l u s i v e  ' L  v i d e n c e  t h a t  c h e m i c a l  a l t e r a t i o n  i s  l a c k i n g .  C e r t a i n l y ,  s o m e  

o f  t h e  c h e m i c a l  c h a n g e s  s u g g e s t e d  by t h e  X- ray  f l u o r e s c e n c e  

a n a l y s e s  i n  t h i s  s t u d y  a n d  t h e  s t a n d a r d  c h e m i c a l  a n a l y s ' e s -  u s e d r  

b y  Hood ( 1 9 6 3 )  h a v e  t o  b e  a t t r i - b u t e d  t o  f e l d s p a r  a l t e r a t i o n s .  

R a t e  o f  F e l d s ~ a r  A l t e r a t i o n A :  

T h e  a p p e a r a n c e  o f  r e l a t i v e l y - f r e s h  f e l d s p a r  c ~ y s t a l s  s h o w i n g ,  

e f f e c t s  o f  a l t e r a t i o n  t o  k a o l i n i t e b o n l y  a l o n g  c r y s t a l  s u r f a c e  

b o u n d a r i e s  a t  t h e  Ejoomerang G u l c h  s i t e  may g i v e  s o m e  i n s i g h t )  

i n t o  t h e  r e l a t i v e  r a t e  o f  t r a n s f o r m a t i o n  o f  f e l d s p a r s  t o 1  

s e c o n d a r y  m i n e r a l s .  As a l r e a d y  e s t a b l i s h e d ,  t h e  p a l e o s o l  

p r e s e r v e d  a t  t h i s  s i t e  s u g g e s t s  t h a t  r e g o l q t h  f o r m a t i o n  o c c u r r e d  

a s  e a r l y  a g  36 t o  38 m i l l i o n  y e a r s  before  p r e s e n t  ( m . y . b . p . ' ) ,  

- -- 

p r i o r  t o  b u r i a l  by  r h y o l - i t e .  T h i s  i s  a s  much a s ,  t w o  t o  t h r e e '  

t i m e s  l o n g e r  t h a n  c o n v e n t i o n a l  w i s d o m  w o u l d  s u g g e s t  a n y  s i t e '  
< 

q o u l d  s u r v i v e  s u b a e r i a l l y  i n  a n  a r e a  t h a t  h a d  e x p e r i e n c e d  

t e c t o n i c  u p l i f t  ( s e e  A h n e r t ,  1 9 7 0 ) .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  r e g o l i t h  

s u r v i v e d  b e n e a t h  t h e  r h y o l i t e  i s  p r o b a b l y  n o t  a s  s i g n i f i c a n t  a s  

' t h e  f a c t  t h a t  t h e  a l t e r a t i o n  o f  t h e  f e l d s p a r s  i n  t h e . r e g o l i t h  i s  



e s s e n t i a l l y  n o  d i f f e r e n t  f r o m  w e a t h e r i n g  e x h i b i t e d  a t  a n y  o t h e r  

o f  t h e  m e t e o r i c a l l y ' a l t e r e d  s i t e s  s a m p l e d .  C o n j e c t u r e  t h a t  t h e  ' 

r e g o l i t h  w a s  p r o t e c t e d  f r o m  w e a t h e r i n g  by t h e  r h y o l i t e ,  i n  

e f f e c t  s u s p e n d i n g  a l t e r a t i o n  o f  t h e  f e l d s d a r s ,  c o n t r o v e r t s  a n  
- 

, 
% 

e a r l i e r  s u g g e s t i o n  a n d  e v i d e n c e  t h a t  t h e  v o l c a n i c  c o v e r  may e v e n  

be, c o n d u c i v e  t o  r e g o l i t h  f o r m a t i o n .  T h e r e  i s  a  d e f i n i t e  

i m p l i c a t i o n  h e r e  t h a t  ' s a n d y  s a p r o l i t e s ' ,  o n c e  c r e a t e d ,  c a n  

e x i s t  v i i t u a l i y  u n c h a n g e d  f o r  l o n g  p e r i o d s  o f  g e o l o g i c  t ime.% 

t h e  v o l c a n i c s  a t  t h e  B o o m e r a n g  G u l c h  s i t e  a r e  c o r r e c t l y  mapped  i 
by  B e c r a f t  e t  a l . ,  ( 1 9 6 3 )  a s  e a r l y  E o c e n e ,  m a k i n g  t h e  r e g o l i t h  

48 t o  50 m . y . b . p . ,  t h e n  t h e  t i m e  t h e  r e g o l i t h  h a s  r e m a i n e d  

r e l a t i v e l y  u n c h a n g e d  i s  e x t e n d e d  e v e n  f a r t h e r .  

T h e  f o r m a t i o n  o f  s a p r o l i t e ,  c o n t a i n i n g  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  " 

p a r t l y  a l t e r e d  p r i m a r y  m i n e r a l s  a n d  a  s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  

s e c o n d a r y  m i n e r a l s ,  i s  a n  a l m o s t  u n i v e r s a l  p h e n o m e n o n  i n  e x p o s e d  

s r a n i t i c  r o c k s  i n  t e m p e r a t e  c l i m a t e s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  

r e g o l i t h s  t h a t  e x h i b i t  c o m p l e t e  d i s s o l u t i o n  o f  p r i m a r y  m i n e r a l s  

a r e  r a r e  o u t s i d e  t h e  t r o p i c s .  T h i s  may i m p l y  t h a t  t w o  

t h r e ~ h o l d s ~ o f  w e a t h e r i n g  e x i s t .  T h i s  i s  r e i n f o r c e d  by t h e  ~ 

o c c u r r e n c e  o f  s a n d y  s a p r o l i t e s  i n  t h e  t r o p i c s .  A l s o  i m p l i e d  ' i s  

t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  a n d / o r  r a t e  o f  d e v e l o p m e n t  o f  s a n d y  

s a p r o l i t e  may b e  d e c i d e d l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  l a t e r i t i c  
1 

p r o f i l e s  p r e d o m i n a t i n g  ipn s e c o n d a r y  m i n e r a l s  d e r i v e d  fr'om 

situ d i s s o l u t i o n  o f  s i l i c a t e s .  C e r t a i n l y  t h e  g r u s s i f i c a t i o n  
@ 

! p r o c e s s  i s  s u f f i c i e n t l y  r a p i d  t o  c r e a t e  w e a t h e r i n g  p r o f i l e s  i n  

e x c e s s  o f  20 rn. e v e n  f n  a r e a s  t h a t  a r e ' t e c t ~ n i c a l l ~  a c t i v e  a n d  

w h e r e  t h e  p r o b a b i l i t y  of e r o s i o n a l  r e m o v a l  i s  g r e a t .  



'.& 

T a r d y ,  e t  a l . ,  ( 1 9 7 3 )  h a v e  s t a t e d :  

" O v e r  a  v e r y  l o n g  p e r i o d  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  c o n s t a n t  
c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  i n  a n  o p e n  e n v i r o n m e n t ,  a l l  w e a t h e r i n g  
c a n  l e a d  t o  t h e  s a m e  e n d  ( f o r  e x a m p l e ,  t o  g i b b s i t e  a n d  t h e n  
c o m p l e t e  d i s s o l u t i o n ) .  H o w e v e r ,  i n  m o s t  c a s e s ,  m e c h a n i c a l  . 
e r o s i o n  h Y q e r v e n e s  b e f o r e  t h e  e n d  i s  r e a c h e d .  T h i s  i s  
p a r t i c u l a r l ~ .  t r u e -  i n  c l i m a t e s  w h i c h  a r e  n e i t h e r  v e r y  h u m i d  
n o r  v e r y  w a r m . "  ( T a r d y ,  e t  a l . ,  1 9 7 3 ,  p .  2 7 6 )  

If i t  c a n  be i n f e r r e d  t h a t  c l i m a t e  c h a n g e d  a p p r e c i a b l y  o v e r  m o s t  

o f  t h e  T e r t i a r y  i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h i s  i s -  

e q u a l l y  t r u e  i n  t h e  c a s e  of  v a r i a b l e  c l f r n a t i c  c o n d i t i o n s .  ~ i v e <  
--\ 

t h e  l o n g  t ime  a p p a r e n t l y  n e c e s s a r y  f o r  d i s s o l u t i o n  o f  p r i m a r y  \ 
m i n e r a l s  a t  t h e  B o o m e r a n g  G u l c h  s i t e ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  

t h a t  o n l y  i n  t h e  r a r e s t  o f  c i r c u m s t a n c e s  w o u l d  w e a t h e r i n g ,  m o r e  

a d v a n c e d  t h a n  t h a t  p r e s e n t l y  o c c u r r i n g ,  d e v e l o p  p r i o r  t o  

e r o s i o n a l  i n t e r v e n t i o n .  T h e  p a u c i t y  o f  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  t h e r e  
r 

w o u l d  a l s o  t e n d  t o  e x p l a i n  t h e  g e n e r a l  l a c k  o f  s o i l  d e v e l o p m e n t  

o n  t h e  g r a n i t i c s  i n  t h e ' s t u d y  a r e a .  

T h e  c u m u l a t i v e  e f f e c t  o f  c l i m a t e  h a s  b e e n  . t h e  p r o d u c t i o n  o f  

a  r e g o l i t h  w h i c h  h a s  e x h i b i t e d  v e r y  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  c h a n g e  

o v e r  a  r e l a t i v e l y  l o n g  g e o l o g i c  t ime .  To t h e  e x t e n t  t h a t  t h e  

p e r v a s i v e  w e a t h e r i n g  o f  p r i m a r y  m i n e r a l s  o c c u r s  o n l y  a t  

h y d r o t h e r m a l l y  a l t e r e d  s i t e s  i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  i t  d o e s  n o t  
P 

a p p e a r  t h a t  e v e n  p r e s u m e d  w a r m e r ,  we t t e r  T e r t i a r y  c l i m a t e s  

I ( L i n t o n ,  1 9 5 5 ;  D o o r n k a m p ,  1 9 7 4 )  h a v e  p r o d u c e d  a  r e g o l i t h  

d i - r e c  l y  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  i n  t h e  t r o p i c s  w h i c h  a r e  9 
i c h a r a c l x r i z e d  b y  d i s s o l u t i o n  o f  o n e  o r  m o r e  p r i m a r y  m i n e r a l s .  A 

d e t e r m i n a t i o n  o f  w h e t h e r  t h e  r e g o l i t h  p r e s e n t  o n  t h e  B o u l d e r  

b a t h o l i t h  5s u n i q u e  i n  t h i s  r e s p e c t  i s  n o t  p o s s i b l e  a t  t h i s  

t ime.  H o w e v e r ,  a  p r e p o n d e r a n c e  o f  s t u d i e s  . i n  t h e  A m e r i c a n  West 
J 

2 2 5  



s u g g e s t s  t h a t  g r u s  ( N e t t l e t o n ,  e t  a l . ,  1 9 6 8 ;  B l a i r ,  1 9 7 5 ;  E g g l e r ,  

e t  a . l , ,  1 9 6 9 ; - ' J a h r h a f t i g , ,  1 9 6 5 ;  M e l c o n ,  1 9 7 5 )  o r  r a p a k i v i - t y p e  

g r a n i t e  ( V o l b o r t h ,  1 9 6 2 )  i s  t h e  norm r a t h e r  t b a n  t h e  e x c e p t i o n  

i n  w e a t h e r e d  r e g o l i t h s  o n  g r a n i t i c  r o c k s .  S i g n f  f i c a n t l y ,  
"I 

e x p a n s i o n  o f  b i o t i t e  i d t e d  w i t h  f o r m a t i o n  of.  t h e  g r u s  i n  

e a c h  o f  t h e s e  s t u d i e s .  From t h i ;  i t  w o u l d  a g a i n  ~ k e m  t h a t  p a s t ,  

m i n e r a l  s p e c i f i c  w e a t h e r i n g  i s  n o t  d i f f e r e n t  i n  k i n d  ( f o r  

e x a m p l e ,  ' t r o p i c a l 1  w e a t h e r i n . g )  a n d  may n o t  e v e n  b e  r e a d i l y  

d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h e  d e g r e e  o f  a l t e r a t i o n  p r e s e n t , .  T h a t  i s ,  

o n c e  b i o t i t e  h a s . i n i t i a l l y  e x p a n d e d  a n d  d i s r u p t e d  t h e  . 

c r y s t a l l i n e  m a t r i x ,  f u r t h e r  c h a n g e  may n o t  b e  r e a d i l y  d e t e c t a b l e  

e v e n  o v e r  1on.g p e r i o d s  o f  g e o l o g i c a l  t ime. 

One p o s s i b i l e  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  is. t h e  t h e o r y  t h a t  q u a r t z  

m o n z o n i t e  ( a n d  p e r h a p s  a n y  a l k a l i n e  g r a n i t i c )  h a s  two, m i n e r a l  

s p e c i f i c ,  w e a t h e r i n g  t h r e s h o l d s .  One t h r e s h o l d  seems t o  b e  

r e a c h e d  r e l a t i v e l y  q u i c k l y  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  c l i m a t e s ,  a n d  
s. 

r e q u i r e s . o n l y  p r o l o n g e d  c o n t a c t , b e t w e e n  b i o t i t e  ( m u s c o v i t e ) ,  

m o i s t u r e ,  a n d ,  p e r h a p s ,  b i o t i c  w e a t h e r i n g  a g e n t s  i n ,  a s u b s u r f a c e  

e n v i r o n m e n t  ( R e i ' c h e ,  1 9 5 0 ;  ' ~ a u l i ,  1 9 6 8 ;  J a c k s o n  a n d  Y e l l e r ,  
Y-l 

1 9 7 0 ;  I v a s h o v ,  1 9 7 4 ) .  T h e  o t h e r  t h r e s h o l d ,  l e a d i n g  t o  

d i s s o l u t i o n  o f  o n e  o r  more p r i m a r y  m i n e r a l s ,  r e q u i r e s  h i g h e r  

 temperature.^, p r e c i p i t a t i o n ,  a n d  p o s s i b l y  c o n c e n t r a t i o n s  o f  

b i o - c h e m i c a l  c h e l a t i n g  a n d  s e q u e s t e r i n g  a g e n t s  ( S t r a k o v ,  1 9 6 7 ;  
, b 

P a u l i ,  1 9 6 8 ) .  W i t h o u t  t h e s e ;  t h e  p r o c e s s  o f  d i s s o l u t i o n  i s  

i n o r d i n a t e l y  l o n g .  
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' C l a v  ~ i n k r a l s ' i n  t h e  R e g o l i t h ;  

~ e l l e r  ( 1 9 5 7 )  h a s  p r e s e n t e d  a summary o f  c o n d i t i o n s  t h o u g h t  

t o  . i n f l u e n c e  t h e  f o r m a t i o n  o f  k a o l i n  and m o n t m o r i l l o n i t e  c l a y  

g r o u p s .  F o r  f o r m a t i o n  o f  k a o l i n  t y p e  m i n e r a l s  t h e r e  m u s t  be  an 

e x c e s s  o f  h y d r o g e n *  i o n s ,  c o u p l e d  ' w i t h  r emova l  o f  c a l c i u m ,  

magnesium, s o d i u m ,  p o t a s s , i u m ,  and i r o n .  T h e ' r e m o v a l  o f  t h e s e  

e l e m e n t s  i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  t h e y  do n o t  e n t e r  t h e  s t r u c t u r e  o f  

k a o l i n - t y p e  m i n e r a l s , , s o  t h e i r  p r e s e n c e  would t e n d  t o  i n h i b i t  

f . o r m a t i o n  o f  s u c h  m i n e r a l s .  _ T h e  r a t i o  o,f aluminum t o  s i l i c o n  i n  . . 
L 

kajol in  t y p e  m i n e r a l s  i s  1 :  1 .  Mos't r o c k s  o f  t h e  B o u l d e r  

b a t h o l i t h  c o n t a i n  more s i l i c a  t t ian  a l u m i n a ,  t h e r e f o r e  r emova l  o f  

s i l i c a  i n  s o l u t i o n  i s  a l s o  n e c e s s a r y .  The e x c e s s  o f  bydrogen  - &i 

i o n s  i s  n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  e l e c t r i c a l  n e u t r a l i t y  by r e p l a c i n g  

t h e  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  c a t i o n s .  Hydrogen i s  a l s o  i n c o r p o r a t e d  
*- - - .  i n t o  t h e  m i n e r a l  s t r u c t u r e  o f  k a o l i n  m i n e r a l s .  

The f o r m a t i o n  g f  r n o n t m o r i l l o n i t e  t y p e  c l a y s  i s  f a v o r e d  by 
I 

t h e  r e t e n t i o n  o f  magnes ium,  c a l c i u m ,  and i r o n ,  w i t h  no  e x c e s s  o f  

h y d r o g e n .  An e x c e s s  o f  h y d r o g e n  would t e n d  t o  d i s p l a c e  t h e  . 
! 

d i v a l e n t  m e t a l  c a t i o n s  which  a r e  common c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  
* 

m o n t m ~ r i ~ l o n i t e  s t r u c t u r e .  The r a t i o  of  aluminum t o  s i l i c o n  i n  

r n o n t m o r i l l o n i t e  i s  a b o u t  1 : 3 , _ s o  r e t e n t i o n  o f  s i l i c a  i s  '. 
n e c e s s a r y .  

A t  l e a s t  t h r e e  m i c r o - e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  a r e  c o n s g d e r e d  
\ 

i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  s e c o n d a r y  m i n e r a l  a l t e r a t i o n ;  t h e  
f, 

l e a c h i n g  c o n d i t i o n s ,  t h e  pH o f  t h e  g round  w a t e r ,  and t h e  

aluminum: s i l i c o n  r a t i o .  To a  c e r t a i n  d e g r e e ,  t h e s e  f a c t o r s  - 
z+i 

i n g e r a c t .  I n  t h e  s t u d y  a r e a  f o r  e x a m p l e ,  h i g h e r  p r e c i p i t a t i o n  



z o n e s ,  c o n d u c i v e  t o  l e a c h i n g ,  a l s o  t e n d  t o  s u p p o r t , . c o n i f e r o u s  
r 

v e g e t a t i o n ,  w h i s h ,  a s  s h o w n  i n  r a i n  w a t e r  c o l l e c t e d  b e n e a t h  

c o n i f e r o u s c a n o p i e s  a t  s e v e r a l  s a m p l e  s i t e s  i n  t h i s  s t u d y ,  c a n  

t h e  pH o f  summer  p r e c i p i t a t i o n  ( p H  v a l u e s  o f  

r a i n f a l l  t e n d e d  t o  6 e  s l i g h t l y  a c i d  t o  

n e u t r a l ,  5 . 8  t o  7 . 0 ) .  ~ o ~ e r i n ~  o f  pH w i l l ,  i n  t u r n ,  c a u s e  m o r e  

s i l i c a  to b e  m o b i l i z e d .  T h e  f a c t  t h a t  a l l  t h e  s a m p l e  s i t e s  w e r e  -- 
b f r o m  a r e a s  w i t h  a f o r e s t  c a n o p y  o r  m i x e d  f o r e s t - g r a s s l a n d  , . .:+ 

v e g e t a t i o n ,  a n d  t e n d e d  t o w a r d  k a o l i n  t y p ?  c l a y s ,  i s  m o r e  a  

r e f l e c t i o n  o f  a v a i l a b l e  s u b v o l c a n i c  s a m p l e  s i t e s  t h a n  d e l i b e r a t e  

d e s i g n .  Hood ( 1 9 6 3 )  a t t e m p t e d  s t r u c t u r e d  s a m p l i n g  f r o m  b o t h  

c o n i f e r o u s  a n d  s a g e b r u s h / g r a s s l a n d  s i t e s ,  a n d  f o u n d  t h a t  

m o n t m o r i l l o n i t e  t y p e  c l a y s  p r e d o m i n a t e d  a t  t h e  s a g e b r u s h /  

' g r a s s l a n d  s i t e s .  I n  g e n e r a l ,  t h e  f a c t  t h a t  a  s i t e  d o e s  tTot 

s u p p o r t  t r e e s  s u ' g g e s t s  l e s s  p r e c i p i t a t i o n ,  l e s s  l e a c h i n g ,  h i g h e r  

pH, a n d  g r e a t e r  r e t e n t i o n  o f  s i l i c a .  A l l  o f  t h e s e  c o n d i t i o n s  

- w o u l d  b e  c o n d u c i v e  t o  m o n t m o r i l l o n i t e  f o r m a t i o n .  I n  b o t h  t h e  

f o r e s t  o r  g r a s s l a n d / s a g e b r u s h  c a s e ,  t h e  p r i m a r y  s o u r c e  o f  t h e  

c l a y  m i n e r a l s  i n  t h e  r e g o l i t h  s e e m s  t o  b e  b i o t i t e ,  w h i c h  w a s  

s h o w n  e a r l i e r  ( g e e  T a r d y  e t  a 1 .  1 9 7 3 )  t o  f o r m  e i t h e r  

, m - o n t m o r i l l o n i t e  o r  k a o l i n i t e  a f t e r  i n i t i a l  a l t e r a t i o n  t o  1 

c h l o r i t e .  R e g a r d l e s s  o f  t h e  s e c o n d a r y  m i n e r a l  p r e d o m i n a t i n g ,  
4 

t h e  c l a y  f r a c t i o n  i s  s t i l l  v e r y  s m a l l  when c o m p a r e d  t o  t h e  

p r i m a r y  m i n e r a l s  p r e s e n t .  

Some k a o l i n - g r o u p  m i n e r a l s ,  i n  p a r t i c u l a r  h a l l o y s i t e ,  seem 
C 

t o  b e  r e l a t e d  t o  f e l d s p a r  a l t e r a t i o n .  T h e s e  c l a y  m i n e r a l s  a ' r e  

a l m o s t  a l w a y s  f o u n d  i n  c r a c k s  a n d  a l o n g  g r a i n  e d g e s ,  b u t  t h e  



* 

b u l k  o f  t h e  i n d i v i d u a l  f e l d s p a r  g r a i n s  a p p e a , r  f r e s h .  T h i s  w o u l d  

s e e m  t o  i n d i c a t e  t h e  c l a y s  a r e  f o r m i n g .  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

a l t e r i n g  c r y s t a l s .  E x p e r i m e n t a l  w o f i  ( G a r r e l s  a n d  H o w a r d ,  1 9 5 9 )  . 
h a s  l e d  t o  t h e  p o s t u l a t i o n  t h a t  a  t h i n  l a y e r  o f  a l u m i n u m  

s i l i c a t e  m a t e r i a )  ( f r o m  w h i c h  t?e a l k a l i  m e t a l s  h a v e - b k e n  
> 

r e p l a c e d  by h y d r o g e n  i o n s )  i s  f o r m e d  a r o u n d  f e l d s p a r  c r y s t a l s  by  

h y d r o l y s i s .  T h e  d i f f u s i o n  o f  h y d r o g e n  i o n s  i n w a r d - s u b s e q u e n t l y  

a c t s  a s  a  b a r r i e r  t o  f u r t h e r  r e a c t i o n s  w i t h  t h e  c r y s t a l .  I t  i s  

t h i s  s u r f a c e  l a y e r  w h i c h  is  c o n v e r t e d  t o  h a l l o y s i t e .  ~ a i l o ~ s i t e  

i s  s t a b l e  u n d e r  a  w i d e  r a n g e  o f  e n v i r o n m e n t a l  q o n d i t i o n s ,  t h u s ,  

u n l e s s  i t  i s  l e a c h e d  awa,y o r  b e c o m e s  u n s t a b l e  t h r o u g h  a c h a n g e  

- i n  w e a t h e r i n g  e n v i r o n m e n t s ,  i t  a c t s  a s  a  d e t e r r e n t  t o  f u r t h e r  
F- 

r e a c t i o n s  a t  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e .  T h e  l o n g e v i t y  o f  f e l d s p a r s  i n  
- _- 

t h e  r e g o l i t h  a t  t h e  B o o m e r a n g  G u l c h  s i t e  a n d  g e n e r a l l y  o v e k  t h e  

t B o u l d e r  b a t h o l i t h  i s  p r o b a b l y  a t t r i b u t a b l e . t o  t h i s  c r y s t a l  

s u r f a c e  b a r r i e r .  



CHAPTER 7 

biEATHERING RE'SIDUAL ANALYSIS 

T h e  t o r s ,  c a s t l e  k o p j e s ,  d o m i c a l  i n s e l b e r g s ,  a n d  o t h e r  

r e s i d u a l  l a n d f o r m s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  a l l  a p p e a r  t o  e x h i b i t  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c l a s s i c a l .  ' t h o b - s t a g e  m o r p h o g e n e s i s ' .  T h e r e  

B 
a r e ,  h o w e v . e r ,  a  n u m b e r  o f  k h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a n a l y z e d  

r e g o l i t h  s a m p l e s  a n d  o f  t h e  l a n d f o r m s  e x h u m e d  f.rorn t h e  r e g o l i t h  

t h a t  s e e m  s i g n i f i c a n t  i n  l i g h t  o f  o t h e r  s t u d i e s  o n  w e a t h e r i n g  

r e s i d u a l s .  T h e  t h r e e  m o s t  i m p o r t a n t  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  s t u d y '  
-I 

f o c u s  o n :  

1 .  T h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  a g e  o f  t h e  i n s e l b e r g  l a n d s c a p e .  

2 .  T h e  r o l e  a n d  i n f l u e n c e  o f  l i t h o l o g y  a n d  s t r u c t u r e  i n  

s u b s u r f a c e  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  s u b a e r i a l  s u r v i y a l  o f  

w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  

3 .  T h e  m u l t i p l e  n a t u r k  o f  i m p l i e d  i n s e l b e r g  m o r p h o g e n e s i s .  

Age o f  , t h e  L a n d s c a ~ e :  
* 

1 

A s s i g n i n g  t h e  a g e  o f  a n  i n q l b e r g  l a n d s c a p e  h a s  p r o v e d  a  

p e r s i s t e n t  p r o b l e m .  O n l y  r e l a t i v e  a g e  d a t i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  

p r o v e n  u s e f u l ,  a s  n o  i s o t o p i c  d e c a y  f u n c t i o n s  r e l e v a n t  t o  
rL 

i n c i p i e n t  w e a t h e r i n g  i n  g r a n i t i c s  h a v e  e v e r  b e e n  r e c b g n i z e d .  

T h e  f r e q u e n t  a s s o c i a t i o n  o f  r a d i o m e t r i c a l l y  d a t a b l e ,  

? o s t - b a t h o l i t h i c  v o l c a n i c s  r e s t i n g  u p o n  e x h u m e d  p l u t o n i c  r o c k s  

i s  p e r h a p s  t h e  ~ o s t  comnon  m e t h o d  o f  a s s i g n m e n t  o f  a  m i n i r u m  a g e  

f o r  w e a t h e r i n g  i n  t h e  p l u t o n i c  r o c k s .  D u r y ,  e t  a l .  ( ' 1 ,969)  h a v e  

u s e d  t h i s  t e c h n i q u e  t o  d a t e  a  l a t e r i t i c  p r o f i l e i i n  A u s t r a l i a  a s  , 

3 c c u r r i n i  p r i o r  t o  ~ i d d l e  M i o c e n e .  B r o w n e  ( 1 9 6 4 )  w a s  a c t u a l l y  



a b l e  t o  d a t e  t o r  l a n d s c a p e s  i n  A u s t r a l i a  by E o c e n e  b a s a l t s  t h a t  
% . 

f l o w e d  a r o u n d  t h e  t o r s .  O t h e r s  h a v e  i n f e r r e d  r e l a t i v e  d a t e s  o f  

w e a t h e r i n g  from s u j e r j a c e n t  o r  r e c e d i n g  s e d i n e n t a r y  c o v e r s  w h i c h  

a r e  y o u n q e r  t h a n  t h e  g r a n i t i c s  ( F a l c o n e r ,  1 9 1 1 ;  S a v i g e a r ,  1 9 6 0 ;  

J e j e ,  1 9 7 2 ;  M e l c o n ,  1 9 7 5 ) .  I n  m o s t  c a s e s ,  h o w e v e r ,  d i r e c t  

&" e v i d e n c e  o f  e i  th'er p r e b u r i a l  d e v e l o p m e n t  o f  !qea t h e r i n g  o r  
\ 

l a n d f o r m s  i s  c o m p l i c a t e d  by t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  w e a t h e r i n g  

o c c u r r i n g  b e n h t h  t h e  p r o t e c t i v e  c o v e r ,  by r e v e r s e $  a u r e o l e  

i n f l u e n c e s  e x i s t i n g  i n  p o r t i o n s  o f  p l u t o n s  n e a r  t h e  c o n t a c t  w i t h  

th,e r o o f  ( C u n n i n g h a m ,  1 9 7 1  1, o r  by  p r e - w e a t h e r i n g  e d g e  e f f e c t s  

a s  t h e  c o v e r  e r o s i o n a l I y  t h i n s  ( s e e  Thomas ,  1 9 7 8 b ,  p .  3 2 ,  F i g .  

3 ) .  ' o n l y  t h e  c o n v i c t i o n  t h a t  t h e  p a l e o s o l  a p p a r e n t  a t '  t h e  . 
5 

Boomerang  G u l c h  s i t e  e x h i b i t s  c h a r a c t e r i s t i c s  i n d i c a t i v e  o f  
- 

s u b a e r i a l  o r i g i n ,  o f f e r s  a n y  r e a s o n a b l e  a s s u r a n c e  o f  t h e  

i n f e r r e d ,  e a r l y  O l i g o c e n e  a g e .  To t h e  ' e x t e n t  t h a t  n o  o t h e r  s i t e  

e x h i b i t s  a  c l e a r l y  d e f i n e d  p , a l e o s o l  s u i g e s t i v e  o f  s u b a e r i a l  

o r i g i n  o r  b u r i a l  o f  a p r e v o l c a n i c  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l ,  no"  

c o n c l u s i v e  d a t e  f o r  t h e  a g e  o f  w e a t h e r i n g  on t h e  p r e v o l c a n i c  ' 

- - 
s u r f a c e s  c a n  be  g e n e r a l l y  a p p l i e d .  

However ,  a  nuicSer o f  o b s e r v a t i o n s  a b o u t  t h e  a g e  o f  r e g o l i t h s  

a n d  i n s e l b e r g  f o r m s  a r e  w a r r a n t e d .  The e v i d e n c e  p r e s e n t e d  by 

' u p p e l  ( 1 9 6 3 ,  p .  C-111, c i t i n g  3 t o  6 i n c h e s  o f  w e a t h e r i n g  r i n d '  

~ e n e t r a t i o n  o n  q u a r t z  n o n z o n i t e  b o u l d e r s  i n  g l a c i a l  t i l l  and  

i c e - c a r v e d  o u t c r o p s  is  r o u g h l y  c o n g r u e n t  w i t h  h i s  e s t i ~ a t e  t h a t  

w e a t h e r i n g  p r o f i l e s  a n 2  l a n d f a r m s  on  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  a r e  

o f  P l i o c e n e  t o  H o l o c e n e  a g e  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  19 '81) .  If 

%he % e a t h e r i n g  r i n d s  h a v e  f o r s e d  s i n c e  a n  e a r l y  W i s c o n s i n  ( ? )  
f 
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g l a d i a t i o n  ( L e m k e ,  e t  a f  :, 19651,  ' t h e n  e x t r a p o l  a t i o n  o f  a  

c o n t i n u o u s  r a t e  o v e r  t ime ' s u g g e s t s  t h a t  5  t o  1 0 . m i l l i o n  y e a r s  

a r e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  2 0  m .  o f  r e g o l i t h  m a t e r i a l s .  T h e  

f a l l a ' c i e s  o f  u s i n g  s i c h  a n , e s t i n a t e d  f a t e  a r e  r e a d i l y  a p p a r e n t .  
, 

F i r s t ,  e v e n  i f  t h e  w e a t h e r i n - g  p r o c e s s  p r o c e e d e d  by t h e  s a m e  * 

r , e a c t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  p r o f  i l e d Z h e  w e a t h e r i n g  r a t e  w o u l d  n o t  

b e  c o n s t a n t  o v e r  t i n e .  C l i m a t i c  c h a n g e  w G u l d ,  a t  l e a s t ,  a f f e c t  

t h e  r a t e  a t  whi 'ch  w e a t h e r i n g  p r o c e e d s  ( s e e    able 1 1 ) .  A g a i n ,  

c h a n g e s  i n  p h y s i o - c k e n c i a l  e n v i r o n m e n t s  w i t h  d e p t h  i n  t h e  

r e g o l i t h  ( ! l o s s i n  a n d  L e v e l % ,  1967 )  r e s u l t  i n  c h a n g i n g  e q u i l i g b r i a  

b e t w e e n  m i n e r a l s  b o t h  i n  t h e  r e g o l i t h  a n d  p e n e t r a t i n g  wa te r : .  ' 

T h i s  g e n e r a l l y  r e s u l t s  i n  a  l o w e r e d  p o t e n t i a l  f o r  w e a t h e r i n g  

r e a c t i o n s  a t  d e p t h  b e c a u s e  o f  s o l u t e  s a t u r a t i o n  a n d  t h e  

B w e a t h e r i n g  r a t e  w o u l d  b e  f u r t h e r  d i m i n i s h e d  i f  t h e  t h i c k n e s s  o f  
= .  

r e a o l i t h  m a t e r i a l  a b o v e  t h e  w e a t h e r i n ' g  f r o n t  i n c r e a s e d .  T h i s  

s i t u a t i o q  i s  m a d e  e v e n  m o r e  u n p r e d i c t a b l e  by  t h e  i n f l u e n c e  o f  
- ,"- 

v a r i a b l e  e r o s i o n a l  s t r i p p i n g  r a t e s .  F i n a l l y ,  as p o i n t e d  o u t  

e ~ r l i ' e r ,  s u r v i v a l  o f  w e a t h e r i n g  ' c r u s t s  a n d  r e s i d u a l s  u n d e r  
e 

g l a c i a l  i c e  i s  f a i r l y  commonplace. ~ a s h e n i n a  ( . 1 9 6 5 )  e v e n  

p o s t u l a t e s  t h a t  c h e m i c a l  w e a t h e r i n g  may a c t u a l l y  h a v e  p r o g r e s s e d  

3 e n e a t h  a  c o v e r  o,f g l a c i a l  i c e  o n  !!ovay; Z e m l y a .  T h u s  i n f e r r e d  

? o s t - g l a c i a l  w e a t h e r i n g  l a y  n o t  b e  e n t i r e l y  p o s t - g l a c i a l s i n  a l l  

c a s e s ,  f u r t h e r  c o n f u s i n g  t h i s  i s s u e .  

T h o ~ a s ,  i n  a d i s c u s s i c n  o f  s e q u e n t i a l  d e v e l o p m e n t  o f  
* 

i - s e l S e r g  l a n d s c a p e s ,  s t a t e s :  

" T h e  ? r e f o r m a t i o n  oE 3 0 - 5 0  m o f w e a t h e r i n g  i n  c r y s t a l l i n e  
r o c k s  n a y  o c c u ~ y  1 0 - - l o 6  y e q r s ;  p e r h a p s ,  e v e n  107 



\ 

y e a r s ,  w h ' i l e  t h e  r e m o v a l  o f  s a  r o l i t e  t o  t h e s e  d e p t h s  c a n  
p r o b a b l y  be a c c o m p l i s h e d  i n  1 0 3 - 1 0 4  y e a r s .  T o r s  a n d  s m a l l  
d o m e s  o f  l i t t l e  m o r e  t h a n  1 0 - 2 0  m r e l i e f  c o u l d  t h e r e f o r e  . 
h a v e  b e e n  e x c a v a t e d  i n  H o l o c e n e  t ime. L a r g e  b o r n h a r d t s  o f  
1 0 0 - 5 0 0  m h e i g h t  w o u l d  r e q u i r e  p r o p o r t i o n a t e l y  much l o n g e r ,  
S e c a u s e  s i m p l e  e x c a v a t i o n  c a n n o t  a c c o u n t  f o r  s u c h  h i l l s . "  
( T h o m a s ,  1 9 7 8 b ,  p .  3 3 )  . 

- T h f s  s u p p o s e d  s t a n d a r d  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  many o f  t h e  i n s e l b e r g  
# 

f o r m s  o f  l o w  r e l i e f  i n  t h e  s t u d y  a r e a  a r e  P l i o c e n e  t o  H o l o c e n e  

i n  a g e ,  a n d  a r e  b e i n g  e x h u m e d  f r o m  a r e g o l i t h  t h a t  i s  o l d e r ,  

p e r h a p s  much o l d e r ,  t h a n  t h e  i n s e l b e r g s .  

From t h e  f i e l d  e v i d e n c e ,  h p w e v e r ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  

o p p o s i t e  c i r c u m s t a n c e  i s  a l s o  t r u e  i n  s o m e  s i t u a t i o n s .  T h a t  i s ,  

s o m e  w e a t h e r i n b s i d u a l s  a p p e a r  t o  b e  much o l d e r  t h a n  t h e  

s u r r o u n d i n g  r e g o l i t h .  F o r  e x a m p l e ,  i n  s e v e r a l  s u c c e s s i v e  r o a d  

c u t s  o f  I n t e r s t a t e  1 5  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  C l a n c y  [ s e e  P h o t o g r a p h s  

1 8  a n d  1 '9;  w h i c h  a r e  s i m i l a r  t o  a n  a n a l o g o u s  s i t u a t i o n  d e t e c t e d  .. 

by  Thomas  ( 1 9 7 4 b ,  F i g u r e  l o ) ] ,  l o w  r e l i e f  t o r s  a n d  b o u l d e r  p i l e s  
4 

( 2 - 1 0  m.) c a p p i n g  s m a l l ,  e p h e m e r a l  i n t e r f l u v e s ,  a r e  c o m p l e t e l y  

d i s c o n n e c t e d  f r o m  s o u n d  b e d r o c k  by a s  much a s  2 0  m .  o f  

s a ' p r o l i t e .  T h e r e  i s  u s u a l l y  n o  e v i d e n c e  t h a t  t h e  s a p r o l i t e  

i t o p s  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e s e  r o a d  c u t s  a n d  t h e r e  a r e  n o  

c o r e s t o n e s  t h a t  m i g h t  i n d i c a t e  p r o x i m i t y  t o  t h e  w e a t h e r i n g  

f r o n t .  T h e  i n t e r p r e t a t i o n  t o  b e  a t t a c h e d  t o  t h e s e  a p p e a r a n c e s  . 

seems c l e a r .  T h e  d e t a c h e d  t o r s  a n d  b o u l d e r s  m u s t  b e  o l d e r  t h a n  

t h e  r e g o l i t h  f o r m e d  b e n e a t h  t h e m  a n d  m u s t  h a v e  b e e n  e x h u m e d  f r o m  

a n  e v e n  o l d e r  r e g o l i t h .  F u r t h e r ,  s o u n d  b e d r o c k  p r o b a b l y  e x i s t e d  

in c l o s e  c o n t a c t  n i t h  t h e  b a s e  o f  t h e  t o r s  a n d  b o u l d e r s  o n  t h e  , 

i n t e r f l u v e # ' t h e  t i m e  t h e y  were i n i t i a l l y  e x h u m e d ,  s i n c e  i t  i s  

n o t  common t o  f i n d  i n c i p J e n t  t o r s  a n d  l a r g e  c o r e . s t o n e s  s e p a r a t e d  



2 
P k o t o q r a p h  1 8 ,  : ! e a t h e r e d  r e g o l i t h  b e n e a t h  a n  e p h e m e r a l  d r a i n a g e .  

Y o t e  t h e  s ~ a l l  t o r  o n  t h e  i n t e r f l u v e  a n d  m o r e  c o m p e t e n t  r o c k  
a l o n g  t h e  s i d e  o f  t h e  d r a i n a g e w a y  s t  t h e  b a s e  o f  t h e  l a r s e s t  
P o n d e r o s a  p i n e  n e z r  t h e  c e n t e r  c f  t h e  p h o t o g r a p h .  T h i s  s i t e  
i s  a t  t h e ' c l a n c y  e x i t  f r o m  I n t e r s t a t e  1 5 .  



? ' c o t o g r a p h  1 9 .  : ! e a t h e r e d  r e g o l i t h  e x p o s e d  i n  a r o a d c u t .  T h e  . 

w e a k h e r i n ?  e x t e n d s  w e l l  belo i i  t h e  e x p o s e d  b o u l d e r s  s u r v i v i n z ,  
f ro? ;  zn  e a r l i e r  e r c s i o n a l  ?base, s u q 5 e s t i n g  t h e  s u r f a c e  
b o u l d e r s  :Lay b e  c l d e r  t h a n  w e a t h e r i n g  i n  t h e  s u b j a c e n t  
r e z o l i t h .  T h i s  s i t e  i s  a l c n q  a c o u n t y  r o a d  s o u t h  o f  Y e l e n a .  



v e r t i c a l l y  i n  a  w e a t h e r i n g  p r o f i l e  by s u b s t a n t i a l  a m o u n t s  o f  \ 
* 

w e a t h e r e d  m a t e r i a l .  W i t h o u t  t h e  b e n e f i t  of  e v ' i d e n c e  i n  t h e s e  
b 

s e v e r a l  l a r g e  r o a d  c u t s ,  c o n v e n t i o n a l  w i s d o m  w o u l d  d i c t a t e  t h a t  

r 
t h e  t o r - b o u l d e r  l a n d s c a p e  i s  a r e s u l t  o f  g e o l o g i c a l l y  r e c e n t ,  

i n c o m p l e t e  e x c a v a t i o n  .of t h e  r e g o l i t h .  U n d e r  t h e  c i r c u m s t a n c e s ,  

h o w e v e r ,  i f  t h e  r e g o l i t h  were c o n s i d e r e d  t o  b e  P l i . o c e n e  i n  a g e ,  
b 

t h e  d e p t h  o f  w e a t h e r i n g  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  t h e  t o r s  a n d  b o u l d e r s  

( a n d  a n  i n f e r r e d  p r e v i o u s  r e g o l i t h )  w o u l d  u n d o u b t e d l y  b e  o l d e r .  

F a r t h e r  up' t h e  P r i c k l y  P e a r  d r a i n a g e  s y s t e m  ' ( s e e  F i g u r e  3 )  . , 

t h i s  s i t u a t i o n  i s  r e p e a t e d  many t imes.  H o w e v e r ,  w i t h  

e l e v a t i o n a l  g a i n  a p p r o a c h i n g  t h e  d i v i d e  ( e l e v a t i o n  1706 m . )  + 

b e t w e e n  . P r i c k l y  P e a r  C r e e k  a n d  M u s k r a t  C r e e k  ( t r i b u t a r y  t o  t h e  

B o u l d e r  R i v e r ) ,  t h e  r e g o l i t h  g e t s  t h i n n e r  a n d  c o n n e c t i o n s  

b e t w e e n  b e d r o c k  a n d  s u r f a c e  b o u l d e r s  o c c u r .  T h i s  w o u l d  i n d i c a t e  

e i t h e r  2 d e c r e a s e d  w e a t h e r i n g  r a t e  w i t h  e l e v a t i o n  o r  a n  

i n c r e a s e d  s t r i p p i n g  r a t e ,  o r  b o t h .  

E v e n  h i g h e r  i n  t h e  P r i c k l y  P e a r  3 r a i n a g e  ( e l e v a t i o n  2288 m ) ,  

n e a r  t h e A . e d g e  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  i n  u p p e r  D u t c h m a n  C r e e k  
L 

d r a i n i n g  w e s t w a r d  from t h e  E l k h o r n  t , l o u n ' t a i n s ,  i t ' i s  a p p a r e n t  

t h a t  s t r i p p i n g  p r o c e s s e s  h a v e  e f c e e d e d  r e g o l i t h  f o r m a t i h o n  a t  

I l e a s t  s i r r c e  t h e  l a s t  P l e i s t o c e n e  g l a c i a l  a d v a n c e .  Here a n  o l d e r  

r e g o l i t h  ( p o s s i b l y  e q u i v a l e n t  w i t h  t h e  m i s s i n g  r e g o l i t h  t h a t  

f o r m e d  t h e  t o r - b o u l d e r  l a n d s c a p e  l o w e r  i n  t h e  d r a i n a g e )  h a s  b e e n  - 

s t r i p p e d ,  l e a v i n g  s e v e r a l  km2 o f  t h e  l a n d  s u r f a c e  l i t t e r e d  w i t h  

e x h u m e d  c o r e s t o n e s  r a n g i n g  i n  s i z e  f r o m  s m a l l  b o u l d e r s  t o  - 

r o u n d e d  b l o c k s  u p  t o  20 m. l o n g  i n  t h e i r  l o n g e s t  d i m e n s i o n .  



$ 7 

.* \ 
T h e r e  i s  a d d i t i o n a l  e v i d e n c e  t h a t  s o m e  l a n d f o r m s  h a v e  . 

e n d u r e d  t h r o u g h  s e v e r a l  s u c c e s s i v e  s e q u e n c e s  o f  r e g o l i t h  

f o r m a t i o n  a n d  s t r i p p i n g .  S e v e r a l  b o r n h a r d t s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  

( a n d  i n c l u d i n g )  S p i r e  R o c k  r i s e  a p p r o x i m a t e l y  1 3 0  m. a b o c e  t h e  

S p i r e  Rock  ~ l a t s  p e d i m e n t  s u r f a c e ,  west o f  W h i t e h a l l  ( s e e  F i g u r e  

2 4 1 .  T h e  l o n g e v i t y  o f  t h e s e  f o r m s  a n d  o t h e r s ,  b o t h  n e a r  S p i r e  

Rock  a n d  i n  t h e  P r i c k l y  P e a r  C r e e k  d r a i n a g e ;  m u s t  b e  p r i m a r i l y  
- 

k- a t t r . i b u t e d  t o  a r e l a t i v e l y  r e s i . s t a n t  l i t h o l o g y .  v i r t u a l l $  e v e r y  
--\, 

l a r g e  i n s e l b e r g  s t a n d i n g  a b o v e  a  p l a n a r  s u r f a c e  i s  a l a s k i t e .  

A l a s k i t e ,  r i c h  i n  q u a r t z  a n d '  I ( - f e l d s p a r  a n d  l o w  i n  b i o t i t e  a n d  , 

p l a g i o c l a s e ,  w o u l d ,  g i v e n  t h e  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y ,  
0 

l o g i c a l l y  b e  r e s i s t a n t .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  t w o  s i g n i f i c a n t  

f e a t u r e s  a b o u t  t h e  a l a s k i t e  b o r n h a r d t s  r e l e v a n t  t o  t h e i r  

r e l a t i v e  a g e  a n d  t h e i r  p o s s i b l e  d e n u d a t i o n  c h r o n o l o g y .  

I F i r s t ,  t h e  h e i g h t  o f  t h e  b o r n h a r d t s '  i s  a t  l e a s t  t w i c e  t h e  

d e p t h  o f  a n y  s u r v i v i n g  r e g o l i t h ,  s u g g e s t i n g  s e q u e n t i a l  ( o r  p e r -  

h a p s  c o n t i n u o u s )  u p l i f t  a n d  r e g o l i t h  : f o r m a t i o n .  To t h e  e x t e n t  

.pi;, 
t h a t  a n  a v e r a g e  o f  2 0  m o f  r e g o l i t h  h a y  a c c o u n t  f o r  w e a t h e r i n g  v - 

'1 

a n d  i n s e l b e r g  f o r m s  d l t i n g  t o  p r e - P l i o c e n e ,  t h e  h e i g h t  o f  t h e  

b o r n h a r d t s  s u g g e s t s  a  much g r e a t e r  a g e  f o r  t h e s e  f o r m s .  

A l a r g e  k o p j e ,  j u s t  s o u t h  o f  S p i r e  R o c k ,  r i s e s  a b o u t  6 0  m .  

a b q v e  t h e  S p i r e  R o c k  F l a t s  s u r f a c e  ( P h o t o g r a p h  2 0 ) .  On t o p  o f  

t h e  k o p j e  a r e  s e v e r a l  a l a s k i t e  b o u l d e r s  t h a t  a r e  c o n s i d e r a b l y  

m o r e  w e a t h e r e d  t h a n  t h e  u p p e r  s u r f a c e  of t h e  k o p j e .  P h o t o g r a p $ '  

21  s h q w s  t h e  s c a l e  a n d  w e a t h e r i n g  c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e  t o p  o f  

t h e  k o p j e  a n d  t h e  l a r g e  b o u l d e r  w h i c h  c a n  b e  s e e n  t o  t h e  r i g h t  

o f  c e n t e r  i n  P h o t o g r a p h  2 0 .  T h e  gen-ly r o u n d e d  f o r m  - o f  t h e  



E 
P 0 

0 c t n r  



P h o t o g r a p h  2 0 .  L z r g e  k o p j e  s o u t h  of S ~ i r e  R o c k .  

? h o t o c r a p h  2 1 .  ' ; ! e a t h e r e d  a l 2 s k i t e  b o u l d e r  o n  t o p  o f  t h e  k o p j e  
s h o w n  a b c v e  i ?  P h o t o g r a p h  2 0 .  
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j o i n t - b o u n d e d  b l o c k s  o f  t h e  k o p j e  s u g g e s t  s u b s u r , f a c e  

d i f f e r e n t i a t i o n ,  a n d ,  i n d e e d ,  t h e  b o u l d e r s  r e s t i n g  o n  t h e  k o p j e  * 
may a l s o  h a v e  o r i g i n a l l y  b e e n  t h e  r e s u l t  o f  s i m i l a r  s u b s u r f a c e  

w e a t h e r i n g .  - T h i s  s u g g e s t s  t h a t  a t  l e a s t  6 0  m .  ( o r  p o s s i b l y  

m o r e )  o f  r e g o l i t h  h a s  b e e n  s t r i p p e d  f r o n  t h e  S p i r e ,  Rock  F l a t s  -_ 
s u r f a c e .  To t h e 3 e g r e e  t h a t +  t h e  b o u l d e r s  o n  t h e  kopje- 

c o a l e s c i n g .  p a n h o l e s ,  r e s i d u a l  i n d u r ! a t e d  c r u s t  ' g a r g o y l e s 1  , a n d  

a n g u l a r  f e a t u r e s  . t h a t  seem t h e  r e s u l t  o f  l o n g e r  s u b a e r i a l  

e x p o s u r e  t h a n  t h e  u n d e r l y i n g ' k o p j e ,  a t  1 a g t  o n e  g e n e r a t i o n  o f  "\ 
r e s i ' d u a l s  o l d e r  t h a n  t h e  k o p j e  i s  i n f e r r e d  a t  t h i s  s i t e . '  

T h e  m i c r o - w e a t h e r i n g  f e a t u r e s  s u g g e s t  a  s e c o n d  r e l a t i v e  

d a t i n g  p o s s i b i l i t y ,  w h e r e  t h e  u p p e r  s u r f a c e s  o f  t h e  b o r n h a r d t s  

a p p e a r  t o  g r e a t e r  s u b a e r i a l  e x p o s u r e  t h a n  t h e  

l a n d f o r m s .  I t  i s  n o t  c l e a r  f r o m  t h e  
4 

e v i d e n c e  o f  m i c r o f o r m s  w h e t h e r  t h e  e x h u m a t i o n  p r o c e s s  w a s  c y c l i c  

o r  c o n t i n u o u s ,  b u t  t h e  t e c t o n i c  h i g t o r y  c l e a r l y  s u g g e s t s  

s e q u e n t i a l  r e g o l i t h  f o r m a t i o r i  f o l l o w e d  .by s t r i p p i n g .  T h e  u p p e r  

s u r f a c e s  o f  t h e  a l a s k i  t e  b o r n h a r d t s  a r e  t y p i f i e d '  b y  ' g a r g o y l e s 1  
- 

( s e e  P h o t o g r a p h  1 3 ,  p .  8 8 )  r e s u l t i n g  f r o m  c o a l e s c e n c e  o f  
9 

p a n h o l e s  o r  ' g n a m m a s ' .  A t  S p i r e  Rock  ( s e e .  P h o t o g r a p h  2 2 ,  t a k e n  

from t h e  t o p  o f  t h e  k o p j e  i n  P h o t o g r a p h  2 0 1 ,  a  h o r i z o n t a l  j o i n t  

p l a n e ,  a p p r o x i m a t e l y  4 0  m .  b e l o w  t h e  t o p  o f  t h e  i n s e l b e r g ,  

e x h i b i t e d  c o a l e s c i n g  p a n h o l e s  w i t h  o v e r f l o w  c h a n n e l s  d e v e l o p i n g  - 

a s  d e s c r i b e d  by  C u n n i n g h a ~  ( 1 9 6 4 ) .  T h i s  w p u l d  s u g g e s t  l e s s  

s u b a e r i a l  e x p o s u r e  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  o n e  c a n  d e d u c e  f r o m  t h e  

e v i d e n c e  a n d  r e l e v a n t  l i t e r a t u r e  t h a t  p a n h o l e s  a r e  s u b a e r i a l l y  

i n d u c e d  ( s e e  T w i d a l e  a n d  C o r b i n ,  1963 ;  c u n n i n g h a m ,  1 9 7 1 ) .  . S m a l l  



P h o t c ~ r a ~ h  22. Spire Rock v i e w e d  f r o m  t h e  s o u t h .  V e r t i c a l  a n d  
d o - i c a l  j o i ~ t s  i ~ ~ i ? a t e  i n  t k e  a l a s k i t e  b e r n h z r d t s .  



P 

oc 

t o r s  a n d  b o u l d e r s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  S p i r e  Rock  F l a t s  s u r f a c e  
--. 
1 

a l s a  h a v e  p a n h o l e s ,  b u t  t h e y  a r e  i e n e r a l l y  s m a l l  a n d  n o t  

c o a l e s c i n g .  S m a l l  p a n h o l e s  o f t e n  o c c u r  o n  w h a l e b a c k s  o r  

r u w a r e s '  o f  b e d r o c k  e x p o s e d  o n  t ,he  t h i n l y - m a n t l e d  S p i r e  R o c k  

. F l a t s  s u r f a c e .  T h e  y o u n g e s t  s u b a e r i a l  f o r m s  a p p e a r ,  t h e n ,  t o  b e  
6 

o n  t h e  l o w e s t  r e l i e f  l a n d f o r m s .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  a l s o  

i n d i c a t e d  by c a v i t i e s  d e v e l o p e d  o n  t h e  u n d e r s i d e  o f  e x f o l i a t i o n  

s h e e t s  ( P h o t o g r a p h  2 3 ) .  T h e s e  c a v i t i e s  a p p e a r  t o  o c c u r  o n l y  

u n d e r  s h e e t s  t h a t  e x h i b i t  w e l l - d e v e l o p e d  p a n h o l e s  o n  t h e  u p p e r  

s u r f a c e .  T h e s e  c a v i t i e s  seem t o  b e  a  r e s u l t  o f  r o c k  f l a k i n g ,  

c a u s e d  by  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  s a l t s  d  i n  w a t e r  t h a t  h a s  

p e r c o l a t e d  t h r o u g h  t h e  e x f o l i a t i o n  s h e e t  f r o m  p a n h o l e s  d e v e l o p e d .  

o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e .  T h e  c a v i t i e s  w e r e  o n l y  o b s e r v e d  n e a r  t h e  

t o p s  o f  d o m i c a l  i n s e l b e r g s  a n d  b o r n h a r d t s ,  w h e r e  b o t h  

e x f o l i a t i o n  a n d  p a n h o l e s  w e r e  we l l  d e v e l o p e d .  A l s o ,  w h e r e  

e x f o l i a t i o n  s h e e t s  n e a r  t h e  t o p s  o f  t h e  o b s e r v e d  d o m i c a l  
- 

i n s e l b e r g s  h a v e  moved d o w n s l o p e  u i d e r  t h e  f f l u e n c e  o f  g r a v i t y ,  

t h e  s u r f a c e  u n d e r n e a t h  e x h i b i t s  a l m o s t  n o  e v i d e n c e  o f  s u b a e r i a l  . 

w e a t h e r i n g .  T h i s  c o n t r a s t s  s h a r p l y  w i t h  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  

the  e x f o l i a t i o n  s h e e t s  w h i c h  h a v e  u n d e r g o n e  " l o n g e r  s u b a e r i a l  
a 

e x p o s u r e  ~ ( s e e  P h o t o g r a p h  24). 

S i n c e  t h e  S p i r e  Rock  F l a t s  s u r f a c e  i s  p r e s e n t l y  u n d e r g o i n g  

% d i s s e c t i o n  by r e j u v e n a t e d  s t r e a m s ,  t h e r e  w a s  a l s o  a n  o p p o r t u n i t y  
V 

t o  s e e  i f  p a n h o l e s  w e r e  d e v e l o p i n g  o n  m o r e  r e c e n t l y  e x p o s e d  

q u a r t z  r n o n z o n i t e .  H e r e ,  t h e  e v i d e n c e  b e c o m e s  somewh 'a t  
$ .  

c o n f u s i n g .  A l a r g e  d o r n i c a l  i n s e l b e r g * a b o u t  2 km. w e s t  o f  S p i r e  

R o c k  a l s o  h a s  ' g a r g o y l e '  f o r m s  a t  t h e  s u m m i t ,  w h i c h  l i e s  a t  o r  



P h o t o g r a p h  2 3 .  S a l t  w e a t h e . r i n 5  * c a v i t i e s  b e n e a t h  a n  e x f o l l a t i o n  
s h e e t  o n  t h e  i n s e l b e r g  i n  P h o t o g r a p h  25 .  

P h o t o g r a p h  2 4 .  C o n t r z s t i n g  w e a t h e r i n g  a b o v e  a n d  b e l o w  a n  - 

~ x f o l i a t i o n  s h e e t  ( a l s o  o n  t h e  i n s e l b e r g  i n  P h o t o q r a p h  2 5 ) .  

241: 



s l i g h t l y  a b o v e  g r a d e  w i t h  t h e  S p i r e  F l a t s  s u r f a c e  ( s e e  s T c t i o n  

AS i n  F i g u r e  2 4  a n d  P h o t o g r a p h  2 5 ) .  A g a i n ,  s o l u t i o n  p i t s  

d e c r e a s e  i n  s i z e  a n d  f r e q u e n c y  a s  t h e  l e v e l  o f  B i g  P i p e s t o n e  

Cr. .eek,  t h e  d i s s e c t i n g  s t r i a r n ,  i s  a p p r o a c h e d .  N e a r  t h e  l e v e l  o f  

, t h e  s t r e a m ;  t h e y  a r e  v i r t u a l l y  n o n - e x i s t e n t .  I t  seems t h a t  

t h r e e  p o s s i b l e  > e x p l a n a t i o n s  e x i s t .  F i r s t ,  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  
. . 

d o m i c a l  i n s e l b e r g  a n d  t h e  a l a s k i t e  b b r n h a r d t s  c o u l d  b e  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a g e ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  d i s s e c t i o n  a n d  

e v o l u t i o n  o f  t h e  S p i r e  F l a t s  s u r f a c e  a r e  r o u g h a y  
. . 

c o n t e m p o r a n e o u s .  H o w e v e r ,  t h i s  d o e s  n o t  s e e m  s u p p o r t e d  by '  t h e  

f i e l d  e v i d e n c e ,  s i n c e  t h e  p e d i n e n t  i s  g r a d e d  t o  a  d i f f e r e n t  

l e v e l  t h a n  a r e  t h e  d i s s e c t i n g  s t r e a m s .  S e c o n d ,  t h e  s a i m i l a r i t y  

o f  m i c r o - w e a t h e r i n g  f o r m s  o n  t h e  t w o  i n s e l b e r g s  o f  d i f f e r e n t  

a g e s  c o u l d  b e  a c c o u n t e d  f o r  by  t h e  d i f f e r i n g  l i t h o l o g y .  T h i s  

i d e a  i s  s u p p o r t e d  by  t h e  f a c t  t h a t ,  i n  c l o s e  d e t a i l ,  t h e  

n i c r o - f o r m s  a r e  g e n e r a l l y  d i s s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e ,  w i t h  t h e  

a l a s k i t e  e x h i b i t i n g  w e a t h e r i n g  a t t a c k  f o c u s e d  i n  a  n i c r o - j o i n t  

s y s t e m .  T h i s  t e n d s  t o  c r ' e a t e  j o i n t - e l o n g a t e d  p a n h o l e s ,  w h i c h  

r e s u l t  i n  o v e r f l o w  c h a n n e l s  a l o n g  t h e  j o i n t  s y s t e m  b e f o r e  t h e  

p a n h o l e s  c a n  g e t  v e r y  l a r g e .  . T h i s  i s  p e r h a p s  b e s t  e x h i b i t e d  a t  . 

? i p e s t o n e - R o c k ,  a n  a l a s k i t e  p l u g  a b o u t  4 km. s o u t h w e s t  o f  S p i r e  

 ROC^ ( s e e  s e c t i o n  C D  i n  F i g u r e  2 4 ) .  T h e  p a n h o l e s  o n  t h e  q u a r t z  

o o n z o n i t e  i n s e l b e r g ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d , + d i d  n o t  e x h i b i t  t h i s  

t e n d e n c y  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  P h o t o g r a p h  13 ,  p .  88). T h i r d ,  i s  

t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  p a n h o l e s  a r e  s i m p l y  p o o r  i n d i c a t o r s  o f  

r e l a t i v e  a s e  o f  t h e  l a n d f o r m s  o n  w h i c h  t h e y  o c c u r ,  a t  l e a s t  i n  
/ 

c o m p a r i n g  l a n d f o r n s  a t  d i f f e r e n t  l a c a t i o n s .  CunningQarn ( 1 9 6 5 )  r 



? ? c t o g r a p h  2 5 .  Fcc?cal i n s e l b e r g  d e v e l o p e d  by s t r e a r  i n c i s i o n  
e r l  e x f o l i a t i c r .  on t h e  E u t t e  C u a r t z  ! : o n z o n i t e ,  a s  d e 9 i c t e d  
S y  zress-se-tlon A3 i n  F i g u r e  2 4 . .  



f o u n d  i t  d i ' f f i c u l t  t o  u s e  p a n h o l e s  a s  a .  c o n s i s t e n t  m e % s u r e  o f  

r e l a t i v e  a g e  o f  t o r ;  i n  t h e  S o u t h  P e n n i n e s ,  E n g l a n d .  

S i g n i f i c a n t l y ,  i n  t h a t a  a r e a  t o r  b a s e s  d e c a p ~ t a t e d  by P l e i s t o c e n e  

c o n t i n e n t a l  i c e  s h e e t s  d i d  n o t  e x h i b i t  p a n h o l e s ,  w h i l e  t h e  
I 

i c e - r a f t e d  t o r  t o p s  d i d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  p a n h o l e s  a r e  
9 

p r o b a b l y  p r e - l l i s c o n s i n  a n d  p o s s i b l y  p r e - P l e i s t o c e n e  i n  a g e .  Mot 

e n o u g h - w o r k ' h a s  S e e n  d o n e *  i n  ? l a c i a t e d  a r e a s  o f  t h e  s t u d y  a r e a  

t o  d r a w  a g e n e r a l  c o n c l u s i o n .  

L i t h o l o e i c d  a n d  S t r u c t u r a l  C o n t r o l  i n  b e a t h e r i n g  R ' e s i d u a l s :  

L i t h o l o g i c  c o n t r o l s  i n  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  l a n d s c a p e  

a p p e a r  t o  b e  m o s t  d i r e c t l y  a f f e c t e d ' b y  t h e  p r e s e n e e  o f  b i o t i t e  

i n  t h e  r o c k  m a t r i x .  S i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  b i o t i t e  i n  t h e  

c o a r s e - g r a i n e d  b a t h o l i t h i c  r o c k s  s e e m s - t o  b e  e s s e n t i a l  i n  t h e  

g r u s s i f i c a t i o n  p r o c e s s  p r o d u c i n g  a s a n d y  s a p r o l i t e .  T h i s  i s  
4 

i n d i c a t e d  by t h i s  , s t u d y  a p d  by & h e r s  k x a m i n i n g  s i m i l a r  ~ l u t o n i c '  
k 

r o c k s  ( I s h e r w o o d  a n d  s t r e e t ,  1 9 7 6 ;   elc con, 1 9 7 5 ;  E g g l e r ,  e t  a l . ,  

1 9 6 9 ;  N e t t l e t o n ,  e t  a l . ,  1 9 6 k ;  W a h r h a f t i g ,  1 9 6 5 ) .  T h i s  p r o c e s s ,  

by  w h i c h  s a n d y  s a p r o l i t e  i s  d e v e l o p e d  t h r o u g h  c h e m i c a l  a t t a c k  

@ ' 0  
a n d  a l t e r a t i o n  o f  b i o t i t e  ( T a r d y ,  e$ a l . ,  1 9 7 3 ) , , i s  t h e  p r i m a r y  _. a, 

n o d e  o f  r e g o l i t - h - f o r m a t i o n  by m e t e o r i c  a g e n t s  o n  t h e , B o u l d e r  
- 

ba t h o 1  i t h .  , 
tr 
/ 

f ? o t  e n ~ u g h ~ i n f o r r c a t i o n  i s  a v a i l a b l e  i n  e i t h e r  t h i s  s t u d y ,  o r  
, 4  

o t n e r s  s i m i l a r  t o  i t ,  t o  d e t e r m i n e 7 w h e t h e r  a b s o l u t e  m i c a  c o n t e n t  
C 

c a n  b e  u s e d  a s  a n  e f f e c t i v e  g u a g e  q f 7 w e a , t h e r i n g  s u s c e p t i b i l i t y .  

P r a c t i c a l  p r o b l e m s  e x i s t  ' i n  l i n k i n 4  b i o t i t e  a n d  m u s c o v i  tc ._ . 
c o n t e n t  t o  o b F e r v e d  w e a t 3 e r i n . g .  I n  many c a s e s  i t  is n o t  - 

2 47 



p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  s u c h  a s  m i c r o c l i m a t e ,  

j o i n t  o p e n n e s s  and  d e n s i  r e l i e f ,  a n d  d r a i n a g e ,  t h a t  may a l s o  

l e a d , t o  p r e f e r - e n t i a l  w e a t h e r i n g  i n d e p e n d e n t  o f  m i c a  c o n t e n t .  

A l s o ,  m o s t  s t u d i e s  f o c u s - o n  t h e  r e m a i n i n g  w e a t h e r i n g  r e s i d u e ,  

w i t h  l i t t l e  o r  no  i n v e 2 t i g a t i o n  o f  t h e  w e a t h e r e d  m a t e r i a l  t h a t  
F; " p.,, 

h a s  b e e n  d e p o s i t e d  elsew6i;tPe. I n d e e d ,  t o  b e  e f f e c t i v e ,  s u c h  

i n v e s t i g a t i o n  w o u l d  h a v e  t o  f o c u s  on  w e a t h e r i n g  d i f f e r e n c e s  i n  a  

r e g o l i t h  e x h i b i t i n g  i n c i p i e n t  r e s i d u a l s .  

A. number  o f  a u t h o r s  h a v e  c l a i m e d  ,no c h a n g e s  i n  r o c k  

c o m p o s i t i o n  o c c u r r i n g  a c r o s s  t h e  p i e d m o n t  a n g l e ,  t h e  a b r u p t  

c h a n g e  i n  s l o p e  b e t w e e n  t h e  s t r i p p e d  s u r f a c e  a n d  a n  i n s e l b e r g  

( K i n g ,  1 9 4 8 , 1 9 6 2 ;  Kessel ,  1 9 7 3 , 1 9 7 4 ) .  T h i s  w o u l d  n e c e s s a r i l y  

i n f e r  t h a t  s u b s u r f a c e  d i f f e r e n t i a t i o n  [ o r  i n  t h e  c a s e  o f  K ing  

( 1 9 4 8 1 ,  s u b a e r i a l  d i f f e r e n t i a t i o n ]  i s  i n d e p e n d e n t  o f  l i t h o l o g y .  ' 

d 

L a t e r  work  by King  ( 1 9 7 5 )  i n f e r r i n g  ' m e t a s o m a t i c  h a r d e n i n g 1  o f  -- I 

b o r n h a r d t s  a s  a  ~ r i m a r y  i n f l u e n c e  i n  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d "  

s u r v i v a l  o f  t h e s e  l a n d f o r m s ,  r a i s e s  q u e s t i o n s  a b o u t  t h e  m e t h o d s  

by w h i c h  h e  e a r l i e r  d e t e r m i n e d  t h a t  no  c h a n g e  i n  C o r n p o s i t o n  was  

i n v o l v e d .  J e j e  ( 1 9 7 4 )  s u g g e s t s  t h a t  s m a l l  d i f f e r e n e y e s  i2n 

m i n e r a l  c o m p o s i t i o n ,  i n s u f f i c i e n t  t o  w a r r a n t  a s e p a r a t e l y  
% 

m a p p a b l e  u n i t ,  may n e v e r t h e l e s s  be  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  

- d i f f e r e n t i a t i o n  o f  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  T h i s  same l i n e  o'f 

r e a s o n i n g  i s  f o l l o w e d  by E g g l e r ,  e t  a l . ,  ( 1 9 6 9 1 ,  b u t  s t r i c t  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  l i t h o l o g i c  c o n t r o l  c o n c e p t  i n  t h i s  i n s t a n c e  

f a i l s  t o  a c c o u n t  f o r  o t h e r  i n f l u e n c e s  ( C u n n i n g h a m ,  1 9 6 9 ) .  

The work  o f  V o l b o r t h  ( 1 9 6 2 )  may h a v e  some s i g n i f i c a n c e  i n  

e x ~ l a i n i n g . t h e  n i n e r a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  and  



r e s u l t a n t  e v o l u t i o n  o f  i n s e l b e r g s .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  r a p i d  

p r e s s u r e  r e l e a s e ,  t h r o u g h  v e n t i n g  o f  r e s i d u a l  f l u i a i  d u r i n g  , 

l a t e r  p h a s e s  o f  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  p r o c e s s ,  r e s u l t s  i n  

c r y s t a l l i z a t i o n  o f  s e c o n d  g e n e r a t i o n  q u a r t z  %nd f e l d s p a r  i n  

m i a r o l i t i c  c a v i t i e s .  T h i s  c o n c e p t  i s  a l s o  s u p p o r t e d  by t h e  work  

o f  T u t t l e  a n d  Bowen ( 1 9 3 8 ) .  . S e v e r a l  l i n e s  o f  e v i d e n c ' e  p o i n t  - 
t o w a r d s  a  r e a s o n a b l e  l i k l i h o o d  t h a t  t h i s  t y p e  o f  p r e s s u r e  

' 8 
# 

r e l e a s e  o c c u r r e d  w i t h i n  t h e  p l u t o n .  F i r s t ,  e v e n  e a r l y  

i n v e s t i g a t o r s  ( E i l l i n g s l f y ,  1 9 1 6 ;  G r o u t  a n d  B a l k ,  1 9 3 4 )  
L 

r e c o g n i z e d  t h a t  o n l y  a  r e l a t i v e l y - t h i n  m a n t l e  o f  r o c k  f o r m e d  t h e  

r o o f  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h .  T h u s ,  t h e  i n c r e a s i n g  v a p o r  

p r e s s u r e  < w i t h  c o n t i n u e d  c r y w t a l l  i z a t i o n  w o u l d  b e  l i a b l e t o  

r e l  

t h e  

e a s e  a l o n g  any. s t r u c t u r a l  i r r e g u l a r i t y  i n  t h e  r o o f  c a p p i n g  
\ 

b a t h o l i t h ? .  S e c o n d ,  t h e  common o c c u r r e n c e  o f  a n  a n h e d r a l  

q u a r t z  a n 3  K - f e l d s p a r  m a t r i x .  ' c e m e n t i n g t  o t h e r  e u h e d r a l ,  c r y s t a l s  

t o g e t h e r  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  g r a n i t e s  w h e r e  r o o f  r o c k  h a s  b e e n  

b r e a c h e d  b u t  a t y p i c a l  o f  ' ~ r a p a k i v i l  o r  ' m o r o l  g r a n i t e s  w h e r e ,  

m o s t  c r y s t a l s  a r e  e u h e d r a l  V o l b o r t h ,  1 9 5 3 ,  1 9 6 2 ;  E s k o l a ,  a 
1 9 4 8 ) .  The  l a t t e r  c a s e  i n d i c a  es  l o n g e r  m a i n t e n a n c e  o f  s y s t e m  \ 

1\ p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  c r y s t a l l i z a  i o n  p r o c e s s .  The t h i r d  f a c t o r  
i 

i s  t h e  p r e d o m i n a n c e  o f  a l a s k i t e  ( i n c l u d i n g  a p l i t e  and  p e g m a t i t e ) .  

i n  v e i n s ,  d i k e s ,  s i l l s ,  a n d  i r r e g u l a r  b o d i e s . '  T h e s e  f e l s i c  

r o c k s  r e p r e s e n t  t h e  q u a r t z  and  f e l d s p a r  e n r i c h e d  p r o d u c t s  o f  

: f o r c e d  - c r y s t a l l i z a t i o n  t h a t  o c c u r s  w, i th  a p r e s s u r e  r e l e a s e  

( V o l b o r t h ,  1 9 6 2 ) .  

The  e x a c t  e x p r e s s i o n  of  a  p r e s s u r e  l o s s  i n  a  v o l u m e  o f  

c o o l i n g  magma a s  l a r s e  a s  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  c a n n o t  b e  



a c c u r a t e l y  a s s e s s e d .  V o l b o r t h  ( 1 9 6 2 ,  p.  8 1 7 )  p o s t u l a t e s  t h a t  

llmany c e n t e r s  o f  c r y s t a l - l i z a t i o n  w i l l  fo rm1 ' .  I t  i s  u n c l e a r  i f  - 
i - 

t h i s  h y p o t h e t i c a l  r e s u l t  w o u l d  r e s u l t  from a d s i n g l e  b r e a c h  i n  

t h e  p l u t o n  r o o f ,  or  w h e t h e r  e a c h  c e n t e r  w o u l d  b e  r e l a t e d  t o  a  

- p r e s s u r e  l o s s  z o n e .  ~ n a l o g i e s  w i t h  a  f l o w i n g  w e l l  p e n e t r a t i n g  

a n  a r t e s i a n  a q u i f e r  o r  a  ' g u s h e r '  o i l  w e l l ,  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  . 
3 7 

t h e  r a d i a l  s p r e a d  o f  p r e s s u r e  l o s s >  ( a n d  g r o w t h  o f  a 

c r y s t a l l i z a t i o n  z o n e )  w o u l d  b e  a  f u n c t i o n  o f  t h e  v e n t  d i s c h a r g e  

r a t e ,  d u r a t i o n  o f  d i s c h a r g e ,  a n d  t h e  e x i s t e n c e  o f ' c o n d u i t s  s u c h  
+ 

a s  j o i n t s , ' w h i c h  w o u l d  s p r e a d  p r e s s u r e  l o s s  f a s t e r  t h a n  t h r o u g h  
7 

t h e  r e s t  o f  t h e ' m e d i u m  ( J e n k i n s  a n d  P r e n t i c e ,  1 9 8 2 ) .  Any 

a n a l y s i s  w o u l d  b e  c o m p l i c a t e d  by t h e  v a r i a b l e  v i s c o s i t y  o f  t h e  

me1 t - a n d  s e l f - s e a l i n g  n a t u r e  .o f  t h e  v e n t s .  H o w e v e r ,  t o  t h e  

e x t e n t  that t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  c e n t e r s  a n d  a l a s k i t i c  r o c k s  

- w o u l d  c o i n c i d e ,  t h e s e  c e n t e r s ,  o n c e . e x p o s e d ,  w o u l d  t e n d  t o  

e x h i b i t  ' r e l a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  w e a t h e r i n g  c o m p a r e d  t o  z o n e s  

w h e r e  p r e s s u r e  w a s  a t  l e a s t  p a r t i a l l y  m a i n t a i n e d .  T h i s  
4 

r e s i s t a n c e  w o u l d  r e s u l t  f r o m  t h e  h h h  c o n t e n t  o f  q u a r t z  a n d  
i . 

K - f e l d s p a r  i n  t h e  a l a s k i t e  a n d  a l s o  t h e  f i l l i n g  o f  t h e  

m i a r o l i t i c  c a v i t i e s  o f  t h e  p a r t i a l l y - s o l i d i f i e d ,  a d j a c e n t ,  
Z 

q u a r t z  m o n z o n i t e  me l t ,  T h i s  i s  g e n e r a l l y : c o n s i s t , e n t  w i t h  

o b s e r v e d  f i e l d  r e l a t i o n s  b e t w e e n  a l a s k i t e  a n d  q u a r t z  m o n z o n i t e  

( a s  e x p r e s s e d  i n  F i g u r e  7 3 .  I t  i s  a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  a 

p h e n o m e n o n  n o t  r e p o r t e d  e l s e w h e r e  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h a t  i s ,  

t h e  o c c u r r e n c e  o f  a  10. m m .  t h i c k  i n d u r a t e d  l a y e r  w ~ c h  l i n e s  4 
i n t e r i o r  j o i n t - p l a n e s  i n  t h e  l a r g e ,  s i l i c i c ,  q u a r t z  h o n z o n i t e  



k o p j e  i m m e d i a t e l y  s o u t h  o f  t h e  a l a s k i t i c  S p i r e  R o c k  ( s e e  Ad 

P h o t o g r a p h  2 6 ) .  
1. R u p p e l  ( 1 9 6 3 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e l a t i v e  p a u c i t y  o f  

a l a s k i t e  a n d  a p l i t e  i n  t h e  B a s i n  q u a d r a n g l e  i n  t h e  n o r t h  w e s t  

p q r t i o n  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  w a s  m o s t  l i k e l y  t o  r e s u l t  f r o m  
C, 

l a c c o l i t h  t e n d e n c i e s  a l o n g  t h e  w e s t e r n  e d g e  o f  t h e  b a t h o l i t h .  

T h i s  w o u l d  l i m i t  t h e  a m o u n t  o f  s u b j a ' c e n t ,  magma a n d  n e c e s s a r i l y  

r e s t r i c t  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  r e s i d u a l  f l u i d  n e c e s s a r y  f o r  . 

f o r m a t i o n  o f  a l a s k i t i c  b o d i e s .  A n o t h e r  f a c t o r  may b e  t h e  

r e s i s t a , n t ,  w e l d e d  t u f f  c o m p r i s i n g .  t h e  m i d d l e  member  o f  t h e  , 

E l k h o r n  M o u n t a i n s  V o l c a n i c s ,  w h i c h  c o n s i s t e n t l y  f 'orms t h e  p l u t o n  

r o o f  i n  t h i s  a r e a .  T h a t  i s ,  t h e  r e s i s t a n t ,  w e l d e d  t u f f ' u n i t  may 

h a v e  m a i n t a i n e d  i n t e r n a l  p r e s s u r e  i n  t h i s  z o n e  l o n g e r  t h a n  

o c c u r r e d  i n  t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  b a t h o l i t h  w h e r e  a l a s k i t e  f 

4 
i s  common. No a n a l y s i s  o f  t h i n  s e c t i o n s  f r o m  t h i s  p o r t i o n  o f  

t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  w a s  p e r f o r m e d  t o  a s c e r t a i n  t h e  n a t u r e  o f  

q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  c r y s t a l s  w i t h i n  t h e  q u a r t z  . m o n z o n i - t i c  r o c k s .  . 

T h e  r e l a t i v e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  a l a ' s k i t i c  r o c k s  i s  shown b y  

t h e  f a c t  t h a t  a l a s k i t e  i s  a l w a T s  e x p r e s s e d  a s  p o s i t i v e  r e l i e f  

when  c o m p a r e d  t o  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e .  A n  u n a l t e r e d  a l a s k i t e  

' d i k e  w i l l  o f t e n  b e  s e e n  c u t t i n g  d i a g o n a l l y  a c r o s s  a  w e a t h e r e d  

r e g o l i t h  o f  q u a r t z  m o n z o n i t e  i n  r o a d  c u t s ,  i n d i c a t i n g  r e l a t i v e  

r e s i s t a n c e  u n d e r  s i ~ i l a r ,  s u b s u r f a c e  w e a t h e r i n g  c o n d i t i o n s .  

S t r o n g  j o i n t  c o n t r o l . o v e r  s o m e  s m a l l e r  s t r e a m s  i s  a p p a r e n t  i n  
/ 

a e r i a l  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  s t u d y  a r e a ,  b u t  many s 

t o  b e  l o c a t e d  w h e r e  t h e r e  i s  a n  a b s e n c e  o f  

s c a l e  f i e l d  m a p s ,  i n d i c a t i n g  a l a s k i t e  v e i n s  a n d  b o d i e s  t o o  s m a l l  



P h o t o g r a 3 h  2 6 .  I n d u r a t i o n  a l c n g  a n  i n t e r i o r  j o i n t  p l a n e .  T h i s  
h a s  n o t  b e e n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e a  by  o t h e r s  s t u d y i n g  g r a n i t i c  
w e s t h e r i n g  r e s i d u a l s .  

.* 



t o  map i n d i v i d u a l l y  on s m a l l e r  s c a l e ,  p u b l i s h e d ,  g e o l o g i c  m a p s ,  

show a n  o v e r w h e l m i n g  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  a l a s k i t e  a n d  r i d g e  

l i n e s  o r  d r a i n a g e  d i v i d e s  ( E e c r a f t  a n d  P i n c k n e y ,  1 9 6 1 ;  P i n c k n e y  

a n d  B e c r a f t ,  1 9 6 1 ;  S e c r a f t ,  e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .  T h i s  a g r e e s '  w i t h  t h e  

e a r l i e r  o b s e r v a t i o n s  o f  R o b e r t s  ( 1 9 5 3 ) .  F u r t h e r ,  i n  a r e a s  w h e r e  a ' 
-- - 

a l a s k i t e  i s  r a r e  ( s u c h  a s  t h e  w e s t e r n  e d g e  o f  t h e  b a t h o l i t h ) ,  

c h a r a ~ ~ t e r i s t i c  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  c o n s i s t  p r i m a r i l y  o f  s m a l l  

p i l e s  o f  exhumed c o r e s t o n e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  r e s i s t a n c e  t o  

w e a t h e r i n g  may e x h i b i t  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  t e n d e n c i e s  i n  t h e  
\ '6 

q u a r t z  m o n z o n i t e  a n d  r e s u l t  i n  d i f f e r e n t  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  

I m p o r s t a n t  e x c e p t i o n s  t o  t h i s  a r e  t h e  f r e q u e n t - d o r n i c a l  i n s e l b e r g s  

aJong t h e  w e s t e r n  a n d  s o u t h e r n  e d g e s  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  
\ 

P 

w h e r e  l e u c o c r a t i c  s a t e l l i t e  p l u t o n s  ( l i k e  t h e  Moose C r e e k  

p l u t o n )  a r e  p r e s e n t .  Here, e a c h  p l u t o n  a o p p e a r s  t o  be  
I 

c o m p o s i t i o n a l l y  more  l i k e  t h e  s i l i c i c  f a c i e s  o f  t h e  S u t t e  Q u a r t z  , * - 
H o n z o n i t e ,  y e t ,  f o r m s  s i m i l a r  t o  , t h e  a l a s k i t e  b o r n h a r d t s  a r e  

q u i t e  common. 

. T w i d a l e  ( 1 9 6 4 ,  1 9 7 1 ,  1 9 7 6 )  a l s o  p o s t u l a t e s  t h a t  

c r y s t a l l i z a t i o n  c e n t e r s  e x i s t  i n  g r a n i t i c  r o c k s ,  b u t  f o c u s e s  on  

t h e  s t r e s s  d i f f e r e n t i a l  and  r e s u l t a n t  j o i n t i n g  p a t t e r n s  t h a t  . 

s u c h  c e n t e r s  w o u l d  c a u s e ,  r a t h e r  t h a n  on  t h e  o r i g i n  o f  t h e s e  

c e n t e r s  a s  t c o m p r e s s i o n a l  f o c i t .  I n  h i s  v i e w ,  t h e  c e n t e r s  o f  t 

c r y s t a l l i z a t i o n  w o u l d  r e s u l t  i n  r e s i s t a n t  k e r n e l s  i n  t h e  

p l u t o n .  D u r i n g  t h e  e r o s i o n a l  e x p o s u r e  of t h e  l a n d s c a p e ,  t h e s e  

r e s i s t a n t  k e r n e l s  wou ld  b e  e x p o s e d  a n d  wou ld  g e n e r a l l y  r e s u l t  i n  

u p s t a n d i n g  r e s i d u a l s  ( T w i d a l e ,  1 9 7 1  ; T w i d a l e  and  B o u r n e ,  1 9 7 5 ) .  

T h e  1 o c a t i o n ' ; o f  t h e s e  r e s i d u a l s  wou ld  b e  i n d e p e n d e n t  o f  l o c a l  o r  



r e g i o n a l  b a s e  l e v e l s  (Thsrnas ,  1 9 7 4 b 1 ,  o r  o f  p l a n a t i o n  r e l a t e d  t o  

s t r e a m  i n c i s i o n  a n d  p a r a l l e l  s l o p e  r e t r e a t  a s  a d v o c a t e d  by King  

,' 
The l i t h o l o g i c  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  and  

a l a s k i t e  makes  i t  d i f f i c u l t  t o  d i s c e r n  a n d  s e p a r a t e  t h o s e  

i n f l u e n c e s  . d u e * t o  l i t h o l o g i c  r e s i s t a n c e  f r o m  t h o s e  d u e  t o  

c o m p r e s s i o n a l  s t r e s s  a s  t h e o r i z e d  by ~ w i d a l i  ( 1 9 6 4 ) .  The f a c t  

t h a t  b o r n h a r d t s  a n d  d o m i c a l  i n s e l b e r g s  o n  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  

a r e  n o t  a s  t a l l  o r  a s  p e r f e c t l y  f o r m e d  a s  many d e s c r i b e d  i n  t h e  

l i t e r a t u r e  ~ u g g e s t s  t h a t  r e g u l a r  j o i n t i n g  p a t t e r n s  h a v e -  p r o b a b l y  

b e e n  s u p p l e n e n t e d  by t e c t o n i c a l l y - i n d u c e d  s t r&ss  j o i n t s  [ f o r  a  

c o n t r % s t ,  see  t h e  a c c o i n t s  o f  b o r n h a r d t s  d e v e l o p e d  on  s t a b l e  

c r a t o n i c  b l o c k s  i n  t h e  t r o p i c s  i n  King  ( 1 9 6 6 )  a n d  Thomas ( 1 9 6 6 a ;  

1 9 6 6 b ,  1 9 6 7 1 1 .  

T h e r e  seems t o  be  n o  c o n v i n c i n g  f i e l d  e v i d e n c e  t h a t  t h e  

d o n i c a l  j o i n t s  on  a l a s k i t e  b o r n h a r d t s  a n d  d o m i c a l  i n s e l b e r g s  Y 

n e e d  s t r e s s  i n d u c e d  by ' c o m p r e s s i o n a l  f o c i '  , t o  e x p l a i n  t h e i r  
. --. 

e x i s t e n c e .  k J h i l e  t h e  c o n c e p t  o f  s h e e t i n g  o r  e x t e n s i o n  j o i n t s , .  

r e l a t e d  t o  c o m p r e s s i o n a l  s t r e s s  r e l e a g e ,  h a s  i n t u i t i v e  a p p e a l  a s  
f 

a n  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  dome f o r m ,  e x t e n s i o n  j o i n t i n g  c a n  a l s o  b+e 

s e e n  p a r a l l e l  t o  t h e  l a n d  s u r f a c e  a l o n g  r e c e n t  s t r e a m  i n c i s i o n s  

o f  B i g  P i p e s t o n e  a n d  H a l f w a y  C r e e k s .  T h u s ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  no  

t h e o r e t i c a l  o b j e c t i o n - t o  t h e  d o m i c a l  s h a p e  b e i n g  a t t r i b u t e d  t o  

s t r e s s  a t  t h e  time o f  e m p l a c e m e n t ,  t h e r e  i s  n o  e m p i r i c a l  

e v i d e n c e  t h a t  t h i s  c o n c e p t  n e e d  b e  i n v o k e d  t o  e x p l a i n  t h e  

d o m i c a l  i n s e l b e r g s  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  S i m p l e  u n l o a d i n g  (Chapman 
i - 

a n d  R i o u x ,  1 9 5 8 )  d u r i n g  t h e  s t r i p p i n g  p r o c e s s  s e e m s  t o  



a d e q u a t e l y  e x p l a i n  t h e  i n p e r f e c t  d o m i c a l  j o i n t i n g  a n d  a p p e a r s  t o  

h a v e  a  g e n e r a l  a p p l i c a t i o n  t o  o t h e r  s i t u a t i o n s  i n  t h e  s t u d y  

a r e a .  One e x c e p t i o n  t o  t h i s  i s  b r i e f l y  d i s c u s s e d  i n  t h e  s e c t i o n  

o n  m o r p h o g e n e s i s ~ o f  f o r m s .  

T h e  d e v e l o p m e n t  o f  many i r r e g u l a r  v e r t i c a l  j o i n t s  s e e m s  t o  

b e  b e s t  e x p l a i n e d  b y  t h e  h i g h l y  . v a r i a b l e  t e c t o n i c  h i s t o r y  o f  t h e  

a r e a  ( R u p p e l ,  1 9 6 2 ) .  T h i s  i r r e g u l a r  j o i n t  s y s t e m  may a l s o  . 
4 * 

r e x p l a i n  t h e  g e n e r a l  l a c k  o f  t o r s ;  w h e r e a s  f i n s ,  b l a d e s ,  a n d  
d 

b o u l d e r  p i l e s  a r e  common a s  m e s o - s c a l e  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  o n  
4 

t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e .  T h i s  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  c o n c l u s i o n  o f  
i_, 

' O b e r l a n d e r  ( l 9 7 2 ) ,  f r o m  a  s t u d y  o f  s i m i l a r  f o r m s  i n  t h e  M o j a v e  

D e s e r t  i n  C a l i f o r n i a .  

. H o s t  j o i n t  p l a n e s ,  a.nd d i k e  p l a n e s  i n t r u d i n g  a l o n g  j o i n t s  

s t r i k e  a b o u t  t!. 4 0 0  I;:. i n  t h e  s o u t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  B o u l d e r  

b a t h o l i t h  a n d  a b o u t  d u e  n o r t h  i n  t h e  n o r t h e r n  p o r t i o n .  T h e s e  
7 

a r e  n e a r l y  v e r t i c a l  c r  d i p  s t e e p l y  t o  * t h e  west .  T h e  

f d c t s  t h a t  h o r n b l e n d e  c r y s t a l s  show a l i g n m e n t  a n d  d i k e s  h a v e  
" i- b' 
f 
L n o s t  commonly  i n t r u d e d  a l o n g  t h e s e  j o i n t  p l a n e s ,  s u g g e s t  t h a t  * 
* " 

.a 
. t h i s  j o i n t  s y s t e s  may h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  p r i o r  t o . c o m p l e d e  

. L  
c o o l i n g  a n d  c r y s t a l l i z a t i o n  ( G r o u t  a n d  B a l k ,  1 9 3 4 ) .  T h e  t a 

c o m p l e m e n t a r y  o r t h o g o n a l  t o  s u b - o r t h o g o n a l  j o i n t  p l a n e s  d o  n o t  
t 

o f t e n  s'how h o r n b l e n d e  c r y s t a l  a l i g n m e n t ,  b u t  t h e r e  a r e  

e x c e ~ t i o n s  t o  t h i s  r u l e .  ~ o i n t  p l a n e s  d i f f e r i n g  f r o m  t h i s  

s u p p o s e d  i n i t i a l  j o i n t  s y s t e m , - a r e  s u g g e s t e d  t o  b e  t e c t o n i c a l l y  
3 

Y n d u c e d  bf' l a t e r  u p 1  i f t .  T h e  n u m e r o u s  t e c t o n i c ,  s t r e s s - i n d u c e d  

j o i . n t s  n a y  b e  ; h e  l i m i " < i n g  f a c t o r  i n  t h e  h e i g h t  o f  d o m i c a l  - 

i n s e l b e r g  a n d  b ' o r n h a r d t  f ~ r n s .  A n u m b e r  o f  t h e  i r r e g u l a r  j o i n t  
7 . .  



. 
s y s t e m s  may a l s o  b e  r e l a t e d  t o  m a r g i n a l ,  s t r e s s - i n d u c e d  j o i n t s  

 rout- a n d  B a l k ,  1 9 3 4 ) .  I n f e r r e d  n e a r n e s s  o f  t h e  e x i s t i n g  l and '  

s u r f a c e  t o  t h e  p r e - e x i s t i n g  p l u t o n  r o o f  ( E i l l i n g s l e y ,  1 9 1 6 ) ,  i s  

s u p p o r t e d  by  " l o c a l  g e n t l y  d i p p i n g  s c h l i e r e n  i n  t h e  r o o f  z o n e r r p  

d e s c r i b e d  by  S c h m i d t  e t  a l .  ( 1 9 7 9 ,  p . 1 3 ) .  T h e  s c h l i e r e n  

g e n e r a l l y  r e p r e s e n t  d  g s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  c r y s t a l l i z i n g  C 
magma r e s u l t i n g  from m o v e m e n t  n e a r  t h e  c o n ' t a c t  z o n e .  T h i s  d r a g ,  

c r e a t i n g  s t r e s s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c o n t a c t ,  ' is r e s p o n ' s i b l e  f o r  

m a r g i n a l  j o i n t s  t h a t  w o u l d  t h e o r e t i c a l l y  d i m i n i s h  t o w a r d  t h e  

p l u t o n  c e n t e r .  N o r m a l l y ,  n e a r  t h e  p l u t o n  r o o f  t h e  m o v e m e n t  o f  
d 

magma w o u l d  b e - " n e a r l y  v e r t i c a l ,  b u t  a n  u n e v e n  r o o c  ( , c u p o l a s ,  

d o w n w a r d  p r o j e c t i o n s ,  e t c . )  m i g h t  i n d u c e  s o m e  j o i n t i n g  p a t t e r n s  

a n a l a g o u s  t o  m a r g i n a l  j o i n t s .  T h e  i n t e r , p r e t a t i o n  o f  j o i n t i n g  

p a t t e r n s  a s  i n f l u e n c e s  q n  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  i n  t h e  n e a r  roo ' f  
u 

z o n e  i s  s o m e w h a t  p r o b l e m a t i c .  I n  - g r a n i t i c  r o c k s ,  t h e  u p p e r  

p a r t s  o f  i n ' t r u s i o n s  may b e  i n h e r e n t l y  m o r e  j o i n t e d  t h a n  d e e p e r  

m a s s e s  ( B a l k ,  1 9 3 7 ;  C u n n i n g h a m ,  1 9 7 1 ;  T w i d a l e ,  1 9 7 1 ;  T h o m a s  = 

1 9 7 4 a 1 ,  s o  t h a t  c o n t i n u e d  e r o s i o n a l  r e m o v a l  may" l e a d  t o  

' 4  

d e c i d e d l y  d i f f e r e n t  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l  f o r m s  w i t h  d e p t h .  T h i s  

n a y  h e l p  e x p l a i n  wh) a  q u a r t z  m o n z o n i t e ,  d o m i c a l  i n s e l b e r g  

( P h o t o g r a p h  2 5 )  e x i s t s  b e l o w  t h e  S p i r e  R o c k  F l a t s  s u r f a c e ,  - w h i l e  'L 

' ? a b o v e  t h i s  s u r f a c e ,  q u a r t z  m o n z o n i t e  i s  g e n e r a l l y  e x p r e s s e d  a s  

i n d i v i d u a l  b o u l d e r i z e d  h i l l s  o r  s i n g l e  b o u l d e r s ,  O n l y  r a r e l y ,  . . 
'% 

d o e s  q u a r t z  m o n z o n i t e  f o r m  d o r n i c a l  i n s e l b e r g  o r  b o r n h a r d t  f o h n s  

a b o v e  t h e  S p i r e  R o c k  F l a t s  s u r f a c e ,  a n d  e v e n  t h e s e  i n s e l b e r g s  

e r e  h e a v i l y  j o i n t e d .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  o t h e r  f a c t o r s ,  



s u c h  a s  r e l a t i v e  ? g e ,  c o u l d  a l s o  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  

d i f f e r e n c e s .  

M o r w h o a e n e s i s  o f  I n s e l b e r a s :  

A 1 , t h o u g h  t h e  E o u l d e r  b a t h o l i t h  may n o t  be u n i q u e  i n  t h i s  
I 

r e s p e c t ,  i t  i s  a n  i d e a l  a r e a  t o  d e m o n s t r a t e  t h 8  b r \ n c i p l e  o f  

' c o n v e r g e n c e 1  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  g r a n i t i c  l a n d f o r m s .  V a r i e d  
cs- 

m o d e s  o f  o r i s i n  a t t r i b u t e d  t o  i n s e l b e r g  l a n d s c a p e s  c a n  b e  
% 

r e a d i l y  d e m o n s t r a t e d .  T h i s  i s  s i g n i f i c a n t  t o  t h e  d e g r e e  t h a t  - 
0 

s o m e  o f  t h e  s a m e  c h a r a c t e r i s t i c  f o r m s  c a n  b e . ' s h o w h  t o  b e  f o r m e d  

b y  d i f f e r e n t  p r o c e s s e s .  B e c a u s e  o f  t h e  v a r i e t y  o f  f o r m s  i n  t h e  

S p i r e  R o c k  F l a t s  a r e a ,  much  o f  t h e  a n a l y s i s  i s  f o c u s e d  o n  t h e  

a r e a  s h o w n  i n  F i g u r e  2 4 .  * . - 
E n d o g e n e t i c  F o r m s .  A n u m b e r  o f  f o r m s  may b e  i n h e r i t e d  f r o m  

I t h e  c o n t a c t  w i t h  c o u n t r y  r o c k  a t  t h e  t o p  a n d  m a r g i n s  o f  t h e  : 

p l u t o n .  On t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  t h e  e v i d e n c e  f o r  t h i s  i s  

n o s t l y  i n d i r e c t .  A d m i t t e d l y ,  t h e  b a t h o l i t h  c o n t a c t  w i t h  r o o f  
9 

r o c k s  h a s  b e e n  r e p o r t e d  a s - u n e v e n  i n  a c c o u n t s  b y  o t h e r  

i n v e s t i g a t o r s  ( B i l l i n g s l e y ,  1 9 1 6 ;  P a r d e e  a n d  S c h r a d e r ,  1 9 3 3 ; '  

G r o u t  a n d  B a l k ,  1 9 3 4 ;  R u p p e l ,  1 9 6 3 ;  K n o p f ,  1 9 6 3 1 ,  a n d  t h i s  h a s  

b e e n  v e r i f i e d  b y  d i r e c t  o b s e r v a t i o n .  C l e a r  c o n c a c t s  c a n  b e  s e e n  

a l o n g  P r i c k d l y  P e a r  C r e e k  n e a r  t h e  b o r d e r  z o n e  s a m p l e  s i t e  ( s e e  
& 

F i g u r e  2 ) ;  i n  t h e  a b a n d o n e d  S p r i n g  Hill M i n e  a b o u t  6 km. s o u t h  

o f  P e l e n a ;  n e a r  t h e  s o u t h e r n  e n d  o f  t h e  b a t h o l i t h  by' L i m e  K i l n  

S ? , r i n g s  ( 2 5 , k m .  s o u t h e a s t  o f  f 3 u t t e ) ;  a n d  o n  t h e  w e s t e r n  s l o p e  o f  

- . E l k h o r n  P e a k  ( a  t w i n  p e a k  t o  Crow P e a k  s h o w n  i n  F i g u r e  1 A ) .  * 
l .  

; ! ione  o f  t h e s e  a r e a s ,  h o w e v e r ,  s h o w  c o n t a c t s  i r r e g u l a r  e n o u g h  t o  



' a c c o u n t  f o r  c u p o l a  f o r m s  i n  the3 i n f e r r e d  ' r o o f  z o n e  c o m p a r a b l - e  
. 

w i t h  ' t h o s e  r e p o r t e d  by C u n n i n s h a m  ( 1 9 7 1 )  i n  s o u t h e a s t e r n  I d a h o  
/ 

4r by V o l b o r t h  ( 1 9 6 2 )  i n  ~ e v a d a .  ! f e v e r t h e l e s s ,  a  n u m b e r  o f  
\ 

t h e s e  c u p o l a - s h a p e d  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  ( 5 0 - 7 0  m .  i n  h e i g h t )  i n  
. *  

t h e  s o u t h e r n  . ~ o u l d e k  M o u n t a i n s  show e v i d e n c e  o f  s c h l i e r e n  

r o u g h l y  p a r a l l e l  t o  t h e  p r e s e n t  s u r f a c e  c o n f i g u r a t i o n ,  a n d  t h i s  

s u g g e s t s  t h a t  s o m e  o f  t h e s e  f o r m s  may b e  i n h e r i t e d  f r o m  t h e  
f 

p l u t o n  r o o f .  T h e  l a c k  o f  r e c o g n i z a b l e ,  r o o f  p e n d a n t s  i n  t h i s  

a r e a  d o e s  r a i s k  q u e s t i o n s .  a b o u t  the d e g r e e  o f  i n f e r e n c e  t h a t  c a n  

b e  d r a w n  f,rom t h e  s c h l i e r e n ,  a l t h o u g h  x e n o l i t h s  a r e  common i n  

t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e .  P e r h a p s  a n  e q u a l l y , ( i k e l y  e x p l a n a t i o n  f o r  

t h e s e  f o r m s  i s  t h a t  p r o p o s e d  by  C u n n i n g h a m  ( 1 9 7 1 ) .  T h a t  i s ,  t h e  \ 
m o s t l y - c o n i c a l ,  b o u l d e r i z e d  h i l l s  a n d c . o c c a s i o n a l  d o m i c a l  

, 

i n s e l b e r g s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  may r e s u l t  frdm d i f f e r e n t i a t i o n  

i m p o s e d  d u r i n g  t h e '  t h i n n i n g  a n d  e v e n t u a l  s t r i p p i n g  o f  t h e  p l u t o n  
%. 

r o o f .  T h e  d i f f e r e n t i a l  ' a t t a c k  o f  t h e  p l u t o n  may h a v e  b e e n  

g u i d e d  n o t  o n l y  by v a r i a b l e  r o o f  t h i c k n e s s  a n d  by j o i n t  s y s t e m s  

p r e v a l e n t  i n  t h e  r o o f  c o n t a c t  z o n e ,  b u t  a l s o  by t h e  t r e n d s  o f  

t h e  s c h l i e r e n .  T h e  b o u l d e r i z e d  f o r m  o f  t h e s e  h i l l s  i s  p r o b a b l y  

d u e  t o  t h e  n u m e r o u s  i r r e g u l a r  j o i n t s  f r o m  v a r i o u s  c a u s e s  ( e . g . ,  
P 

m a r g i n a l  c o o l i n g ,  c o m p r e s s i o n a l  f o c i ,  a n d  t e c t o n i c a l l y  i n d u c e d  

j o i n t s ) .  

F l u v i a l  P r o c e s s  F o r m s .  T h e  a l a s k i t e  b o r n h a r d t  a n d  d o m i c a l  

i n s e l b e r g  f o r m s  a t  S p i r e  Rock  a n d  v i c i n i t y ,  a r e  t h e  o n l y  l a r g e  

i n s e l b e r g  f o r m s  t h a t  r i s e  a b o v e  2 s u r f a c e  w h i c h  c a n  b e  i n f e r r e d  
-. 

t o  b e  a p e d i m e n t .  T h e r e  seems t o  b e  n o  i m p l i c a t i o n  t h a t - t h e s e  

i n s e l b e r g  f o r m s  a r e  r e c e s s a r i l y  t h e  e n d  p r o d u c t s  o f  e i t h e r  



p a r a l l e l  s l o p e  r e t r e a t  ( K i n g ,  1 9 6 6 )  o r  l a t e r a l ' l y  m i g r a t i n g  

s t r e a m s  d u r i n g  a  we t te r  P l e i s t o c e n e  ( ? )  e p o c h  ( O b e r l a n d e r ,  
\ I 

r 

1 3 7 2 ) .  R a t h e r ,  t h e  r e l a t i v e  r e s i s t a n c e  o f  s l a s k i t e ,  a s  w e l l  a s  I 

f 
i t s  t e n d e n c , ~  t o  p r e f e r e n t i a l l y  d i r e c t  f l u v i a l  e r o s i o n a l  a g e n t s  - 

1 

t o  m o r e  e a s i l y  e r o d e d  q u a r t z  r n o n z o n i t e ,  seem s u f f i c i e n t  t o  
0 

e x p l a i n  t h e  b o r n h a r d t s .  
w 

T h u s ,  t h e s e  m o n o l i t h s  w o u l d  p r o b a b l y  e x i s t  r e g a r d l e s s  o f  t h e  

i n f e r r e d  mode o f  s t r i p p i n g .  The  t h i n  m a n t l e  a n d  g r a d e d  p r o f i l e  

t h a t  a r e  p r e s e n t  w h e r e  t h e  s u r f a c e  i s  n o t  p r e s e n t l y  b e i n g  

d i s s e c t e d  c e r t a i n l y  a r e  i n  c o n f o r r n m w i t h  d e s c r i p t i o n s  o f  o t h e r  

p e d i m e n t s  i n  t h e  r e g i o n  ( t < o m t a g n e ,  e t  a l .  1 9 6 8 ;  M o n t a g n e ,  

p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  19&22). T h e  S p i r e  R o c k  F l a t s  s u r f a c e  h a s  1 
n o  c l e a r l y  d e f i n e d  l p l e d m o n t  6 ' n g l e r ,  b u t  a t  a b o u t  t h e  p o i n t  o f  

- - 3 
s l o p e  c h a n g e ,  a  z o n e - o f  e x h u m e d ,  e l e p h a n t i n e ,  q u a r t z  m o n z o n i ' t e  

b o u l d e r s  i s  common. T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s u r f a c e  w a s  
e 

t h e  m o u n t a i n o u s  f r i n g e .  

t i e d  t o  R u p p e l l s  ( .1962) s u g g e s t i o n  o f  

p o s t - P l e i s t o c e n e  t e c t o n i s m  i n  t h e  s o u t h e r n  B o u l d e r  M o u n t a i n s ,  

s e e m s  t o  f i t  t h e  o b s e r v e d  c i r c u m s t a n c e s .  T h i s  s c e n a r i o  r e q u i r e s  

r e l a t i v e  s t a b i l i t y  i n  t h e  s o u t h e r n  B o u l d e r  M o u n t a i n s a n d  S p i r e  

Rock F l a t s  a r e a  d u r i n g ,  a n d  p r o b a b l y  f o r  s o m e  t i m e  p r i o r ,  t o  t h e  

P l e i s t o c e n e .  D u r i n g  t h i s  t ime, t h e  S p i r e  R o c k  F l a t s  p e d i m e n t  

w a s  ? r o b a b l y  g r a d e d  t o  a  E o c a l  b a s e  l e v e l  i n  t h e  J e f f e r s o n  

! 3 a s i n ,  a n d ,  a l t h o u g h  s o n e  u p l i f t  o c c u r r e d ,  e r o s i o n a l  e f f i c i e n c y  

o n  t h e  p e d i m e n t  w a s  s u c h  t h a t  t h e  p e d i m e n t  s u r f a c e  r e m a i n e d  

n o s t l y  i n t a c t  a n d  a t  g r a d e .  T h i s  w o u l d ,  a t  l e a s t  p a r t i a l l y ,  

e x p l a i n  t h e  s t r i p p i n g  t h a t  e x h u m e d  t h e  a l a s k i t e  b o r n h a r d t s ,  a n d  



w o u l d  a l s o  a c c o u n t  f o r  t h e  e r o s i o n a l  r e m n a n t g i s f ' p e d i ~ e n t s  , 

d e v e l o p e d  o n  l a t e  T e r t i a r y  d e p o s i t s  i n  t h e  J e f f e r s o n  b a s i n .  6 
T h e s e  p e d i m e n t e d  s e d i m e n t %  o f  t h e  S i x m i l e  F o r m a t i o n  a n d  y o u n g L e r  

1 
1 

d e p o s i t s  ( K u e n z i ,  1 9 6 6 ,  1 9 1 1 )  - a r e  now p h y s i c a l l y  s e e p a r a t e d  f r o m  

t h e  S p i r e  Rock F l a t s  s u r f a c e  b e c a u s e  o f  u p l i f t  a l o n g  t h e  b a s i n  

m a r g i n  a n d  e x t e n s i v e ,  e r o s i o n a l  r e m o v a l  p r e s e n t l y  o c c u r r i n g  

w i t h i n  t h e  b a s i n  ( K u e n z i  a n d  R i c h a r d ,  1 9 6 9 ) .  H o w e v e r ,  t h e  

a r k o s i c  n a t u r e  o f  t h e  l a t e  T e r t i a r y  s e d i m e n t s  a n d  g r a d e d  

s u r f a c e s  o n  t o p  o f  e r o s i b n a l  r e m n a n t s  s u g g e s t  a  p o s s i b l e  
0 

p r e - u p l i f t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s u r f a c e  d e v e l o p e d  o n  t h e  

" B o u l d e r  b a t h o l i t h  a n d  n e a r b y  . s i m i l a r  s u r f a c e s  i n w e f f e r s o n  

b a s i n .  R u p p e l ' s  ( 1  9 6 2 )  c o n t e n t i o n  t h a t  t h e  m a j o r  u p l i f t  
, .-. 

. . o c c u r r e d  i n  e i t h e r  l a t e  P l e i s t o c e n e  o r  H o l o c e n e  may a c c o u n t  f o r  
5 

t h e  l a c k  o f  g l a c i a l  i c e  i n  t h e  s o u t h e r n  B o u l d e r  F l o u n t a i n s  d u r i n g  

t h e  R l e i s t o c e n e .  A l s o ,  t h e  s t r i p p i n g  o f  a n y *  r e s i d u a l  r e g o l i t h  

d n  t h e  S p i r e  R o c k  F l a t s  s e e m s  b e s t  e x p l a i n e d  by  s h e k t w a s h  d u r i n g  

t h e  P l e i s t o c e n e ,  p r i o r  t o  d i s s e c t i o n  by s t r e a m s  f o l l o w i n g  t h e  

l a t e  P l e i s t o c e n e  u p l i f t .  Yo d i r e c t  e v i d e n c e  w a s  f o u n d  t o  3V 

s u g g e s t  t h a t  s o l i f l u c t i o n  w a s  a  m a j o r  a g e n t  r e m o v i n g  w e a t h e r e d  
L 

d x a t e r i a l  f r o m  t h e  S p i r e  R o c k  F l a t s  s u r f a c e  d u r i n g  t h e  

P l e i s t o c e n e  ( a s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  f o r  s t r i p p e d  s u r f a c e s  

e l s e w h e r e  i n  t h e  m i d - l a t i t u d e s - s e e  Demek, 1 9 6 4 b ;  l V a t e r s ,  1 9 6 4 ;  '. 
: l o n t a g n e ,  e t  a l .  1 9 6 8 ;  C z u d e k  a n d d e m e k ,  1 9 7 1 ) .  T h e r e  i s  

e v i d e n c e  i n  r o a d  c u t s  t h r o u g h  r e g o l i t h s  o f  t h e  u p l a n d  s u r f a c e  

t h a t  f r o s t  c h u r n i n g  o r  l l g e l i t u r b a t i o n r l  ( W a t e r s ,  1 9 6 4 )  o c c u r r e d  

a t  h i g h e r  e l e v a t i o n s  d u r i n g  t h e  P l e i s t o c e n e ,  a n d  may b e  

p r e s e n t l y  a c t i v e .  



& 

bfos t  o f  t h e  l a n d f o r m s  d e v e l o p e d  o n  t h e  q u a r t z  m o n ~ o ~ i t e  

a b o v e  t h e  S p i r e  R o c k  F l a t s  a r e  b o u l d e r - m a n t l e d  h i l l s ,  t h o u g h ,  a s  

- .  I i n d i c a t e d  e a r l i e r ,  s o m e  d o m i c a l  i n s e L b e r g s  e x h i b i t i n g  s c h l i e r e n  
\ 9 
a l s o  o c c u r .  I n  many p l a c e s ,  r e g o % t h s ' a i e  s t i l l  q u i t e  d e e p  a n d  r 

/ 

- a l o n g  s o m e  i n t e r f l u v e s ,  s m a l l  p a t c h e s  o f  r e i o l i t h  a r e  / 
' r 

.,' e s s e ' n ? i a l l y . i n t a , c t .  ' T h i s .  i s  e s p e c i a l l y .  t r u e  i n  p o r t i o n s  o f  
1. 

d r a i n a g e  b a s i n s  a b o v e  m a r k e d  n i c k  p o l n t s  o n  H o m e s t a k e  a n d  B i g  
- _  . , 

' ~ i ~ e s t o ' n e  C r e e k s  n e a r  . t h e  C o n t i n e n t a l  D i v i d e .  From t h i s ,  i t  
I 

e .  
. - a w w k a r s  t h a t  many ,of t h e  c j i f f e r e n c e s  i n  l a n d s c a p e  a p p e a r a n c e  

. b e t w e e n  S p i r e g  Rock  F l a t s  o n  t h e  e a s t e r n >  m a r g i n  o f  t h e  B o u l d e r  

S a t h o l i t t i  a n d  t h e  u p l a n d s  o f  t h e  s o u k h e r n  ' E o u l d e r  I 4 o u n t a i n s  may 

: r e s u l t  f r o m  d l f f e r e r r t  s t r i p p i n g y r o c e s s e s  i n  t h e  t w o  a r e a s .  
I I  C 

L 

* 
a. . T h e  d i s f e r e n c e  seems r e l a ' t e d  t o  d i s s e c t i 0 . n  by d e f i n i t e  

c h a n n . e l i z e d , f l o w  i n . b o - t h  ? e r e n n ' i a l  a n d  e p h e m e r a l  s t ; e a r n s  o n  t h e  
9 

- u p l a n d  s u r f a c e ,  w h i l e  * t h e r e  i s b c o n s i d e r a b l e  e v i d e n c e  f o r  

s h e e t w a s h  a n d  a n a s t o m a t i c -  s t r e a m s  b e i n g  t h e  p r i m a r y  e x c a v a t i o n  

. p r o c e s s e s  o n  t h e  S p i r e  R o c k  F l m a t s .  I n  t h i s ,  t h e  mode o f  ' 

B , 
d e n u d a t i o n  d o e s  n o t  s e e m  t o  be s o l e l y  ' d i r e c t e d  b y  l i t h o l o g i c  

c o n t r o l ,  a s  s u g g e s t e d  by W a r n k e  (19691 . '   ath her, t h e  
A 

- r e l a t i o n s h i p  s e e m s  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  l o c a l  r e l i e f  a n d  

b a s e  l e v e l s ,  a s p e c t ,  a n d  v e g e t a t i o n .  

S t r e a r n  d i s s e c t i o n  o n  t h e  up , l and  s u r f a c e  s h o w s  d e f i n i t e  
\ 

s t r u c t u r a l  c o n t r o l .  Cn e e r i a 4 / ? h o t o g r a p h s ,  s m a l l  s t r e a m s  a n d  
3 

i n t e r m i t t e n t  d r a i n a g e  c h a n n e l s  a r e  i n c j s e d  i n  r e c t i l i n e a r  

. ' f a s h i o n ,  e x p l o i t i n g  t h e  s u b - o r t h o g o n a l  H. 400  11. p r i m a r y  j o i n t  

s e t  . t h a t -  p r e d o m i n a t e s  i n  t h e  s o u t h e r n  < o r t i o n  o f  t h e  B o u l d e r  

b a t h o l i t h .  S i g n i f i c a n t l y ,  a 1  t h o u g h  t h e  r e s i d u a l  f o r m s  o n  t h e  



u p l a p d  s u r f a c e  a r e  c l e a r l y  b e i n g  e x h u m e d  a n d  c o m p a r t m e n t a l i z e d  

b y  c h a n n e l i z e d  f l o w ,  t h e r e  i s  g e n e r a l l y  ' l i t t l e  e v i d e n c e  o f  

p e d i m e n t s  o r  c h a r a c t e r i s t i c  ' p i e d m o n t  a n g l e s '  b e t w e e n  t h e  
P 

' f n c i s i n g  s t r e a m s  a n d  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  T h i s  r a i s e s  s e r i o u s  

q u e s t i o n s , a b o u t  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  p e d i a e n t a t i o n  a n d / o r  . 

p a r a l l e l  s l o p e  r e t r e a t  t h e o r i e s  t h a t  h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  

e x h u m a t i o n  by  s t r e a m  e n t r e n c h m e n t  ( K i n g ,  1 9 4 8 ,  1 9 5 3 ,  1 9 5 7 ;  P u g h ,  

1 9 5 6 ;  K e s s e l  1373, 1 9 7 4 ) .  O f  c o u r s e ,  o t h e r s  h a v e  a l s o  d i s p u t e d  

t h e  n e c e s s i t y  o f  p e d i r e n t s  a s  a  d e f i n i n g  f e a t u r e  a s s o c i a t e d  w i t h  

d o m i c a l  i n s e l b e r g s  ( H a n d l e y ,  . 1 9 5 2 ;  T h o m a s ,  1 9 6 5 ;  E d e n ,  1 9 7 1 ) .  

The s i g n i f i c a n t  ? o i n t ,  b r o u g h t  o u t B b y  t h e  f a c t s  t h a t  d o m i c a l  

i n s e l b e r g s  o c c u r  b o t h  w i t h  a n d  w i t h o u t  s u r r o u n d i n g  p e d i m e n t s ,  i s  

t h a t  p e d i m e n t a t i o n  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  a n  i n t e g r a l  p r o c e s s  i n  t h e  

e x h u m a t i o n  o f  d o m i c a l  i n s e l b e r g s  a n d  b o r n h a r d t s .  P e d i m e n t s  a r e  

g r a d e d  s l o t i e ,  - e q u i l i b r i u n  f o r m s  ( R a c k ,  l 9 6 O ) ,  a n d  o n l y  u n d e r .  

f o - r t u i t o u s  c i r c u m s t ~ n c e s  o f  t e c t o n i c  q u i e s c e n c e  d o  t h e y  a p p e a r  
-- 

t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  o f  t .he B o u l d e r  

b a t h o l i t h .  P e d i r c e n t s  p l a n e d  s m o o t h l y  a c r o s s  t i l t e d  P a l e o z o i c  

r o c k s  o f  v a r i e d  e r o s i o n 2 1  r e s i s t a n c e  i n  t h e  Y e l l o w s t o n e  R i v e r  

V a l l e y  n e a r  L i v i n g s t o n ,  X o n t a n a  ( R o n t a g n e  e t  a l . ,  1 9 6 8 )  s u g g e s t  

t h a t  w e a t h e r i n s  r e s i d u a l s  s h o u l d ,  i n  f a c t ,  b e  r e a d i l y  c o n s u m e d  . .  

b y  p e d i n e n t a t i o n  p r o c e s s e s .  T h e  r e l a t i v e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  

a l a s k i t e  S o r n h a r d t s ,  a n d  t h e  o p e n  s y s t e m  f e e d b a c k  ( S t r a h l e r ,  

1 0 5 2 )  t p a t  s e e m s  t o y s u l t  i n  e x p l o i t a t i o n  by f l u v i a l  p r o c e s s e s  

x k e r e  a l a s k i t e  i s  n o t  a b u n d a n t ,  p r o b a b l y  a c c o u n t  f o r  t h e  

r s r v i u a l  o f  t h e  a l a s k i t e  f o r a s  on  t h e  S p i r e  R o c k  F l a t s  s u r f a c e ,  

P i f e n  2 s s u m i n g  l a t e  T e r t i a r y  c e d i K e n t a t i o n ,  C o n v e r s e l y ,  t h e  



I 

1 

s u r v i v ' a l  o f  u b i q u i t o u s  i n s e l b e r g  forms o n  t h e  u p l a n d s  a b o v e  t h e  

S p i r e  R o c k  F l a t s  s u r f a c e  w o u l d  seem t o  be - r e l a t e d  t o  t h e  f a c t  

- -  t h a t  p e d i m e n t a - t i o n  ( o r  P l e i s t o c e n e  c y r o p l a n a t i o n ,  o r  

a l t i p l a n a t i o n  o f  C z u d e k  a n d  Demek ,  1,971) d i d  n o t  o c c u r  h e r e .  

S t r u c t u r a l  F o r m s ,  I n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t e c t o n i c a l l y - i n d u c e d  

s t r e a m  d i s s e c t i o n ,  many  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  h a v e  d e v e l o p e d  

c u r v ~ i l i n e a r  e x t e n s i o n  j o i n t s ,  r e s u l t i v g  i r l  c h a r a c t e r i s t i c  

d o m i c a l  s h a p e s  ( s e e  P h o t s g r a p h s  7 a n d  8). T h i s  j o i n t  r e l a t e d ,  

d o n i c a l  f o r m  i s  g d n e r a l l y  b e s t  p r e s e r v e d  o n  t h e  f l a n k s  o f  

i - n s e l b e r g s  t h a t  a r e  c l o s e ' t o  a  p r e s e n t l y  i n c i s i n g  s t r e a m  a t  
8 

J l o y e r  e 3 e v a t i o n s  ( s e e  P h o t o g r a p h  27). T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
L. 

P h o Y o g r a p h  2 5 ,  s h o w i n g  t h e  q u a r t z  h o n z o n i t e  d o m i c a l  i n s e l b e r g  

l y i n g  g e n e r a l l y  b e l o w  t h e  S p i r e  R o c k  F l a t s  s u r f a c e  ( l o c a t i o n  i s  

s h o w n  i n  c r o s s  s e c t i o n  A 5  o f  F i g u r e  2 4 ) .  A g a i n ,  i t  i s  n o t  known  

i f  t h i s  b e r t e r  s t a t e  o f  p r e s e r v a t i o n  i s  c a u s e d  Cby m o r e  m a s s i v e  
% .  

s , j o i n t s  i n  t h e  r o c k  v i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h  o f  i n c i s i o n ;  i s - r e l a t e d  
D 

t o  r e l a t i v e  y o u t h  o f  t h e  r e c e n t l y  e x h u m e d  l a n d f o r m s ;  o r  i s  d u e  

t o  d r a g  o n  s t e e p  v a l l e y  s i d e s  r e m o v i n g  w e a t h e r e d  s h e e t s .  

P r o b a b l y  a l l  t h k e e  i n f l u e n c e s  a r e  s i z n i f i c a n t .  One  l a r g e  b l a d e  

( 5 0 - 6 0  m. h i g h  ; 10  m. a t  t h e  b a s e )  n e a r  t h e  n i c k  p o i n t  o f  
* 

5 o ~ e s t a k e  C r e e k ' s h o w s  j o i n t  d e n s i t y  i n c r e a s e  t o w a r d s  t h e  t o p  o f  

t b e  b l a d e ,  a n d  t h i s  j o i n t i n g  p a t t e r n  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  many  

o t 3 e r  s i ~ i l a r  f o r m s  o n  t h e  E o u l d e r  b a t h o l i t h .  T h e  b l a d e  i s  
7 

s o ~ e w h a t  u n i q u e ,  s h o w i n g  v i r t . u a l l y  n o  e v i d e n c e  o f  h o r i z o n t a l  

J o i n t s ,  t h e  a n t i t h e s i s  o f  a t o r  f o r m .  

' l e e r b y ,  a l s o  o n  H o ~ e s t a k e  C r e e k ,  i s  t h e  m o s t  common 

e c s g r r e n c e  o f  l a n c f g r x s  m o s t  r e s e m b l i n g  t h e  c l a s s i c a l  t o r s  i n  



? k o V c q r a p h  2 7 .  g o ~ i c a l  jcintins on  t h e  f l a n k s  o f  t h e  i n c i s e d  
cksnnel  o f  2ig P i 9 e s t c n e  Creek  n e z r  t k e  d o m i c a l  i n s e l b e r g  
shos rn  ir ? k o t c q r a ? h  25. 



f o r m .  T h i s  a r e a  i s  o u t l i n e d  i n  F i 6 u r e  24 .  T h e s e  t o r s  a r e  

- c l e a r l y  s t r u c t u r a l  f o r m s ,  r e l a t e d  t o  e x t e n b i o n  j o i n t i n g  s h e e t s  

i n : ' t h e  m ' a s s i v e  q u a r t z  m o n z o n i t e  e x p o s e d  by t h e  i n c i s i o n  o f  
< 

H o m e s t a k e  C r e e k .  S i m i l a r  f o r m s ~ o c c h r  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  W e l c h ' s  s 

\ , q u a r r y  n e a r  P i p e s t o n e  R o c k .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
\ 

P h o t o g r a p h  28 a n d  i s  s h o w n  d i a g r a m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  25 .  T h e  
Q 

f a c t  t h a t  t h e s e  t o r s  o c c a s i o n a l l y  e x t e n d  p a r t i a l l y  down t h e  

j o i n t -  b o u n d e d  p l a n e  o f  t h e  c o n v e x  h i l l s l o p e  a t t e s t s  t o  t h e  

i n f l u e n c e  o E  e x t e n s i o n  j o i n t s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e '  

9 f o r m s .  P r o j e c t i o n  o f  t h e  p r e - i n c i s i o n  s u r f a c e  t o g e t h e r  w i t h  

e x h u m e d  b o u l d e r s  s u g g e s t  a  r e g o l i t - h  w a s  p r e s e n t  p r i o r  t o  t h e  A 

s t r e a m  i n c i s i o n .  I t  i s  n o t  c l e a r  how t h e ' w e a t h e r e d  m a n t l e  

r e l a t e s  t o  t h e  t o r s .  

p a r t i c u l a r l y  c o n f u s i n g  i n  t h i s  r e s p e c t  i s  t h e  r o u n d e d  
2 

a p p e a r a n c e  o f  t h e  e x p o s e ' d  s u r f a c e s  of t h e  t o r s .  I f  t h e  
4 

e x t e n s i o n  j o i n t s  d e v e l o p e d  p a r a l l e l  w i t h  t h e  s t r e a m  i n c i s i o n ,  

t k e  i n f e r r e d  o r i q i n  o f  t h e  \ t o r s  i s  s u b a e r i a l .  T h a t  i s ,  t h e y  a r e  

r e n n a n t s  o f  j o i n t  b o u n d e d  s h e e t s  w h i c h ,  d u e  t o  t h e i r  p r a x i r n i t y  

t s  t h e  t o p  o f  % h e  c o n v e x  s l o p e ,  h a v e  r e s i s t e d  d o w n s l o p e  m o v e m e n t  
\ D 

a n d  r e m o v a l  b y  H o m e s t a k e - C r e e k .  S , i n c e  t h e  j o i n t  p l a n e s  a r e  , 

1 3 t e r  t h a n  t h e  a c t u a l  i n c i s i o n  a n d  s t r i p p i n g ,  t h e  r e m n a n t s  o f  

t h e s e  s h e e t s  x u s t  a l s o  . b e  p o s t - s t r i p p i n g  i n  o r i g i n .  T h i s  

c o n c e p t ,  a d v o c a t e d  b y  Chapman  ( 1 9 5 8 1 ,  d o e s  n o t  e x p l a i n  t h e  

s u 5 s u r f a c e  w e a t h e r i n g  i n f e r r e d  f r o m  t h e  s p h e r o i d a l  r o u n d i n g  o f  

j o i n t ,  p l a n e s .  If e i t h e r  t h e  f c o m p r e s s i o n a l  f o c i '  ( T w i d a l e ,  

1 9 7 5 )  o r  c r y s t a l l i z a t i o n  c e n t e r  t h e o r y  ( B a l k ,  1 9 3 7 ;  V o l b o r t h ,  

1 9 5 2 )  i s  a p p l i e d ,  t h e n  t h e  c u r v i l i n e s r  j o i n t  p a t t e r n  may h a v e  



P ? c t s z r a $ h , 2 2 .  E x t e n s i g n  j o i n t  t o r s  a l o n g  H o n e s t a k e  C r e e k .  View 
i s  ne r f l i  f r a z  I n t e r r t a t e  3C ' j e t w e e n  B u t t e  2 n d  ! ! h i t e h a l l .  





e x i s t e d  p r i o r  t o  i n c i s i o n  by H o m e s t a k e  C r e e k ,  a n d  s u b s u r f a c e .  
;r 

w e a t h e r i n g , c o u l d  h a v e  o c c u r r e d  p r i o r  t o  s u b a e r i a l  e x p o s u r e  o f  

t h e  t o r s .  T h e s e  t o r s  may g i v e  s o m e  c r e d e n c e ' t o  t h e  c o n c e p t  o f  

r e s i s t a n t  k e r n e l s  o f  r o c k  a w a i t i n g  e x h u m a t i o n  t o  b e c o m e  
, . 

b o r n h a r d t s  o r  o t h e r  i n s e l b e r g  f o r m s .  T h e r e  i s  a l s o  a  f u t - t h e r  

p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  e x i s t i n g  b a r e  r o c k , .  j o i . n t - b o u n d e d  s u r f a c e  

u p o n  w h i c h  t h e  t o r s  r e s t  Kay h a v e  s u p p o r t e d  a  t h i n ,  w a s t e  m a n t l e  

( H u r a u l t ,  1 9 6 7 ;  S c o t t  a n d  S t r e e t ,  1 9 7 6 ;  Thomas  1 9 7 8 p ) .  I n  t h i s  

c a s e ,  s p h e r o i d a l  w e a t h e r i n g  n a y  h a v e  o c b u r r e d  ? r i o t -  t o  s t r i p p i n g  

of t h e  t h i n  m a n t l e .  k iowever ,  if t h e  u p l i f t  i n f e r r e d  by  3 u p p e l  , 
e 

(1962)  i s  l a t e  ~ l ~ i s t o c e n e  t o  H o l o c e n e ,  t h e  s t r e a n  i n c i s i o n  m u s t  

a l s o  b e  q e o l o g i c a l l y  r e c e n t .  * T h i s  w o u l d  m a k e  t h e  s u r v i v a l  o f  a  
-r 

t h i n  w a s t e  m a n t l e  o n  t h e  s t e e p  s l o p e  u n l i k e l y .  

- ! ? e i n f o r c e r n e n t  ! . ! echan i sms ,  O n c e  t h e '  i n i t i a l  d ' i f f e r e n t i a t i o n e  

o f  a  g r a n i t i c  l a n d s c a ? e  i s  a c c o m p l i s h e d ,  w h e $ h e r  5 y  r a n d o m  

p r o c e s s  o r  i n i t i a l  s t r u c t u r a l ,  l i t h o l o g i c a l ,  o r  o t h e r  

i n f l u e n c e s ,  t h e  p a t t e r r ?  t e n d s  t o  p e r s i s t  b e c a u s e  o f  r e i n f o r c i n g  
* .  

o r  f e e d b a c k  m e c h a n i s m s .  T h i s  i s  s u c c i n c t l y  e x p l a i n e d  f o r  , '- 
C '  9 - l a n c ? f o r ? s  i n  g e n e r a l  by  T w i d a l e  ( l F ) 7 6 ) ,  a n d  t h e r e  a r e  nar .y  . .  - . 

o b s e r v a t i o n s  o f  S r a n i t i c  l a n d f o r ~ s  t h a t  s e e m  a p p r o p r i a t e l y  :: 
<* , 

f ' r  e x p l a i n e d  by t h i s  p r o c e s s .  
- 'i l , F;: 

' . 
O n e  i n s t a n c e ,  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  i s  t h a t  o n e  c a n  a l n q s t  

p r e d i c t  t h a t  a l a s k i t e  y i l l  o u t c r o p  a l o n g  r i d g e s  b u t  b e  
-. 

r e i a t i v e l y  r a r e  i n  v a l l e y  f l o o r s .  I n  t h i s ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  

i n i t i a l  l i t h o l o g i c a l  c o n t r a s t s  h a v e  b e e n  a c c e n t u a t e d  by  

w e a t h e r i n z  a n d  e r o s i o n  o f  wea!cer z o n e s .  O v e r  t i m e ,  t h e  m o r e  

r e s i s t a n t  a l a s k i t i c  r o c k s  t e n d  t o  occ 'upy t h o s e  p o r t i o n s  o f  t h e ,  
r 



l a n d s c a p e  l e a s t  s u s c e p t i b l e  t o  f l u v i a l  e r o s i o n  ( i n t e r f l u v e s ) ,  

r e s u l t i n g  i n  a  p a t t e r n  t h a t  t e n d s  t o  p e r p e t u a t e  i t s e l f  e v e n  

t h r o u q h  d i s r u p t i v e ~ i n f l u e n c e s  f r o m  u p l i f t .  I n  i n s t a n c e s  b ihere  

i n i t i a l  l i t h o l o g i c a l  d i s t i n c t i o n s  a r e  s u b t l e ,  b u t  n e v e r t h e l e s s  

s i g n i f i c a n t  ( J e j e ,  1 9 7 4 ) ,  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  o r i q i n  and  
I 

B 

d i s t r i b u t i o n  o f  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  i s  g r e a t l y  c o m p l i c a t e d  by 

s u c h  r e i n f o r c e r x e n t  m e c h a n i s r r , ~ .  . F e e d b a c k  l i n k a g e s  t h a t  a r e  
.1 

e a s i l y  r e c o g n i z z b l e  on t h e  B o u l d e r  b s t h o l i t h  a l s o  seem t o  b e  

r e l a t e d  t o  t h e  ' e l e p g n t  o f e - c * r i s i ; ' .  s u p g e s t e d * S y  ~ o h a r d  ( 1 9 6 6 )  

a n d  D o u g l a s  ( 1369 ) .  P a r t i c u l a r l y  n o t i c a b l e  a r e  t h e  e f f e c t s  o f  

l a r g e  s c a l e  v e g e t a t i o n  d i s r u p t i o n  c a u s e d  by w i l d f i r e  o r  l o g g i n g ;  a ' 

1 1  

and  t h e  e q u i l i b r i u ?  d i s r u p t i o n s  c a u s e d  by g e o l o g i c a l l y - r e c e n t  * 

u p l i f t .  

One r e i n f o , r c ~ n e n t  r e c h a n i s n  o b s e r v e d  i s  c o r n ~ o n l y  n o t e d  i n  

x e a t h e r i n g  r e s i d u a l  l i t e r a t u r e .  I t s  a p p l i c a t i o n  o n  t h e  B o u l d e r  

S a t ? o l i t h ,  s i ~ p l y  s t z i t e d ,  i s  t h a t  a s  s o o n  a s  r a p i d  s t r i p p i n g  

e x h u g e s  r e l a t i v e l y - f r e s h  q u a r t z  monzon i tke ,  t h e  . s u b a e r i a l ' l y  

e x p o s e d  s u r f a c e  r e s i s t s  w e a t h e r i n g .  T h i s  i s  p e r h a p s  b e s t  

e x e m p l i f i e d  iri t h e  I n t e r s t a t e  15  r o a d  c u t s  i n  t h e  P r i c k l y  P e a r  

C r e e k  d r a i n a g e  n e a r  C l a n c y  ( s e e  P h o t o g r a p h  1 8 ) .  Here, n o t  o n l y  

d o  t . o r s  a n d  b o u l d e r s  c a p  t h e  s u m m i t s  o f  i n t e r f f u v e s  t h a t  h a v e  

c o x p l e t e l y  w e a t h e r e d  t o  g r , u s ,  b u t  r o a d  c u t s  b e l o w  t h e  b a s e  o f  
- -  . 

s.:all, e p h e a e r a l  d r a i n a g e l i n e s  show t h a t  r e l a t i v e l y  s o u n d  r o c k  

e x p o s e d  a l o n g  t h e  S a n k s  o f  t h e s e  d r a i n a g e w a y s  a l s o  h a s  w e a t h e r e d  

r o c k  b e n e ' a t h  i t  l o w e r  i n  t h e  p r o f i l e .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  

c. 
s u b a e r i a l  s u r v i v a l  o r  exhumed r e s i d u a l s  may b e  r e l a t e d  t o  r a p i d  

e x h u ~ a t i o n ,  r e s a r d e s s  o f  t o p o g r a p h i c  p o s i t i o n .  Once  s u b a e r i a l l y  



e x p o s e d ,  r e s i d u z l s  r e s i s t  t h e  g r a n u l a r  d i s i n t e g r a t i o n  p r o c e s s  

t h a t  i s  s o  e f f e c t i v e  i n  t h e  s u b s u r f a c e  e n v i r o n m e n t  ( I s h e r w o o d  

a n d  S t r e e t ,  1 9 7 6 ) .  S o u n d ,  o r  e v e n  p a r t i a l l y - w e a t h e r e d ,  q u a r t z  

r n o n z o n i t e  h a s  a  l o w  h y d r a u l l i c  c o n d u c t i v i t y ,  a n d  t h u s  a b s o r b s  

n o i s t u r e  s l o w l y  a n d  s h e d s  i t  r a p i d l y  t h r o u g h '  r u n o f f  a n d  

- e v a p o r a t i o n .  W i t h o u t  a  r e l a t i v e l y -  p e r m e a b l e  r e g o l i t h  

s u r r o u n d i n g  t h e  r e s i d y a l  t o  m a i n t a i n  s o i l  m o i s t u r e  m o r e  o r  l e s s  

c o n s t a n t l y  a t  t h e  c o n t a c t  s u r f a c e ' o f  t h e  f r e s h  r o c k ,  t h e  r o c k  

S e c o m e s  n e a r l y  i n e r t  t o  t h e  e f f e c t s  o f  w a t e r .  M a t  m o i s t u r e  i s '  
b 

9 4 

a b s o r b e d  d ~ r i n g ~ r e c i p i t a t i o n  o r  r r o m  m e l t i n q  now t e n d s  t o  

r e i n f o r c e  t h e  d u r a b i l i t y  o f  t h e  o u t e r  s h e l l  o f  t h e  r e s i d u a l .  

T h i s  i n d u r a t i o n  h a s  b e e n  c a l l e d  v a r i o u s  t h T n g s  ( e . g . ,  t h e  

' c u i r a s s e l  o f  G o d a r d ,  1 9 6 6 ) ,  b u t  n o s t  s t u d i e s  o f  g r a n i t i c  

r e s i d u a l s  ~ a ! t e  r e f e r e n c e  t o  a n  i n d u r a t e d  s h e l l  o r  . c r u s t  w h i c h  
P 

s u b a e r i a l l y  a r n o r s  e x p o s e d  r e s i d u a l s .  h ' a t e r  e n t e r i n g  t h e  

e x p o s e d  r o c k  w i l l  r e a c t  w i t h  s u s c e p t i b l e  m i n e r a l s  a n d  t s k e  

c a t i o n s  i n t o  s o l u t i o n .  S e c a u s e  o f  t h e  s l o w  r a t e  o f  m o v e m e n t  o f  

w a t e r  t h r o u g h  t h e  i n t e r c r y s t a l l  i n e  s p a c e ,  . t h i s  a b s o r b e d  w a t e r  
4. 

s l z o s t  n e v e r  d i s c h a r g e s  a s  a l i q u i d .  I n s t e a d ,  t h e  w a t e r  1 

e v a p o r a t e s  a s  i t  n e a r s  t h e  r o c k / a i r  i n t e r f a c e ,  p r e c i p i t a t i n g  t h e  

s o l u t e  l o a d  i n  t h e  e x t e r n a l  c r u s t  o f  t h e  r o c k . .  E a r l i e r  X - r a y  

s t u d i e s  b y  t h i s  a u t k c r ,  o f  e l e q e n t a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  r o c k  

i n t e r i o r s  a n d  t h e  i n d u r a t e d  c r u s t  f o r  b o t h  q u a r t z  n o n z o n i t e  a n d  

z l z s k i t e ,  r e v e a l e d  s i l i c a  e n r i c h ~ e n t  i n  t h e  c r u s t  ( u s i n g  a 

t i t a n i u ~  s e c o n d a r y  t a r z e t  ; 2 e t z e 1 ,  1976 1. A n c l y b d e n u m  

s e c o n d a r y  t a r q e t  a d d i t i o n a l l y  s h o w e d  e n r i c h m e n t  o f  i r o n ,  w h i c h  

z a g  a c c o u n t  f o r  t h e  r e d d i s h  t i n t  o f  e x p o s e d  s u r f a c e s  o f  n a n y  

2" C! 



. 
-- 

r e s i d u a l s .  a ' o t h e r s  h a v e  a l s o  r e c o r d e d  t h i s  p h e n o n e n o n  ( C a r l  a n d  

,TtZ , 19156; A u g u s t i t h i s  a n d  O t t e m a n ,  1966). T h e s e  e l e m e n t a l  
$ 

c o n s t i t u e n t s  p r e c i p i t a t e  i n  m i c r o - c r a c k s ,  a n d  t e n d  t o  c e m e n t  - t h e  

o u t e r  i n d u r a t e d  l a y e r  o f  a n  e x p o s e d  i n s e l b e r g  e v e n  t h o u g h  t h e  < 

- ,  . ._1_ 

i n t e r i o r  o f  t h e  r e s i d u a l  n a y  b e  p a r t i a l l y  w e a t h e r e d  a n d  f r i a b l e :  

l 4 e l c o n  ( 1 9 7 5 )  f o u n d  s i m i l a r  i n d u r a t i o n  w i t h  i ~ t e r i o r  ' r o t 1  

i n  a n  e n v i r o n m e n t  a b o v e  t i m b e r l i n e  i n  s o u t h  c e n t r a l  B r i t i s h  
* 

C o l u m b i a ,  b u t  n o  i n d u r a t i o n  o c c u r r e d  o n  c o r e s t o n e s  o n l y  

p a r t i a l l y  e x p o s e d .  T h i s  l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  i n d u r a t i o n  i n  

- s l i g h t l y  e x p o s e d  S e d r o c k  id p a r a l l e l  t o  s i t u a t i o n s  o n  t h e  

E o u l d e r  b a t h o l i t h  u h e r e  s t r i p p i n g  h .as  b e e n  a r r e s t e d  p r i o r  t o  

c o m p l e t e  l o s s  o f  - t h e  r e g o l i t h .  !.!here o n l y  t h e  r o u n d e d  t o p s  o f  

c o r e s t o n e s  a r e  e x p o s e d ,  n o  w e a t h e r i n g  c r u s t  d e v e l o p s  a n d  

g r a n u l a r  d j s i n t e g r a t i o n  s t i l l  c o n t i n u e s  o n  t h e  e x p o s e d  s u r f a c e .  

' '!here e x h u m a t i o n  i s  f o n z l e t e ,  a n  i n d u r a t e d  c r u s t .  f o r m s  a n d  
', ' 

z r a n u l a r  d i s i n t e . z r a t i o n - i s  l a r g e l y  a r r e s t e d .  I 
T h e - o t h e r  r e i n f o r c e m e n t  ~ e c h a n i s m  s u g g e s t e d  by t h e  e x p o s e d  

/'* 

i . l e a . t h e r i n g  r e s i d u a l s  invoices t h e  i n t e r a c t i o n s  o f  v e s e t a t i o n ,  
4 F4 

n a t u r a l  f i r e ,  a s p e c t ,  a n d  u p l i f t ,  t o  p r o d u c e  c o n d i t i o n s  

c o n d u c i v e  t o  r a p i d  s t r i g p i n g .  3 e s i d e s  t h e  f r e q u e n t  a s s o c i a t i o n  
& 

i n  t h e  s t u d y  a r e a  o f  g r a n i t i c  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  w i t h  

p o n d e r o s a  p i n e  ( a n d  , o t h e r  d r y - s i  t e  c o n i f e r s )  p a r k l a n d  v e g e t a t i o n  
f 

z e n t i o n e d  e a r l i e r ,  a t . l e a s t  t x o  l o c a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  

r e 1  f o r c i n g  F e e d b a c k  c a n  c r e a t e  a  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  r a t e  o f  3 'e, 
s t r i p p i n ?  i s  r a p i d l y  i n c r e a s e d .  One s u c h  a r e a  i s  o n  t h e  

s o u t h e r n  e x p o s u r e  o ? h i l l s l o p e s  a l o n g  s t r e a m s  d i s s e c t i n g  t h e  

S p i r e  'oc% F l a t s  s a r f a c e  ( s e e  F i g u r e  2 4 ) .  T h e  p r e s u m e d  s e q u e n c e  



s t a r t s  w i t h  a  m o d e r a t e l y  d e e p  r e g o l i t h  c o n t a i n i n g  n u m e r o u s  l a r g e  

c o r e s t o n e s .  U p l i f t  t r i g g e r s  t h e  i n c i s i o n  o f  s t r e a m s ,  b u t ,  

b e c a u s e  t h e  r e g o l i t h  i s  r e l a t i v e l y  s t a b l e  w i t h  i n t a c t  

v e g e t a t i o n ,  t h e  m a n t l e  i s  s t r i p p e d , o n l y  i n  t h e  i m m e d i a t e  

v i c i n i t y  o f  t h e  d i s s e c t i n g  s t r e a m s ;  F i r e ,  a  f r e q u e n t  n a t u r a l  

o c c u r r e n c e ,  i s  e v e n - m o r e  f r e q u e n t  h e r e  b e c a u s e  of  t h e  g e n e r a l  

s o u t h e r n  e x p o s u r e  o f  t h e  S p i r e  R o c k s  F l a t s o s u r f a c e ,  r e s u l t i n g  i n -  

e x c e s s i v e  d r y i n g  o f  v e g e t a t i o n  d u r i n g  summer  m o n t h s .  F o l l o w i n g  

a ' f i r e ,  l a c k  o f  p r o t e c t i v e  c o v e r '  r e s u l t s  i n  s o m e  s t r i p p i n g  o f  

t h e  r e g o l i t h  p r i o r  t o  r e - e s t a b l i s h m e n t  of  g r a s s e s  a n d  s h r u b s  

( 'which c a n  t a k e  o n e  t o  f i v e  y e a r s ) .  L o s s  o f  a  s u r f a c e  ' l a y e r  

 fro^ t h e  r e g o l i t h  d i m i n i s h e s  i t s  d e p t h ,  a n d  m o r e  b a r e n r o c k -  

s u r f a c e  i s  e x p o s e d .  Stress  o n  p l a n t 3  i s  i n c r e a s e d  b e c a u s e  o f  
* 

r e d u c e d  s o i l  m o i s t u r e  s t o r a g e  a n d  c a n o p y  c o v e r a g e  o v e r  a p e r i o d  

o f  T a n y  y e a r s  f o l l o w i n g  a  f i r e .  F u r t h e r ,  p i o n e e r i n g  v e g e t a t i o n  

( g r a s s e s  a n d  s h r u b s )  a f t e r  a  f i r e  c o n t a i n s  a  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  

f i n e  f u e l s ,  a n d  m o s t  o f  t h e s e  f u e l s  a r e  c l o s e  t o  t h e  g r o u n d  

s u r f a c e  w h e r e  f i r e  c a n  be  s u s t 2 i n e d  e v e n  when  f u e l s  a r e  s o m e w h a t  

d i s c o n t i n u o u s .  T h e s e  f a c t o r s  i n c r e a s e  t h e  p r o b a b i l i t y ' o f  

s u b s e q u e n t  f i r e s .  

3 a r e  r o c k  s u r f a ~ e s , ~ S e i n g  g e n e r a l l y  c o n v e x  ( e m e r g e n t  

c o r e s t o n e s  a n d  i n s e . l b e r g s ) ,  t e n d  t o  c h a n n e l i z e  o v e r l a n d  f l o w  

i n t o  a r e a s  away f r o m  t h e m  t o  a r e a s  o c c u p i e d  by r e l a t i v e l y  

u n r e s i s t a n t  r e g o l i t h  s a t e r i a l s .  V i t h  c y c l i c  f i r e s  a n d  
+ 

I .  

s t r i p p i n g ,  t h e r e  i s  e v e r l t u a l l y  s o  much b a r e - ' r . o c k  s u r f a c e  e x p o s e d  

t h a t  e s t a b l i s h m e n t  ' o f  v e g e t a t i o n  b e c o m e s  h i f f i c u l t .  A t  t h i s  

p o i n t  t h e  p r o c e s s  b e c o r e s  s e l f - l i m i t i n g  b e c a u s e  t h e a l a c k  o f  



r e g o l i t h  m a t e r i a l s  f o r  a  r o o t i n g  medium h i n d e r s  t h e  

e s t a b l i s h m e n t  o f  a  s e m i - c o n t i n u o u s  v e g e t a t i v e  c o v e r .  The a r e a  

7 o u t l i n e d  i n  F i g u r e  24  ( s e e  a l s o  P h o t o g r a p h  2 8 )  seems t o  h a v e  

r e a c h e d  t h i s  p o i n t ,  w i t h  t h e  l a n d s c a p e  v i r t u a l l y  l i t t e r e d  w i t h  
- 

exhumed c o r e s t o n e s  and  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s ,  b u t  w i t h  a  v e r y  

s p a r s e  v e g e t a t i v e  c o v e r .  T h i s  i s  a n  e x t r e m e  c a s e  o f  t h e  s h a l l o w .  

r a n g e  s i t e  a i s o c i a t i o n  d e s c r i b e d  i n  t h e  s e c t i o n  on  v e g e t a t i o n .  

The  Sweeney C r e e k  P l a t u r a l  ,Area ,  a  10 s q u a r e  km. a r e a  a b o u t -  
5. 

20 km. west o f  H e l e n a  on a  t r i b u t a F y  o f  T e n m i l e  c r e e k ,  e x h i b i t s  
f 

s i m i l a r  f e a t u r e s .  H e r e ,  h o w e v e r ,  two f i r e s  d o c u m e n t e d  i n  

h i s t o r i c  t imes h a v e  d e v a s t a t e d  t h e  v e g e t a t i o n  o f  t h e  s o u t h  s l o p e  

e n d  q ' u a l i t a t i v e  d e s c r i p t i o n s  o f  e r o s i o n a l  s t r i p p i n g  f r o m  t h e  

b u r n e d  a r e a  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  (USDA, 1977) .  I n  b o t h  a r e a s ,  
* 

e r o s i o n a l  s t r i p p i n g  i s  m o s t  p r o n o u n c e d  on  s t e e p ,  s o u t h e r n  

e x p o s u r e s ,  p r e s u m a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  e f f i c i e n c y  o f  f i r e  and  t h e  

d i f f i c u l t y  i n  r e - e s t a b l i s h m e n t  o f  v e g e t a  o n  on  s u c h  a r e a s  o f  P 
s e v e r e  m o i s t u r e  s t r e s s .  
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a n d  Zn t e n d  t o  s h o u  a m a r k e d  a b s o l u t e  d e c r e a s e  w i t h  
-- 

i n c r e a s e d  n e t e o r i c  w e a t h e r i n g  ( t h i s  s t u d y  a n d  W e t z e l ,  
r .  

19761..  T h e s e  t r e n d s  a r e  r e v e r s e d  when  h y p o g e n e  a l t e r a t i o n  
* .  

i s  i n v o l v e d .  T h i s  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  by t h e  X - r a y  - 

f l u o r e s c e n c e  s p e c t r a l  i n f o r m a t i o ' n  e v e n  w h e r e  c o r r o b o r a t i v e  

f i e l d  e v i d e n c e  ( s u c h  a s  f r o 9  r n e t a l l i f e r o u s  v e i n s )  i s  n o t  . 

p r e s e n t .  ~ v ' i d e n c e  o'f m i n e r a l  a l t e r a t i o n s ,  a s  s h o w n  by t h e  

p e t r o l o g i c  a n a l y s e s ,  s u g g e s t s  t h a t *  K - f e l d s p a r  s h o w s  

s i g n i f i c a n t  w e a t h e r i n g - t o  s e c o n d a r y  m i n e r a l  p r o d u c t s  o n l y  

when  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  i s  i n d i c a t e d  b y k h e  X- ray  

f l u o r e s c e n c e  s p e c t r a .  ~ h u s ,  t h e  p r e s e n c e  o f  h i g h l y  a l t e r e d ' .  

K - f e l d s p a r  a n d  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s  l i k e  n a c r i t e  a n d  d i c k i t e  

( L o u g h n a n ,  1 9 6 9 )  a l s o  . s u g g e s t  h y d r o t h e r m a l  a 1  t e ~ a t i o n .  

C o n v e r s e l y ,  b i o t i t e  i s  u s u a l i y  t h e  o n l y  m i n e r a l  s h o w i n g  
Y. , 

i 

s i g n i f i c a n t  a l t e r a t i o n  when  ' s p e c t r a l  p a t t e r n s  i n d i c a t e  t h a t  

s u p e r g e n e  a l t e r a t i o n  i s  l i k e l y .  
I '  

T h e  l a c k  o f  a  r e l i a b l e  t e c h n i q u e  t o  e s t a b l i s h  

d e f i n i t i v e l y  w h e t h e r  h y d r o t h e r m a l  o r  m e t e o r i c  i n f l u e n c e s  a r e  

t h e  c a u s e  o f  w e a t h e r i n g  i n  a  r e g o l i t h  ( a n d  t h e r e f o r e  

i n f l u e n t i a l  i n  t h e  e m e r g e n c e  o f  s u b s e q u e n t  w e a t h e r i n g  

r e ~ i ~ d u a l s )  i s  a  f u n d a m e n t a l  - l a c k i n g  i n  p r e v i o u s  s t u d i e s  

p u r p o r t i n g  t o  e x p l a i n  i n s e l b e r g  o r i g i n s . (  P e r h a p s  t h e  b e s t  
" .  

. - 

e x a m p l e  o f  t h i s  i s  t h e - c o n f l i c t  b e t y e e n  L i n t o n  . ( 1 9 5 5 )  a n d  . , 
.. 

P a l y e r  a n d  N e i l s o n  ( 1 9 6 1  1 o v e r  t h e  d r i . g i n  o f  t h e  D a r t m o o r  

t o r s  i n  s o u t h w e s t e r n  E n g l a n d .  L i n t o n  b e l i e v e d  t h e  t o r s  

e m e r g e d  from a m e t e o r i c a l l y  w e a t h e r e d  r e g o l i t h  c r e a t e d  by  a  



w a r m e r ,  w e t t e r  c l i g a t e  d u r i n g  t h e  T e r t i a r y .  P a l m e r  a n d  

Y e i l s o n  w e r e  c o n v i n c e d .  t h a t  t h e  w e a t h e r e d  m a t e r i a l  p r e s e n t  

w a s  t h e  r e s u l t  o f  p n e u m a t o l y t i c  ( h y d r o t h e r m a l )  ? l t e r a t j . c n  

a n d  w a s  n o t  a s  s i ~ n i f i c a n t  a s  P l e i s t o c e n e  f r o s t - s h a t t e r i n g  

a n d  s o l i f l u c t i o n  i n  t h e  o r i g i n  o f  t h e  t o r s .  A s  i n  m o s t  

s i t u a t i o n s  i n v o l v i n g  p l u t o n i c  r o c k s ,  b o t h  t y p e s  o f  

w e a t h e r i n g  a r e  n o r m a l l y  l resent. T h e  

e x p l a n a t i o n s  of  a d v o c a t e s  l i k e  L i n t o n  a n d  P a l m e r  a r e  ( a n d  

h a v e  b e e n )  a t  a  s t s s i s  a w a i t i n g  d e m o n s t r a t i o n  t h a t  

h y d r o t h e r m a l  a n d  m e t e d r i c  w e a t h e r i n g  c a n  b e  c l e a r l y  

s e p a r a t e d .  T h e  c o n t e n t i o n  t h a t  i n s e l b e r g s  a r e  ' c o n v e r g e n t t  
& 

f o r m s  w h i c h  may  a r i s e  f r o m  c i r c u m s t a n c e s  i n i o l v i n g  e i t h e r  

t y p e '  o f  w e a t h e r i n g  i s  l i k e w i s e  l a c k i n g  i n  c l e a r  e v i d e n c e .  

T h i s  s t u d y  d o e s  n a k e  t h i s  d i s t i n c t i o n  i n  t h e  E u t t e  Q u a r t z  

M o n z o n i t e ,  and. t h u s ,  p r o v i d e s  a  u s e f u l  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  

r e - e u a m i n 3 t i . o n  a n d  r e f i n e m e n t  of p r e v i o u s  w o r k s  a n d  a  

d i r e c t i o n  f o r  f u t u r e  r e s e a ~ c h .  

r 
2 .  T h e  a d j e c t i v e  ' ! p r ~ t e c t i v & ~ ~  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  v o l c a n i c  

c o v e r s  o v e r l y i n g  w e a t h e r e d  p r o f i l e s  i s ,  a t  l e a s t  p a r t i a l l y ,  

a  m i s n o m e r .  I t  i s  t r u e  t h a t  a r e s i s t a n t  c o v e r i n g  w i l l  l o n g  

p r o t e c t  a r e g o l i t h  f r o m  b e i n g  r e m o v e d  b y  e r o s i o n .  H o w e v e r ,  

t h i s  s t g d y  s ' u g g e s t s  that,weathering.reactions w i l l  n o t  

s i m p l y  c e a s e  b e c a u s e  o f  b u r i a l  b y  y o u n g e r  v o l c a n i c s  o r  
1 

= s e d i m e n t s .  I n d e e d ,  a l t e r a t i o n  o f  p l u t o n i c  r o c k s  b e n e a t h  a  
/ 

y o u n g e r  c o v e r i n g  w o u l d  l i k e l y  f o l l o w  a s i m i l a r  p a t t e r n  o f  

. 
276 ,B 



p r e - w e a t h e r i n g  t o  t h a t  s u g g e s t e d  by  C u n n i n g h a m  ( 1 9 7 1 )  f o r  

t h e  i n i t i a l  e x h u n a t i o n  o f  a  p l u t o n  b e n e a t &  a c a p  r o c k  b e i n g  

t h i n n e d  b y  e r o s i o n .  

3 .  S i g n i f i c a n t '  i n  t h i s  s t u d y  i s  t h e  i n d i c a t i o n  f r o m  b o t h  t h e  
- %  

X - r a y  a n d  p e t r o l o g i c  a n a l y s e s  t h a t  w e a t h e r i n g  t r e n d s  a n d  

p r o d u c t s  i n  t h e  g r a n i t i c  r o c k s  o f  t h e  B o u l d e r  ' b a t # h o l i t h  
. * 

b e n e a t h  t h e  v o l c a n i c  c o v e r i n g s  d o  n o t  seem s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  f r o n d t h o s e  i n  a r e a s  w i t h o u t  t h e  b e n e f i t  cf s u c h  

p r o t e c t i o n .  The  s a n p i e s  b e s t  s u g g e s t i n g  t h i s  (47 t h r o u g h  

310  a t  B o o m e r a n g  G u l c h )  were o f  n e c e s s i t y  c o l l e c t e d  a t  t h e  

p o i n t  o f  c o n t a c t  b e t w e e n  . t h e  o v e r l y i n g  O l i g o c e n e  v o l c a n t c s  

a n d  B u t t e  Q u a r t z  L i o n z o n i t e .  T h e  l i m i t e d  s a n p l e  s i i e ,  

l a c k  o f  e v i d e n c e  t h a t  t h e  v o l c a n i c s  e v e r  e x t e n d e d  

s u b s t a n t i a l l y  ' f a r t h e r  o v e r  t h e  g r a n i t i c s  t h a n  p r e s e n t l y  

o c c u r s ,  2 n d  i n a b i l i t y  t o  o b t a i n  d r i l l  c o r e  s a n p l e s  f r o m  

u n d e r  t h e  v o l c a n i c s ,  t e m p e r s  t h i s  o b s e r v a t i o n  s o m e w h a t  u n t i l  

f u r t h e r  a n a l y s i s  c a n  be  u n d e r t a k e n .  H o w e v e r ,  t h e  l a c k  o f  
I .  

r e g o l i t h  d i f f e r e n t i a t i o n  a t  s i t e s  i n  t h i ' s  s t u d y ,  G h e t h e r  
. d  

s u b - v o l c a n i c  o r  c o n t i n u o u s l y  e x p o s e d  t o ' m e t e o r i c  a l t e r a t i o n ,  

s u g g e s t s .  a  f o u r t h  c o n c l u s i o n .  

T h e  s t u d y  s u g g e s t s  t h a t  c l i m a t i c  d i f f e r e n c e s ,  w h i c h  may h a v e  

p r e v a i l e d  p r i o r  t o  . t h e  v o l _ c a n i c  e p i s o d e s  p r o v i d i n g  

c o v e r i n g s ,  d o  n o t  r e s u l t  i n  d i s t i n c t i v e  w e a t h e r i n g  p r o d u c t s  

o r  t r e n d s .  Nor  a r e  m a s k i n g  e f f e c t s  e n c o u n t e r e d  w h i c h  m i g h t  

1 
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b e  e x p e c t e d  t o  r e f l e c t ' k o l o c e n e  c o n d i t i o n s  . p e n e t r a t i n g  
- 

t h r o u g h  t h e  v o l c a n i c  c o v e r i n g ,  s i n c e  s u b t l e  e f f e c t s  o f  

h y d r o t h e r c a l  a l t e r a t i o n  a r e  s t i l l  c l e a r l y  d i s t i n g u i s h a b l e  

e v e n  i n  a r e a s  t h a t  a r e  i n f e r r e d  t o  h a v e  b e e n  c o n t i n u o u s l y  

e x p b s e d  t o  s u b a e r i a l  i n f l u e n c e s  s f n c e  t h e  E o c e n e .  - T h u s ,  

t h i s  s t u d y  s u p p o r t s  th 'e  ' c o n c e p t  - t h a t  w e a t h e r i n g  r e a c t i o n s  i n *  

s i l i c a t e  r o c k s  u n d e r - d i f f e r e n t  c l l m a t e s  d i f f e r  p r , i m a r i l y  i n  

o n l y  t h e  r a t e  o f  t h e  r e a c t i o n s .  I t  s e e m s  a x i o m a t i c  

t h e r e f o r e ,  ' d e s p i t e  t h e  w i d e l y - h e l d  n o t i o n  t o  b h e e c o n t r a r y * ,  

t h a t f l a r m e r ,  rriettqr T e r t i a r y  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  d i d  noL 

p r o d u c e  a  r e g o l i t h ,  s u b s t a n t i a l l y  d i f f ~ r e n t  f r o m  t h a t  b e i n p  

~ r o d u c e d  u n d e r  p r e s e n t  c o n d i t i o n ' s .  I t  a p p e a r s  t h a t  
/ 

Q .  
s t r i p p i n g  h a s  a l w a y s  i n t e r v e n e d  b e f o r e  t h e  r e g o l i t h  h a s  

p r o g r e s s e d  b e y o n d  t h e  p o i n t  o f  b e i n g  a  ' s a n d y  s a p r o l i t e l .  

F o r m a t i o n  o f  a s a n d y .  s a p r o ' l ' i t e  o n  . t h e  Z o u l d e r  b a t h o l i t h  - 
s e e m s  i n i t i a l l y  c o n t i n g e n t  u p o n  c h l o r i t . z a t i o n  o f  b i o t i t e  . f 
w h i c h  e x p a n d s  u p o n  w e a t h e r i n g ,  d i s r u p t i n g  c r y s t a l l i n e  b o n d s  

I 

a n d - c r e a t i n g  a  r e g o l i t h  o f  r e l a t i v e l y  u n a l t e r e d  f e l d s p a r ,  

q u a r t z ,  a n d  a c c e s s o r y  m i n e r a l  c r y s t a l s .  F e l d s p a r  c r y s t a l s  

a p p e a r . t o  a r m o r  e x p o s e d  s u r f a c e s  w i t h  a  t h i n  c o a t i n g  o f  

r n e t a s t a b b 1 e  k a o l  i n i  t i c  a 1  t e r a t i - o n  p r o d u ' c t s ,  a n d  t h e  s t r o n g *  

b o n d i n g  e n e r g y  o f  t h e  s i l i c a  t e t r a h e d r o n s  i n  q u a r t z  a l s o  

r e n d e r s  i t  r e l a t i v e l y  . immune t o  c h e m i c a l  a t t a c k  i n  t h e  n e a r  

s u r f a c e  e n v - i r o n m e n t .  T h i s  h a s  l e d  t o  a  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  
4 - 

r e g o l i t h  may p e r s i s t  r e l a t i v e l y  u n c h a n g e d  f o r  l o n g  p e r i p d s  



o f  g e o l o g i c  t i r c e .  T h o u g h  e l e v a t i o n ,  c l i m a t e ,  a s p e c t ,  

t o p o g r a p h y ,  v e g e t a t i o n ,  a n d  r e q i o n a l  t e c t o n i c s  n a y  a f f e c t  

t h e  a m o u n t  o f  r e g o l i t h  p r e s e n t  a t  a n y  o n e  s i t e  by c a u ' s i n g  

v a r i a t i o n  i n '  t h e  r a t e s  o f  f o r n a t i o n  o r  . o f  s t r i p p i n g ,  t h e  

c h e m i c a l  a n d  n i n e r a l o q i c a l  a t t r i b u t e s  o f  r e g 0 1  i t h  ~ a ' t e r i a l s  

a r e  r e m a r k a b l y  s i m i l a r  r e g a r d l e s s  o f  w i d e  r a n g e  o f  s i t e  

c o n d i t i o n s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  a  c e r t a i n  t h r e s h h o l d  o f  

w e a t h e r i n g ,  w h e r e  p a r t i a l  o r  c o m p l e t e  d i s s o l u t i o n  o f  m a j o r  

m i n e r a l s  may o c c u r ,  h a s  n o t  b e e n  r e a c h e d  a t  p r e s e n t  n o r  
1 

d u r i n g  t h e  r o u g h l y  50 m i l l i o n .  y e a r s  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  

h a s  b e e n  s u b e e r i a l l y  e u b o s e d .  T h u s ,  t h e  w e a t h e r i n g  w j t h i n  

t h e  s t u d y  a r e a  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  t h e  r e s u l t  o f  ' t r o p i c a l  

w e a t h e r i n g  I .  . 
* 

& 

A n o t h e r  r t a n t  f o c u s  i n  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  t h e s i s  i s  

k :. t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s e s  a n d  t h e  

d e v e l o p m e n t  a n d  p e r s i s t e n c e  o f  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  i n  t h e  
4 

l a n d s c a p e  o f  t h e  ' s t u d y  a r e a .  T h e  f o l l o w i n g  t w o  c o n c l u s i o n s  

r e l a t e  t o  t h i s  a s p e c t :  

6 .  G i v e n  t h e  e a r l i e r  c o n c l u s i o n  t h a t  v o l c a n i c  c o v e r s  d o  n o t  
d 

p r o t e c t  u n d e r l y i n g  m a t e r i a l s  f r o m  t h e  i n f l u e n c e s  o f  
% 

w e a t h e r i n g ,  i t  seems i n a p p r o p r i a t e  t o  c o n t e n d  t h a t  much o f  

'l 9 

t h e  e t c h e d , l a n d s c a p e  p r e s e n t l y  e x p o s e d  i s  o!der t h a n  e i t h e +  
4 

t h e  O l i g o c e n e  o r  E o c e n e  v o l c a n i c  c o . v e r i n g s .  C e r t a i n l y  t h e r e  

a r e  i n t a c t  r e g o l i t h s  a s  o l d  a s  O l i g o c e n e  a n d  p r o b a b l y  a s  o l d  



. 
a s  E o c e n e .  C u t  s i n c e  t h e r e  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  a c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  t h e  a g e  o f  a  r e g o l i t h  a n d  t h e  t i m e  a  ~ e i t h e r i n ~  

r e s i d u d l  w i l l  b e  exburned f r o m  i t ,  n o  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n  -' 
- 

a b o u t  l a n d s c a p e  age-%; a p p r o p r i a t e .  C e r t a i n  w e a t h e r i n g  
I .  

r e s i d u a l s  may r a n g e  f r o m  E o c e n e  t o  H o l o c e n e  i n  a g e .  I t  h a s  

b e e n  s a i d  t h a t  "The e s s e n c e  o f  7 e o r n o r p h o l o g y  i s  t h e  - . 

. d i s c r i m i n a t i o n  o f  t h e ,  a n c i e n t  f r o m  t h e  modern1!  ( E r y a n ,  195.0, 

.' 
p .  1 9 8 ) .  I t  may b e  t h a t  S r y a n  d i d  n o t  a p p r e c i a t e  how P- 

a n c i e n t  a r e  s o m e  f a c e t s  o f  t h e  m o d e r n  l a n d s c a p e .  From e a r l y  - 
i n v e s t i g a t i o n s  by o t h e r s .  ( F r e e m a n ,  ' e t  a l . ,  1 9 j 8 ;  R u p p e l ,  , 

1 9 6 3 ;  e t c . ) ,  s o m e  f e a t u r e s  o f  t h e  p r e s e n t  l a n d s c a p e  h a v e  

b e e n  i n f e r r e d  t o  b e  n o  o l d e r  t h a n  t h e  ~ l i o c e n e .  A t e n t a t i v e  
I 

c o n c l u s i o n ,  f r o m  r e l a t i v e  a g e  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  s t u d y  
, - 

a r e a  b e t w e e n  , w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  a n d  r e g o l i t h s ,  w h i c h ,  i n  

s o m e  c a s e s  e x t e n d  b e n e a t h  t h e m ,  i s  t h a t  t h e  P l i o c e n e  i s  

p r o b a b l y  a  minimum a g e  f o r  a m a j o r i t y  o f  t h e  w e a t h e r i n g  
L. 

r e s i d u a l s .  

1 

7 .  L i t h o l o g y  a n d ,  t o  a  c e r t a i n  d e g r e e ,  s t r u c t u r e  a r e  m a j o r  

d e t e r m i n a n t s  i n  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  i n c i p i e n t  i n s e l b e r g s  ' 

i n  t h e  r e g o l i t h ,  a n d  a r e  d o m i n a n t  b o t h  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

t h e  i n i t i a l  s h a p e  a n d  i n  i n f l u e n c i n g  t h e  e v e n t u a l  s u r v i v a l  

o f  i n s e l b e r g s  o n c e  s u b a e r i a l l y  e x p o s e d .  T h e r e  w a s  a m p l e  

f i e l d  e v i d e n c e  o f  i n d u r a t i o n  o n  t h e  e x p o s e d  s u r f a c e s  o f  

r e s i d u a l s ,  a n d  i n c r e a s e s  o f  Fe  a n d  S i  i n  t h e  i n d u r a t e d  c r u s t  

w e r e  d e t e c t e d  d u r i n g  l a b o r a t o r y  a n a l y s e s  ( N e t z e l ,  1 9 7 6 ) .  



T h i s  i n d ' u r a t i o n  z p p e a r s  t o  b e  o f  s u b a e r i a l  f i r i s i n ,  2nd  i s  

a l s o  a  m a j o r  f a c t o r  i n  t h e * s u r v i v a l  o f  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  

o n c e  t h e y  a r e  exhumed f r c o  a r e g o l i t h .  A l o c a l i z e d  p a u c i t y  
3 

o f  b i o t i t e  i n  t h e ,  r o c k  q a t r i x  may a l s o  b e  i n f l u e n t i a l  i n  

d e v e l o p m e n t  o f '  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  C e r t a i n l y  r o c k s  w i t h  
I 

h i e h  q u a r t z  a n r d - K - f e l d s p a r  b u t  l ow  b i o t i t e  a n d  p l a q i o c l a s e  

c o n t e n t  t e n d  t o  fo rm p o s i t i v e  r e l i e f  f e a t u r e s .  T h i s  i s  ~ o s t  

c l e a r l y  d e n o n s t r a t e d  by t h e  a l a s k i t e  e n d  p h a s e  o f  t h e  

f r a c t i o n a l  c r y s t a I 3 i z a t i o n  o f  t h e  P u t t e  c l u a r t z  ! l o n z o n i t e ,  ' . 
0 ,  

t h o u g h  s i m i l a r  t e n d e n c i e s  o c c u r  i n  l e u c o c r a t i c  s a t e l l i t e  
4 

i-lowev'er, a  ~ F ' e a t  number  o f  m i c r o e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  - 

c a n  be  d e m o n s t r a t e d  t o  a l s o  s t r o n g l y  i n f l u e n c e  w e a t h ~ r i n p  

a n d  d e n u d a t i o n  p r o c e s s e s .  T h i s  makes  i t  i m p o s s i b l e  t o  ' 

s i n g l e  o u t  a  p r e f e r r e d  mode o f  i n s e l b e r g  o r i g i n  t h a t  f i t s  

n e a t l y  i n t o  a n y  t h e o r e t i c a l  f r a m e w o r k  a i m e d  a t  p r o v i d i n g  'a 

, u n i v e r s a l  e x p l a n a t i o n .  V i r t u a l l y  e v e r y  p r o c e s s  a n d  mode o f  

i n s e l b e r g  o r i g i n  w h i c h  i n v o l v e s  a 4 b e a t h e r e d  r e g 0 1  i t h  c a n  be  

f o u n d  somewhere  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a .  T h e s e  f a c t s  p r o v i d e  

a  r e m i n d e r  t h a t  f a c t o r s  u n i q u e  t o  t h e  s t , udy  a r e a  m u s t  b e  

p r o p e r l y  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  a n y  c o n c l u s i o n  p u r p o r t i n g  t o  

h a v e  g e n e r a l  a p p l i c a t i o n .  
Q 

A f i n a l  f o c u s  o f  ' t h e  t h e s i s  o b j e c t i v e s  was  t o  . a s s e s s  t h e  

v a l u e  o f  t h e  t e c h n i q y e s  u s e d i n  t h i s  s t u d y  f o r  r e s o l v i n g  

p r o b l e m s  i n  t h e  s t u d y  o f  i n s e l b e r g  l a n d s c a p e s ,  and  t o  i anticipate 



, t h e  n e x t  s t e p  t o  b e  t a k e n  i n  f u r t h e r i n g  r e s e a r c h  i n  t h i s  f i e l d .  

T h e  f o l l o w i n ?  c o n c l u s i o n s  r e l a t e  t o  t h i s  a s p t x t  o f  t h e  s t u d y :  

8 .  I n  r e t r o s p e c t ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  
? - 

' r o o m  f o r  r e f i n e m e n t  i n  s a m p l i n g  p r o c e d y r e s ,  a n a l y t i c a l  

t e c ' d n i q u e s ,  a n d  s t u d y  f o c u s .  S a m ~ l i n a  s h o u l d  h a v e  i d e a l l y  a 

b e e n  f r o m  d r i l l  c o r e s ,  w e l l  a w a y  f r o n  t h e  e r o s i o n a l l y -  . 

r e t r e a t i n g  e d g e  o f  t h e  v o l c a n i c  c o v e r i n g ,  a n d  s h o u l d  h a v e  

i 7 n c l u d e d  d r i l l  h o l e  s a r n p l c s  f r o ?  a  t r a n s e c t  , a c r o s s  t k e  z o n e  9 - 
I .  

. o - f  t o n t a c t  b e t w e e n  t h e  v o l c a n i c  a n d  t h e  g r a n i t i c  r ' o c k s .  

!Nany o t h e r  v a l u a b l e  a ' n a l y t k a l  m e t h o d s  ( Y - r a y  d i f f r a c t i o n ,  

d i f f e r e n t i a l  t h e r m a l  a n a l y s i s  f o r  s e c o n d a r y  a i n e r a l s ,  
* 

' s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y ,  a n a l y s i s  of s c l u t e  l o a d s  i n  
' 0 

n a t u r a l  w a t e r s ,  e t c . )  a r e  f r e q u e n t l y  u s e d  t o  e x a c l i n ~  , 

w e a t h e r i n g  p r o d u c t s  a n d  t p e s e  w o u l d  h z v e  b e e n  c o m p l e m e k t 2 r - y  
e 

t o  t h e  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  c h i s  s t u d y .  

9. T o o  o f t e n ,  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  u s i n g  t h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  n o t  

. t a l c e n  t o  t h e '  n e x t  c r i t i c a l  s t e p  i m p o r t a n t  t o  t h e  l a n d s c a p e  

g e o m o r p h o l o d g i s t .  T h u s ,  t h e  a n a l y s i s  o f  w e a t h e r i n g  p r o d u c t s  

i s  comnipn ly  n o t  r l a t e d '  t o  t h e ' l a n d s , c a p e  i n  w h i c h  t h e  . $ -  - - 

p r o d u c t s  were f o r m e d .  F r e q u e n t l y  t h e  l a n d s c a p e  .' 

g e o m o r p h o l o g i s t  a t t e m p t i n g  t o  m a k e  t h i s  a s s o c i a t i o n  m u s t  

. r e l y  o n  i n f o r m a t i o n  d e v e l o p e d  b y  a  s o i l  s c i e n t i s t  o r  
I 

g e o l o g i s t ,  w i t h  a  l e s s  t h a n  s a t i s f a c t c r y  t r a n s f e r  a n d  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h i s  k n o w l e d g e .  G e o m o r p h o l o g i s t s  n e e d  t o .  



- - 

% 

1 .  

d e v e l o p  t h e i r  own c a p a b i l i t i e s  a n d  a c q u i r e  f i r s t - h a n d  t h e  

i n f o r z a t i o n  n e c e s s a r y  t o  d r a w  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

r e q o l i t h s  a n d  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  T h i s  h a s  b e e n  a t t e m p t &  

s s t u d y .  

1 0 .  S a m p l i n g  o p p o r t u n i t i e s .  p r e s e n t a d  a  n u m b e r  o f  p r o b l e m s .  
2 

I t  w a s  a p p a r e n t  d u r i n g  t h e  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s  t h a t -  a t  t h e  
< 
i 

e x i s t i n g  s u r f a c e  o f  t h e  S o u l d e r  b a t h o l i t h  r e g o l i t h s  b c c u r  

c o m p l e t e l y  i n t a c t  a t  s o m e  l o c a t i o n s  a n d  c o m p l e t e l y  s t r i p p e d  

a t  o t h e r s .  T h i s  h a s  < p r o b a b l y  b e e n  a comrlon s t a t e  c f  a f f a i r s  . 

t h r o u g h o u t  t h e  t ime  t h e  b a t h o l i t h  h a s  b e e n  s u b a e r i a l l y  \ 

t 
e x p o s e d ,  - s o  i t  i s  i n ' i t i a l l y  i m p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  e x a c t l y  

w h a t  s e g m e n t  o f  a  v e r t i ' c a l  p r o f i l e  i s  b e i n g  s a m p l e d ,  a t  

l e a s t  i n  terms o f  w h a t  may h a v e , b e e n  r e m o v e d  d u r i n g  t h e  

H o l o c e n e  o r  p r i o r  t o  cover in^ b y  t h e  T e r t i a r y  v c l c z ? n i c s .  
4 

F u t u r e  w o r k  c o u l d  w e l l  b e  d i r e c t e d  a t  d e v e l o p i n g  b a s e l i n e  - 

i n f o r m a t i o n  ' o n  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  f u l l  v e , r t i , c a l '  

p r o f i l e  a t  a  l a r g e  n u m b e r  o f  . l o c a t i o n s .  , ' T h i s  w o u l d  f 0 r m . a  

s o u n d  b a s i s  f o r  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  s a m p l e s  t h a t ,  d u e  t o  p o o r ,  

s i t e  e x p o s u r e ,  may b e  g a t h e r e d  a t  a n  u n d e t e r m i n e d  d e p t h  
& 

w i t h i n  a  p r o f i l e  l a c k i n g  any '  m e a n i n g f u l  r e f e r e n c e  h o r i z o n .  

S u c h  w i d e - r a n g i n g  i n f p r m a t i o n  may h a v e  a d d e d  s i g n i f i c a n t l y -  

t o  t h e  p r e s e n t  w o r k ,  b u t  s u c h  a n  a m b i t i o u s  u n d e r t a k i n g  w a s  

n e v e r  w i t h i n  t h e  i n t e n t  o f  t h i s  s t u d y .  



- - 

1 1 ,  C l e a r l y ,  t h e  w o r k  r e p r e s e n t e d  b y  t h i s  t h e s i s  i s  i n t e n d e d  t o  

b e  a  s i ~ n i f i c a n t  f i r s t  s t e p  t o w a r d s  r e s o l v i n g  t h e  i n p a s s e  
t .  

- c a u s e d  by t h e  p r e v i o u s  l a c k  o f  a  c l e a r  d i s t i n c t $ o n % e t w e e n  

t h e  t y p e s  o f  w e a t h e r i n g .  ( m e t e o r i c  o r  h y d r o t h e r m a l )  i n v o l v e d  . 
6- 

i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  r e g o l i t h s .  I J h i l e  t h k  t e ~ h n i q u e s  u s e d  i n  . 

t h i s  s t u d y  n e e d  b o t h  r e f i n e m e n t  a n d  w i d e r  t e s t  a p p l i c a t i o n s '  

i n  o t h e r  a r e a s ,  h e y  a r e  n e v e r t h e l e s s  a  p o i n t e r  f o r  t h e  i: .- 
r e - e v a l u a t i o n  o f  p r e v i o u s  p n q u i r i e s  w h i c h  s i m p l y  l e f t  t h i s  

d i l e m m a  u n r e s o l v e d .  ' I n  a d d i  t i a n ,  t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  

a c l i m a t e  m a y  i n f l u e n c e  r a t e  o f  ' w e a ' t h e r i n q ,  b u t  d o e s  n o t  

f u n d a m e n t a l l y  a l t e r  t h e  o r d e r  o f  a p p e a r a n c e  o f  s e c o n d a r y  . 

m i n e r a l s  i n  a r e ~ Q t i t h  ( w h i c h  h a s  - b e e n  p o s t u l a t e d  b y  6, 
1 5 

n u m b e r  o f  o t h ' e r  h a s  b e e n  g i v e n  f i r m  s u p p o r t  
4 

b y  t h e  f i n d i n g s  of  t h i s  s t u d y .  , P .- 

1 2 .  ~ h i ' s  s ' t u d y  h a s  a l s o  r a i s e d  s o m e  g u e s t o n s  w h i c h  p r o v i d e  : 

a v e n u e s  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h . .  F o r  e x a m p l e ,  i t  c a s t s  ' d o u b t  

o n  t h e  c o n v e n t i o n a l l y - a c c e p t e d  r e l a t i v e  d a t i n g  c h r o n o l o g y  i n  

s o u t h w e s t e r n  ~ l o n t a n a ,  p o i n t i n g  o u t  t l i k l i h o o d  o f  e r r o r s -  \ 
o f  a s ' m u c h  a s  40  m i l l i o n  y e a r s t i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  " 

g e o l o g i c  e v e n t s  i n  t h e  T e r t i a r y .  T h i s  h a s  l e d  t o  a 

p r e s e n t l y  o n g o i n g  p r o j e c t  by t h e , a u t h o r  a n d  o t h e r s  ( w i t h s t h e  

c o o p e r a t i o n  of  t h e  U.S. G e o l o g i c a l  S u r v e y ) ,  t o  ' a t t e m p t  t o  , 

u s e  X - r a y  f l u o r e s c ~ n c e  t o  t r y  t o  c o r r e l a t e  T e r t i a r y  
.. 

e 

v o l c a n i c s  o f  k n o w n  r a d i o m e t r i c  a g e , w i t h  t u f f a c e o u s  s e d i m e n t s  
1 -'i 

i n  s o u t h w e s t e r n  l l o n t a n a  , T e r t i a r y  b a s i n  d e p o s i t s .  I f  



- 
1 

9 
t 

s u c c e s s f u l ,  t h i s  s t u d y  w o u l d ' i d e n t i f y  d e f i n i t e  time- 

\ s t r a t i g r a p h i c  h o r i z o n s  i n  ' t h e  k e d i m e n t a r y  d e p o s i t s  a n d  c o u l d  

-t p o t e n t i a l l y  r e v i s e  t h e  c o n v e n t i o n a l  d a t i n g  d e r i v e d  f r o m  

" T e r t i a r y  f o s s i l s  i n  t h i s  l o c a l e  a n d  e l s e w h e r e .  



I .  S u b a l p i n e  F i r  and  T I o , u , ~ l a s . F 5  r  C l imax  F o r e s t s .  

D o m i n a n t s  
S u b a l n i n e  f i r  
Dou ,q l a s  f i r  
E .n~r ,e lnan  s p r u c e  
P i n e g r a s s  
G r o u s e  w h o r t l e b e r r y  
H e a r t l e e f  a r n . i c a  
Rlye h u c k l e b e r r y  . 
Common b e a r g r a s s  
E l ! ;  s e d ~ e  
Dwarf h u c k l e b e r r y  
R e a r d e d  w h e a t . g r a s s  
? l a l l o u  n i n e b a r k  
0 r e f i o n . u r a p e  
~ a s i c ' a t o o n  s e r v i ' c e b ~ r r y  
R i c h a r d s o n  n e e d l e g r a s s  
Co lu r ib i a  ~ ? e e b l e , q r a s s  
S p i k e  t r i s e t u g  , 

Rlue w i l d r y e  
I d a h o  f ~ s c u e  

11. S u b a l p i n e  F i r ,  n o u ~ l a s  
F o r e s t s  
D o m i n a n t s :  
S u b a l p i n e  f i r  
D o u g l a s  f i r  
P o n d e r o s a  ~ i n e  
Ence lman s p r u c e  
P i n e y r a s s  
G r o u s e  w h o r t l e h e r r y  
Dwarf h u c k l  e h ~ r r y  
R l u e b u a c h  w h e a y s r a s s  
rioun t a i n  brome 
Co lumbia  n e e d l e e r a s s  
E l k  s e d g e  
M ~ a r t l e a f  a r n i c a  
S n o w b e r r y  
r l a l l o w  n i n e b a r l :  
P l u e  w i l d r y e  
R i c h a r d s o n  n e e d l e q r a s s  
B e a r d e d  w h e a t q r a s s  
I d a h o  f e s c u e  
Common b e a r g r a s s  

'Rough ~ P S C U P  
O r e p o n n r a p e  

A b i s s  l a s i o c a r w a .  
P s e u d o t s u ~ a  n e n z i e s i i  
m e a  e n ~ e l i n a n n i i  
C a l a m a a r o s t i - s  r u b e s c e n s  , 
V a c c i n i u ~  s c o w a r i u r ~  
A r n i c d  c o r d i f o l i a  
Vacciniuri1 s l o b u l a r p  - 
Y ~ r o p h v l l u n  t e n a x  - 
C a r e x  ~ e v e r i  ' 

V a c c i n i ~ l m  c a e s ~ i t o m  
4 ~ r o w v r o n  s p i c a t u r ~  
P h v s o c a r ~ u s  r n a l v a c e u s  
F ' e r b e r i s  r e o e n s  , 

Arr,elanc.hier  a l n i f o l i a  
S t i o a  r i c h a r d s o n i  
S t i w a  c o l u r n b i a n a  
T r i s e t u n  s ~ i c a t u n  
Elvmus  a l a u c u s  
F e s t u c a  i d a h o e n ~ &  

F i r ,  and  P o n d e r o s a  P i n e  C l imax  

Abies  l a s i o c a r o a  
P s e u d o t s u a a  m e n z i e s i i  
P i n u s  ~ o n d e r o s a  . 
P i c e a  e n ~ e l r n a n n i i  
C a l a m a g r o s t i s  r u b e s c e n s  
V a c c i n i u m  s c o o a r i y r , ~  
Vaccini-um c a e s u i  t o s u n  
A g r o o v r o n  s n i c a - t u r  
Promus  a n o r c a l u s  
S t i ~ a  c o l w n b i a n a  
C a r e x  ~ e v e r i  
A r n i c a  c o r d i f o l i a -  
S v n w h o r i c a r w o s  s w e c i e s  
P h v s o c a r w u s  m a l v a c e g  
Elvmus  ~ l a u c u s  
S t i ~ a  r i c h a r d s o n i  
A g r o o v r o n  s ~ i c a t u m  
F e s t u c %  i d a h o e n s i s  
Se rowhv l lu rn  t e n a x  
F e s t u c a  s c a b r e l l a  
P e r b e r i s  r e o e w  
L i n n a e a  b o r e a l i s  



TIT. S i l t - /  P a n , ( ~ 6  r S i t e  A s s o c J a t i o n  
< . 

D o n i n a n t s :  
J S o u ~ h  f e s c u e  

I d a h o  f e s c u e  
7 l u e b u n c h  w h e s t s r a s s  
C o l u m b i a  n e e d l e g r a s s  
B a s i n  w i l d r y e  
S p i k e f e s c u e  

" P a r r y  d a n t h o n i a '  
S l e n d e r  w h e a t c r r a , m  , 
L u p i n e  4 

S t i c k y  g e r a n i u q  
A r r o w l e a f  b ? l s a ~ ? ~ r o o t  
P r a i r ' i e s m o k e  

F e s t u c a  s c a b r e l l a  
F e s t u c a  i d a h o e n s i s  
A g r o w v r c n  s ~ i c a t m  
S t i ~ a  c o l u m b i a n a  ' 

, * 
E l v v G s  c i n e r , e u g  
H e s ~ e r o c h o l a  k i n c i i  . % 

D a n t h o n i a  w a r r u  
A ~ r o ~ v r o n  t r a c h v c a u l u n  
m i n u s  s p e c i e s .  
G e r a n i u m  v i s c o s i s s i m u m  
S a l s a m o r h i z a  s a g i t t a b  
Geum t r i f l o r u m  

3 i ~  s a s e h r u s h  A r t e n e s i a  t r i d e n t a t a  - 

T a l l  l a r k s p u r  D e l w h i n i u n  o c c i d e n t a l e  
C a l a r i ~ o u i l f a  1 o n z i f o I i a  ?-: - P r a i r i e  j u n e n r a s s  

T i m b e r  d a n t h o n i a  D a n t h o n i a  i n t e r m e d i a  
. R i q  b l u e g r a s s  . Poa a r n o l a  

, 
I .  

I V  S h a l l o w  a n d  V e r y  S h a l l o w  Pange S i t e  c b r n n l e x  

- + 

D o r n i n a n t s  ( S h a l l o w )  : 
P l u o b u n c h  w h e a t n r a s s  
ROUPP f e s c u e  
P l e e d l e a n d t h r ~ a d  
S i ?  s a z e b h s h  
P r a i r i e  j u n e ~ r a s s  

- ' r e s t e r n  wb.ea t g r a s s  
S a n d b e r g  S h ~ c r a s s '  
G r e y  t i c r s e b r u s h  
P h l o x  

D o m i n a n t s  ( V e r v  S h a l l o w l :  
B l u e b u n c h  w h e a t g r a s s  
P r a i r i ~  j u n e g r a s s  
I.Jes t e r n  b ~ h e a  t i i r a s s  
T h r e a d l e a f  s e d q e  
p h l o x  

A o r o w v r o n  s w i c a t u r ~  
m t u c a  s c a b r e l l a  
S t i o a  con2Q 
A r t e r ~ ~ e s i a  - t r i d e n t , a t a  
C a l a n o u i l f a  l o n ~ i f a l i a  
A ~ r o w v r o n '  s n t i t h i i  
P o a ,  s e c u n d a  
T e t r a d v m i a  c a n e s c e u s  
P h l o x  s w e c i e s  

- 4 ~ r o w v r o n  s a i c a t u ~  
C a l a m o u i l f a  l o n ~ i f o l i a  . . 
A ~ r o a v r o n  s m i t h i i  
C a r e x  f i l i f o l i a  
P h l o x  s p e c i e s  - , % 

S t i w a  c o r n a t a  
Poa  s e c u n d a  

( Y i t h  the f o l l o w i ~ g  s w e c i e s  i n  c r a c k s  a n d  
E - c r e v i c e s )  

' ! l o u n t a i n  m a h o e a n y  . C e r c o c a r w u s  l e d i f o l i u ~  
L i m b e r  p i n e  P i n u s  f l e x i l i s  
S i g  s a g e b r u s h -  A r t e r n e s i a  t r i d e n t a t a .  
R o c k y  ! !our tWin  j u n i p e r  J u n i w e r u s  s c o n u l o r a m  
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Spec imen:  R-7 S e c t i o n  ITo: 4 L o c a l i t v :  Boomerang Gulch . 

1 4 e ~ a s c o ~ j . c  - D e ~ c r i ~ t i o i ? ;  
P 

rC F i e l d  Ilame: Q u a r t z  J l o ~ z o n i t e  . 
P l a g i o c l a s e  ...........................,......................lO 
O r t h o c l a s e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . 6 O  ......... Q u a r t z  ;.. .............,.................:...i.......155 - C 
E i o t j - t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . l O ~ ~  
b l a g n e t i t e  .......... : . . . . . . , ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 • ‹  ............... H e m a t i t e  ;.....,.....,..........................2q 
C h l o r i t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . : . . . . . . . . . . . : . . . . . . . 3 ?  

. A  

D e t a i l e d  D e s c r i p t i o n  o f s I n d i v i d u a 1  Minera l s ;  
/ 

P l a n i o c l a s e ;  ( C a b r ~ d o r i  t e -Bytowni  t 4 - e u h e d ~ a l  ; some k a o l i n i -  
2 a t i o n ;  no z o n i n 5 ;  s m a l l  c r y s t a l s  imbedded i n  

? ' e r t h o c l a s e .  
\ 

- O r t h o c l a s e :  S u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l ,  v e r y  i a r g e  c r y s t a l s ;  
m o d e r a t e  k a o l i n i z a t i o n ;  c o  o x i d a t i d n  s t a i n ;  minor  
z o n i n g ;  c a r l s b a d  t w i n n i n g .  

Q u a r t z ;  I n t e r s t i t i a l ,  u n d u l a t o r y  e x t i n c t i o n .  

B i o t i t e :  E u h e d r a l ;  e x t e n s i v e l y  c b l o r i t i z e d  and o x i d i z e d ;  =, 

m e c h a n i c a l l y  b r o k e n .  . . 

C h l o r i t e :  R e p l a c i n g  b i o t i t e ,  h a s  mino?- x i d a t i o n  on 
e x p o s e d  s u r f a c e s ;  a l t e r i n g  t o  e m a t i t e .  

1 ' 9n 
l i e a t h e r i n g :  E i o t i t e  i s  h e a v i l y  w e a t h e r e d  by o x i d a t i o n  a n 2 /  

c h l o r i t i z a t i o n ' ;  f r a c t u r e s  a r e  c o a t e d  w i t h  ' 
o x i d a t i o n  s t a i n ;  o r t h o c . 1 a s e  showing  m o d e r a t e  
k a o l i n i z a t i o n ,  w e a t h e ~ i ' n g  on c r y s t a l  s u r f a c e s  
o n l y .  

; l i c r o t e x t u r e s  and S t r u c t u r e s :  . 
P a r a  g e n e t i c  R e l a t i o n s h i p s  and OrigiL n; P l a g  = 1 s t ;  tlag = 2 n d ;  9/; - 

Rio 3 r d ;  O r t h b  = 4 t h ;  Q t z  = 5 t h ;  C h l o r i t e  = 
6 t h ;  O x i d a t i o n  = 7 t h ;  H e m a t i t e  = 8 t h .  

< .  
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sokc ' imen :  R-8 
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S e c t j o n  Yo: 5 - L o c a l  i t v :  Roomerang G u l c h  

F i e l d  Name: Q u a r t z  N o n z o n i t e  

P l a g i o c l a s e  . . . . . . . . . . . . . : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . .3O"1  
O r t h o c l a s e  . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5  ................. 0 . ~ 1 a r t z  : . . . . . . ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . 3 O f l  
R i o t , i t ,  ~ ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . _ = . . . . . . . . . . . . . . 5 6 1  
F l a g n e t i t e . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t r a c  
H e m a t i t e  .....i..........................................;..trac~ 
C h l o r i t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ; . , . . . . t r a C ?  
f~ornblende............................................-.,...trac~ 

+q 
3 +& 1 D e t a i l e d  D e s c r i u t i o n .  o f  I n d i v i d u a l  i l i n ~ r a l s :  

4 3 

Y ' - (  P l a ~ i o c l a s e :  ( L a b r a d o r i t e l - e u h e d r a l ;  extensively z o n e d ;  s ~ 2 l i  
7 s r a i n s ;  p o l y s y n t h e t i c  a n d  c a r l s b a d  t w i n n i n p .  

O r t h o c l a s e :  A n h e d r a l  t o  i n t , e r s t i t , i a l  ( ? I ;  m i n o r  t o  n o d e r a t e  
k a o l i n i z a t i o n ;  l a r g e  g r a i n s ;  rn inor  c a r l s b a d  
t w i n n i n g .  

Q u a r t z :  I n t e r s t i t i a l ,  u n d u l a t o r y  e x t i n c t i o n .  
/' 7 

a E i o t i t e ;  E u h e d r a l ;  e x t e n s i v e l y  o x i d i z e d  on c x ~ o s e d  
i s u r f a c e s ;  m o d e r a t e  tt6 \ l e a k  o x i d a t i o n  a t  d e p t h ;  

w e a k l y  c h l o r i t i z e d .  

C h l o r i t e :  Some r e p l a c e m e n t  o f  b i o t i t e ;  

F l e a t h e r i n q ~  B i o t i t e  i s  h e a v i l y  w e a t h e r ~ d  by o x i d a t . i o n  a n d  
w e a k l y  c h l o r i t i z e d ;  f r a c t u r e s  a r e  c o a t e d  w i t h  
o x i d a t i o n  s t a i n ;  o r t h o c l a s ~  s h o w i n g  m o d e r a t e  t o  
minor -  k a o l i n i z a t i o n ;  

! 4 i c r o t e x t u r e s  and  S t r u c t u r e z ;  

P a r a z e n e t i c  R ~ l a t i o n s h i u s  a n d  O r i g i n :  P l a p  = 1 s t ;  Vav  = 2 n d ;  
H b l d e  and  F i o  3 r d ;  O r t h o  = 4 t h ;  Q t z  = 5 t h ;  
C h l o r i t e  = 6 t h ;  O x i d a t i o n  7 t h ;  H e m a t i t e  = 8 t h .  



- S ~ e c i m e n :  R-c) - S e c t i o n +  !lo: 6 L o c a l i  t v :  Boomerana Gu lch  
1 

H e n a s c o ~ i c  D ~ s c r i ~ t i o n :  F i e l d  Nane: O u a r t z  t l onzon i  t c  

\ .................................................... P l a q i o c l a s e  5 y  
0 O r t h o c l a s e  . . . . . . . . . . . . . : . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 0  ? 

O u a r t z .  ........................................................ l q q  
B i o t i t e  ........................................................ 5": 

0 -  I l a g n e t i t e . .  ...................,......................;........3? 
H e m a t i t e  ................................ ; . . . . . . . . . . . . . . . . . , t r a c e  
C h l o r i t e  ...........,......................4..................:.3y 

C 

D e t a i l e d  ~ e s c r i ~ t i o n '  o f  I n d i v i d u a l  r l i n e r a l s ;  

,. ' O r t h o c l a s e ;  
- 

Q u a r t z :  

. C h l o r i t e ;  

( L a b r a d o r i t e ) - e u h e d r a l ;  masked- e x t i n c t i o n ;  s m a l l  
 rains; m i n o r  k a o l i n i z t i o n .  

A n h e d r a l ;  m i n o r  a r a p h l c  t e x t u r e ;  m i n o r  
k a o l i n i z a t i o n ;  l a r g e  c r y s t a l s .  

I n t e r s t i t i a l .  

F u h e d r a l ;  o x i d i z e d  on e x p o s e d  s u r f a c e s ;  w e a t h e r e d  
t o  c h l o r i t e ;  b r o k e n  b y  m e c h a n i c a l  v e a t h e r i n q .  

R e ~ l a c i n p ,  b i o t i t e ' ;  e x t e n s i v e l y  w e a t h e r e d  t o  
h e m a t i t e  

V i n o r  k a o l i n i z a t i o n  o f  f e l d s p a r ,  ~ x t e n s i v e  o x i d a -  
t i o n  o f  b i o t i t e  a n d  c h l o r i t e ;  b i o t i t e  w e a t h e r e d  t o  . 
c h l o r i t e ,  c&h.ori te  t o  h e m a t i t e ;  f r a c t u r e s  a r e  
e x t e n s i v e l y ' o x i d i z e d  w i t h  c o a t i n g s  on  e x p o s e d  
s u r f a c e s ;  b i o t i t e  more  d e e p l y  w e a t h e r e d  t h a n  R-7. 

N i c r o t e x t u r e s  a n d  S t r u c t u r e s : '  
/ 

P a r a g e n e t i c  R e l a t i o n s h i ~ s  a n d  O r i g i n :  P l a g  = 1 s t ;  Plag = 2 n d ;  
B i o  = 3 r d ;  O r t h o l =  4 t h ;  O r t h o  a n d  Q t z  g r a p h i c  
t e x t u r e  = 5 t h ;  Q t z  = 6 t h ;  C h l o r i t e  = 7 t h ;  \ 
O x i d a t i o n  = 8 t h ;  H e m a t i t e  = 9 t h .  i 

'.L 
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PETROLOGIC A N A L Y S E S  

s e c t i o n  No: 7' , L o c a l f t v :  B o o m e r a n r !  G u l a  
1 

f l e f i a s c o ~ i c  D e s c r i ~ t i  - on; F i e l d  blame: Q u a r t z  i l o n z o n i t e  

Plagioclase..............,.................,....,............lOq 
L 0rthocl2~$..................................................7@~ 

Q u a r t z  .....................,t..............................2.l5vl 
B i o t i t e . .  ..................................................... - 5 %  
~lagnetite..............'...............,.....................tra~~ 

D e t a i l e d  D . e s c r i ~ t i o n  o f  I n d i v i d u a l  i l i n e r a l s :  , , 

( L a b r a d o r i  t e l - e u h e d r a l - ;  p o l  y s y n f h e t i c  a n d  c a r l s b a d  
t w i n n i n q ;  s u r r o u n d e d  by l a r q e  o r t h o c l a s e  c r y s t a l s .  

O r t h o c l a s e ;  v e r y  l a r g e  e u h e d r a l - s u b h e d r a l  c r y s t a l s ;  o f t e n  A , 

r i m m e d  b y  a  r u s t  c o a t i n g ;  common 1 : a o l i n i z a t i o n  

I n t e r s t i t i a l ;  u n d u l a t o r y  e x ' t i n c t i o n .  O u a r t z :  

P i o t i t e :  ~ u h e d r a i ;  c F y s t a l s  u i  t h i n  r o c k  a r e  u n w e a t h e r e d ;  - .8-.' 
e x p o s e d  c r y s t , a l s  a r e  e x t e n s i v e l y  o x i d i z e d  a n d  
m e c h a n i c a l l y  w e a t h e r e d .  

C o a t e d  w i t h  o x i d a t i o n  s t a i n ,  p r i m a r i l y  f r o m  o x i -  
d i z e d  b i o t i t e ;  b i o t i t e  e x t e n s i v e l y  b r o k e n ;  
o r t h o c l a s e  w e a t h e r i n g  t o  k a o l i n i t a ;  mo'st, 
w e a t h e r i n g  i s - a t  c r y s t a l  s u r f a c e s .  

I , l i c r o t e x t u r e s  a n d  S t r u c t u r e s :  

P a r a g e n e t i c  R e l a t i o n s h i p s  a n d  O r i g i n :  P l a g  = 1 s t ; ' ~ l a ~  = 2 n d ;  
B i o  3 r d ;  ' O r t h o  = 4 t h ;  Q t z  = 5 t h ;  O x i d a t i o n  = 
6 t h .  0 



Y 

S e c t i o n  No; 10 . L o c a l l t , v :  -- C m c v  G u l c h  
u 

I l e c a - s c o ~ i c  D e s c r i p t i o n ;  . F i e l d  -!lame: Q u a r t z  i ! o n z o n i t e  , 
. .  9 

P l a g i o c l a s e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ? .  .( ......... , 1 5 7  
0r ; t hoc l ' a se  ....................................... t. ........... 309 
Q u a r t z  ......................................................... 255 

" q i o t i t e  ....................................................... l o ?  
! l a c p e t i t e . .  ................................................. . , t r a c e  

i H e m a t i t e  -....,.........- ',... .................................. 5? 
C h l . 6 r i t e  ...................................................... 107 ......................................................... P y r i t e  5 5  

D e t a i l e d  D e s c r i B t i o n  - o f  I n d i v i d u a l  7 1 1 j n e r a l s :  

P l a ~ i o c l a s e ;  E u h e d c a l ;  m o d e r a t e  tot s t r o n g  k a o l i n i z a t i o n ;  
, p o l y s y n t h e t i c  t w - i n n i n ? .  

3 1 I 

O r t h o c l a s e :  ' A n h e d r a l ;  m i n o r  g r a p h i c  t e x t u r e ;  n o d e r a t e  
k a o l i n i z a t i o n .  

Q u a r t z  ; I n t e r s t i t i a l ;  h i n o r  q r a p h i c  t e x t u r e .  

E u h e d r a l ;  e x t e n s i v l y  c h l o r i t i z e d ,  m i n o r  e v i d e n c e  
o f  o x i d a t i o n .  . 

P v r i  t e ~  P o t  o x i d i z e d .  . 

E x t e n s i v e l y  r e p l a c i n g  b 4 o t i t e ;  m i n o r  o x i d a t i o n .  
il 

! ! e a t h e r i n n :  i l o d e r a t e  k a o l i n i z a t i o n  o f  f e l d s p a r ,  e x t e n s i v e  
c h l o r i t i z a t i o n  o f  b i o t i t e ;  m i n o r  o x i d a t i o n  o f  
b i o t i t e  a n d  c h l o r i t e .  

F l i c r o t e x t u r e s  and  S t r u c t u r e s ;  I4inor  g r a p h i c  t . e x t u r e .  

P a r a a e n e t i c  relations hi^ - s and  O r i a l  P l a g  = 1 s t ;  Flap, 2 n d ;  
P y r i t e  = 3 r d ;  R i o  = 4 t h ;  O r t h o  = 5 t h ;  O t z  6 t h ;  
C h l o r i t e  = 7 t h ;  O x i d a t i o n - =  8 t h ;  H e m a t i t e  = 9 t h .  



S ~ e c i r n e n :  LC-2 S e c t i o n  1Jo; 7 1  L o c a l i  t v :  A C l a n c v  G u l c h  
\ 

W e a a s c o ~ i c  D e s c r i ~ t i o n ;  F i e l d  I!arne: O u a r t z  t l o n z o n i t e  

.. P l a g i o c l a s e . :  ; . . . . . : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 O c ' ~  
;i 

O r t h o c l a s e  ....... :... . . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ; . . . . . . . . . . .305 
\. Q u a r t z .  ....................................................... 255 

B i ~ t i t e  ....................................................... 105 
b lagne t i  t e .  ., ............................................... ; . t r a c e '  
F l o r n b l e n d e . .  ................................................... 103 ................... C h l o r i t e  : . . . . . . ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t r a c e  

. . .  P y r i t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 m ,  

D e t a i l e d  D e s c r i ~ t i o n  o f  I n d i v i d u a l  f l i n e r a l s :  
f 

i- P l a p . i o c l a s e ~  E u h e d r a l ;  m o d e r a t e  t o  s t r o n g  k a o l i n i z a t i o n ; ,  A s 

w e a t h e r i n g  m'asks t w i n n i n g .  , 

O r t h o c l a s s ;  A n h e d r a l ;  common f r a p h i c  t e x t u r e ;  m o d e r a t e  
k e o l i n i z a t i o n .  

Ouar t z ;  I n t e r s t i t i a l  ; cornnon g r a p h i c  t e x t u r e .  

A E i o t i t e ;  E u h e d r a l ;  e x t e n s i v l y  c h l o r i t i  e d ,  m i n o r  e v i d e n c e  
o f  o x i d a t i o n .  'a 

H o r n b l e n d e :  A n h e d r a l  ; m i n o r  o x i d a t i o q .  
-. 

I ! e a t h e r i u  l l o d e r a t e  l . : ao l in i z3a t ion  , o f  f e l d s p a r ,  v e r y  
m i n o r  o x i d a t i o n  o f  b i o t i t e  and  c h l o r i t e .  

F l i c r o t e x t u r e s  and  S t r u c t u r e s ;  Common g - r a p h i c  t e x t u r e .  

P a r a g e n e t i c  R e l a t i o n s h i w s  and  O r i g i n ;  Plap, = 1 s t ;  Piap, = 2 n d ;  
P y r i t e  ; 3 r d ;  R i o  = 4 t h ;  I l b l d e  5 t h ;  O r t h o  = < 6 t h ;  
G r a p h i c  t e x t u r e  '= 7 t h ;  CItz = 8 t h ;  C h l o r i t e  = 9 t h .  



S e c t i o n  20:  1 2  - L o c a J i t v :  C l a n c v  G u l c h  

T I e ~ a s c o w j c  D e s c r i w t i o n :  - - .  F i e l d  !lame: Q u a r t z  r l o n z o n i t , e  

................................................. P l a g i o c l a s e .  2S0, 
O r t h o c l a s e  . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . : , . . . . . . 3  07 
0 , u a r t z  ..............-....................~..~...................257 ........................................................ 9 i o t i t e  l o ?  ..................................................... t : a z n e t i t e  t , r a c e  

. H.ornble.nde ..................................................... I @ ?  
Chlorit.e...................................................trace 
P y r i t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t . r a c e  

-. 

D e t a i l e d  D e s c r i ~ t i o n  o f  I n d i v i d u a l  E 4 i n w a l s :  - 

P l a a i o c l a s e ;  E x t e n s i v e  l c a o l i n i i a t i o n ;  n o  c r y s t a l  fo rm made o u t .  

O r t h o c l a s - e l  . M o d e r a t e  p , r a p h i c  t e x t p r e ;  m o d e r a t e  k a o l i n i z a t i o n .  

Q u a r t z :  .. 

B i o t i t e :  

I n t e r s t i t i a l ;  g r a o h i c  t e x t u r e ;  m i n o r  v o i d  fill in^ 
i n  w e a t h e r e d  b i o t i t e  and  h o r n b l e n d e .  CII 

f u h e d r a l ;  n e a r  c o m p l e t e  w p a t h e r i n ~ ,  q u a r t z  h a s  
f i l l ~ d - r e  s p a c e s .  

I l o r n b l e n d e ;  A n h e d r a l ;  a s  a b o v e  w i t h  b i o t i t e .  
P 

I r e a t h e r i n g ;  E x t e n s i v e  k a o l  i n i z a t i o n  o f  p l a ~ ~ i o c l a s e ,  m o d e r a t e  
k a o l i n i z a t i o n  o f  o r t h o c l a s e ,  e x t e n s i v e  w e a t h e r i n g  
w i t h  m o d e r a t e  o x i d a t i o n  o f  b i o t i t e  and  h o r n b l e n d e . -  " 

Y i c r o ' t e x t u r e s  a n d  S t r u . c t u r e s :  M o d e r a t e  C r a p h i c  t e x t u r e .  

P a r a a e n e t i c  R e l a t i o n s h i ~ s  a n d  O r i g i n :  P l a g  = 1 s t ;  !lac;r, ,= 2 n d ;  
P y r i t e  = 3 r d ;  R i o  4 t h ;  H b l d e  = 5 t h ;  O r t h o  = 6 t t f ;  
G r a p h i c  t e x t u r e  = 7 t h ;  Q t z  = 8 t h ;  C h l o r i t e  = 9 t h .  



PETROLOGIC Ai'ALTSES 

Specimen:  EZzJ 

7 

S e c t i o n  No: 2 ' L o c a l i t v : .  N o n t a n . ~  C i t y  

: ! eqascop ic  D e s c r i ~ t i o n :  - F i e l d  !lame: Q u a r t z  Plonzohi tp  

.................................................. P l a g i o c l a s e  20y 
Orthoclase.....................'..............................40~ .................................................... Q u a r t z . .  \ 2 7 4  
Biot,ite......................................................107 
P l a g n e t i t e  ............................................... : . . t r a c e  
b l o r n b l ~ n d e . . . . . .  ...................... 9 . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . ? ' :  

D e t a i l e d  D e s c r i p t i o n  o f  I n d i v i d u a l  K i n e r a l s ~  

P l a ~ i o c l a s e :  ( L a b r a d o r i t , ? ) ,  e u h e d ' r a l ,  n o  z o n i n g ,  p o l y s y n t h c t i c  
t w i n n i n g .  

O r t h o c l a s e :  A n h e d r a l ,  t o  i n t e r s t i t i a l  , m o d e r a t e l y  zoned ,  n i n c r  
k a o l i n i z a t i o n ,  common r ; r aph i c  t e x t u r e  w i t h  q u a r t z ,  
minor  c a r l s b a d  t w i n n i n g .  

~ u a r t x  I n t e r s t i t i a l  a n d  q r a p h i c  t e x t u r e .  

B i o t i t e :  ~ E u h e d r a l ,  u n w e a t h e r e L  , 

H o r n b l e n d e :  Unwca t h e r e d .  

I l e a t . h e r i n g l  , Sample- s h o r ~ s  l i t t l e  o r  no e v i d e n c e  o f  w e a t h e r i t q ,  
one  o c c u r a n c e  of o x i d a , t i o n  and minor k a o l i n i z a t i o n  
was o b s e r v e d .  

2- I ~ I i c r o t e x t . u r e s  and S t r u c t u r e s ;  Corn ;on ~ r a p h i c  t e x t u r e . :  

P a r a a e n e t i c  E e l a t i o n s h i o s  a n d  O r i g i n :  P l a p :  = 1 s t ;  Flap 2nd ;  
P b l d e  = 3 r d ;  l%io = 4 t h ;  O r tho  = 5 t h ;  O r t h o  and Qt ,z  
, c r a p h i c  t e x t u r e  = 6 t h ;  Otz 7 t h .  



S u e c i n e n :  EZ-2  S e c t i o n  NOLA L o c a l i t y :  l lontana C i t v  

I : enascop ic  D e s c r i ~ t i o n :  F i e l d  Nane: Q u a r t z  l l o n z o n i t e  
\ #- 

P l a g i o c l a s e  ...................,,.......plagiOclase...................,,,,,,,,,,.................-......? 

Or t , hoc l a se  ................................................... ? 
q u a r t z  .................................................... ? 
B i o t i t e  .....;..........................e......................207 
I - l agne t i t e  . . . . . . . . . . : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . , , . . . . . . . . . . . . . . 5 ? '  
H e m a t i t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15y 

D e t a i l e d  P e s c r i ~ t i o n  o f  I n d i v i d u a l  K i n e r a l s :  

R i o t i  t e i  

f!erna,ti te; 

E u h e d r a l ,  e x t e n s i v e l y  ~ e p l a c ~ d  by h e n a t i t e .  

P s ~ u d o m o r p h  of  b i o t i t e .  
1 

fJae:neti t e ~  
B 

Not e a s i l y  r e c o g n i z a b l e  due t o  tJeavy o x i d a t i o n .  

V e a t h e r i n q ~  ' Rock i s  e x t e n s i v e l y  w e a t h e r e d ,  ve ry  h e a v i l y  
k a o l i n i z e d  and o x i d i z e d ,  no  o b s e r v a b l e  c h l o r i t e .  

-- 
h l i c r o t e x t u r e s  a n d  S t r u c t u r e s :  

P a r a a e n e t i c  R e l a t i o n s h i ~ s  and O r i a i n :  Cannot be d i s c e r n e d  
w i t h  e x t e n s i v e  a l t e r a t i o n  p r e s ~ n t .  



S o e c i m e n :  U-3  , S e c t i o n  K O :  1  . L o c a l i t y :  P i ~ e s t o n e  R o d  

F l e w a s c o ~ i c  D e s c r i  w t i ~ n ;  

l a g i o c l a s e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . 4 O p  
r t h o c l a s e .  .................................................. 1 9 y  ....................................................... u a r t z .  
i o t i t e . . . . .  ................................................. 5c ................................................... 1 I a ~ n e t i t e  t , r a c e  

I ! o r n b l e n d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 @  ........... C h l o r i t e  ;. .....................,......,..~,.........~y 

D e t a i l e d  D e s c r i ~ t i o n  - o f  I n d i v i d u a l  Y l i n e r a l s l  

P ~ . i o c l a s e ;  ( L a b r a d o r i  t . e - R y t o w n i  t e ) - c o r n r n o n l y  e u h ~ d r a l  w i t h  - 
l n i n o r  s u b h e d r a l ,  p o l y s y n t h e t i c  a n d  c a r l s b a d  
t w i n n i n p ;  n r i s m a t i c  c r v s t a l  s h a o e ;  a n d  s o m e  z o n i n g  
o f  i n d i v i d u a l  c r y s t a l .  

O r t h o c l a s e :  S u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l ,  c o n r l o n l y  i n t e r s t i t i a l ;  
o c c a s i o n a l  z o n i n ~ ,  c a r l s b a d  t w i n n i n g .  

Q u a r t z :  A n h 6 d r a 1 ,  i n t e r s t i t i a l ,  u n d u l a t o r y  e x t i n c t i o n .  

R i o t i t e l  S u b h e d r a l  ; w e a t h e r i n q  t o  c h l o r i t e .  
/ 

H o r n b l e n d e ;  ~ u b h e ~ d r ' a l  t o  a n i i c d r a l ,  w e a t h e r i n g .  t o  c h l o r i t e .  

C h l o r i t e :  A n h e d r a l ,  a p p e a r s  t ,o b e  r p p l a c i n q  h n r v b l e n d e  a n d  - 
b i o t i t e ;  p o l y s y n t h e t i c  t i d i n n i n g .  

! . r e a t h e r i n g :  H o r n b l e n d e  a l t e r i n p .  t o  c h l o r i t e ;  w e a t h e r i n :  ___ 
o t h e r w i s e  a p p e a r s  t o  b e  m i n e r .  

\ 

r l i c r o t e x t u r e s  a n d  S t r u c t u r e s :  

P a r a g e n e t i c  R e l a t i o n s h i ~ s  a n d  O r i ~ i n :  P l a g  = 1 s t ;  ; l a g ' =  ? n d ;  
B i o  3 r d ;  M b l d e  = 4 t h ;  O r t h o  = 5 t h ;  O t z  = 6 t h ;  
C h l o r i t e  = 7 t h ;  O x i d a t i o n  = 8 t h .  
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1 

D e t a i l e d  ~ e s c r i ~ t i o n  o f  I n d i v i d u a l  I l i n e r a l s ~  

P l a z i o c l a s e i  - 

O r t h o c l a s e ;  

Q u a r t z ;  

C h l o r i t e ;  

( L a b r a d o r i t ? ) - e u h e d r a l  t o  s u b h ~ d r a l ,  p o l y s y n t h ~ t i c  
and  c a r l s b a d  t w i n n i n ~ ;  s o n e  z o n i n ~  o f  i n d i v i d u a l  
c r y s t a l s .  

S u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l ,  m i n o r  

I n t e r s t i t i a l .  

5 1 l h c d r a l ;  some o x i d a t i o n  2 n d  

E i i h e d r a l ;  some o x i d a t i o n  and  

c h l o r i  t i - z a t i o n .  

c h l o r i  t i z a t i o n .  

A n h e d r a l ,  a p p e a r s  t o  be  r e p l a c i n ?  h o r n b l e n d e  and  
b i o t i t e .  

t 
O x i d a t i o n  o f  b i o t i t e ,  h o r n b l e n d e ,  2 0 4  m a p n i t i t ; ;  
c h l o r i t i z a t i o ~  o f  b i o t i t e  and  h o r n b l e n d e ;  ' 
w e a t h ' e r i n ~  s e o n s  r e l a t i v e l y  m i n o r ,  b u t  some 
f r a c t u r i n ~  o f  f e l d s p a r s  and  q u a r t z  n e a r  b i o t i t e .  

f 4 i c r o t e x t u r e s  a n d  S t r ~ c t ~ u r e s ;  

P a r a r p g i n :  P l a g  1 s t ; '  I faq 2 n d ;  
3 i o  = 3 r d ;  I l b l d e  z 4 t h ;  O r t h o  = 5 t h ;  C t z  - 6 t h ;  
C h l o r i t e  = 7 t h ;  O x i d a t i o n  = 8 t h .  
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GEOCH C I T I C A L  IIEATHFFIPIG A f l D  G R A r T I T  JC LA" 'OSC.4PcS  
-O;J TFIE FOULDFE EATHOLITH, IrI;ISTEET' ~ ? O : ~ T A P I A ~  

b ~ f  l T a y n e  A .  I - l e t z e l  
( P h . D .  S e m i n a r ;  G e o c r a p h v  P e p t . ,  S i m o n  ~ r a s e k  U n i v e r s i t . y )  

A p r i l ,  1 0 7 6  

I n t r o d u c t i o n i  , 

T o r s  a n d  o t h e r  i n s e l b e r g  f o t r n s  h a v e  b e e n  t h e  o b j e c t  of  

c o n t r o v e r s y  a n d  s t u d y  f o r  n p a r l y  1 5 0  y e a r s .  T h e  c o n t r n v ~ r s y  
- 

d e a l s  w i t h  , ~ ~ n e r a t . i n y ,  a s a t i s f a c t o r .  A e x p l a n a t i o n  f o r  why t o r s  
i 

 xis st a s  u i c l s t a n d i n p :  o u t c r o p s  a b o v e  a  s u r f a c e  o f  . p r e s u r n a h l y  t h e  

s a m e  l i t h o l o c i c  m a t e r i a l .  R e s e a r c h  h a s  b e e n  d e v o t . e d  t o  

e x p l a i n i n g  why t o r s  a r e  n o t  c o n s u m e d  b y  w e a t h e r i n g  e i t h e r  d u r i n g  

a  s u b s u r f a c e  e v o l u t i o n  s t a g e  o r  d u r i n r  t h e i r  s u b a e r i a l  

e x p o s u r e .  C ~ n ~ j e c t u r e  h a s  b e e n  r a i s e d  a b o u t  t h e  n a t u r e  cf t h ~  

. s u r f a c e s  f r o m  w h i c h  t o r s  p r o t r u d e .  T h e s e  s u r f a c e s  h a v e  b e e n  

a t t r i b u t e d  t o  f o r m e r  w a t e r  t a b 1 . e  p o s i t i o n s  d e l i m i t i n t s ,  t h e  

w p a t h e r i n g  f r o n t ,  t o  D a v i s i a n  p e n e p l a n a t i o n ,  a n d  t o  
& 

p e d i p l a n a t i o n  a d v . o c a t e d  b y  K i n g  ( l a 4 8 1  a n d  o t h e r s .  ( T h e  ~ e n e r a l  

l a c k  o f  c o n c 2 t . n s u s  a S o u t  t h ~ s e  p o i n t s  h a s  p r o v i d e d   rounds ' f o r  
-r - 

m a n y  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c - h e s  t o  p r o v i d e  e n l i g h t e n m e n t ,  a m o n g  t h e m  

j i e o c h e m i c a l  i n v e s t i g a t i o n .  T h i s  s e m i n a r  d e a l s  w i t h  a  b r i e f  

T h e  t e x t  o f  t h i s  s e m i n a r  i s  p r e s e n t e d  a s  a n  a p p e n d i x  b e c a u s e  
r e s u l t s  o f  t h i ' s  e a r l i e r  ! i n v e s t i g a t i o n ,  u n d e r t a k e n  i n  1 9 7 5  a n d  
1 9 7 6 ,  a r e  r e f e r r e d  t g  i n  t h e  b o d y  o f  t h e  t h e s i s  a n d  a r e  g e r m a n e  . 
t o  t h ~  c o n c l u s i o n s  d r a w n  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  T o  a  l a r g e  
e x t e n t ,  t h e  i n t r o d u c t o r y  m a t e r i a l  p r e s e n t e d  h e r e  i s  a r e p e t i t i o n  
o f  s u b j e c t s  p r e v i o u s l y  c o v e r e d  i n  C h a p t e r s  1 a n d  3 .  ! ] h e r e  t h e  
d i s c u s s i o n  i s  n e a r l y  v e r b a t i m  w i t h  t h e  m a t e r i a l  c o v e r e d  i n  t h e  
t h e s i s ,  t h e  r e a d e r  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  t h e  a p p r o p r i a t e  s e c t i o n  
o f  t h e  t h e s i s .  A l so ,  s i n c e  i t  w a s  n o t  p r a c t i c a l  t o  r e p r o d u c e  
e v e r y  s l i d e  s h o w n  d u r i n ~  t h e  s e m i n a r ,  t h e  r e a d e r  w i l l  be  
d i r e c t e d  t o  a p p r o p r i a t e  p h o t o g r a p h s  o r  f i g y r e s  i n  t h e  b o d y  o f  
t h e  t h e s i s .  



l i t e r a - k u r e  r e v i e w  a n d  p r e l i m i n a r y  ~ ; e o c h e r l i c a l  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  

a  t o r - p a r k l a n d  l a n d s c a p e  i n  s o u t h w e s t e r n  p i o n t a n a .  
a, 

E a r l y  w e a t h e r i n g  s ' t u d i e s  c e n t e r e d  o n  t h e  t r o p i c s ,  w h e r e  

p r o c e s s e s , t h o u g h t  t o  c r e a t e  t o r s  c o u l d  be d e m o n s t r a t e d  w i t h o u t  

n e c e s s a r i l y  c h a n g i n g  p r e s e n t  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  D a v i d  L i n t o n  

( 1 9 5 5 )  r e c o g n i z e d  t h a t  t o r s  i n  t h e  t e m p e r ' a t e  l a t i t u d e s  

p r e s e n t e d  ar i  i n t e r p r e t i v e  p r o b l e m .  L i n t o n ' s  s u g g e s t i o n  t h a t  t h e  

D a r t m o o r  ( E n g l a n d )  t o r s  were l a n d f o r m s  e x h u m e d  d u r i n ~  t h e  

P l e i s t o c e n e  f r o m  a  p r e v i o u s l y  w e a t h e r e d  r e g 0 1  i t h  c o r r e l a , t e d  w e l l  
w - w i t h  a  s u r m i s e d  w a r m e r ,  we t t e r  T e r t i a r y  c l i m a t e  o n  D a r t m o o r  

w h i c h  w o u l d  b e  c a p a b l e  o f  p r o d u c i ' g  t h i s  r e g o l i t h .  T h i s  2* 
T 

i n t e r p r e t a t i o n  s a v e  t o r s  c o n s i d e r a b l e  p r e s t i g e  a s  p a l e o c l i m a t i c  

i n d i c a t o r s  an 'd s p a r k e d  a s e e m i n g l y  e n d l e s s  b o d y  o f  l i t e r a t u r e  

' w i t h i n  t h i s  s i d e l i g h t  o f  g e o ' m o r p h o l o g y ,  b o t h  ' f r o m  t h o s e  w h o  

a g r e e d ,  a n d ,  t h o s e  who d i s a g r e e d  w i t h  L i n t o n .  

[ M a j o r  t o r - o r i g i n  t h e o r i e s  a r e  d i s c u s s e d  a t  g r e a t e r  l e n q t h  

i n  C h a p t e r  3 .  I 
e 

Some  t h e o r i e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  i n  a n  a t t e m p t  t o  s y n t h e s i z e  

t h e s e  o f t e n  d i s p a r a t e  v i e w s .  ~ e r t a f f a l n e y  C,1951) p r o p o s e d  t h a t  
- .- 

t o r s  a n d  domed  i n s e l h e r a s  a r e  e x a m p l e s  o f  t h e  p r i n c i p a l  o f  

e q u i f i n a l i t y ,  i m p l y i n g  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  g r a n i t i c  r o c k s  i s  s u c h  
1 

t h a t  d i f f e r e n t  p r o c e s s e s  a c t i n g  a t  v a r y i n g  r a t e s  t e n d  t o  p r o d u c e  

t h e  s a m e  f i n a l  d i s t i n c t i v e  t o r  o r  b o r n h a r d t .  s h a p e .  C u n n i n g h a m  

( 1 9 6 9 )  u s e s  a  v a r i a t i o n  o f  t h i s c p t i n c i p l e ,  a c t u a l l y  f i r s t  

p r o p o s e d  b y  W h i t e  ( 1 9 4 5 1 ,  i n  h i s  c o n c e p t  ofc ' c o n v e r g e n t  

\ 
l a n d f o r m s 1 .  A r n a j p r  d i f f e r e n  e b e t w e e n  ' e q u i f i n a l i t y l  a n d  "I 
' c o n v e r g e n c e 1  i s  t h a t  c o n v e r g e n c e  m a k e s  n o  i m p l i c a t i o n  o f  



1 

f i n a l i t y  3 n  t o r  forms ( i . e . ,  t h e  d i s t i n c t i v e  t o r  f o r n  n a y ' e v o l v e  
! 

a n d  d e c a y  x a n y  times i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  k h p  1 a n . d s c a o e ) :  

O l l i e r  ( 1 9 6 9 1 ,  R u x t o n  a n d  B e r r y  ( 1 9 5 7 1 ,  a n d  o t h e r s  h a v e  
> - E. 

q u e s t i o n e d  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e o r e t i c a l  f r a m e w o r k s  f o r  t o r  

e v o l u t i o n  a l m e d  a t  u n i v e r s a l  e x p l a n a t i o n s  a n d  s o l u t i o n s .  

U n i v e r s a l  e x p l a n a t i o n s  a r e -  s ' een  a s  a n a l a g o u s  t o  a  s m a l l - s c a l p  

m a p - a l l  e n c o m p a s s i n g  i n  a  q e n e r a l  s e n s e ,  b u t  l a c k i n q  e x p l a n -  ' 

a t o r y  d e t a i l s .  I l e y e r  ( 1 9 6 7 )  a n d  O l l i e ! -  ( 1 9 6 9 )  m a i n t a i n  t h a t  t h e  
a 2 

b e s t  e x p l a n a t i o n  i S  t h e  o n e  t h a t  f i t s  t h e  c i r c u m s t a n c e s  o f - e a c h  .. 

s i t u a t i o n ,  h e n c e ,  e a c h  t o r  l a n d s c a p e  i s  b e s t  e v a l u a t e d  o n  t h e  

4' merit's o f  t h e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  a t  e a c h  p a r t i c u l a r - s i t e .  - 

' t  
A f u r t h e r  p r o b l e m  w i t h  t o r s  i s  o n e  o f  u n f i l l e d  a n d  . '  

h 

o v e r f i l l e d  r e s g a r c h  c a p s .  T h i s  i s  b o t h  a '  r e g i o n a l  a n d  a  t o ~ i c a l  - d, 
8 

p r o b l e m .  D a r t m o o r  h a s  h a d  e v e r y  s t o n e  t u r n e d  a n d  e v e r y  c r y s t a l  

e x a m i n e d  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  p a u c i t y  o f  w e a t h e r i n q  r e s i d u a l  

l i t e r a t u r e  i n  ! J o r t h  A m e r i c a .  ! l o r p h o l o g i c ~ l  s t u d i e s  r e l a t i n g  

t o r s  t o  e r o s i ' o n  s u r f a c e s ,  d r $ i n a g e  i n c i s i o n  a n d  h i l l s l o p e  

r e t r e a t ,  c r y o g e n i c  p r o c e s s e s ,  p e t r o l o g y ,  j o i n t i n g ,  a n d  c r y s t a l  

s t r u c t u r e  g l u t  t h e  l i t e r a t u r e ,  b u t  r e l a t i v e l y  l i t t l e  w o r k  h a s  

b e e n  d o n e  o n  c h e m i c a l  w e a t h e r i n g  p r o c e s s e s  e x p l a i n i n g  w h a t  

h a p p e n s  i n  a w e a t h e r e d  r e g o l i t h  a n d  why t o r s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  

p r o d u c t s  o f  e x h u m a t i o n .  

S o i l  s c i e n c e  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  m a d e  s i g n i f i c a n t  p r o g r e s s  i n  

s t u d i e s  o f  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  r e s i d u a l  s o i l  f o p m a t i o n  a n d  

a s i n g ,  t h r o u p h  a n a l y s e s  o f  t h e  t h e  c h e m i c a l  b r e a k b d o w n  o f  ' t h e  
. - 

p a r e n t  r o c k s .  E x a m p l e s  ' i n c l u d e  t h e  d a t i n g  o f  t i 1 5  s h e e t 5  i n  t h e  

A m e r i c a n  n i d - w e s t  ( B h a t t a c h a r y a ,  19.63; F r y e ,  e t  a l . ,  1 9 6 8 )  a n d  ' 
. . 



a s s e s s m e n t  c f  p a l e o c l i r n a t e s  t h r o u g h  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  p r e s e n t ,  

i n  t h e  s o i l '  ( B i r k e L a n d ,  1 9 6 9 ) .  O t h e r  r e s e a r c h  t h r u s t s  i n v o l v e  

c o n t r o l  of d i s s o l u e d  s o l i d s  i n  n a t u r a l  w a t e r s  by r e a c t . i o n s  w i t h  

, s i ' l i c a t e  m i n e r a l s  ( B r i c k n e r ,  1 9 6 8 ) .  

T h ' e s e  a p p r o a c h e s  r e l y  h e a v i l y  o n  c h e m i c a l  a n d  m i n e r a l o g i c a l  - 
., 

a n a l y s e s  o f  t h e  s o i l  r e s i d u e s  a n d  t h e  r e s u l t s  t e s t i f y  t o  t h e  

k u s e f u l n e s s  o f  g e o c h e m i  a 1  t e c h n i q u e s  i n  a p p r o a c h i n g  t h e  p r o b l e m s  

o f  to r  l a n d s c a p e s :  , ~ e o m o r p h o l o g i s t s  i n t e r e s t e d  i n  t o r s  h a v e  f o r  era 

y e a r s  b e e n . i n  a  s t a s i s  w a i t i n g  f o r  t h e  i n i t i a t i o n  o f  s i m i l a r  

g e o c h e m i c a l  t e c h n i q u e s  t o  a t t e m p t  t d  p o s e  s o b t i o n ;  t o  t h e  

p r o b l e m s  f o c u s i n g  u p o n  t h e s e  s e v e r a l  i s s u , e s :  
1 

1 .  D e t e r m i n i n g  t h e  n a t u r e  of t h e  p r o c e s s e s  a t  w o r k  i n  d i f f e r i n g  

w e a t h e r i n g  e n v i r o n m e n t s  c o n t a i n i n g  ' i n c i p i e n t '  t o r s .  
, 

2 .  P o s i t i v e  d i s c e r n m e n t  o f  c f i f f e r e n c e s  i n  w e a t h e r i n g  p r o d u c t s  

i m p o s e d  by  d i f f e r e n t  m o d e s  o f  a l t e r a t i o n  ( e . g . ,  
4 

h y d r o t h e r m a l ,  m e t a s o m a t i c ,  m e t e o r i c ) ' .  

3 .  T h e  r o l e  o f ' c l i m a t e  i n  a ~ f e c t i n g ' r a t e  o f  s p e c i f i c  m i n e r a l  

a l t e r a t i o n s  a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c l i m a t i c  s e l e c t i o o  o f  

d i f f e r e n t  m i n e r a l s  c r e a t i n g  d i s s i m i l a r  w e a t h e r i n g  H 

e n v i r o n m e n t s  a n d  r e g o l i t h  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  d i f f e r e n t  

c l i m a t e s .  

i 
i 

4 .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  s m a l l  c h a n g e s  i n  l i t h o l o g y  a n d  s t r u c t u r e  - 
I 

' i n f l u e n c i n g  e m e r g e n t  t o r  l a n d s c a p e s .  

5 .  T h e  m e c h a n i s m ( s )  f o r  p r o d u c i n g  i n d u r a t e d  c r u s t s  a n d  o t h e r  

w e a t h e r i n g  m i c r o f o r m s  a s s o c i a t e d  w i t h " w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  

k J i t h  t h e s e  p r o b l e m s  o u t l i n e d ,  a  b r i e f  e x a m i n a t i o n  o f  c h e m i c a l  

w e a t h e r i n g  a n d  t h e  r o l e  o f  c l i m a t e  i n  w e a t h e r i n g  i s  a p p r o p r i a t e .  



* 

C h e m i c a l  ~ e a t h e r i n ~ g :  

C h e m i c a l  w e a t h e r i n g  o c c u r s "  when  t h e  e n v i r o n m e n t  s u r r o u n d i n g  
- 

a  r o c k  c h a n g ~ s  f r o m  a  s y s t e m  a t  o r  n e a r  c h e m i c a l  e q u i l i b r i u m  t o  

a  s i t u a t i o n  w h e r e  d i s e q u i l i b r i u m  p r e v a i l s .  D i s e q u i l i b r i u m  

c a u s e s  a s p o n t a n e o u s  r e a c t i o n  b e t w e e n  a  r o c k  a n d  t h e  s u r r o u n d i n p  

e n v i r o n m e n t  t o  r e - e s t a b l i s h  a n  e q u i l i b r i u m  b y  t h e  c r e a t i o n  o f  

m o r e  s t a b l e  c h e m i c a l  c o m p o u n d s .  P l u t o n i c  r o c k s  a t  o r  n e a r  t h e  

s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h  a r e  n e a r l y  a l w a y s  i n  d i f f e r e n t  s u r r o u n d i n q s  

f r o m  t h e  e n v i r o n m e n t ,  i n  w h i c h  t h e y  a r e  f o r m e d ,  t h u s ,  t h e y  a r e  

s u b j e c t  t o  c h e m i c a l  w e a t h e r i n g .  ~ e c a u s e  t e m p e r a t u r e  a n d  

a b u n d a n c e  o f  w a t e r  a r e  p e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  

d e t e r m i n i n g  t h e  r a t e  o f  c h e m i c a l  w e a t h e r i n ? ,  r e g o l i t h s  o n  

g r a n i t i c  r o c k s  e v e n t u a l l y  p r o d u c i n c  t o r s  h a v e  b e e n  l i n k e d  t o  t .he  
v. 

c o n c e p t  o f  ' c l i m a t i c  m o r p h o g e n e s i s ' .  

C l i m a t i c  G e o r n o r ~ h o l o ~  

: " C l i m a t i c -  m o r p h o g e n e s i s '  i m p 1  i e s  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  

p e r s i s t e n c e  o f  a  c l i m a t e  o v e r  s i g n i f i c a n t  g e o l o g i c a l  t i m e  

p r o d u c e s  a r e g i o n a l  s u i t e  o f  l a n d f o r m s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  

w e a t h e r i n g  a n d  r e m o v a l  a g e n t s  i n  t h a t  c l i m a t e .  T h e  w i d e s p r e a d  

a s s o c i a t i o n  o f  t o r s  w i t h  m o d e r a t e  t o  d e e p  w e a t h e r i n g  p r o f i 1 , e s  
A 

h a s ,  o v e r  t i m e ,  c o m e  t o  i m p l y  t h a t  c l i m a t e s  t h o u g h t  t o  h a v e  

p r o d u c e d  s u c h  r e g o l i t h s  i n  t h e  t r o p i c s  m u s t  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  

t h e  t e m p e r a t e  c l i m a t e  r e g o l i t h s  a t  some  t ime , i n  t h e  g e o l o g i c  

p a s t .  B e c a u s e  o f  w i d e - r a n g i n g  Q u a t e r n a r y  g l a c i a l  e p i s o d e s ,  

c l i m a t i c  g e o m o r p h o l o g y  h a s  t e n d e d  t o  h a v e  .a d i s t i n c t l y  

p r e - g l a c i a l  h i s t o r i c a l  o u t l o o k .  T o r s ,  o f t e n  t h o u g h t  t o  r e f l e c t  

303 w 



T e r t i a r y  c l i m a t i c  i n f l u e n c e s ,  t h u s  b e c o m e  f a v o u r e d  

l a n d f o r m s  i n  p a l e o c l i m a t i c  i n v h d i g a t i o n s .  

Many s t u d i e s  h a v e  d e a l t  w i t h  t h e  n o t i o n  o f  m o r p h o ~ e n e t i c  1 

r e g i o n s ,  t o  w h i c h  s e v e r a l  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  t r i e d .  % P e r h a p s  

m o s t  well"  known  i s  t h a t  o f  P e l t i e r  ( 1 9 5 0 1 ,  w h o s e  i n d u c t i v e  

a p p r o a c h  u s e s  m e a n  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e c i p i t a t i o n  d a t a  t o  d e f i n e  
\ 

h y p o t h e t i c a l  z o n e s  o f  c l i m a t i c  i n f l u e n c e  a n d  a t t e n d e n t  

w e a t h e r i n g  a n d  r e m o v a l  p r o c e s s e s .  E u d e l  ( 1 9 5 7 )  u s e s  a  s y n t h ~ t i c  

a p p r o a c h  b y  l o o k i n g  a t  d o m i n a n t  l a n d f o r m s  a n d  p r o c e s s e s  i n  z o n e s  

d e f i n e d  by  b r o a d  v e g e t a t i o n ;  s o i l ,  a n d  c l i m a t i c  r e g i o n s  

r e f l e c t e d  b y  t h e  p r e s e n t  c l i m a t e . .  T r i c a r t  a n d  C a i l l e u x  ( 1 9 6 2 )  

r e f l e c t  t o  a d e g r e e  t h e  w o r k  o f  B u d e l ,  b u t  t h e i r  own w o r k  a n d  

t h a t  o f  S t r a k o v  ( 1 9 6 7 )  c e n t e r  m o r e  o n ~ p r o c e s s e  d e v e l o p i n g  a 
l a n d f o r m s  t h a n  t h e  l a n d f o r m s  t h e m s e l v e s .  S t o d d a  

r e v i e w  o f  t h e  p r e s e n t  s t a t e  o f  c l i m a t i c  g e o m o r p h  

t h a t  i t  i s  p r e m a t u r e  t o  s e t  u p  w o r l d - w i d e  s c h e m e  

p r e s e n t  o r  p ' a l e o - m o r p h o g e n e t i  b e f o r e  a s o u n d  f a c t u a l  

b a s e  e x i s t s  f o r  t h e  many  A l s o ,  S t o d d a r t  . 

i n d i c a t e s  t h a t  c l i m a t i c  n o t o r i o u s l y  

d i s r e g a r d e d  t h e  r o l e  o f  i n  l 2 n d f o r m s .  

T r o p i c a l - T e m ~ e r a t e  D i f f e r e n c e s :  

. A  c o n t i n u u m  o f  o p i n i o n  ex i s t s  r e g a r d i n g  w e a t h e r i n g  p r o c e s s e s  

a n d  t h e i r  r e l a t i o n  t o  c l i . m a t e .  O n e  o n e  e n d ,  w ' e a t h e r i n g  o f  r o c k s  

( i n  t h i s  c a s e ,  g r a n i t i c s )  i s  s e e n  as a  c o n t i n u o u s  l i n e a r  p r o c e s s  

O p e r a t e  
g i n  a l l  c l i m a t i c  z o n e s  s i m i l a r l y ,  b u t  a t  d i f f e r e n t  ' 

r a t e s  a c c o r d i n g  t o - m a j o r  c l i m a t i c  f a c t o r s  s u c h  a s  t e m p e r a t u r e  



a n d  w a t e r  a v a i l a b i l i t y .  T h i s  i s  b e s t  e x e r i l p l i f i e d  b y  t h e  i j o r k  $ o f  
\ J S t r a k o  ( 1 9 6 7 1 ,  w h o  s h o w s  d e v e l o p m e n t  o f  w e a t h e r i n g  p r o f i l e s  a n d  

s e c o n d a r y  m i n e r a l  a s s e m b l a ~ e s  a c c o r d i n q  t o  v a r i a t i o n  i n  

0 
p r e c i p i t a t i o n ,  e v a p o r a t i o n ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  v e g e t a t i o n  [ S e e  

F i g u r e  1 0 ,  P .  1 2 3 ) .  N o d e r a t e  d e e p  w e a t h e r i n g  r e g o l i t h  

d e v ~ l ' o p r n e n t  o c c u r s  i n  t e m p e r a t e  , c l i m a t i c  c o n d i t i o n s ,  c r i a t i n p ;  " 
/ 

t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o n t e m p o r a r y  t w o - s t a g e  t o r s .  O t h e r s  
,) 

s u p p o r t i n g  t h o  c o n c P p t  o f  r a t e  r a t h e r  t h a n  t y p e  w e a t h e r i n s  a r e  + 

Oilier , ( I 9 6 7 1  a n d  R e i c h e  ( 1 9 5 0 ) .  
9 

On t h e  o t h . e r  e n d  o n  t h e "  c o n t i n u u m  a r e  t h o s e  a u t h o r s  who 

m a i n t a i n  t h a t  c l i m a t e  d i r e c t l y  d i c t a t e s  a l i w k t e d  s e t  o f  

w e a t h e r i n g  p o s s i b i l i t i e s .  H e n c e  d i f f e r e n t  w e a t h e r i n g  p r o d u c t s  

a r e  s e e n  a s  e v i d e n c e  o f  d i s t i n c t i v e  a n d  d i f f e r e n t  c l i m a t i c  
F 

g e n e s i s .  

H o s t  i n v e s t i g a t o r s  f a l l  h e t w e e n  t h e  t w o  extremes a n d  

r e c o g n i z e  t h a t  w e a t h e r i n g  a n d  s e c o n d a r y  m i n e r a l  s u i t e s  a r e  

c h a r a k e r i s t i c  n o t  o n l y  o f  c l i m a t e ,  b u t  a l s o  o f  o t h e r  

m a c r o - e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .  T h e s e  f a c t o r s ,  s u c h  a s  b i o l o g i c a l .  

a c t i v i t y ,  p a r e n t  r o c k ,  r e l i e f ,  t o p o g r a p h i c  p o s i t i o n ,  a n d  

d r a i n a g e  c a n  i n f l u e n c e  t h e  m i c r o - e n v i r o n m e n t a l  f a c t  r s  m o r e  

d i r e c t l y  d i a g n o s t i c  o f  w e a t h e r i n g  r e a c t i o n s .  P 
T a r d y ,  e t  a l . ,  ( 1 9 7 3 1 ,  i n  a s t u d y  o f  w e a t h e r i n g  d i f f e r e n c e s  

i n  t r o p i c a l  a n d  t e m p e r a t e  c l i m a t e s ,  f o u n d  t h a t  p r i m a r y  t o  

s e c o n d a r y  m i n e r a l  c h a " n g e 9  f o l l o w e d  t h e  s a m e  s e q u e n c e  i n  a l l  
-. 

t 
c l i m a t i c  a r e a s .  T h i s  d o e s n ' t  m e a n ,  h o w e v e r ,  t h a t  d i f f e r e n c e s  

x 5 n d u c e d  b y  c l i m a t e  a r e  n e g l i q i B l e .  B e c a u s e  a l l  c l i m a t e s  a f f e c t ,  

s e p a r a t e  p r i m a r y  m i n e r a l s  t o  a  d i f f e r e n t  d e g r e e ,  t h e  d o m i n a n t ,  
0 



a s e c o n d a r y  m i n e r a l  a s s e m b l a g e  t ;ends  t o  r ~ f l e ~ t  t h e  u e a t h e r i n p  

# s e q u e n c e  o f  t h e  mo-s t  s u s c e p t i b l e  p r i m a r y  m i n e r a l  i n  ' e a c h  
.h 

d 

c l i m a t i c  r&gime. [ T h e  o r i m a r y - s e c o n d a r y  w e a t h e r i n g  s e q u ~ n c e  a n d  

t h e  a s s o c i a t i o n s  m o s t  c o m m o n l y  f o u n d  i n  s a n d y  s a p r o l i t e s  ( g r u s )  

a r e  f o u n d  i n  ~ a b l e s '  6 a n d  7 o n  p a g e  1 2 6  o f  t h e  t . h e s i s .  1 T a r d y ,  

e t - a l . ,  s u g g e s t  t h a t ,  o v e r  a  l o n g  p e r i o d  o f  t ime a t  c o n s t a n t  ' 

c l i m a t i c  c o n d i . t i o n s ,  a l l  w e a t h e r i n g  - w o u l d  l e a d  t o  t h e  s a m e  e n d .  

( i . e . ,  g i b b s i t e  f o l l o w e d  by  c o m p l e t e  d i s s o l u t i o n ) .  H o w e v e r ,  

m e c h a n i c a l  e r o s i o n  n o r m a l l y  i n t e r v e n e s  b e f o r e  t h i s  e n d  i s  

r e a c h e d .  , . 

N i n e r a l  s p e c i f i c  s t a b i l i t y  d i a g r a m s  r e f l e c t i n g  e q u i l i b r i u m  

r e l a t i o n s  o f  p r i m a r y - s e c o n d a r y  ' . m i n e r a l  p h - a s e s  h a v e  b % e n  u s e d  t o  . 

d e m o n s t r a t e  w h i c h  s e c o n d a r y  m i n e r a l  ( s )  will f o r m  ' in  a  r e . g o l i t h  
, 

f r o m  d a t a  o n  s i l i c a  a n d  c a t i o n s  i n  s o l u t i o n  i n  n a t u r a l a w a t e r s .  

[ E x a m p l e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  9 ( p .  1 1 9 )  f o r  a n a l c i t e  2 n d  

a n o r t h i t e  a t  1  a t m .  p r e s s u r e  a n d  25O C . 1  f 

M n - M e t e o f i c  I l e a t h e r i n c r ;  

T h e  p r o b l e m  o f  n o n - r n e t e ~ r i c ~ w e a t h e r i n g  mbst b e  e x a m i n e d  i n  

g r a n i t i ?  t e r r a i n ,  a s  t ,he  n a t u r e  o f  b a t h o l i t h i c  e m p l a c e m e n t  m a k e s  

q r a n i t i c s  p r e d i s p o $ e d  t o  h y d r o t h e r m a l  a n d  m e t a s o m a t i c  a l t e r a t i o n  
r3 , " 

t h r o u g h  e n d o g ~ n e t i c  r e a c t i o n s .  R e c o g n i t - i o n  o f  t h e  t y ~ e  o f  

d l t e r a t i o n  i e ,  h y d ; o t h e r r n a l ' - v s .  m e t e o r i c )  i s -  c o m p l i c a t e d  b y  
' 

. " 

a c c o u n t s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  - w e a t h e r i n g  
. 

p r o d u c t s  f r o m  b o t h  t y p e s  o f , a l t e r a t i o n  a r e  t h e  s a m e .  

R e c o g n i t i o n  o f  h y d r o t h e r m a l  w e a t h e r i n g  h a s  b e e n  b a s e d  o n  

i n t e r p r e t i v e  e v i d e n c e  s u c h  a s  w i d e n i n g  o f  a p r e s u m e d  



h y d r o t h e r m a l  v e i n  w i t h  - d e p t h  o r  z l t e - r e d  r o c k  b e n e a t h  f r e s h  , \ 

\ - 
r o c k .  O t h e r  i ' n t e r p r e t a t - i o n s '  i n v o l v e  d e t e c t i o n  o f  e x o t i c  p r i m a r y  . . . 

or s e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n  t h e  a l t e r a t i o n . p r o d u c t s  s u c h  a s  

t o u r m a l i n e  o r  z i r c o n  a n d  t h e  - c l a y  m i n e r a l s  n a c r i t e  o r  d i c k i t e .  

T h e  p o s s i b i l i t y  e x i s t s  ( a n d  . , o c c u r s  f r e ' q u e n t l y )  w h e r e  

i n d i c a t o r s  s u c h  a s  t h e s e  a r e  n o t  p r e s e n t  a n d  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  
a. 

'ii 

o f  t h e  o r i g i n  o f  t h e  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s  b e c o m e s  p r o b l e m a t i c .  

E g g l e r ,  e t  a l . ,  ( 1 9 6 9 )  a n d  V o l b o r t h  ( 1 9 6 2 1  h a v e  c i t e d  e v i d e n c e  
* - 

i n  blyoming a n d  N e v a d a ,  r e s p e c t , i v e l y ,  w e r e  o x i d a t i o n  o f  f ~ m i c  , 3 
r n i n e r a l s  i n  c e r t a i n  g r a n i t i c  r o c k s  h a s  a f f e c t e d  e n t i r e  

. . 

e m p l a c e m e n t  s e q b e n c e s  ( e . ~ . ,  a l l  b i o t i t e s  a n d  h o r n b l e n d e  m i n e r a l  
- 

g r a i n s  a r e  a l t e r e d ) .  T h i s  i s  p r e s u r n a - b l y  d u e  t o  a r e l a t i v e l y  
Y. 

'L h i q h ,  f r e e  o x y s e n  c o n t e n t  b e i n g  p r e s e n t  i n  t h e  m e l t .  D u r i n g  

l a t e r  . s t a g e s  o f  c r y s t a l l i z a t i o n ,  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  of,  o x y g e n  

i n  t h e  p r e s e n c e  o f  j u v e n i l e  w a t e r  w a s  s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  
i .  

. s p o n t a n e o u s - o x i d a t i o n  o f  t h e  f e m i c  m i n e r a l s .  T h i s  r e s u l t e d  i n  a 

. . g r a n i ' t e  t h a t  : b e c a m e  i n c o h e r e n t  a n d  d i s a g g r e g a t e d  r e a d i l y  u p o n  ~- 
e x p o s u i - e  _ t o  r l i m i t e d  m e t e ' ? r i c .  w e a t h e r i n g .  E g q l e r ,  e t  a l . ,  hav ' e  

. . 
a t t e m p t e d  t o  u s e  t h i s  e x p l a n a t i o n  t o '  d e m o n s t r a t e  w.hy a  

;r' 
p r e - o x i d a t i o n  e m p l a c e m e n t  p h a s e  g e n e r a t e s  t o r s ,  w h i l e * '  t h e  

o x i d i z e d  p h a s e  d o e s  n o t .  

. I n  = t h e  d e u t e . r i c ,  o r  f i n a l ,  p h a s e  o f  c r y s t a l l i z a t i o n ,  

m e t a s o m a t i c  e x c h a n g e s  b e t w e e n  t h e  b a t h o l i t h  r o o f  a n d  t h e  h o s t  
I 

r o c k  may t a k e  p l a c e  ' c a u s i n g  a l ' t e r a t i o  s t h a t  may p r e d i s p o s e  t h e  \ 
p o r t i o n  o f  t h e  p l u t o n  n e 8 r  t h e  b a t h o l i t h  r o o f  t o  e x h i b i t  

u n c h a r a c t e r i s t i c  w e a t h e r i n g  u p o n  e x p o s u r e .  T h i s  a l t e r a t i o n  may 

n o t  h a v e  t h e  s a m e  a l t e r a t i - o n  d i a g n o s t i c s  t h a t .  e . e s u l t  f r o m  



h y d r o t h e r m a l  o r  n ; e t e o r i c  w a t e r s " , '  y e t  t h e  r e s u l t a n t  w e a t h e r i n g  
? 

p r o d u c t s  may b e  v i s u a l l y  i n d i s t i n q u i s h a b l e  f r o m  t h e  p r 0 d u c t . s  

f r o m  t h e s e  o t h e r  m o d e s  o f  a l t e r a t i o n .  T h e  r e s u l t i n g  

c o m p l i c a t i o n s  i n t : r o c l u c e d  t o  t o r  s t u d i e s  b y  t h e s e  u n r e s o l v e d  

i s s u e s  concern in^ n o n - m e t e o r i c  w e a t h e r i n , g  a r c  o b v i o u s .  . 
, 

* M a j o r  bpr:blerns e x i s t  i n  unravel in^ e x p l a n a t i o n s  f o r  t o r s  

t l l a t  a r e  b a s e d  o n  i n t , e r p r e t i v e  n o r p h o l o g i c a l  ' 

e v i d e n c e .  ! l o r e  a n d  m o r e ,  i n v e s t i ? a t , i o n s  i n t o  c h e m i c a l  

w e a t h e r i n g  ( p a r t i c u l a r l y  i n  r e l a t i o n  t o  g r a n i t e s ) -  p r o v i d e  a 

f r a m e w o r k  f o r .  t h o s e  i n t e r e s t e d  i n  w e a t , h e r i n g  r ~ s i d u a l s  t o  v e r i f y  

t h e  r e s u l t s  o f  m o r p h o l o ~ i c a l  c o n j e c t u r e .  
1 

T h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s e m i n a r  w i l l  d e a l  w i t h  a  b r i e f  

c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a ;  t a k e  a I 'Rok a t  t , h e  r e s u l t s  

o f  t h e  i n i t i a l  g e o c h e r r i c a l  a n a l y s e s ;  a n d  b r i e f l y  i n v e s t i g a t e  t h e  

p o s s i b i l i t i e s  f o r  % o r e  t - r a d i t i o n a l  g e o m o r p h i c  a p p r o a c h e s  i n  t h e  

s t u d y  a r e a .  

- J  - 

S t u d v , A r e a  D e s c r i w t i o n :  

l T h e  s t u d y  a r e a 2  e x t e n d s  f r o m  s e m i - a r i d  s t e p p e  i n  t h e  

J e f f e r s o n  b a s i n  t o  a m o n t a n e  f o r e s t  z o n e  i n  t h e  s o u t h e r n '  B o u l d e r  

m o u n t a i n s .  H i g h e r  e l e v a t i o n s  a r e  d o m i n a t e d  b y  l o d g e p o l e  p i n e ,  

a n  e c o l o g i c a l  r e s p o n s e  t o  f r e q u e n t  n a t u r a l  f i r e .  R a i n f a l l  

r a n g e s  f r o m  a b o u t  1 4  i n c h e s  i n  t h e  J e f f e r s o n  B a s i n  t o  n e a r l y  35 

i n c h e s  a l o n g  t h e  C t i n e n t a l  D i v i d e .  7 
- 

L 2  T h e  s t u d y  a r e a  i n  t h e  i n i t i a l  s t u d y  c o n s i s t e d  o f  t h e  
d r a i  a g e  a r e a s  o f  H o m e s t a k e  a n d  R i g  P i p e s t o n e  C r e e k s .  P1ost o f  r, t h i s  r e a  a c t u a l l y  s t u d i e d  i s  w i t h i n  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  m a p  
p o r t i o n  o f  F i g u r e  2 4  o n  p a g e  240 .  R e f e r e n c e  t o  t h e  s t u d y  a r e a  
i n  t h e  t e x t  o f  t h e  s e m i n a r  s h o u l d  n o t  b e  c o n f u s e d  w i t h  t h e  
l a r g e r  s t u d y  a r e a  o f  t h e  t h e s i s .  



G e o l o q y  i n  t h e  n o r t h e r n  R o c k y  ' f o u n t a i n s  p h y ~ i o g r a p ~ i c  

p r o v i n c e  ( p e n n e m a n ,  1 9 3 2 )  i s  e x t r e m e l y  comp1e.x.  T h e  P o u l d e r  
6 

- I 

b a t h o l i t h  i s  i n  a z o n e  t h a t  h a s  u n d e r g o n e  a c o m n l ~ x  s e a u p n c e  o f  

e o i s o d i c  u p l i f t ,  t h r u s t  f a u l t i n q ,  f o l d i n g ,  n o r m a l  f a u l t i n q ,  2 n d  

e r o s i o n a l  r e m o v a l  a n d  d e p o s i t i o n .  C o u n t r y  p o c k  a r o u n d  t h e  

b a t , h o l i t , h  ~ r i r n a r i q y  c o n s i s t s  o f  P r e c a m b r i a n  g n e i s s  ( ~ r e v a l e n t  

a r o u n d  t h e  s o u t h e r n  r n a r 9 i n s  o f  t h e  b a t h o l i t h )  a n d  B e l t  

S u p e r q r o u p  s e d i m e n t a r y  r o c k s  ( a l o n g  t h e  n o r t h e r n  m a ' r g i n s ) .  T h e  

b a t h o l i t h  i n t r u d e s  t h e s e  P r e c a m b r i a n  r o c k s  a n d  s c a t t e r e d  

P a l e o z o i c  a n d  M e s o z o i c  s e d i m ~ n t a r y  r o c k s ,  b u t  t h e  C r e t a c e o u s  - 
E l k h o r n  M o u n t a i n s  V o l c a n i c s  a r e  t h e  y o u n g e s t  r o c k 3  i n t r u d e d .  

T h e  b a t h o l i t h i c  e r n p l a c ~ m e n t  p r o ~ r e s s e d  a l o n g  t h e  follow in^ 
I 

s e r i e s :  , 

1 .  U l t r a - r n a f i c  d i o r i t e  

2 .  G r a n o d i o r i t e  ( R a d a r  C r e e k  a n d  P u l p i t  R o c k  p l u t o n s )  

3 .  Q u a r t z  m o n z o n i  t e  ( E u t t e  O u a r t z  E l o n z o n i t e )  

4 .  S i l i c i c  q u a r t z  r n o n z o n i t e  a n d  a l a s k i t e .  

O u a r t z  l a t i t e  (Low&and  C r e e k  V o l c a n i c s )  a n d  r h y o l i t e  

( p o s t - L o w l a n d  C r e e k  V o l c a n i c s )  i n t r u d e  a n d  l i e  u p o n  t h e  , 

e r o s i o n a l  s u r f a c e  o f  t h e  e x p o s e d  b a t h o l i t h  a n d  a r e  n o t  

c o n s i d e r e d  p a r t  o f  t h e ' e m p l a c e m e n t  s e r i e s  [ s ee  F i g u r e  1 ,  p .  9 1 .  

A v e r a g e  c h e m i c a l  a n a l y s e s  [ s ee  T a b l e  4 ,  p .  f o r  t h e  p l u t o n i c  

r o c k s  s h o w  t h e  e x p e c t e d  s i l i c a  e n r i c h m e n t  w i t h  p r o g r e s s i v e  
9, 

c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  me l t .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  

a l a s k i t e  a n d  s i l i c i c  E u t t e  Q u a r t z  M o n z o n i t e  a r e - r e l a t i v e l y  l o w  

i n  i r o n  a n d  a r e  t i g h  i n ' p o t a s s i u n ,  i n d i c a t i n r ;  a n e a r  a b s e n c e  o f  



f e v i c  r ; i n e r a l s i a n d  a n  a b u n d a n c e  o f  I < - f e l d s p a r .  T h i s  s i t u a t i o n  

i s  i n d i c a t i v e  o f  a  h i g h e r  r e l a t i v e  r e s i s t a n c e  o f  t h e s e  r o c k  

t y p e s  t o  m e t e o r i c  w e a t h ~ r i n ~  a t t a c k  i n  a l m o s t  e v e r y  c l i m a t e .  

A w i d e  r a n r e  o f  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  ex is t .  i n  c l a s s i c a l  

c h e m i s t r y  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  e l e m e n t a l  c o n s t i t u e n t s  i n  

s i l i c a t e  r o c k s .  S e v e r a l  o f  t h e s e  m ~ t h o d s ,  i n c l u d i n g  X - r a y  

f l u o r ' e s c e n c e  a n d  v o l u m e t r i c  d e t e r m i n a t i o n  o f  s i l i c a  c o n t e n t , , *  

were u s e d  o n  a  t e s t  b a s i s  t o  a s s e s s  t h e  v a l u e  o f  e a c h  17et .hod ' i n  

t h e  s t u d y  o f  w e a t h e r i n g  r p s i d u e s  i n  s i l i c a t e  r o c k s .  l l e t h o d s  

i n v e s t i g a t e d  b u t  n o t  a c t u a l l y  u s e d  i n c l u d e  f l a m e  p h o t o m e t r y  a n d  

a t o m i c  a b s o r p t i o n .  An a t t e m p t  t o  u s e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  t o  

a n a l y z e  m i n e r a l s  p r e s e n t  i n  p o w d e r e d  s a m p l e s  w a s  a b a n d o n e d  ' d u e  

t o  t e c h n i c a l  d i f f i c u l t i e s  w i t h  t h e  m e c h a n i c a l  a p p a r a t u s  

n e c e s s a r y  t o  do  t h e  a n a l y s i s .  

X-Rav F l u o r e s c e n c e ,  [ P r o c e d u r e s  f o r  t . h e  x - ' r a y  f l u o r e s c e n c e  

a n a l y s e s  a r e  d i s c u ~ s e d  i n  t h e  m a i n  b o d y  o f  t h e  t h e s i s  o n  p a g e s  

1 4 3  t h r o u g h  157 a n d  a r e  n o t  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  

p r o c e d u r e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y . ]  

V o l u m e t r i c  A n a l v s i s .  B e c a u s e  t h i s  m e t h o d .  i s  r e l a t i v e l y  

s i m p l e  f o r  s i l i c a  ( S i 0 2 )  a n d  s i l i c a  i s  o n e  o f  t . h e  l e a s t  

s e n s i t i v e  m a j o r  c o n s t i t G e n t s  t b  e n e r g y  d i s p e r s i v e  X - r a y  

f l u o r e s c e n c e  (EDXZ), t h e  p r o c e d u r e  f o l l o w e d  i s  . b r i o f l y  o u t 1  i n e d .  

1 .  .Samples  a r e  w e i g h e d ,  d r i e d ,  a n d  t h e n  r e w e i g h e d  ( 1  g .  o f  
e 

p o w d e r e d  s a m p l e  m a t e r i a l  i s  u s e d ) .  



2 .  A s a m p l e  i s  f u s e d  w i t h  s o d i u m  h y d r o g i d e ,  t h e n  c a r ~ f u l l v  

w a s h e d  a n d  d i s s o l v e d  i n t o  a  1 l i t e r  v o l u m e t r i c  f l a s k  u s i n g  

d i s t i l l e d  w a t e r .  : .  
3 .  Two m l .  o f  t h e  l i t p r  o f  w a t e r  c o n t a i n i n q  t h e  d i s s o l v e d  

s a m p l e  i s  c o m p l e x e d  w i t h  arnmornium m o l y b d a t e  r e a g e n t  

( p r o d u c i n g  a w e a k  y e l l o w  c o l o u r ) ,  t h e n  r e d u c e d  w i t h  4 

m e t o l - s u l f a t , e  ( p r o d u c i n g  a b l u e  c o l o u r  t h a t  d e e p e n s  w i t h  

i n c r e a s i n g  s i l i c a  c o n t e n t  i n  t h e  s a m ~ l e ) .  

4 .  A b s o r b a n c ?  s p e c t r a  f ~ r  c o n t a i n i n g  

known  a m o u n t s  o f  s i l i c a  a r e  

a l o n g  w i t h  s p e c t r a  f r o m  s a m p l e s  w i t h  . u n k n o w n  a m o u n t s  o f  ' 

si1 i c a .  

5 .  A c a l i b r a t i o n  c u r v e  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s t a n d a r d  

s o l u t i o n  s a m p l e s .  T h e  p e r c e n t a g e s  o f  s i l i c a  i n  t h e  u n k n o w n  

s a m p L e s ,  a f t e r  c o r r e c t i o n  f o r  a n y  w e i e h t / l v o l u m e  d i f f e r e n c e s  

- i n  t h e  o r i ~ i n a l  s a m p l e s ,  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c a l i b r a t i o n  
3 

c u r v e .  

l . !h i le  u s e f u l  a n a l y t i c a l  i n s i g h t s  w e r e  d e v e l o p e d  i n  s u c c e s s f u l l y  
3 

c o m p l e t i n g  q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a b s o l u t e  a m o u n t s  o f  

s i l i c a  i n  a  l a r ~ e ' n u m b e r  o f  s a m p l e s ,  i t ' i s  c o n c l u d e d  t h a t ,  

w i t h o u t  ' s t o c k '  r e a g e n t  s o l u t i o n s  a v a i l a b l e  f o r  b a t c h  a n a l y s i s ,  

t h i s  me t -hod  i s  g e n e r a l l y  m o r e  t ime c o n s u m i n q  t h a n  o t h e r  

p r a c t i c a l  m e t h o d s .  

A t o m i c  A b s o r ~ t i o n .  T h e  p r i n c i p l e  o f  a t o m i c  a b s o r p t i o n  i s  

r e l a t i v e l y  s i m p l e  a n d  n o t  u n l i k e  t h e  s p e c t r o p h o t o m e t r i  c  

t e c h n i q u e  f o r  s i l i c a  d e t e r m i n a t i o n .  N o r m a l  p r o c e d u r e  w o u l d  
$ 

i n v o l v e  d i r e c t ,  d i g e s t i o n  o f  a  s a m p l e  i n  h o t  n i t r i c  a c i d  ( o r  



t h e r  a c i d s  o r  a c i d  m i x t u F e s  f o r  a n a l y s i s  o f  c e r t a i n  e l i . v ~ r i t . s ) ,  

r a t h e r  t . h a n  t h e  u s e d  i n  t h e  s i l i c a  a n a l y s i s .  

T h e  d i q e s t e d  s a m p l e  i s  t h e n  d i s p e r s e d  ( a t o m i z e d P i n  a  f l a m e )  i n  a 

b e a m  o f  e n e r g y ,  u s u a l l y  f r o m  a  h o l l G w  c a t h o d e - r a y  l a m p .  

D i f f e r e n t  a t o m s  i n  t h e  s a m p l e  a b s o r b  t h e  i n c i d e n t  e n e r g y  o f  

c e r t a i n  d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s  ( c a l l e d  r e s o n a n t .  f r e q u e n c i e s ) ,  

c a u s i n g  a  d e c r e a s e  i n  e m e r g i n p  e n e r q y .  TJt,ih s u i t a b l e  -. 
i n s t r u m e n t a t i o n ,  t h e  d e c r e a s e  c a n  b e  m e a s u r e d  r e l a t i v e  t o  t h e  

i n c i d e n t  b ~ a m  ( o r  o t h e p  r s e f e r e n c ~ )  a n d  c a n  b e  r ~ l a t e d  t o  t h e  
1 i 

c o n c e n t r a t i o n  o f  e a c h  q i v e n  e l e m e n t  d i s p e r s e d  i n  t h e  b e a m .  

U l t i m a t e l y ,  t h i s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  a b s o l u t e  a m o u n t  o f  a  ~ i v e n  

e l e m e n t  i n  t h e  s a m p l e .  F a c i l i t i e s  were n o t  a v a i l a b l e  t o  u s e  
\ 

t h i s  t e c h n i q u e  i n  t h i s  s t u d y .  

F l a m e  P h o t o m e t r v .  T h i s  t e c h n i q u e  i s  a k i n  t o  a t o m i c  

a b s o r p t i o n ,  a s  i t  u s e s  l i g h t  e n e r g y  a n d  c a l i b r a t i o n  w i t h  a 

s p e c t r o p h o t , o m e t e r .  T h e  m a i n  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  i n s t e a d  o f  a 
\ 

h o l l o w  c a t h o d e  l a m p  e n e r g y  t o  a r e a t e  ' r e a s o n a n t  f r e q u e n c i e s 1 ,  

f l a m e  p h o t o m e t r y  u s e s  t h e  p r i n c i p l e  t h a t  a n  e l e m e n t  a t o m i z e d  

i n t o  a n  o x y g e n - p r o p a n e  f l a m e  c r e a t e s  v i s i b l e  l i ~ h t  s p e c t r a  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  e l e m e n t s  i n  t h e  s a m p l e  ( e . ~ .  s o d i u m  = 

y e l l - o w ) .  T h e  s o u r c e  o f  t h e  l i g h t  e n e r g y  i s  t h e  f l a k e  i t s e l f ,  
b 

w i t h  s p e c t r a  r e c o r d e d  t h r o u g h  a  f i l t e r i n g  s y s t e m  d e s i g n e d  t o  
', 

a l l o w  o n l y  t h e  s p e c t r u m  o f  on; e l e m e n t  t o  b e  a n a l y z e d  a t  a  

t ime.  A s  w i t h  s i l i c a  a n a l y s i s ,  u n k n o w n s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  
a 

c a l i b r a t i o n  w i t h  known  e l e m e n t a l  c o n c e n t r a t i o n s .  F l a m e  

p h o t o m e t r y  h a s  b e e n  u s e d  i n  s o p h i s t i c a t e d  l a b s  t o  d e t e r m i n e  
', 

c o n c e n t r a t i o n s  o f  u p  t o  5 2  e l e m e n t s  w i t h  d e t e c t i o n  r e l i a b l e  t o  

3 1 2  



a b o u t  10  p a r t s  p e r  [ r ~ i l l i o n .  P o w e v e r ,  t h i s ' r n e t h o ' % 3  i s  n o s t  

a c c u r a t e  a n d  u s e f u l  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  m o r e  common a l k a l i n e  
, - 

e l e m e n t s  o f  l l a ,  K ,  C a ,  a n d  L i .  I t  i s  a  c o m p l e m e n t  t o  t h e  o t h e r  

t e c h n i q u e s  b e c a u s e  i t  c a n  d e t e r m i n e  t h e s e  e l e t v e n t s  f r o r r  n a t u r a l  

w a t e r s ,  f u s e d / d i s s o l v e d ,  o r  d i g e s t e d  s a m p l e  s o l u t i o n s .  

3 R e s u l t s  o f  t h e  EPXF A n a 1 v s e ~ ; -  

F i n u r e  A - 1  s h o w s  s e v e r a l  f r e s h  r o c k  s a m p l e s  p l o t t e d  t o p e t h e r  

w i t h  s i 1 i c i . d  a c i d  a s  a  b a c k s r o u n d  s t a n d a r d .  T h e  v e r t i c a l  s c a l e  

i s  l o g r i t h m i c ,  - s o  a  s m a l l  v a r i a t i o n  i n  nealc s i z e  c a n  mean a  

l a r g e  v a r i a t i o n  i n  t h e  q u a n t i t y  o f  t , h e  e l e m e n t  p r e s e n t .  T h e  

h o r i z o n t a l  s c a l e  r e p r e s e n t s  d i f f . e r e n t  e n e r s y  l e v e l s  i n  

k i l o v o l t s ,  _ t h o u z h  t h e  p l o t  i n  F i g u r e  A - 1  ( a n d  o t h e r s )  s h o w s  t h e  

p n e r q y  c h a n n e l  a n d  n o t  t h e  e n e r g y  l e v e l  i t s e l f .  T h e  s p e c t r a  i n  

F i q u r e  A - 1  were q e n e r a t e d  u s i n z  a  Mo s e c o n d a r y  t a r g e t .  

S i g n i f i c a n t  i n  t h e  p a t t e r n s  s h o w n  i s  a t r e n d  t o w a r d s  a  

r e v e r s a l  o f  t h e  K a n d  Ca o e a k s ,  Ru a n d  S r  p e a k s ,  a n d  i n c r e a s e s  
1 

i n  t h e  F e  b e a k  w i t h  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  i n c r e a s i n g l y  m o r e  f e m i c  

m i n e r a l s .  M o s t  n o t a b l e  i n  t h i s  r e g a r d  a r e  t h e  K a n d  Ca p e a k  

r e v e r s a l s ,  w h i c h  p r o b a b l y  r e f l e c t s  c h a n g i n g  f e l d s p a r  

c o m p o s i t i o n s  i n  t h e  r e a c t i o n  s e r i e s .  

A s e c o n d a r y  t a r g e t  o f  T i  w a s  u s e d  t o  i n c r e a s e  t h e  

s e n s i t i v i t y  o f  S i  a n d  A 1  t o  t h e  X - r a y  p h o t o n s .  F i g u r e  A-2 s h o w s  

t h e  s a m e  s a m p l e s  i n  F i g u r e  A - 1 ,  o n l y  u s i n g  t h e  T i  s e c o n d a r y  

t a r g e t .  Mote t h a t  w h i l e  A 1  r e m a i n s  f a i r l y  c o n s t a n t ,  S i  

3 O r i g i n a l  d i a g r a m s  f o r  - t h e  1 9 7 6  s e m i n a r  a r e  no l o n g e r  
a v a i l a b l e .  T h e  i l l u s t r a t i o n s  o f  EDXF s p e c t r a  a r e  p r i n $ s  f r o m  
s l i d e s  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  s e m i n a r .  



A-2. Y - r a T r  f l u o r ~ s c e n c e  s p ~ c t r a ,  for f r e s h  r o c k  5 .  

n r o s p n t i n :  e ~ n l q c e v ~ n t  ~ p r i p s  d i f T p r 0 n c p s  (Tj t?r17n 



d e c r e a s e s  i n  t h e  m o r e  K a f i c  r b c k s .  I t  S h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  

t h e  s i l i c a  s t a n d a r d  h a s  n o  A 1  p e a k .  

G r u s  s a m p l e s  f r o m  t h e  B u t t e  O u a r t z  I l o n z o n i t e ,  c o l l e c t e d  f r o m  

a  v a r i e t y  o f  l o c a t i o n s  ( w e a t h e r e d  j o i n t s  i n  r o a d  c u t s  a n d  

weathering-residuals),"show r e m a r k a b l y  s i n k l a r  s p e c t r a l  p a t t e r n s  
1 

( F i g u r e s  A-3 a n d  A - 4 ) .  T h i s  may i n d i c a t e  a  p l a t e a u  o f  
- 5  

. - 
w e a t h e r i n g  i n  t h e  p r e s e n t  c l i m a t e ,  may- r e f l e c t  t h e  l i t h o l o g i c  

h o m o g e n e i t y  o f  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  ( e v e n  w h e n - w e a t h e r e d ) ,  o-r .  

n a y  s i m p l y  b e  a  c o i n c i d e , n c e .  

Some s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  a w a y  f r o m  a  

D r ~ s u m e d  h y d r o t h e r m a l  v e i n  n e a r  H o n e s t a k e -  P a s s  [ l o c a t i o n  o f  t h e  

s i t e  i s  s h o w n  i n  F i s u r e  1 8 ,  p. 1 8 3 1 .  S p e c t r a  were g e n e r a t e d  

- f r o m  s a m p l ~ s  t a k e n  a l o n e  a h o r i z o n t a l  t r a n s e c t  a w a y  f r o m  t h e  ' 

5 U 

m o s t  a l t e r e d  p o r t i o n  o f  t h e  v e i n .  T h e s e  s a m p l e s  c a m e  f r o m  t h e  

a l t e r e d  v e i n ,  f r g m  a l t e r e d  r o c k  a ' d j a c e n t  t o  t h e  v e i n ,  f r o m  a  

l e s s  a l t e r e d  c o r e s t o n e  w i t h i n  t h e  a l t e r e d  r o c k ,  a n d  f r o m  f r e s h  

r o c k  e x p o s e d  i n  a  r o a d c u t  f a r t h e s t  f r o m .  t h e  v e i n .  F i g u r e s  A - 5  
l 

a n d  A-6 s h o w  t h e  s p e c t r a  g e n e r a t e d  fro-m t h e s e  s a m p l e s .  - 

4 < n  
V h i - l e  t h e r e  i s  l i t t l e  c h a n g e c  a p p a r e n t  i n  t h e  m o r e  e x o t i c  

t r a c e  e l e m e n t s ,  t h e  d e c r e a s e  i n  K a p d  t h e  i n c r e a s e  i n  F e  w i t h  

i n c r e a s e d  w e a t h e - r i n g  w o u l d  seem t o  i n d i c a t e  t h a t  K - f e l d s p a r  i s  

w e a t h e r i n g  t h e  f a s t e s t ,  a n  u n u s u a l  c i r c u m s t a n c e  i n  t h e  p r e s e n t  

c l i m a t e .  . T h i s  o b s e r v a t i o n  o f  w e a t h e r i n g  i n  K - f e l d s p a r s c a n  b e  

v e r i f i e d  b y  l o o k i n g  a t  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  w i t h  a  h a n d  l e n s  i n  

s a m p l e ;  o f  t h e  m o s t  a l t e r e d  r o c k .  

A f i n a l  c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  b e t w e e n  s a m p l e s  o f  i n d u r a t e d  

c r u s t s  f r o m  t w o  a l a s k i t e  b o r n h a r d %  [ P i p e s t o n e  R o c k  a n d  S p i r e  



\ F i q u r e  A - 3 .  T - m ~ T o r e s c e n c P ~  s p e c t r a  f o r  p r u s  s a n ~ l - ~ s  from 
t h e  B u t t e  Q u a r t z  l l onzon i t e  ('lo t a r g e t ) .  

- . k io ,u r e  A - 4 .  X-ray f l u o r e s c e n c e  s p e c t r a  f o r  a r u s  s a m p l e s  f r o m  
t h e  B u t t e  Q u a r t z  Flonzonite ( T i  t a r ~ ~ t ) .  ' 



F i y u r e  A-5. X - r a y  f l a u o r e : c e m ~  s p e c t r a  f o r  l - y d r o t t i ~ r t ~ ~ i l l  v p l n  
s a v n l ~ s  ( ' 1 0  t a r f r e t ) .  

F i - i u r e  A-6. X - r a y  f l u o r e s c e n c ~  s p e c t r a  f o r  h y d r o t . h e r r ; i a l  yein 
1 '  s a m c l e s  ( T i  t a r g e t ) .  



, Rock  s h o w n  i n  F i p u r e  2 4 ,  p .  2 4 0 1 ,  w h i c h  a r e ,  i n  t u r n ,  c o n t r a s t e d  

w i t h  a s a m p l e  t a k e n  f r o m  b e n e a t h  t h e  i n d u r a t e d  c r u s t  a t  . S p i r e  

~ o c k - T ~ i g u r e s  A-7 a n d  A - 8 ) .  I n  t h e  t w o  s a m p l e s  o f  c r u s t ,  t h e  I< 1 

p e a k  a p p e a r h  n o t i c e a b l y  m o r e  p r o n o u n c e d  t h a n  t h o  Ca p e a k .  

H o w e v e r ,  t h e  s u b - c r u s t  > a m p l e  i n d i c a t e s  a  l e s s e n i n g  o f  t h e  K 

p e a k  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  Ca p e a k .  O n e  i n t e r e s t i n g  p o i n t  i s  

t h a t  t h e  Fe p e a k  i s  g r e a t e r  r e l a t i v e  t o  o t h e r  p e a k s  i n  t h e  S p i r e  
8 

Rock  s u b - c r u s t  s a m p l , e ,  e v e n  t h o u g h  t h e  s u b - c r u s t  r o c k  s a m p l e  

a p p e a r s  a l m o s t  w h i t e  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  r u b r i c  i n d u r a t e d  

c r u s t s .  

By s t a n d a r d i z i n g  p e a k  i n t e n s i t i e s  i n  t h e  s a m p l e s  t o  t h e  - 
1 

r e a s o n a b l y  i n v a r i a t e  Compton b a c k s c a t ' t e r  p e a k  ( l e s s  t h a n  2 

.. p e r c e n t  v a r i a n c e ) ,  t h e  p e a k  i n t e n s i t y  d a t a  v a l u e s  f o r  t h e  
A 

v a r i b u s  s a m p l ~ s  c a n  b e  d i r e c t l y  c o m p a r e d .  F i g u r e  A - 9  s h o w s  t h e  

4 
d c f f e r e n t i a l l y  a l t e r e d  s a m p l e s  c o m p a r e d  t o  t h e  f r e s h  r o c k  a t  t h e  

h y d r o t h e r m a l l y  a l t e r e d  v e i n  ( F . R .  i n  F i g u r e  A - 9  = f r e s h  r o c k  o r  

100  p e r c e n t  v a l u e s  f o r  t h e  v a r i o u s  c o n s t i t u e n t s  b e f o r e  

. a 1 , t e r a t i o n ) .  S i g n i f i c a n t  i n  t h e  p a ' t t e r n  i s  t h e  r e l a t i v e  

e n r i c h m e n t  o f  s o m e  m o r e  common e l e m e n t s  l i k e  C a ,  T i ,  F e ,  Cu ,  a n d  

Zn w i t h  a t t e t f d a n t  d e p l e t i o n  o f  S i  a n d  K. C a r e  m u s t  b e  t a k e n  i n  

i n t e r p r e t i n g  t h e  b l o c k  d i a g r a m s ,  s i n c e  p e r c e n t a g e  r e l a t i o n s h i p s ,  

n o t  a c t u a l  a m o u n t s  o f  t h e  v a r i o u s  e l e m e n t s  - a r e  s h o w n .  T h u s ,  a  

s e e m i n g l y  l a r g e  r e l a t i v e ' e n r i c h m e n t  o f  a  t r a c e  e l e m e n t  may n o t  

b e  q u a n t i t a t i v e l y  a s  s i g n i f i c a n t  a s  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  c h a n g e  i n  

e l e m e n t s  l i k e  S i  . o r  K ,  w h i c h  . a r e  m a j o r  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  
?\ 

s a m p l e s .  



t A -7 .  :.:-ray 1'1uorescPnce s p e c t r a  for i t i i i u r a t . ~ c !  c r ~  
I S - c r u s t  s a i 7 n l t . s  ( ' lo  tar r r .e t , ) .  

. - 

- S-ray  f l u o r ~ s c e n c ~  s n ~ c t r a  f o r  i ? i l l u ' r = t ~ c !  c r u  
S - c r u s t  s a r , ~ p l ~ s  ( T i  t ~ r n e t ) .  



Percent Change , 

F I G 6 R E  A-9 
HOfuIESTAKE HYDFUYEER4AL VEIN 
Peak Intensi ty  Percent Change 
Wla t ive  t o  Fresh Ibck (106%) 



V h e n  g r u s  s a m ~ l p s  f r o m  n e t e o  i c  weather in^ s i t e s  a r e  i 
c o n p a r e d  t o  ~ e a k  i n t e n s i t i e s  f r o m  f r e s h  r o c k  s a m p l e s  q a t h e r b d  a t  

t h e . s a m e  s i t e s ,  a  d i f f e r e n t  p a t t e r n  f r o m  t h e  h y d r o t h e r m a l  s i t e  

i s  a p p a r e n t  ( F i g u r e  A - 1 0 ) .  P l e a r l y  e v e r y  e l e m e n t  t h a t  s h o w e d  'L 
e n r i c h m e n t  a t  t h e  h y d r o t h e r m a l  v e i n  s h o w s  d e p l e t i o n  r e l a t i v e  t o  

f r e s h  r o c k  a t  m e t e o r i c  w p a t h e r i n g  s i t e s .  Use o f  t h i s  t e c h n i q u e  

t o  e s t a b l i s h  t h e s e  c o n t - r a s t i n g  w e a t . h e r i n q  

r e f i n e m e n t ,  may o f f e r  a r e l a t i v e l y  e a s y  

h y d r o t h e r m a l  a n d  r v e t , e o r i c  a 1  t e r a t i o n  i n  t h e  E u t t e  n u a r t z  

I l o n z o n i  t e .  

C o m p a r i s o n  o f  t , h e  S p i r e  R o c k  i n d u r a t e d  c r u s t  ( I . C .  = 

i n d u r a t e d  c r u s t  o r  1 0 0  P e r c e n t  i n  F i g u r e  A-11)  w i t h  t h e  

s u b - c r u s t  s a m p l e  a l s o  a d d s  s o m e  i n s i g h t  i n t o  t h e  a r m o r i n g  o f  

w e . a t h e r i n ~  r e s i d u a l s  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  S i g n i f i c a n t  i n  F i g u r e  

A-11 i s  t h e  S i  d e c r e a s e  i n  t h e  s u b - c r u s t  r e l a t i v e  t o  t h e  

i < d u r a t e d  c r u s t .    his may be  d u e  t o  s i y i c i c  i n d u r a t i o n  o f  

h y p o g e n e  o r i q i n  ( r e l a t e d  t ,o  a l e s k i t e  i n t r u s i o n )  o r  may b e  d u e  t o  

m i g r a t i o n  o f  s i l i c a  i n  s o l u t i o n  f r o m  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  r o c k  t o  

t h e  e x t e r i o r ,  w h e r e  e v a p o r a t i o n  p r e c i p i t a t e s  a m o r p h o u s  s i l i c a  i n  ' 

n 
t h e  m i c r o - p o r e s  o f  t h e  i n d u r  

I n  o r d e r  t o  u s e  EDXF t o  q u a n t i t a t i v e l y ,  

s p e c t r a  f r o m  a l l  e l e m e n t s  m u s t  b e  p r o p e r l y  c a l i b r a t e d .  ' T h i s  .c.an 

b e  d o n e  by  c o m p a r i n g  d u p l i c a t e  s a m p l e  r e s u l t s  f r o m  t w o  d i f f e r e n t  " 
t Y, 

a n a l y t i c  1 m e t h o d s ,  o r  c a n  b e  d o n e  b y  t . h e  k n o w n  a d d i ' t i o n s  k, 
m e t h o d .  C o n s t i t u e n t  p e r c e n t a g e  v a l u e s  f o r  ~ D S F  a n d  a n o t h e r  

m e t h o d  f o r  s e v e r a l  d u p l i c a t e  s a m p l e s  c a n  a l s o  be  c o m p a r e d  t o  

d e r i v e  a n  EDXF c a l i b r a t i o n  s h o w i n g  e q h a n c e m e n t  a n d  d e p r e s s i o n  

3 2 1  



Percent. Change 
F I G U R E  A-10 
GRUS SAMPLES 

Peak I n t e n s i t y  Percent  Change 
Relative t o  Fresh Rock 

Freeway R o a d p t  0 

& h e  Lake J o i n t  a 
S p i r e  Rock Roadcut 

F.R. = Fresh Rock 



Percent olanged 

140 

130 

120 

110 

I . C .  

90 

8 0 

7 0 

60 

5 0 

F I G U R E  A-11 

SPIriE FKCK 
' .  

Peak In tens i ty  
Sub-crust Relative t o  Tndurated C r u s t  

I . C .  = Indurated Crust 



e f f e c t s .  Fo$ e x a m o l e ,  e n h a n c e m e n t  o c c u r s  w h e n  e l e m e n t s  s i i e h t l y  

a b o v e  t h e  a t o m i c  n u m b e r  o f  S i  i n d u c e  a d d i t i o n a l  f l u o u r e s c e n c e  i n  

t h e  s i l i c a  f r a c t i o n .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  S i  i s  r e l a t i v e l y  

i n s e n s i t i v e  t o  f l u o r e s c e n c e  i n  a  n a t r i x  s u b s t a n t i a l l y  r i c h  i n  

o t h e r  e l e m e n t s ,  a s  S i  c o n t e n t  d e c r e a s e s ,  r n o r ~  a n d  m o r e  o f  i t s  
t .  

l o w - e n e r ~ y  X - r a y s  a r e  r e a b S o r S e d  b y  t h e  m a t r i x ,  l e a d i n q  t o  a  

d e p r e s s i o n  e f f e c t .  

Y o r n h o m e t r i c  A n a l v s i s :  

I t  s e e m s  a l m o s t  c e r t a i n  t h a t  a l a s k i t e  a n d  s i l i c i f i e d  q u a r t z  

r n o n z o n i t e  a r e  r ~ s p o r ; s i b l e b f o r  t h e  many  m a j o r  b o r n h a r d t  f e a t u r e s  

i n  t h e  a r e a .  [ T h i s  i s  d i a $ r a m m a t i c a l l y  s h o w n  i n  F i e u r e  7 ,  p .  

861. l l i n o r  d i k e s  e n d  d i k e  s w a r m s  may b e  r e s p o n s i b l e  f c r  s o m e  

s m a l l e r  a l a s k i t e  f o r r ~ s  a s  well  a s  i n f l u e n c i n g  t r e n d s  i n  r e l i e f  

d e v e l o p m e n t  by  n a i n t a i n i w  r e s i s t a n c e  o f  r i d g e s  a n d  q u i d i n 9  
--. * 

d r a i n a g e .  

P e d i m e n t s ,  An a l a o s t  c l a s s i c a l  p e d i n e - n t  p r o f i l e  f o r  S p i r e  

R o c k  F l a t s  a n d  i t s  p a r a l l e l i s m  w i t h  o t h e r  n e a r b y  p e d i n 4 t s  

n e n t i o n e d  i n  t h e  l o c a l  g e o l o g i c a l  l i t e r a t u r e  l e n d s  s o m e  c r e d e n c e  

t o  t h e  t h e o r y  o f  p e d i m e n t ,  r e t r e a t  a s  t h e  m o d e  o f  o r i g i n  f o r  s o m e  

w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  I t  w o u l d  seem t h a t  t h e  

J e f f e r s o n  v a l l e y  i s  t h e  l o g i c a l  b a s e  l e v e l  c o n t r o l  f o r  t h e  

f o r r a t i o n  o f  t h e  S ~ i r e  R o c k  F l a t s  p e d i m e n t ,  t h o u g h  t h e  s u r f a c e  
-- 

, i s  n o  l o n z e r  g r a d e d  t o  t h e  b - i s i n  a n d  i s  b e i n ?  a c t i v e l y  d i s s e c t e d  

5 y  S i g  P i p e s t o n e  a n d  H o m e s t a k e  C r e e k s  a n d  t h e i r  t r i b u t a r i e s ,  a l l  
4 

o f  w h i c h  a r e  p r e s e n t l y  g . r a d e d  t o  t h e  J e f f e r s o n  R i v e r .  



An a l t e r n a t i v e  s o p r o a c h  t o  e x & l , p c t t i o n  o f  p e d i w n t  s u r f a c e s  

o n  t h e  b a t h o l i t h  i s  t h a t  p r o o o s e d  b y  I l h a r h a f t i ' g  (1965). He 

c o n c l u d e s  t h a t  s t e p p e d  s u r f a c e s  e m A a & Q l i t h s  n a y  o c c u r  w i t h o u t  
t 

s u c c e s s i v e  r e j u v e n a t i o n  o f t e n  p r o p o s e d  b y  o t h e r s .  T h i s  h a p p e n s  

b y  n a t u r a l  e x p r e s s i o n  o f  w e a t h e r i n g  d i f f e r e n c e s ,  l e a d i n g  t o  

z o n e s  o f  e x p o s e d ,  b u t  u n w e a t h e r e d ,  b e d r o c k  w h i c h  a c t  a s  l o c a l  

b 3 s e  l e v e l s  f o r  a  s e r i e s  o f  ' . s t e p s t .  T h e -  s i ~ i l a r i t y  o f  

? r o i i ? e s  b e t w e e n  t h e  m o d e l  p r o p o s e d  b v  ? i h a r h a f t i l g  a n d  t h e  

s t e p p e d  p r o f i l e  o f  S o m e s t a k e  C r e e k  may a d d  v a l i d i t y  t o  t h i s  

i d e a ,  b u t  t h e  n a t u r a l  e x t e n s i o n  of t h e  s t ~ p p e d - s u r f a c e  m o d e l  i s  

a s e r i e s  o f  d i s c o r d a n t  g l a n a r  s u r f a c e s ,  e a c h  o n e  g r a d e d  t,o a 

d i f f e r e n t  b a s e  l e v e l .  T h e  S p i r e  F l a t s  S u r f a c e ,  a t  l e a s t ,  seems 

t o  h a v e  a c c o r d a n t  s u a r , i t s  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t l y  d i s s e c t i n g  

d r a i n a g e  c h a n n e l s .  V a l l e y - s i d e  t o r s  a n d  e x t e n s i o n  j o i n t i n . ?  

f e a t u r e s  o c c u r  a l o n ~  t h e  m a r q i n s  o f  t - h e  in cis in^ s t r e a m s  b u t ,  

f o r  t h e  m o s t  o a r t ,  o c c u r  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  t h e  ~ e d i m e n t  s u r f a c e  

w i t h  ~ a i n l y  l a r g e r  b o r n h a r d t  f o r m s  e x i s t i n g  a b o v e  t h e  

w e l l - d e f i n e d  p o r t i o n  o f  t h e  o e d i n e n t  s u r f a c e .  

S u n n a r v  a n d  C o n c l u s i o n s ;  

T h e  g e o c h e m i c a l  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w o u l d  seem t o  
1 

h a v e  a  w i d e  a p p l i c a t i o n  i n  t h e  s t u d y  o f  t o r s .  T h e  u s e s  r a n g e  

f r o m  $ e n e r a 1  f i n g e r p r i n t i n g  o f  n e a r l y  s i ~ i l a r  r o c k  t y p e s  f o r  

g e o l o g i c a l  m a p p i n g  t o  d i s c e r n m e n t  o f  s u b t l e  c h a n q e s  i n  e l e m e n t a l  

2 n d  m i n e r a l o g i c a l  c o m p o s i t i o n  w i t h  p r o g r e s s i v e  w e a t h e r i n g .  T h i s  

h s s  a p p l i c t i o n  t o  p i n p o i n t i n g  d i f f e r e n c e s  c a u s e d  b y  w e a t h e r i n g  

b e t w e e n  t o r s  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  m a t e r i a l s ,  d i s c e r n i n g  

3 2 5  



* 
l i t k o l o g i c a l  e x p r e s s i o n  i n  t o r s  a n d  b o r n h - a r d t , s , %  d i f f e r e n t i a t i n g  

b e t w e e n  h y d r o t h e r m a l  a n d  r n e t e r o r i c  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s ,  a n d  

d e t e r a i n i v g  c h a n g e s  i n  r o c k  c o m p o s i t i o n  e x p r e s s e d  by 

n i c r o - r e l i e f  ( p a n h o l e s ,  t a f o n i ,  e t c . )  o n  t h e  w e a t h e r i n g  
?' 

r e s i d u a l s .  

T h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h ,  p r o v i d i n s  a v a r i e t y  o f  b o t h  e x p e c t e d  

2 n d  a n o n a l o u s  g r a n i t i c  l a n d f o r m s ,  i s  a n  e x c e l l e n t ~ c h o i c e  a s  a 

s t u d y  a r e a  f o r  i n v e s . t i ~ , a t i o n s  c o n c e r n i n g  w e a t h e r i n g  r e s i d u a l s .  

T h e  s t u d y  a r e a  o f f e r s  o ~ p o r t u n i t y  t o  s . t u d y  a n o n a l o u s  s t a t i c  

d e n s i t y  c u r v i l i n e a r  j o i n t i n g  p a t t e r n s ,  ds w e l l  a s  r e ~ u l a r  

o r t h o g o n a l  a n d  b i l a t i o n  joint in.^. O p p o r t u n i t y  e x i s t s  f o r  

s t u d y i n g  t o r s  i n  d i f f e r e n t  s l t i t u d i n a l  z o n e s  a n d  t o p o g r a p h i c  

p o s i t i o n s .  A l a r g e  r u n b e r  o f  d o m i c a l  i n s e l b e r ~ s  a p d  b o r n h a r c i t s  

a r e  a v a i l a b l e  f o r  s t u d y .  Y u m e r o u s  m i c r o - f o r m s ,  s u c h  a s  

i n d u r a t e d  c r u s t s ,  p a n h o l e s  a n d  t a f o n i ,  e x i s t  i r  t h e  a r e a  a n d  may 

z r o v i d e  s u i t a b l e  s u b j e c t s  f o r  t e s t s  o f  s a l t  w e a t h e r i n g ,  ) 

5 i o l o s i c a l  a c t i o n ,  o r  f r o s t  a c t i o n  i n  t h e i r   rigi in.^ I n  s u m ,  t h e  

5 a t h o l i t h  a r e a  p r o v i d e s  a  p l a c e  t o  e x a m i n e  t h e  . u s e f u l n e s s  o f  a  

~ ? u r ? b e r  o f  g e o c h e m i c a l  t e c h n i q u e s  a n d  t o  a d d  r e f i n e f i e n t ' s  t o  t h e .  

s t u d y  o f  t o r s .  



L i t e r a t u r e  C i t e d l  

E h a t t a c h a r y a ,  I . ,  1963.  ! !ea ther ing  o f  g l a c i a l  t i l l s  i r  T ~ d i a n a .  
11. IIeavy I l e t a l s ,  J o u r .  Sed.  P e t . ,  Vol .  33 ,  p .  789-794.  

? i r ! c e l a n d ,  P.I,T., 1469 .  O u a t e r n a r y  p a l e o c l i m a t i c  i ~ p l i c a t i o n s  o f  
s o i l  c l a y  n i ~ e r a l  d i s t r i b u t i o n  i n  a  S i e r r a  ?levacia--Great 
S a s i n  t r a n s e c t ,  J o u r .  G e o l , ,  Vol.  7 7 ,  p .  2 $ 4 - ? 0 2 .  

S r i c k n e r ,  O.P., 1968.  C a t i o n s  and s i l i l c a  i n  n a t u r a l  w a t e r s  - 
c o n t r o l  by s i l i c a t e  r q i n e r a l s ,  I n  ' G e o c h e m i s t r y ,  
P r e c i p i t a t i o n ,  E v a p o r a t i o n ,  S o i l - Y o i s t u r e ,  Hydrometry 
GeneraA Assembly o f  € e r n ,  I n t .  Ass. S c i .  H ~ d r o 1 0 ~ v  Pub. ,  
l!ol. 7 - ,  p .  110-119.  

P 'udel ,  J .  1957 .  D ie  ' D o p p e l t e n  E i n e b n u n ? s f l a c h e n 1  i n  den 
f e u c h t e n  T ropen ,  Z e i t .  Geom,, '101. 1 ,  p .  201-288. 

' Cun~iAaharn,  F.F., 1969.  T h e  Crow T o r s ,  L a r s n i e  i l o u n t a i n s ,  
:!yoming, USA, Z e i t . G e o n . ,  Vol .  1 3 ,  p ;  56 -70 .  

F q g l e r ,  D . H . ,  E . F .  Lz r s en  an3 Y . C .  Z r a d l e y ,  1069.  G r a n i t e s ,  
g r u s s e s  and t h e  Sherman E r o s i o n  S u r f a c e ,  s o u t h e r n  L a r a n i e  
Range, Colorado-;!yoning, A r i .  J o u r .  Sc i , ,  Vol.  257 ,  p .  510- 
5 2 2 .  . 

Feqnevan ,  11.':. , 1  ?31 .  P h v s i o ~ r a ~ h v  o f  t h e  ! !es te rn  l ~ n i k e d  
S t a t e s ,  !rcGrar-:-llill, I!ew York,  534 p. 

F r y e ,  J . C . ,  H . P .  V i l lman  and 9.9. G l a s s ,  l a 6 3 .  C o r r e l a t i o n  o f  
n i d w e s t e r n  l o e s s e s  a n d  t h e  g l a c i a l  s u c c e s s i o n ,  i n :  L o e s s  
a n d  R e l a t e d  Eo l i a r !  D e w o s i t s  o f  t h e  I.!orld, ( P r o c .  Seven th  
Congre s s  I N O U A ) ,  1'01. 1 2 ,  p .  3-21.  

"in%, L . C . ,  1948 ,  A t h e o r y  o f  b o r n h a r d t s ,  Ceog. J o u r . ,  Vol.  
112 ,  p .  83-87. 

L i n t o n ,  9 . L . ,  1955 .  The, p rob l e r :  of' t o r s ,  Geog. J o u r . ,  Vol.  1 2 1 ,  
p .  470-487. 

: ' eyer ,  R .  1967 .  S t u d i e n  u b e r  i n s e l b e r g e  und ru rnp f f l a chen  i n  
Ylord t ransvaa l  ( S t u d i e s  o f  I n s e l b e r g s  and P e n e p l a i n s  i n  t h e  

' l l i e r ,  C . D . ,  1067 .  S p h e r o i d a l  w e a t h e r i n g  and c o n s t a n t  volume 
~ l t e r a t i o n ,  Z e i t .  Geom., Vol .  1 1 ,  p .  103y108.  

, 1 9 6 9 .  Zea$heriw, A r e r i c a n  E l s e v  i e r ,  304 D .  
- 

T e l t i e r ,  L . C . ,  1450 .  The g e o g r a p h i c a l  c y c l e  i n  p e r i ~ l a c i a l  
r e g i o n s  a s  i t  i s  r e l a t e d  t a  c l i m a t e  and eeomor?holoqy ,  Ann. 
Assc .  Az. Geoz,, ' j o l .  L C ,  a .  214-235. 



E e i c h e ,  P. 1950 .  A - s u r v e y  o f  w e a t h e r i n g  p r o c e s s e s  and p r o d u c t s ,  
Univ.  New Mexico Pub. i n  G e o l .  No. i.3, Univ.  Yew Eiexico 
P r e s s ,  A l b u q u e r q u e ,  ? 5  p. 

*Ruxton,  E . P .  and L .  F e r r y ,  1957 .  V e a t h e r i n g  on q r a n i t e  and 
a s s o c i a t e d  e r o s i ~ n a l ~ f e a t u r e s  i n  Hong Xong, G e o l .  Soc .  A m ,  
B u l l , ,  Vol .  6 3 ,  D .  1263-1292.  

S t o d d a r t ,  D . R . ,  1469 .  C l i m a t i c  geomorpho logy :  Review and 
r e a s s e s s e m n t ,  P r o a .  i n  Gem,, V - 0 1 .  1 ,  p ,  161-222.  

S t r a k o v ,  N . V . ,  1967 .  P r i n c i ~ l e s  o f  L i t h o a e n e s i s ,  T r a n s l a t e d  
f rom R u s s i a n  by J . P .  Fk tzs immons ,  Ol iver  and Boyd, 245 p .  

T a r d y ,  Y . ,  G .  R o c q u i e r ,  H. P a q u e t  and G .  M i l l o t ,  1073. 
F o r m a t i o n  o f  c l a y  f rom g r a n i t e  and i t s  d i s t r i b u t i o n  i n  
r e l a t i o n  t o  c l i m a t e  and t o p o g r a p h y ,  Geoderma, Vol .  10 .  p .  
271-284. 

T r i c a r t ,  J .  and A .  C a i l l e u x ,  1962 .  Le Plod6le G l a c i a r e  e t  V i v a l ,  * 

C e n t r e  d e  D o c u n e n t a t i o n ,  Univ .  P a r i s .  

% V o l b o r t h ,  A , ,  1962 .  P a p i k i v i - t y p e  g r a n i t e s  i n  t h e  P r e c a m b r i a n  
complex " o f  Gold S u t t e ,  C l a r k  County ,  YJevada, C-eol. Soc.  An. 
B u l l , ,  Vol.  7 3 ,  D .  e13-832.  

L ! a h r h a f t i g ,  C .  1965 .  S t e F p e d  t o p o g r a p h y  o f  t h e  s o u t h e r r !  S i e r r a  
Revada,  C a l i f o r n i a ,  G e o l .  S o c .  A m .  B u l l . ,  V o l .  7 8 ,  p .  353- 
368.  

i t ,  A ,  1 0 4 5 ,  Orig;n o f  g r a n i t e  domes i n  t h e  s o u t h e a s t e r n  
~ i e d m o n t ,  J o u r .  G e o l . ,  Y o l .  5 3 ,  p. 276-282.  



~ h n e r t ,  F . ,  197C. F u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  d e n u d a t i o n ,  
r e l i e f  and  u p l i f t  i n  l a r g e  m i d - l a t i t u d e  d r a i n a g e  b a s i n s ,  Am, 
J o u r ,  S c i . ,  Vo1 . ' 2 6 8 ,  p .  243-263.  

A l b e r s , .  G . ,  1930 .  H o t e s  on t h e  t o r s  and c l i t t e r  on D a r t m o o r ,  
Rev. Devon. Ass. Adv. S c i , ,  V o l .  6 2 ,  p .  373-378.  

A l d e n ,  1'. C . ,  1 9 5 3 .  P h y s i o g r a p h y  and g l a c i a l  g e o l o g y  o f  w e s t e r n  
Flontana  and  a d j a c e n t  a r e a s ,  U.S. G e o l .  S u r .  P r o f .  P ~ D .  231.," 
192 p. 

A l e k s a n d r o v ,  V . G . ,  1 3 5 3 .  u i k a t n v a  S a k t e r i i  ( S i l i c a t e  
b a c t e r i a ) ,  S e l ' k h o z g i z , '  Mosc 

and G.-4. Zak,  1950 .  B a c t e r i a  which d e s t r o y  a l u k i n o s i l i c a t e s  
( s i l i c a t e  b a c t e r i a ) ,  M i k r o b i o l o ~ i v a ,  t !o . l9 ,  Iss .  2 ,  1950 .  

Atwood, !*I.'.$. , 1916 .  T h e  p h y s i o g r a p h i c  c o n d i t i o n s  a t  B u t t e , .  % 

r lon tana ,  2nd Binqham Canyon,  U t a h ,  when t h e  c o p p e r  o r e s  i n  
t h e s e  d i s t r i c t s  w e r e  e n r i c h e d ,  Econ. Geo l , ,  Vol .  1 1 ,  p .  697- 
740.  

A u g u s t i t h i s ,  S.3.  and J .  O t t e m a n ,  1966 .  Qn d i f f u s i o n  r i n g s  and 
c h e m i c a l  w e a t h e r i n g ,  Chem. Geol , ,  Vo l .  1 ,  p .  201-209.  

* a g l o r d ,  ! l , D . ,  ?!,!I. Y e l l e r  and A . L .  Reesrzan, 1 9 6 3 .  ~ i ' s s o l v e d  
p r o d u c t s  o f  a r t i f i c i a l l y  p u l v e r i z e d  s i l i c a t e  m i n e r a l s  and 
r o c k s ,  J o u r .  Sed.  P e t . ,  Vol .  3 3 ,  p.  191-204 and 426-539.  

E a i n ,  A.O.!l, 1923;  The f o r r a t i o n  o f  i n s e l b e r g s ,  G e o l .  : . lag,,  
Val. 60,- p .  97-101.  

E a k k e r ,  J . P . ,  1967.  : ! ea the r ing  o f  g r a n i t e s  i n  d i f f e r e n t  
c l i l l a t e s ,  I n  P .  ! lacar  ( e d . )  L I E v o l u t i o n  d e s  v e r s a n t s ,  Cong. 
C o l l .  L ' U n i v .  L i & q e .  Vol 40 .  p.  41-58.  

and Th.!?.!.'. L e v e l t ,  1960 .  An e n q u i r y  i ~ t o  t h e  p r o b l e m s  
o f  a p o l y c l i - a t i c  d e v e l o p m e n t  o f  p e n e p l a n e s  and p e d i m e n t s  
( e t c h ~ l a i n s )  i n  Euro?e  2 u r i n g  t h e  S e n o n i a n  and T e r t i a r y  
p e r i o d ,  P u b l .  S e r v .  C a r t e  G6ol .  Luxercbour<,  Vol .  1 4 ,  p.  27- 
25 .  

1 ,  . 1 S t r u c t u r a l  b e h a v i o r  i n  i g n e o u s  r o c k s ,  Geo l .  
Soc.  An. !.ier, I!o, 5 ,  

3 a l s t a r ,  C . A . ,  1 G 7 f .  C a t z l o g  o f  s t a t i g r a p h i c  names f o r  ? ? o n t a n a ,  

! ' for t .  3 u r .  : f i n e s  and G e o l .  S ~ e c .  Pub. 5 4 ,  448 p .  

m - ? a r r e l l ,  J . ,  1 9 2 7 .  ~ e o l o g y  o f  t h e  ! f a r y s v i l l e  z i n i n g  d i s t r i c t ,  
f , o r t a ~ a :  2 s t a 3 y  o f  i c r e o u s  i n t r u s i o n  and c o n t a c t  n e t a -  

. - o r ? h i s - ,  2,s. Seal. S g r .  p r o f ,  Pao.  5 1 ,  178 p .  



- S a r r o n , ,  E .  J . ,  S .L .  ThonpsoLn a n d  s . F .  S c h n e i d e r ;  19E1 .  An i c e -  
f r e e  C r e t a c e o u s ?  Resul ts  f r o m  c l i m a t e  model  s i m u l a t i o n s ,  
S c i . ,  Vol 2 1 2 ,  p .  5 0 1 - 5 0 8 .  

E a r s h a d ,  I . ,  1 9 6 6 .  The  e f f e c t  o f  v a r i a t , i o n  o f  p r e c i p i t . a t , i o n  on 
Yhe n a l u r e  o f -  c l a y  m i n - e r a 1  f o r m a t i o n  i n  s o i l s  f r o m  a c i d  a n d  
b a s i c  i g n e o u s  r o c k s ,  P r o c .  I n i .  C l a y  C o n : J e r u s e l u m , ~ V o l .  1 ,  
p .  157-173 .  - .  I 

f 

C 
B a r t o n ,  D.C., 1 9 1 6 .  F o t e s  on  t h e  d i s i n t e q r a t i o n  o f  g r a n i t e  i n  

E g y p t ,  J o u r .  G e o l . ,  Vo l  2 4 ,  ~.381-393. 

Rasham,  I.R., 1 9 7 4 .  H i n e r a l o g i c a l  c h a n g e s  a s  a s s o c i a t e d  wit ,h  
d e e p  w e a t h e r i n ?  o f  g a b b r o  i n  A b e r d e e n s h i r e ,  C l a v  l l i n , ,  V o l .  
1 0 ,  p .  1.89-202: - 

p a s h e n i n a ,  I!.V., 1 9 6 5 .  On t .he  c o n c e p t  o f  g l a c i a l  e r o s i o n ,  
V e s t n i k  ~ i o s k o v s k o ~ o  Un iv .  S e r .  5 G e ~ ~ r a f i i a ,  V o l .  2 0 ,  I!o. 1 ,  
p. 58 -62 .  

E e c r a f t ,  G . E .  a p d  D . H .  P i n c k n e y ,  1 9 6 1 .  P r ~ l i m i n a r y  a e o l o g i c  m a p  
o f  t h e  n o r t h w e s t  q u a r t e r  of  t h e  B o u l d e r  q u a d r a n g , l e ,  P lon t ana ,  
U.S. G e o l .  S u r .  Min. I n v .  F i e l d  S t u d .  f ! a ~  MF-187. 

B e c r a f t ,  G . E . ,  D . M .  P i n c k n e y  a n d  S.  Rosenb lum,  1 9 6 3 .  G e o l o g y  
a n d  m i n e r a l  ' d e p o s i t s  o f  t h e  J e f f e r s o n  C i t y  q u a d r a n g l e ,  
J e f f e r s o n  a n d  L e w i s  a n d  C l a r k  C o u n t i e s ,  M o n t a n a ,  U.S. G e o l ,  
S u r .  P r o f .  P ~ D .  4 2 8 ,  101  p .  

I I - - 
r en nett, R.14.  a n d  J .Y.  D I A u r i a ,  1 9 7 4 .  The a p p l i c a t i o n  o f  e n e r g y  
, -  d i s p e r s i v e  X - r a y , f l u o r e s c e n c e  s p e c t r o g r a p h y  t o  d e t e r m i n i n q  

t h e  p r o v e n i e n c e  ( s i c )  o f  o b s i d i a n ,  I n t .  J o u r .  o f  A ~ w l i e d  
R a d i a t i o n  and  I s o t o w e g ,  Vo1. ; 2 5 ,  p .  361 -371 .  

* B e r n e r ,  R . A . ,  E . L .  S j o b e r g ,  M . A .  V e l b e l  and  M . D .  Krorn, 1 9 8 0 .  
D i s s o l u t i o n  o f  p y r o x e n e s  and  a m p h i b o l e s  d u r i n g  ~ e a t ~ h e r i n g ,  

1 

S c i . ,  Vo l .  2 0 7 ,  p .  1 2 0 5 - 1 2 0 6 .  r .  ., . 
F e r r y ,  G . V . ,  1 9 4 3 .  S t r a t i g r a p h y  and  s t r u c t u r e  a t  T h r e e  F o r k s ,  

r l o n t a n a ,  G e o l .  S o c .  A m .  B u l l . ,  Vo l  5 4 .  p .  1 -29 .  

B i e l e r ,  E.H. and  H . D .  W r i g h t ,  1 9 6 0 .  P r i m a r y  m i n e r a l i z a t , i o n  o f  * 

u r a n i u m - b e a r i n g  l l s i l i c e o u s  r e e f y v e i n s  i n  t h e  R o u l d e r  
b a t h o l i t h ,  M o n t a n a ;  P a r t  1 - f i e  v e i n s . ,  Bcon.  ~ e b l . ,  V o l .  
5 5 ,  D. 363-382 .  \ - 

B i l l i n g s ,  M.P., 1 9 7 2 .  S t r u e t u r a l  G e o l o g v ,  P r e n t i c e  H a l l ,  6 0 6  p.  . 
P i l l i n g s l e y ,  P . ,  1 9 1 6 .  The  B p u l d e r  b a t h ' o l i t h  o f  M o n t a n a ,  . 

I n s t .  Min. Ena .  T r a n s . ,  V o l .  51 .  p: 31-56 .  . 

S i r k e l a n d ,  P.!J., 1 9 6 9 .  Q u a t e r n a r y  p a l e o c l i m a t i c  i m p l i ~ a t ~ i o n s  o f  
s o i l  c l a y  m i n e r a l  d i s t r i b u t i o n  i n  a  S i . e r r a  r le i tada- -Grea t  
E a s i n  t r a n s e c t ,  J o u r .  G e o l , ,  V o l .  7 7 ,  p .  289 -302 .  



Bisdom, E . B . ,  1967 .  The r o l e  o f  m i c r o - c r a c k  s y s t e m s  i n  t h e  
s p h e r o i d a l  w e a t h e r i n g  of  a n  i n t r u s i v e  g r a n i t e  i n  ~ a l i c i a ,  
N o r t h w e s t  S p a i n ,  G e o l .  en M i i b o ~ ,  Vol ,  46 .  p. 333-340.  

B l a i r ,  R . W . ,  1975 .  O r i g i n  o f  g r u s  and c o r e s t o n e s  i n  t h e  P i k e ' s  
Peak g r a n i t e ,  C o l o r a d o ,  G e o l .  Soc .  A m .  Abs; w i t h  P r o g r a m s ,  
V o l .  7 ,  ~ J o .  5 ,  p .588-589.  

~ i a n k ,  H . R ; ,  1951 .  E & o l i a t i o n  and w e a t h e r i n g  on g r a n i t e  domes 
* t 

i n  c e n t r a l  T e x a s ,  T e x a s  J .  S c i . ,  Vo l .  3 ,  P .  376-390.  

B l o u n t ,  C . \ l . ,  D . E .  Leyden ,  T.L. Thomas and S.Y. G i l l ,  1973 .  
. A p p l i c a t i o n  o f  c h e l a t i n g  i o n  e x c h a n g e  r e s i n s  f o r  t r a c e  

eTerxent a n a l y s j s  o f  g e o l o g i c a l  s a m p l e s  u s i n g  X-ray , 
fluorescence,/Anal. Chern,, Vo l .  4 5 ,  No. 7 ,  p .  1045-1050.  

, 
I 

B o n i n i ,  l d . E , ,  1969 .  U s e , c f  g r a v i t y  a n o m a l i e s  i n  p r e d i c t i o n  o f  , 
IME. P r e n r i n t  t h e  s h a p e  o f  i q t r u s i v e  b o d i e s ,  Soc .  Min, Ena,  A 

69-L-49, 27 p.  ( A l s o  p u b l i s h e d  by S. R i e h l e r  and W . E .  
B o n i n i ,  a s  ' A  r e , g i o n a l  g r a v i t y  s t u d y  o f  t h e  B o u l d e r  
b a t h o l i t h , - M o n t a n a ,  G e o l .  S o c .  A m ,  Mem. 1 1 5 ,  p .  401-422 . )  

B 

E o r n h a r d t ,  W . ,  1900 .  Z u ~ O b e r f l a c h e n g e s t e l l u n ~  und G e o l o a  
D e u t s c h  O s t a f r ' i k a s ,  B e r l i n .  

R o t t i n o ,  M.L. and P.D. F u l l a g a r ,  1968 .  The e f f e c t s  o f  
w e a t h e r i n g  on w h o l e - r o c k  Rb-St- a g e s  o f  g r a n i t i c  r o c k s ,  Am. 
J o u r .  S c i . ,  Vol .  2 6 6 ,  p .  661-670.  

B o t z ,  M . K . ,  1968 .  G e o h y d r o l o g y  o f  t h e  Bourder .  b a s i n ,  U n ~ u b ,  
R e ~ t .  t o  Don S u l l i v a n ,  A c t i n g  C h i e f  E n g i n e e r ,  Montana; Wate r  
Res.  Board ,  f rom H . K .  B o t z ,  G e o h y d r o l o g i s t ,  Mant. Bur.  Nines  
and G e o l .  , 15 p .  

Eowen, M . L . ,  1928 .  The E v o l u t i o n  o f  I g n e o u s  Rockg,  P r i n c t o n  
Univ.  P r e s s ,  332 p .  

B o y l e ,  J . R . ,  G . K .  V o i g t  and B . L .  Sawhney,  1974:  Chemica l  
w e a t h e r i n g  of  b i o t i t e  by o r g a n i c  a c i d s ,  S o i l  S c i . ,  Vo l .  1 1 7 ,  
p .  42-45. 

a 

B r a d l e y ,  N . C . ,  1963 .  L a r g e  s c a i e  e v f o l  i a t i o n  i n  m a s s i v e  
s a n d s t o n e s  of  t h e  C o l o r a d o  P l a t e a u ,  G e o l .  Soc .  A m .  ~ u l l . ,  - 
Vol .  7 4 ,  p .  510-529.  

E r i c k n e r ,  0. P .  ,, 1968 .  C a t i o n s  and s i l i c a  i n  n a t u r a l  water ' s  -- 
c o n t r o l  by s i l i c a t e  m i n e r a l s ,  I n  ' G e o c h e m i s t r y ,  . P 

P r e c i p i t a t i o n ,  E v a p o r a t i o n ,  ' S o i l - M o i s t u r e ,  
Hydromet ry - -Genera l  Assembly o f  E e r n ,  I n t .  A s s . - S c i .  
Hvdro logv  Pub,,  Vol .  7 8 ,  p .  110-119.  



B r o o k i n s ,  D . G . ,  1 9 6 5 .  ~ b - ~ r  d e t e r m i n a t i o n s  i n  t h e  J a r d i n e -  . 
C r e v a s s e  Mounta in  a r e a ,  s o u t h w e s t e r n  Montana ,  i n  V a r i a t i o n s  
i n  I s o t o p i c  Abundances  o f  S t r o n t i u m ,  Calc ium and Argon,  and 
R e l a t e d  T o p i c s :  U.S. Atomic Energy Comm. C o n t r a c t  
A t ( 3 0 - 1 ) - 1 3 8 1 ,  1 7 t h  Annual  P r o g r e s s  R e ~ o r t  1 9 6 4 ,  &ss .  I n s t .  
o f  Tech . ,  Dept  o f  G e o l .  and G e o p h y s i c s ,  Cambr idge ,  p. 177- t 

181 .  

Prowne,  F! .R. ,  1964 .  Grey B i l l y  and t h e  a g e  o f  t o r  t o p o g r a p h y  i n  
Yonaro ,  New s o u t h  W a l e s ,  P r o c .  L i n n e a n  S o c .  o f  !!.S.W,, Vol,. 
8 9 ,  p .  322-325.  

B r y a n ,  K C ,  1950 .  The p l a c e  o f  geomorphology i n  t h e  g e o g r a p h i c  
s c i e n c e s ,  Ann. Assoc .  A m .  G e o ~ , ,  Vo l .  4 0 ,  p .  196-208.  

, B u d e l ,  J .  1957 .  D i e  ' D o p p e l t e n  E i n e b n u n g s f l a c h e n '  i n  den  
f e u c h t e n  T r o p e n ,  Z e i t .  Geom., V o l .  1 ,  p.  201-288.  

1968 .  G e o m o r p h o l o g y - - - P r i n c i p l e s ,  i n  R . I / .  F a i r b r i d g e  ( e d .  ) 
J n c v c l o ~ e , d i a  o f  G e o m o r ~ h o l o ~ y ,  R e i n h o l d ,  New York,  p.  416- 
422.  ' 

B u r f e i n d ,  W.J. ,  1967 .  A g r a v i t y  i n v e s t i g a t i o n  o f  tKe Tobacco 
Root M o u n t a i n s ,  J e f f e r s o n  B a s i n ,  B o u l d e r  b a t h o l i t h ,  and 

PhD. t h e s i s ,  a d j a c e n t  a r e a s  o f  Montana ,  U n ~ u b .  
I n d i a n a  U . ,  146  p .  

C a i n e ,  N . ,  1967 .  The T o r s  o f  Een Lomond, T a s m a n i a ,  Z e i t .  Geom., 
Vol .  1 1 ,  p.  418-429.  

C a m p b e l l ,  ,J.M., 1917 .  L a t e r i t e ,  Min. Maa,, Vol .  1 7 ,  p. 6 6 - 7 7 .  
s ( P t .  I ) ;  p. 120-128 ( P t .  1 1 ) ;  p.  171-179 ( P t .  1 1 1 ) ;  0.220-. 

229 ( P t .  I V ) .  
2 

C a m p b e l l ,  N . P . ,  1978 .  Caves  o f  Montana ,  Mont. Bur .  Mines and 
G e o l .  B u l l .  1 0 5 ,  169 p. -- 

C a r l ,  J.D. and G . C .  A m s t u t z ,  1958 .  T h r e e  d i m e n s i o n a l  L i e s g a n g  
Rings  by d i f f u s i o n  i n  a  c o l l o i d a l  m a t r i x  and t h e i r  
s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  g e o l o g i c a l  phenomena, 
G e o l .  Soc .  A m .  B u l l . ,  V o l .  6 9 ,  p.  1467-1469.  

Cawley,  J . L . ,  R . C .  B u r r u s s  and H . D .  H o l l a n d ,  1969 .  Chemical  
w e a t h f e r i n g  i n  I c e l a n d :  Analog o f  p r e - S i l u r i a n  W e a t h e r i n g ,  
Sci . ,  Vol .  1 6 5 ,  p. 391-392.  

Chadwick,  R.b.J. , ,1978. Geochrono logy  o f  p o s t - E o c e n e  r h y o l i t i c  
and b a s a l t i c  .uo lcan i s rn  i n  s o u t t i w e s t e r n  Montana,  
I s o c h r o n / W e s t ,  No. 2 2 ,  p. 25-28.  

C h a m b e r l a i n ,  B . R .  and R.J .  L e e c h ,  1967 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  
mic rogram q u a n t i t i e s  o f  t i n  ( I V )  by a  c o m b i ~ e d  i o n  
e x h a n g e / X - r a y ' f l u o b e s c e n c e  t e c h n i q u e ,  T a l a n t a ,  Vol.  
1 4 ,  p. 597-601.  



C h a u d h u r i ,  S. and*D.G.  E r o o k i n s ,  1 9 6 9 .  The  i s o t o p i c  a g e  o f  t h e  
F l a t h e a d  S a n d s t o n e  ( M i d d l e  C a m b r i a n ) ,  M o n t a n a ,  J o u r .  S e d ,  
P e t , ,  Vo l .  3 9 ,  p.  364 -368 .  

> 

Chapman,  C . A . ,  1 9 5 8 .  C o n t r o l  o f  j o i n t i n g  by t o p o g r a p h y ,  J o u r .  
G e o l  V o l .  6 6 ,  p .  5 5 2 - 5 5 6 .  , ., 
a n d  R'.L. R i o u x ,  1 9 5 8 .  S t a t i s t i c a l  s t u d y  o f  t o p o g r ' a p h y ,  
s h e e t ' i n g  and  j o i n t i n g  i n  g r a n i t e ,  A r c a d i a  N a t i o n a l  P a r k ,  
M a i n e ,  A m .  J o u r ,  S c i . ,  Vo l .  2 5 5 ,  p. 111 -127 .  

Q - C h o r l e y ,  R . J . ,  1 5 6 9 .  The r o l e  o f  w a t e r  i.n r o c k  i s i n t e g r a t i o n ,  
I n  R.J.  C h o r l e y  ( e d . 1  W a t e r .  E a r t h  and  Man, ~ e t h u e n ,  L o n d o n ,  
p .  135 -155 .  

C l a r k ,  M . E 1 .  ,, 1 9 6 8 .  R o l e  o f  b i o t i t e  i n  t .he w e a t h e r i n g  o f  i p n e o u s  
r o c k s m a s  o b s e r v e d  i n  t h e  d e p o s i t s  o f  P l e i s t o c e n e  g l a c i e r s  o f  
t h e  S i e r r * a  bJevada, C a l i f o r n i a ,  G e o l .  S o c .  A m .  A b s t r .  f o r  
1 9 6 7 .  Swec.  P ~ D .  1 1 5 ,  p .  36-37 .  

C 

C l a y t o n ,  J . L . ,  1 9 7 4 .  C l a y  m i n e r a l o g y  o f  s o i l s  i n  t h e  I d a h o  
b a t h o l i t h ,  G e o l .  S o c .  An. B u l l , ,  V o l .  8 5 ,  p .  229 -232 .  

C o b b a n ,  W . A . ,  1 9 5 3 .  Cenornanian amrnoni t e  f a u n a  f r o m  t h e  Plosby 
S a n d s t o n e  o f  c e n t r a l  f f o n t a n a ,  U,S. Geols. S u r .  P r o f .  'Pap,  
2 2 ,  p .  45 -55 .  

C o l e ,  D.M., 1 9 7 8 .  F e a s i b i l i t y  o f  s i l v i c u l t u r a l  p r a c t i c e s  f o r  
r e d u c i n g  l o s s e s  t o  t h e  M o u n t a i n  P i n e  Bee t le  i n  l o d g e p o l e  
p i n e  f o r e s t s ,  I n  S v m ~ o s i u r n  P r o c e e d i n v s :  T h e o r v  and  P r a c t i c e  
o f  M o u n t a i n  P i n e  B e e t l e  Management  i n  L o d ~ e ~ o l e  P i n e  
F o r e s t s ,  !dash.! S t .  U n i v . ,  p. 140 -147 .  i 

C o l l i e r ,  A.J .  and  S.H. C a t h c a r t ,  1 9 2 3 .  P o s s i b i l i t y  o f  f i n d i n g  
o i l  i n  l a c c o l i t h i c  domes s o u t h  o f  t h e  L i t t l e  Rocky 
M o u n t a i n s ,  U;S .  G e o l .  S u r .  B u l l .  736 -F ,  p. 171 -178 .  

C o t t o n ,  C . A ; ,  1 9 6 1 .  T h e o r y  o f  s a v a n n a  p l a n a t i o n ,  G e o ~ . ,  V o l .  
4 6 ,  p .  89 -96 .  i - 

1 9 6 2 .  P l a i n s  a n d  i n s e l b e r g s  of  t h e  humid t r o p i c s ,  Rov. S o c ,  
New Z e a l a n d  T r a n s . ,  ( G e o l o g y ) ,  V o l .  1 ,  p 269 -277 .  

C r a i g ,  D . C .  and  F.C. L o u g h n a n ,  1 9 6 4 .  C h e m i c a l  and  n u m e r o l o g i c a l  
t r a n s f o r m a t i o n s  a c c o m p a n y i n g  t h e  w e a t h e r i n g  o f  b a s i c  
v o l c a n i c  r o c k s  f r o m  N e w  S o u t h  I J a l e s ,  A u s t .  J o u r .  S o i l  Res,, 

,- V o l .  2 ,  p .  21 8 -234 .  

C r a i g ,  L . C . ,  1972." t ! i s s i s s i p p i a n  S y s t e m ,  I n  Id.!/. P4a l lo ry  ( e d .  1,  
G e o l o g i c  A t l a s  o f  t h e  Rockv M o u n t a i n  R e g i o n ,  p .  1 0 0 - 1 1 0 .  

C r o w l e y ,  J .M. ,  1 9 7 2 .  E n v i r o n m e n t a l  r e g i o n s  o f  M o n t a n a ,  Montana  
E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y  C o u n c i l ,  F i r s t  A n n u a l  R e ~ o r t , ' ~ .  2 -11 .  



Cunningham, F . F ~ ,  1964.  A d e t a i l  o f  p r o c e s s  on t h e  g c a r p  e d g e s  
o f  t h e  M i l l s t o n e  G r i t ,  E a s t  Midland Geog , ,  Vo l .  3 ,  p. 
322-326.  

1965.  Tor t h e o r i e s  i n  l i g h t  o f  Sou th  Pennine  e v i d e n c e ,  E a s t  
. E i d l a n d  Geoa. ,  Vol .  8 ,  p. 924-433. 

1968.  The s i g n i f i c a n c e  of Ca r ibbean  ~ v i d e n c e  i n  t h e  e l u c i -  
= d a t i o n  of t o r s ,  C a r i b b ~ a n  J o u r .  Sc i , ,  Vo l .  1 8 ,  p. 189-197.  

1969.  The Crow T o r s ,  L a r a n i e  ~ o u n t a i n ' s ,  Fryoming, USA, Z e i t L  
Geom., Vol .  1 3 ,  p. 56-74.  q - 

1971 .  The " S i l e n t  C i t y  o f  PocksT1,  a  b o r n h a r d t  l a n d s c a p e  i n  
t h e  C o t t e r e l  Range, Sou th  I d a h o ,  USA, Z e i t .  Geom., Vol .  11 ,  
D .  404-429. 

1978 .  To r s  a s .  p o s s i b l e  i n d i c a t o r s  o f  p a l e o t r o p i c a l  . A c l i m a t e s ,  An .  Acad. b r a s i l .  C ienc . ,  Va l .  4 7 ,  ( S u p p l e p e n t o ) ,  
p. 153-159.  1 

Czudek,  T . ,  1964.  P e d i g l a c i a l  s l o p e  deve lopment  i n  t h e  a r e a  o f  
t h e  Bohemian t las i f i f  i n  n o r t h e r n  C z e c h o s l o v a k i a ,  
Vol.  1 4 ,  p.169-1931. 

I 

and J .  Demek, 1?71.  P l e i s t o c e n e  c r y o p l a n a t i o n  i n  t h e  Cssks  
Uys6cina  H i g h l a n d s t  C z e c k o s l o v a k i a ,  I n s t .  B r i t .  Geog, 
Trans . ,  Val. 5 2 ,  p i  95-112.  

I ab 

Dahl ,  R . ,  1966.  ~ l o c k f l , i e l d ~ ,  w e a t h e r i n g  p i t s ,  and t o r - l i k e  
fo rms  i n  t h e  Flarvik ? f o u n t a i n s ,  Nord l and ,  Norway, Geoa. A n n . ,  
Vol.  48A, p. 55-85.1  

D a n i e l ,  F. and R . B .  E e r b ,  1?81 R a d i o m e t r i c  d a t e s  o f  r o c k s  i n  
!4ontana, Mont. Bur l  Mines and k e o l .  B u l l .  114 ,  136 p .  

I 

D a r t o n ,  N.H. '  04 .  comdar i son  o f  t h e  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  
B lack  Hiilf Bighorn  Mounta ins  and Rocky Mountain F r o n t  
Range, Geol .  Soc .  A m .  B u l l . ,  Vol. 1 5 ,  p. 379-448.  

D a v i s ,  Id.)?., 1922 .  P e n e p l a i n s  and t h e  g e o g r a p h i c a l  c y c l e ,  Geol .  
, Soc .  A m .  BulJ . , ,  Vol .  23 ,  p; 587-598.  

Dawson, J.1-i. 1885.  , A modern t y p e  o f  p l a n t  i n  t h e  C r e t q o u s  
( B r a s e n i s  a n t i a u a ,  R e l l y  R i v e r  Beds)  Sci . ,  Vol .  5 ,  p .  513-  .- 
531.  

Die -ss ,  C.F.,  1936.  R e v i s i o n  o f  t h e  t y p e  Cambrian f o r m a t i o n s  
and s e c t i o n s  o f  Montana and Y e l l o w s t ~ n e  P a r k ,  Geol .  Soc ,  A m .  
Bu l l . ,  Vol.  4 7 ,  p. 1257-1342. 

De L a p p a r e n t ,  U . ,  1941 .  Logique d e s  mineraux  du g r a n i t e ,  'Rev. 
S c i e n t i f . ,  p.284-292. 

334 



- 
Wmek, J . ,  19642.  C a s t l e  k o p p i e s  ( s i c )  a n d  t o r s  i n  t h e  E o h e ~ i a n  

H i g h l a n d s  (Czechos1ovai : ia)  , k i u l .  T e r i . ,  TTol. 1 L f ,  p. 
195-216.  

1964b.  S l o p e  d e v e l o p m e n t  i n  g r a n i t e  a r e a s  of t h e  Bohemian - 
I h s s i f ,  C z e c h o s l o v a k i a ,  Z e i t .  Geom,, Vol .  5 ,  p. 85-106. 

Dennen,  W.A.  a n 2  P . J .  P n d e r s o n ,  1 9 6 2 .  Chemica l  c h a n q e s  i n  
i n c i p i e n t  r o c k  w e a t h e r i n g ,  Geo l  Soc.  Am. B u l l . ,  V o l .  

,/ 7 3 1  p. 375-383. 

D e r b y s h i r e ,  E . J . ,  1.973.. T o r s ,  rock  w e a t h e r i n q  a n d  c l i m a t e  i n  - 
s o u t h e r n  V i c t o r i a  Land ,  A n t a r c t i c a ,  I n s t .  F r i t .  Geog. Snec ,  
P u b t I  Vol .  4 ,  p. 3 3 - 1 0 4 .  

n i x e y ,  F . ,  1931 .  A P r a c t i c a l  H a n d b o o k o f ,  TaterTurty, 
London. 

Doornkarnp, J . C . ,  1974 .  T r o p i c a l  w e a t h e r i n g  a n d  t$e u l t r a - n i c r o -  
s c o p i c  c h a r a c t e r i ~ t i k s  of r e g o l i t h  q u a r t z  on D a r t m o o r ,  Geoa. 
AnnL, Vol .  56 ,  p. 73-82. 4 

. Doornkamp, J . C .  and  D.  K r i n s l e y ,  1 9 7 1 .  ~ l e c t t o n  m i c r o s c o p y  
a p p l i e d  t o  q u a r t z  g r a i n s  from a  t r o n i c a l  c l i m a t e ,  
S e d i m e n t o l o g y ,  Vol .  1 7 ,  p. 89-1-01. 

f 

D o u q l a s ,  I . ,  1967 .  N a t u r a l  and man-made e r o s i o n  i n  t h e  humid 
t r o p i c s  of A u s t r a l i a ,  11a lays ia  a n d  S i n q a p o r e ,  i n  S v r n ~ o s i u m  
on R i v e r  ~ l o ~ p h a l o s v ,  G e n e r a l  A s s e n b l y  of % r n .  

! 

1 9 6 9 .  The e f f i c i e n c y  o f  humid t r o p i c a l  6 e n d d a t i o n  
T r a n s .  I n S t .  B r i t .  Geoa. ,  Vol .  40,  p. 1-16.P 

D r a g o v i t c h ,  0.. 1 9 6 8 .  G r a n i t e  l a p i e s  a t  ~ ? e m a r & b l e  ~ock ' s ,  S o u t h  
A u s t r a l i a ,  Rev. G ~ o m .  D m L ,  V o l .  1.8, p. 0-16. 

1 3 6 9 .  The o r i q i n  of c a v e r n o u s  s u r f a c e s  ( t a f o n i )  i n  g r a d i t i c  
., r o c k s  of s o u t h e r n  A u s t r a l i a ,  Z e i t .  GeomL, V o l .  1 7 ,  p. 163-  

- -  - - 1 8 1 .  

D r z a l ,  I!. a n d  R .  Snyk,  1 9 6 8 .  Rola  c z y n n i k a  m i k r o b i o l o g i c z n e g o  w 
k s z t a l t o w a n i u  s t r u k t u r  i f o r m  p o d l o z a  s k a l n e g o ,  P r z e g l d  
G e o a r a f  i c u ,  Vol .  40 ,  p . ,  425-430. 

--=----ra 

Dumanowski, R . ,  1 9 6 4 .  P rob lem of t h e  d e v e l o p m e n t  of s l o p e s  i n  
fl g r a n i t o i d s ,  Zei t .  Geom,, V o l .  5 ,  p. 30-40. 

I 
1 3 6 8 .  ~ n f l u e n c e  of  p e t r o l o g i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n  of  - 

g r a n i t o i d s ,  G e o u r a ~ h i a  P o l o n i c a ,  V o l .  1 4 ,  p. 93-98. . 
Dunn, J.P.. and  P.P. Apdek, 1966 .  I .?a ter ,  c l a y  and   rock^ 

s o u n d n e s s  Ohio  J o  t u r .  S c i . ,  V o l .  6 6 ,  p.  153-168.  
- 



Dury ,  G.H. ' ,  1969 .  R a t i o n a l  d e s c i - i p t i v e  c l a s s i f ~ c a t i o n  o f  
d u r i c r u s t s ,  E a r t h  S c i .  J o u r . ,  Vo l .  3 ,  p: 77-86 .  

1971 .  R e l i c t  d e e p  w e a t h e r i n g  and d u r i c r u s t i n g  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  p a l e o e n v i r o n r n e n t s  on m i d d l e  l a t i t u d e s . ,  Geoa. J o u r , ,  a 

Val. 1 3 7 ,  p. 511-522.  t 

1 

- 7  T .  Langford -Smi th  and I .  McDougal l ,  1969 .  A mininum a g e  
f o r  t h e  d u r i c r u s t ,  A u s t .  J o u r .  S c i , ,  V o l .  3 1 ,  p .  362-363.  

E c k e r t y ,  D , G . ,  1 9 6 8 .  The g e o l o g y  o f  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  
V o l c a n i c s  i n  s o u t h e r n  J e f f e r s o n  and n o r t h e r n  Madison 
c o u n t i e s ,  Montana ,  U n ~ u b .  M.S. T h e s i s ,  I n d i a n a  U n i v . ,  180 p .  ' 

Eden,  W.J., 1971 .  Some a s p e c t s  o f  w e a t h e r i n g  and l a n d f o r m s  i n  
Guyana ( f o r m e r l y  E r i t i s h  G u i a n a ) ,  Z e i t .  Geom., V o l .  1 5 ,  
p. 181-198.  

and C . P .  G r e e n ,  1471 .  Some a s p e c t s  o f  g r a n i t e  w e a t h e r i n g  
and  t o r  f o r m a t i o n  on D a r t m o o r ,  E n g l a n d ,  Geoa. Ann,, V o l .  
53A, P .  92-99.  

E g g l e r , ' D . H . ,  E . E .  L a r s e n  and W . C .  Lsradley,  1969 .  G r a n i t e s ,  
g r u s s e s  and t h e  Sherman E r o s i o n  S u r f a c e ,  s o u t h e r n  L a r a m i e  
Range,  Colorado-Wyoming, Am.. J o u r .  S c i . ,  Vol .  2 6 7 ,  p .  510- 
5 2 2 .  I t 

Emerson,  D . O .  and H.D. V r i g h t ,  3:::- S e c o n d a r y  u ran ium 
m i n e r a l s  a t  t h e  1.4. W i l s o n  m n e  i n  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h ,  
Montana ,  A m .  M i n e r a l o a w ,  4 2 ,  p .  222-239.  

, 
Emmons, S.F.  and F.C. C a l k i n s ,  1913 .  Geology and o r e  d e p o s i t s  

o f  t h e  P h i l l i p s b u r g  q u a d r a n g l e ,  Montana ,  U.S. G e o l .  S u r .  
P r o f .  Pap.  7 8 ,  271 p. 

Fmmons, S . F . ,  W .  C r o s s  and G . H .  E l d r i d g e ,  1896 .  Geology o f ' t h e  
Denver b a s i n  i n  C o l o r a d o ,  U.S. G e o l .  S u r .  M o n o a r a ~ h  2 7 ,  
556 p. 

R' 

EskbTa ,  '+P:, 1948 .  The n a t u r e  o f  me tasomat i sm i n  t h e  p r o c e s s e s  
'5 O F  , g r a n i t f z a t i o n ,  1 8 t h  I n t .  G e o l .  Cona. R e ~ t , ,  P t .  3 ,  , 

Londpn,  p. 5-13.  - 

E x l e y ,  C.S.,  1958 .  Magmatic d i f f e r e n t i a t i o n  and a l t e r a t i o n  i n  
t h e  S t .  A u s t e l l  g r a n i t e ,  Q u a r t .  J o u r .  G e o l .  SOL, V o l .  1 1 4 ,  
p. 197-230.  

F a l c o n e r ,  J . D . ,  191 1 .  The ~ e d l o a v  and G e o ~ r a ~ h v  o f  N o r t h e r n '  
U a e r i a ,  M a c m i l l a n ,  London.  

1912 .  The o r i g i n  o f  k o p j e s  and i n s e l b e r g s ,  B F i t .  A S S O C L  
Adv. S c i .  T r a n s , ,  S e c t .  C ,  Vo l .  476 .  

d 



F e i n i n g e r ,  T . ,  1971 .  Chemical w e a t h e r i n g  and g l a c i a l  e r o s i o n  
o f  c r y s t a l l i n e  r o c k s  and t h e  o r i q i n  of t i l l ,  I n  G e o l o g i c a l  
Survey  Resea r ch  1971 ,  U.S. Geol .  Sur. ,  P r o f .  P ~ D .  7 5 0 - C , '  
p. C65-C81. 

Fenneman, N.P., 1931.  P h v s i o ~ r a ~ h v  of  t h e  Western Un i t ed  
S t a t e s ,  NcGraw-Hi l l ,  New York,  , 534 D.  

F e n t o n ,  C.L.  and M . A .  F e n t o n ,  1937.  B e l t  S e r i e s  o f  t h e  n o r t h ;  
s t r a t i g r a p h y ,  s e d i m e n t a t i o n ,  p a l e o n t o l o g y ,  Geo1.Soc. A m ,  
B u l l , ,  Vol.  4 8 ,  p .  1873-1969.  . 

F i e l d e s ,  : f .  and L . D .  ~ w i n d ' a l e ,  1954.  Chemical  w e a t h e r i n g  o f  
\ 

s i l i c a t e s  i n  s o i l  f o r m a t i o n ,  J o u r .  S c i .  e c b n . ,  Me.w Z e a l a n d ,  
Val. 5 6 ,  p. 140-154.  - 

F i t z p a t r i c k ,  E . A ;  , , 1963 .  Deeply wea the r ed  r o c k  i n  s c o t l a n d ,  i t s  
o c c u r r e n c e ,  a g e ,  and c o - n t r i b u t i o n  t o  t h e  s o i l s ,  J o u r .  s o i l  
S c i . ;  Vol. 1 4 ,  p. 33--43. 

3 Fogg in ,  G . T .  and L . K .  F o r c i e r ,  1974.  C a t i o n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
srnal-1 s t r e a m s  d r a i n i n g  matched f o r e s t e d  and c l e a r E u t  
w a t e r s h e d s  i n  w e s t e r n  Montana,  Mont. U n i v .  J o i n t  Wat. Res, 
Resea r ch  Cent .  R e ~ t .  No. 5 8 ,  54 p. 

and L . K .  F o r c i e r ,  1978.  U s i n g  t o p o g r a p h i c  
t o  p r e d i c t  t o t a l  s o l u t e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  

s m a l l  f o r e s t e d  w a t e r s h e d s  i n  w e s t e r n  
Montana, Mont. U n i v .  J o i n t  Wat. Res. Resea r ch  Cent.  R e ~ t .  
No. 8 9 ,  42 p .  * 

Z 

F o r d ,  T . D . ,  1967.  Deep w e a t h e r i n g ,  g l a c i a t i o n ,  and t o r  
f o r m a t i o n  i n  Cha rnwood .Fo re s t ,  L e i c e s t e r s h i r e ,  Merc i an  
Geo l . ,  Vol. 2 ,  p. 3-14.  

\ 
1 

F o s t e r ,  H . L . ,  1947.  P a l e o z o i c  and Mesozoic s t r a t i g r a p h y  of  t h e  
, n o r t h e r n  Gros  V e n t r e  Noun ta in s  and Mount Le idy  H i g h l a h d s ,  
Te ton  c o u n t y ,  FJyoming, A m .  Ass. Pe t .>  Geol .  P u l l , ,  Vol, 
3 1 ,  P .  1537-1 593 .  

Freeman,  V . L . ,  E . T .  Ruppel and M . R .  ~ l e p t e r ,  1958.  Geology of  
p a r t  o f  t h e  Townsend V a l l e y ,  Broadwate r  and J e f f e r s o n  
c o u n t i e s ,  Montana,  U.S. Geo l ;  S u r .  B u l l .  10324 ,  p..48'l-556. 

F u r t a d o ,  A.F.A.S., 1968 .  A l t e r a t i o n  d e s  g r a n i t e s  d a n s  l e s  8 

r e g i o n s  i n t e r t r o p i c a l e s  s o u s  d i f f e r e n t  c l i m a t s ,  T r a n s .  9 t h  
I n t .   con^. S o i l  S c i . .  A d e l a i d e ,  A u s t , ,  p. 403-409.  

G a r r e l s ,  R . M .  and P .  Howard, 1959.  ~ e a c t i o n s  o f  f e l d s p a r  and 
mica w i t h  w a t e r  a t  low t e m p e r a t u r e  and p r e s s u r e ,  P roc .  6 t h '  
Nat .  Conf .  on C l a v s  and Clay Miner -a l s ,  .Pergamon P r e s s ,  
p. 68-68. 



G i l b e r t ,  G . K . ,  1 9 0 4 .  Domes a n d  d o n e  s t r u c t u r e  o f  t h e  Mieh 
S i e r r a ,  G e o l .  S o c .  A m .  B u l l . ,  V o l .  3 0 ,  p .  29 -36 .  

Godarc!, A . ,  1 9 6 6 .  NoF 'phologie  d e s  s o c l e s  e t  d e s  m a s s i f s  
a n c i e n s :  l e s  ' t o r s '  e t  l e  p r o b l e m e  d e  l e u r  o r ~ i n e ,  Revue  d e  
G 6 o c r .  d e  l l&, V o l .  6 ,  p .153 -170 .  \" 

G o l d i c h ,  S . ,  1 9 3 8 .  A s t u d y  i n  r o c k  w ~ a t h e r i n g ,  J&. G e o L ,  
V o l .  4 6 ,  p .  17 -58 .  a 

\ 

G o u l d i n g ,  F . S .  a n d  J.M. J a k l e v i c ,  1 9 7 3 .  P h o t o n - e x c i t e d  e n e r F y -  
d i s p e r s i v e - X - r a y  f l u o r e s c e n e e  a n a l y s i s  f o r  t r a c e  e l e m e n t s ,  
~ n n G a l  Rev. Nuc, S c i . ,  V o l .  2 3 ,  No. 5 5 3 4 ,  p. 45 -74 .  

G r e e n ,  C . P .  and  I4.J. Eden ,  1 9 7 3 .  + S l o p e  d e p o s i t s  on t h e  
w e a t h e r e d  D a r t m o o r  G r a n i t e ,  E n g l a n d ,  Z e i t .  Geom., V o l .  1 8 ,  
p .  26-37 .  

G r e g o r y ,  P . R .  and  J .A .  E r e i s e r ,  1 9 7 4 .  ? I o n - d i s p e r s i v e  X-ray 
. f l u o r e s c e n c e  d e t e r m i n a t i o n  o f  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  i n  

r o c k  s a m p l e s ,  Can. J o u r .  S w e c t r o s c o ~ v ,  Vo l .  1 9 ,  p .  52 -56 .  

G r i g g s ,  D . T . ,  1 9 3 6 .  The  f a c t o r  o f  f a t i g u e  i n  r o c k  e x f o l i a t i o n ,  
J o u r .  G e o l , ,  V o l .  4 4 ,  p. 783-796 .  

G r o u t ,  F . F .  and  R .  F a l k ,  1 9 3 4 .  I n t e r n a l  s t r u c t u r e s  i n  th ,e  
B o u l d e r  b a t h o l i t h ,  G e o l .  S o c .  A m .  B u l l  ,, V o l .  4 5 ,  p .  
877 -896 .  

, - 

H a a s e ,  C .S . ,  J .  Chandam, D .  Feknn  and  P .  O r t o l e v a ,  1 9 8 0 .  
O s c i l l a t o r y  z o n i n g  i n  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r ,  S c i . ,  V o l .  2 0 9 ,  
p .  2 7 2 - 2 7 4 .  

H a c k , ,  J . T . ,  1 9 6 6 .  C i r c u l a r  p a t t e r n s  a n d  e x f o l i a t i o n  i n  
c r y s t a l l i n e  t e r r a i n ,  G r a n d f a t J e r  M o u n t a i n  a r e a ,  N o r t h  
C a r o l i n a ,  G e o l .  S o c .  A m ,  B u l l . , ,  Vol .  7 7 ,  p.  9 7 5 - 9 8 6 .  

and  J .  C .  G o o d l e t t ,  1 9 6 0 .  Geomorpho logy  a n d  f o r e s t  e c o l o g y  
o f  a  m o u n t a i n  r e g i o n  i n  t h e  c e n t r a l  A p p a l a c h i a n s ,  
S u r .  P ro f .  P ~ D .  1 4 7 ,  66 p .  

H a m i l t o n ,  W, and  W . B .  M y e r s ,  1 9 6 7 .  The n a t u r e  o f  b a t h o l i t h s ,  
U.S. Geol. S u r .  P r o f . . P a p .  554-C,  30  p .  

1 9 7 4 .  FJa ture  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  i n  Y o n t a n a ,  1 

G e o l .  S o c .  A m .  B u l l . ,  V o l .  85> p .  365 -378 .  . 

H a n d l e y ,  J . R . ,  1 9 5 2 .  The  geo rno rpho logy  o f  t h e  Nzega a r e a  o f  
T a n g a n y i k a  w i t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  
g r a n i t e  t o r s ,  Cona.  G e o l .  I n t .  A l a i e r g ,  V o l .  2 1 ,  p. 201 -210 .  

H a r r i s ,  R . C .  and  J .A.S .  Adams, 1 9 6 6 .  i c a l  and  m i n e r a l o g -  
GeOch%cks ,  A m .  J o u r .  i c a l  s t u d i e s  o n  t h e  w e a t h e r i n g  o f  g r a n i t e  

S c i L ,  V o l .  2 6 4 ,  p .  146 -173 .  



H a r r i s o n ,  J . P . ,  1 9 3 4 .  The K a t a m o r o h i s m  o f  I g n e o u s  Rocks  Unde r  
HumPd T r o ~ i c a l  C o n d i t o n s ,  I m p e r i a l  B u r e a u  S o i l  S c i . ,  
H a r p e n d e n ,  E n g l a n d .  

H a y d e n ,  F.V. ,  1 8 7 6 .  ( n o  t i t l e ) ,  i n  U.S. G e o l .  a n d  G e o ~ ;  Sur,  
mr., 8 t h  %Annual  R e o t . ,  p .  45 .  

Hess, P.C. ;  1,966. P h a s e  e q u i l i b r i a  o f  some m i n e r a l s  i n  i h e  
K20-Ma20-A1203-Si@?-H20 s y s t e m  a t  2 5 0  C .  a n d  1  a t m o s p h e r e ,  
A m .   our. Sci,, v o l .  2 6 4 ,  p .289 -309 .  

6 

Hood, W . C . ,  1 3 6 3 .  W e a t h e r i n g  o f  t h e  E u t t e  Q u a r t z  M o n z o n i t e  n e a r  
B u t t e ,  M o n t a n a ,  U n ~ u b l i s h e d  Ph.D. D i s se r t . ,  Montana  S t a t e  
U n i v ,  ( U n i v .  o f  Mont . . ) ,   iss sou la, Mont.  8 7  p .  

H u r a u l t ,  J . ,  1 9 7 6 .  L 1 6 r o s i o n  r 6 g r e s s i v e  d a n s  l e s  r G g i o n s  t r o p -  
i c a l e s  h u m i d e  e S t  l a  g e n 8 s e  d e s  i n s e l b e r g s  g r a n i t i q u e s ,  
g t u d e s  P h o t o - I n t e r ~ r e t a t i o n  3, I n s t .  G6ogr .  R a t .  P a r i s .  

--- -- 

Hyndman, D.W., J .L .  T a l b o t  a n d  R . E .  C h a s e ,  1 9 7 5 .  B o u l d e r  
b a t h o l i t h :  A r e s u l t  o f  e m p l a c e m e n t  o f  a  b l o c k  d e t a c h e d  f r o m  
t h e  I d a h o  b a t h o l i t h  i n f r a s t r u c t u r e ? ,  G e o l L ,  V o l .  3 ,  p. 4 0 1 .  

, . 
I s h e r w o o d ,  D .  a n d  A .  S t r e e t ,  1 9 7 6 .  B i o t i t e - i n d u c e d  g r u s s i f i - + A ,  

c a t i o n  o f  t h e  B o u l d e r  C r e e k  g r a n o d i o r i t e ,  Bould .e r  C o u n t y ,  \, 
C o l o r a d o ,  G e o l .  S o c .  A m .  B u l l . ,  V o l .  8 7 ,  p .  3 6 6 - 3 7 0 ,  

I v a s h o v ,  P . V . ,  1 9 7 4 .  The  s i g n i f i c a n c e  o f  b i o l o g i c a l  f a c t o r s  i n  
t h e  w e a t h e r i n g  o f  r o c k s  a n d  m i n e r a l s ,  NASA T e c h .  T r a n s l a t i o n "  
F-15195,  34 p t  

J a c k s o n ,  M.L., S.A. T y l e r ,  A.L. ' d i l l i s ,  G . A .  R o u r b e a u  a n d  R.P. 
P e n n i n g t o n ,  1 9 4 8 .  W e a t h e r i n g  s e q u e n c e  o f  c l a y - s i z e  m i n e r a l s  
i n  s o i l s  a n d  s e d i m e n t s ,  J o u r .  P h v s .  C o l l .  Chem,, V o l .  5 2 ,  
p .  1237-1260 .  

J a c k s o n ,  T.'A. a n d  !J.D. K e l l e r ,  1 9 7 0 .  A c o m p a r a t i v e   study o f  t h e  
r o l e  o f  l i c h e n s  and  i n o r g a n i c  p r o c e s s e s  i n  t h e  c h e m i c a l  
w e a t h e r '  g  o f  r e c e n t  H a w a i i a n  l a v a  f l o w s ,  Am. J o u r .  S c i , ,  
V o l .  26$f p .  446-466 .  

J a c o b s ,  M.B.  and  D.F. Kerr, 1 9 6 5 .  H y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  a l o n g  
t h e  L i s b o n  V a l l e y  f a u l t  z o n e ,  S a n  J u a n  C o u n t y ,  U t a h ,  G e o l .  
S o c .  A m .  B u l l . ,  V o l .  7 6 ,  p .  423-440 .  

t 

J a h n s ,  R . H . ,  1 9 4 3 .  S h e e t  s t r u c t u r e  i n  g r a n i t e s :  I t s  o r i t g i n  (and 
u s e s  a s  a  m e a s u r e  o f  g l a c i a l  e r o s i o n  i n  Mew E n g l a n d ,  J o u r .  
G e o l . ,  V o l .  5 1 ,  p .  7 1 - 9 8 .  



J a m e s ,  H . L .  and C . E .  Hedge, 1 9 8 0 . c  Age o f  t h e  b a s e m e n t  r o c k s  o f  
s o u t h w e s t  Montana ,  G e o l .  So'c. A m .  B u l l , ,  V o l .  9 1 ,  p .  11-15.  

w 
J e j e ,  L.K., 1'972. Landform d e v e l o p m e n t  a t  t h e  b o u n d a r y  o f  

s e d i m e n t a r y  and c r y s t a l l i n e  r o c k s  i n  s o u t h w e s t  b l i g e r i a ,  

- T J o u r .  T ~ o D .  Geog. ,  Vol .  3 4 ,  p. 25-33.  . 

1 9 7 4 .  E f f e c t s  o f  r o c k  c g n p o s i t i o n  and s t r u c t u r e  on l a n d f o r m  
d e v e l o p m e n t :  The example  o f  t h e  I n d a n r e  Hi l ls  o f  w e s t e r n  

, N i g e r i a ,  J o u r .  T r o ~ .  Geoc . ,  Vol.  3 9 ,  p. 43-53,  

J e n k i n s ,  D . N .  a n d  J . K .  P r e n t i e e ,  1 9 8 2 .  -Theory  o f  a q u i f ' e r  t e s t  
a n a l y s i s  i n  f r a c t u r e d  r o c k s  u n d e r  l i n e a r  ( n o n - r a d i a l )  f l o w  
c o n d i t i o n s ,  Ground N a t e y ,  Vol . 2 0 ,  P .  12-21.  

J e n n i n g s ,  O . E . ,  1 9 2 0 .  F o s s i l  p l a n t s  from t h e  b e d s  o f  v o l c a n i c  
a s h  n e a r  M i s s o u l a ,  w e ~ t e r n  Flontana,  C a r n a a i e  Mus. ?tern., .Vol.  
8 ,  p. 385-450.  

J e s s e n ,  O., 1936 .  R e i s e n  und F o r s c h i n a e n  i n  Angola ;  B e r l i n .  

J o h a n n s e n ,  A . ,  1939 .  A D e s c r i ~ t i v e  ~ e t r o ~ r a ~ h v  o f  I g n e o u s  
Rocks ,  C h i c a g o ,  Ch icago  Univ.  P r e s s ,  267 p. 

J u d s o n ,  S. and G . W .  Andrews, 1955 .  P a t t e r n  and fo rm of some 
v a l l e y s  i n  t h e  D r i f t l e s s  A r e a ,  W i s c o n s i n ,  J o u r .  Geo l . ;Vol .  

' 6 3 ,  p. 328-336.  

K a i t a n e n ,  V . ,  1969 .  A g e o g r a p h i c a l  s t u d y  o f - , t h e  m o r p h o g e n e s i s  
o f  n o r t h e r n ,  L a p l a n d ,  F e n n i a ,  v o l .  9 9 ,  No. 5 .  

R ~ l l e r ,  W . ,  1957 ., T ~ P  Print-i~les o f  Chemical  V e a t h e r i n g ,  L u c a s  
P r e s s ,  111 p .  

P b 

K e s s e l ,  R . H . ,  1973 .  I n s e l b e r g  l a n d f o r m s :  D e f i n i t i o n  and * 

s y n t h e s i s ,  Rev. Geon. D Y ~ , ,  Vo. 2 2 ,  p. 97-108.  

I n s e l b e r g s  on t h e  p iedmont  o f  V i r g i n i a ,  Nor th  
and S o u t h  C a r o l i n a :  Types  and c h & r a c t e r i s t i c s ,  

S o u t h e a s t e r n  G e o l . ,  Vol .  1 6 ,  p. 1.-30. 

K e s s l e r ,  D . W . ,  H. I n s l e y  and 1 J . H .  S l i g h ,  1946 .  P h y s i c a l ,  
m i n e r a l o g i c a l ,  and d u r a b i l i t y  s t u d i e s  o f  g r a n i t e s ,  J o u r ,  
Res. U.S. B u r .  S t a n d , ,  Vol.  2 4 ,  p. 161-206.  

K i n g ,  L . C . ,  1948 .  A t h e o r y  o f  b o r n h a r d t s , '  Geog. J o u r . ,  Vol .  
1 1 2 ,  p .  83-87, 

1 9 5 0 .  The c y c l i c  l a n d  s u r f a c e  -of A u s t r a l i a ,  Royal  
S o c ,  V i c t o r i a  P r o c , ,  V o l .  6 2 ,  p. 79-95.  



King ,  L . C . ,  1953 .  Canons o f  l a n d s c a p e  e v o l u t i o n ,  G e o l .  Soc .  A m ,  
B u l l , ,  Vol .  6 4 ,  ' p .  721-752.  

4e 
1962 .  The F l o r ~ h o l o ~ , ~  o f  t h e  E a r t h ,  E d i n b u r g h ,  O l i v e r  and l 
Boyd, 699 p. 

1966 .  The o r i g i n s  o f  b o r n h a r d t s ,  Z e i t .  Geom,, V o l e  1 0 ,  
p .  97-98. 

B o r n h a r d t  l a n d f o r m s  and wha t  t h e y  t e a c h ,  Z e i t .  Geom,, 

- 1 9 ,  p .  299-318.  

U . R . ,  R . A .  Weeks and E . T .  Ruppe l ,  1957 .  Geology o f  t h e  
E l k h o r n  l l o u n t a i n s ,  J e f f e r s o n  and Broadwa t e r  

c o u n t i e s ,  'Montana, U.S. G e o l .  S u r .  P r o f .  P ~ D .  292, 82  p. 

K l e p p e r ,  M . R . ,  G . D .  Robinson and H.W. Smedes,  1971a .  On t h e  
n a t u r e  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h  o f  Montana,  G e o l .  Soc .  Am. 
Bul l , ,  Vol.  8 2 ,  p. 1563-1580. .  I 

K l e p p e r ,  M . R . ,  E.T. R u p p e l ,  U . L .  Freeman and R . A .  Weeks, 1971b.  
Geology and m i n e r a l  d e p o s i t s ,  e a s t  f l a n k  of  t h e  E l k h o r n  
M o u n t a i n s ,  B r o a d w a t e r  County ,  Montana,  U.S. G e o l .  Sur.. P r o f ,  
P ~ D .  6 6 5 ,  66 p .  /., 

'\ 

Knopf,  A . ,  1950.  The M a r y s v i l l e  g r a n o d i o r i t e  s t o c k ,  Y o n t a n a ,  k A m .  M i n e r a l o g i s t ,  Vol .  3 5 ,  p.  834-844,. 

1957 .  The B o u l d e r  b a t h y l i t h  of  Montana,  Am:Jour. S c L ,  
Vol .  2 5 5 ,  p. 81-103.  

1963 .  Geology of t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  B o u l d e r  
b a t h y l i t h  and a d j a c e n t  a r e a ,  Lewis  and C l a r k  and J e f f e r s o n  
c b u n t i e s ,  Montana,  U.S. G e o l . S u r .  Misc .  G e o l .  I n v .  M ~ Q  
1 -381 ,  S c a l e  1 : 4 8 0 0 0 ,  10 p. 

Kononova, M . M . ,  1951 .  Problerna ~ o c h v e n n o ~ o  nurnusa i sovremennve  
-go i z u c h e n i v a  (The  problem of  s o i l  humus and 
p r e s e n t  a lms  o f  i t s  s t u d y ) ,  I zd -vo  A N  SSSR, ?loscow. 

Konta ,  J . ,  1969 .  Compar ison o f  p r o o f s  o f  h y d r o t h e r m a l  and 
s u p e r g e n e  k a o l i n i z a t i o n  i n  two a r e a s  o f  Europe ,  I n t .  C lav  
C o n f , .  Tokvo P r o c , ,  Vol .  1 ,  p. 2.81-290. 

Kranck ,  D . G . ,  1 9 5 7 .  On f o l d i n g  movements i n  t h e  zone  o f  t h e  
b a s e m e n t ,  G e o l .  Rundshau,  Vol .  46 ,  p .  261-283.  

K u e n z i ,  W . D . ,  1966.  T e r t i a r y  s t r a t i g r a p h y  i n  t h e  J e f f e r s o n  
River b a s i n ,  Montana,  U n ~ u b .  Ph.D. D i s s e r t , ,  U n i v .  o f  Mont.,  
M i s s o u l a ,  Mont. ,  293 p. 



K u e n z i ,  IJ.D. and B . H .  R i c h a r d ,  1969 .  Midd le  T e r t i a r y  unconform- 
i t y ,  Nor th  B o u l d e r  and J e f f e r s o n  b a s i n s ,  s o u t h w e s t e r n  
Montana ,  Geo l .  Soc .  A m .  Ful l , ' ,  Vol .  8 0 ,  p .  315-320.  

K u e n z i ,  !%l.D. and !?.PI. F i e l d s ,  1971 .  T e r t i a r y  s t r a t i g r a p h y ,  
s t r u c t u r e ,  and g e o l o g i c  h i s t o r y ,  J e f f e r s o n  b a s i n ,  Montana ,  
G e o l .  Soc .  Am.  B u l l , ,  Vol .  8 2 ,  p .  3373-3394.  * 

Lawson, A . C . ,  1 9 1 4 .  Is t h e  B o u l d e r  " b a t h o l i t h "  a J a c c o l i t h ? - -  
a p rob lem i n  o r e  g e n e s i s ,  C a l i f . .  U n i v .  D e ~ t .  G e o l . * B u l l . ,  - 
Vol .  8 ,  p .  1-15 .  - - - - -  . + 5 .+ - 

L e l o n g ,  F.  and G .  M i l l o t ,  1966 .  S u r  l l o r i g i - n e  d e s  m i n g r a u x  
m i c a c 6 s  d e s  a l t g r a t i o n s  1 a t G r i t i q u e s .  ~ i a g e n g s e  r & g r e s s i v e ,  
mingraux  e n  t r a n s i t ,  F u l l .  S e r v .  C a r t e  . ~ G o l .  A l s a c e  
L o r r a i n e ,  Vo1. . 1 9 ,  p .  271-287.  < . 

Lemke, R . W . ,  !:l.M. L a i r d ,  H.J. T i p t o n  and R . M .  L i n d v a l l ,  1965.  
Q u a t e r n a r y  g e o l o g y  o f  t h e  n o r t h e r n  G r e a t  P l a i n s ,  I n  
O u a t e r n a r v  o f  t h e  y n i t e d  S t a t e s ,  ~ r i n c t o n  Univ .  P r e s s ,  p. 
15-  27. \ 

L i n t o n ,  D . L . ,  1955 .  The p rob lem o f  t o r s ,  Geog. J o u r . ,  Vol .  1 2 1 ,  
p .  470-487. 

1964 .  The o r i g i n  o f  t h e  P e n n i n e  t o r s ,  an e s s a y  i n  a n a l y s i s ,  
Z e i t ,  Geom., V o l .  8 ,  p .  5-24. 

Lochman-Calk, C . ,  1 9 5 6 .  The Cambrian of  t h e  Rocky M o u n t a i n s  and 
s o u t h w e s t  d e s e r t s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  and a d j o i n i n g  S o n o r a  
P r o v i n c e ,  Mexico,  E l  S i s t e m a  Cambrico  s u  P a l e o ~ e o ~ r a f i a  v ' e l  
Problema d e  s u  E a s e ,  Vol .  2 ,  p .  529-560.  ' 

1972 .  Cambrian  S y s t e m ,  i n  W.W. P l a l l o r y  ( e d . ) ,  G e o l o ~ i c  
A t l a s  o f  t h e  Rockv Mounta in  R e g i o n ,  p .  60-75. 

Loughnan,  F.C. ,  1969 .  Chemica l  W e a t h e r i n g - a n d  S i l i c a t e  
l ~ l i n e r a l s ,  American E l s i v i e r ,  154 . p .  

L u k a s h e v ,  K . ,  1958.  L i t h o l o n v  and G e o c h e m i s t r v  o f  t h e  
W e a t h e r i n g  C r u s t ,  ( t r a n s l a t e d  f rom R u s s i a n  by t h e  I s r a e l  
Program f o r  S c i e n t i f i c  T r a n s l a t i o n s ) ,  J e r u s e l u m ,  203  p .  

Mabbutt ' ,  J . A . ,  1961 .  " B a s a l  s u r f a c e 1 f  o r  " w e a t h e r i n g  f r o n t " ,  
P r o c .  G e o l .  Ass., V o l .  7 2 ,  p.  357-358.  

1965 .  The w e a t h e r e d  l a n d  s u r f a c ~  i n  c e n t r a l '  A u s t r a l i a ,  4 
Z e i t ,  Geom,, V o l .  9 ,  p .  82-114.  

$ 



M a b b u t t ,  J . A . ,  1 9 5 7 .  3 e n u d a t i o n  c h r o n o l o g y  i n  c e n t r a l  
A u s t r a l i a ;  s t r u c t u r e ,  c l i m a t e ,  a n d  l a n d f o r m  i n h e r i t a n c e  i n  
t h e  A l i c e  S p r i n g s  a r e a ,  I n  J .N.  J e n n i n g s  a n d  J .A.  
( e d s . ) ,  L a n d f o r m  S t u d i e s  f r o m  A u s t r a l i a  a n d  New Gu 
C a n b e r r a ,  A u s t .  H a t l .  Un iv .  P r e s s ,  p.  144 -181 .  

f f a t t h e s ,  F. E . ,  1 9 3 0 .  . G e o l o g i c a l  h i s t o r y  o f  Y o s e m i t e  V a l l e y ,  
U.S. G e o l .  S u r .  P r o f . P a ~ .  1 6 0 ,  1 3 7  p.  

! laughan,  E.K. and  A . E .  R o b e r t s ,  1 9 6 7 .  P i g  Snowy a n d  ~ m s d e n  
G r o u p s  a n d  t h e  K i s s i s s i p p i a n - P e n n s y l v a n i a n  + b o u n d a r y  i n  
F lon tana ,  U.S. G e o l .  S u r .  P r o f .  P ~ D .  554-A, 27 p .  

14cGraw, J .D . ,  1 9 6 5 .  L a n d s c a p e s  o f  C e n t r a l  O t a g o ,  !Jew Z e a l a n d  
Geon.  S o c .  Mi*. S e r i e s ,  V o l .  5 ,  * p .  3 0 - 4 5 .  

McKelvey ,  V . E . ,  J . S .  W i l l i a m s ,  F.P. S h e l d o n ,  E . R .  C r e s s m a n ,  T.V. 1 

Cheney and  R . W .  S w a n s o n ,  1 9 5 9 .  The P h o s p h o r i a ,  P a r k  C i t y ,  
a n d  S h e d h o r n  f o r m a t i o n s  i n  t h e  w e s t e r n  p h o s p h a t e  f i e l d ,  U.S, 
G e o l .  S u r .  P r o f .  P ~ D .  317-A, 47 p .  

' .  

HcMann i s ,  \ l . J . ,  1 9 6 3 .  LaHood f o r m a t i o n - - A  c o a r s e  f a c i e s  o f  t .he  
Be15 S e r i e s  i n  s o u t h w e s t e r n  P lon tana ,  G e o l  S o c .  A m .  B u l l , ,  
V o l .  7 4 ,  p .  4 0 7 - 4 3 6 .  

M e l c o n ,  P .Z . ,  1 9 7 5 .  T o r s  a n d  w e a t h e r i n g  o n  McKeen R i d g e ,  
C a t h e d r a l  P r o v i n c i a l  P a r k ,  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  UnDub. Y . A .  
T h e s i s ,  Simon F r a s e r  U n i v . ,  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  1 8 3  p.  

Meye r ,  R .  1 9 6 7 .  S t u d i e n  u b e r  i n s e l b e r g e  u n 8  r u m p f f l a c h e n  i n  
P ! o r d t r a n s v a a l  ( S t u d i e s  o f  I n s e l b e r g s  a n d  P e n e p l a i n s  i n  t h e  
B!or.th T r a n s v a a l  ) , Miinchner G e o w r a 6 h i s c h e  H e f t e ,  Vol . 31 , 
81  p .  

M o n t a g n e ,  J.M.,  1 9 7 2 .  Q u a t e r n a r y  S y s t e m ,  W i s c o n s i n  g l a c i a t i o n ,  
I n  W . W .  M a l l o r y  ( e d . ) ,  G e o l o g i c  A t l a s  o f  t h e  Rockv M o u n t a i n  
R e a i d  n ,  p .  2 5 7 - 2 6 0 .  

F lon tagne ,  J.T.!., R.L. B a i l e y . ,  E . L .  H a r p ,  P.H. j a s m i n ,  L . H .  
L a h r e n ,  R.L. M a c k i n ,  S . J .  L a v i n ,  R . G .  M u e l l e r ,  G . R .  
S c h n e i d e r ,  A . C .  S t r a d l e y ,  S.G. Todd,  1 9 6 8 .  P e d i m e n t s  on  t h e  
n o r t h e a s t  s l o p e s  o f  Canyon M o u n t a i n ,  L i v i n g s t o n ,  P a r k  
c o u n t y ,  M o n t a n a ,  Mont .  S t .  Un iv .  E a ~ t h  S c i .  Misc. R e s e a r c h  
S e r i e s  1 ,  1 7  p .  

Nudge ,  M . R . ,  1 9 6 6 .  G e o l o g i c  map o f  t h e  P r e t t y  P r a i r i e  q u a d r a n -  
g l e ,  L e w i s  a n d  C l a r k  c o u n t y ,  Idontana .  U.S. G e o l .  S u r .  G e o l .  
Q u a d .  4 5 4 ,  1 : 2 4 0 0 0 .  

~ u e l l k r ,  P . A . ,  1 9 7 1 .  G e o c h e m i s t r y  and  g e o c h r o n o l o g y  o f  t h e  
m a f i c  r o c k s  o f  t h e  s o u t h e r n  B e a r . t o o t h ' ~ o u n t a i h s ,  H o n t a n a  a n d  - 
Wyoming, Unwub. Ph.D. Disser t  ,, R i c e  U n i v . ,  l oust on, T e x a s ,  
58 p .  

? 



N a s m i t h ,  H . ,  W . H .  Mathews and  G . E .  F o u s e ,  1967 .  B r i d g e  R i v e r  
Ash and o t h e r  r e c e n t  a s h  b e d s  i n  B r i t i s h  C ~ l u m b i ~ a ,  Can. 
J o u r .  E a r t h  Sci . ,  Vo l .  4 ,  p. 163-170.  

N e t t l e t o n ,  W . D . ,  &.Id,. F a l c h  and G .  R o r s t ,  1968 .  A t o p o s e q u e n c e  
o f  s o i l s  i n  t o n a ' l i t e  g r u s  i n  t h e  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a  
p e n i n s u l a r  r a n g e ,  U.S. S o i l  Cons. S e r .  S o i l  S u r .  R e o t -  
a9 41 p .  

K i k i f o r o f f ,  C . C . ,  1 9 5 9 .  R e a p p r a i s a l  o f  t h e  s o i l ,  S c i . ,  Vol .  
. 1 2 9 ,  p .  186-196.  

N o s s i n ,  J . J . ,  1.964. Geomorphology o f  t h e - s u r r o u n d i n g s  o f  
Kuan tan  ( E a s t e r n  M a l a y a ) ,  Geo l .  en Miinbouw, V o l .  4 3 ,  P .  
157-182.  1 

and T.\;i. L e v e l t ,  1 9 6 7 ,  I g n e o u s  r o c k  w e a t h e r i n g  on S i n g a p o r e  
I s l a n d ,  Z e i t .  Geom., Vol .  1 1 ,  p .  1 4 - 3 5 . =  

Nye, P . H . ,  1955.  Some s o i l  f p r m i n g  ~ r o c e s s e s  i n  t h k  humid 
t r o p i c s ,  P t .  11: The d e v e l o p m e n t  o f  t h e  u p p e r  s l o p e  member 
o f  t h e  c a t e n a ,  J o u r .  S o i l  S c i , ,  Vol .  6 ,  p .  51-62.  

O b e r l a n d e r ,  T.O., 1972.  . ~ ~ r p h o ~ e 8 ' e s i s  o f  g r a n i t i c  b o u l d e r  
s l o p e s  i n  t h e  Mojave D e s e r t ,  C a l i f o r n i a ,  J o u r .  Geol,; Vo l .  
8 0 ,  p .  1.-20. 

,/- 

J . D .  and W . A .  Cobban,  -1975 .  A t i m e - s c a l e  f o r  t h e  
t a c e o u s  o f  t h e  W e s t e r n  I n t e a i o r  o f  N o r t h  Amer ica ,  I n  
u s  S y s t e m  i n  t h e  W e s t e r n  I n t e r i o r  o f  N o r t h  America ;  

~ e o l  .>ss. Can. - S ~ e c .  PaD. 1 3 ,  p .  3  1-54.  

~ b r a d o v i t c h ,  J.D. and Z . E .  p e t e r m a n ,  1968 .  G e o c h r o n o l o g y  o f  t h e  
B e l t  S e r i e s ,  Montana ,  Can. J o u r .  E a r t h  S c i , ,  Vo l .  5 ,  p .  737- 
747 .  

O l l i e r ,  C . D . ,  1959 .  A two c y c l e  t h e o r y  o f  t r o p i c a l  p e d o l o g y ,  
J o u r .  S o i l  S c i , ,  Vol,. 1 6 ,  p. 137-148.  

4 

1960 .  The i n s e l b e r g s  o f  Uganda,  Z e i t .  Geom,, Vo.1. 4 ,  p. 43- 
52.  

.. 1966 .  I n s o l a t i o n  w e a t h e r i n g ,  e x a m p l e s  f rom C e n t r a l  - 
A u s t r a l i a ,  A m .  J o u r .  S c i , ,  Vo l .  261 ,  p., 376-381.  

- 

1967 .  S p h e r o i d a l  w e a t h e r i n g  and constan*,  volume a l t e r a t i o n ,  
Z e i t .  Geom., Vol .  1 1 ,  p.  103-108.  --.- - - 

1 9 6 9 .  W e a t h e r i n g ,  A m e r i c a n . E l s e v i e r ,  3 0 f i , p .  

1971 .  C a u s e s  of  s p h e r o i d a l  w e a t h e r i n g ,  Ea Scbi. Rev.,  
Vo l .  7 ,  p .  127-141.  



. 

7 b 'i 

a 

/ 
Oilier, C . D .  and  W . G .  T u d d i n g h a m ,  1962.  I n s e l b e r g s  o f  c e n t r a l .  

A u s t r a l i a ,  Z e i t .  Geom., V o l .  5 ,  p .  257-276.  , 

P a l m e r ,  J .  a n d  R . A .  Neilsm, 1961.  The o r i g i n  o f  g r a n i t e  t o r s  
on  D a r t m o o r ,  D e v o n s h i r e ,  Y o r k s h i r e  G e o l ,  S o c . .  P r o c . ,  V @ 1 .  
3 3 ,  P .  315-3309 I 

P a l m e r ,  J .  and  M. R a d l e y ,  1962.  G r i t s t o n e  t o r s  o f  t h e  E n g l i s h  
P e n n i n e s ,  Z e i t .  Geom., V o l .  8 ,  p .  5-24.  

P a r d e e ,  J .  T . ,  1 9 5 0 . '  L e t e  C e n e z o i c  b l o c k  f a u l t i n g  i n  w e s t e r n  h 

Flon tana ,  G e o l .  S o c .  Am.  B u l l . ,  V o l .  61 ,  p.  359-406.  

a o d  F.C. S c h r a d e r ,  1933.  M e t a l l i f e r o u s  d e p o s i t &  o f  t h e  
g r e a t e r  , H e l e n a  m i n i n g  r e g i o n ,  F lon tana ,  U.S. ' ~ e o l .  S u r .  B u l l  
842 ,  318<p . .  - 

P a u l i ,  F.W., 1968 .  Some 
r e s e a r c h ,  P r o c .  G.eol. 

\ 
P e a l e ,  A . C . ,  1893.  The P a I e o z o i c  s e c t i o n  ins t h e  v i c i n i t y  o f  \ 

T h r e e  F o r k s ,  Montana  ( w i t h  p e t r o g r a p h i c - n o t e s  by G.P. 
M e r r i l l ) ,  U.S. G e o l .  S u r .  B u l l .  110,  56  p. 

P e l t i e r ,  L. C . ,  1950.  T h e  g e o g r a p h i c a l  c y c l e  i n  p e r i g l a c i a l  
r e g i o n s  a s  i t  i s  r e l a t e d  t o  c 1 i m a t e : a n d  g e o r n o r p h o l o g y ,  Aenn .  

\ A s s c .  Am. Geon, ,  V o l .  40 ,  p. 214-236.  

P e n c k ,  W . ,  1927.  Die M o r w h o l o ~ i s c h e  A n a l v s e ,  S t U t t g  r t .  a 
Q 

P e r r y ,  E .S . ,  1934.  P h y s i o g r a p h y  a n d  g r o u n d  w a t e r  s u p  
Dig  H o l e  b a s i n ,  M o n t a n a ,  Mont . .  B u r .  M i n e s  G e o l .  M 
1 8  p. 

P e y v e ,  Ya.V.,  1961.  E i o k h i m i v a  d o c h v ,  ( B i o c h e m . i s t r y  o f  s o i l s ) ,  
S e l l k h o z g i z ,  I loscow. 

a 

P f i s t e r ,  R . D . ,  B . L .  K o v a l c h i k ,  S.F.  Arno a n d  R . C .  P r e s b y ,  1977 .  
F o r e s t  h a b i t a t  t y p e s  o f?  M o n t a n a ,  U.S. D e ~ t .  A ~ r i c , .  F o r ,  
S e r .  Gen. T e c h .  Rent.  I N T - 3 4 ,  174  p. 1 

P i c k e r i n g , '  R.J. ,  1962.  L e a c h i n g  e n v i r o n m e n t s  o n  t h r e e  q u a r t z -  
f r e e  s i l i c a t e  r o c k s ' a n d  t h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  l a t e r i z a t i o n ,  Econ.  G e o l , ,  Vo l .  57 ,  p. 
1185-  1206.  J - 

- 

P i n c k n e y ,  D.M.  a n d  G.E. ~ e c r a f t ;  1961 .  P r e l i m i n a r y  g e o l o g i c  map.  
o f ' t h e  s o u t h w e s t  q u a r t e r  o f  t h e  B o u l d e r  q u a d r a n g l e ,  M o n t a n a ,  
U.S. Geol. S u r .  M i n .  I n v .  F i e l d  S t u d i e s  Maw MF-187. 

- 

t 
P o r t e r ,  D .  E .  a n d  R .  W o l d s e t h ,  1973.  X-ray e n e r g y  s p e c t r o m e t r y ;  

A n a l ,  Chem,,  V.01. 45, p .  604A-614A. 
i+. 4 

d 

3 45 



~ o % e r ,  P . E . ,  1 9 6 9 .  Clay  m i n e r a l o g y  a n d  p a l e e c l i m a t i c  
s i q n i f i c a n c e  o f  s o m e ' r e d  r e g o l i t h s  a n d - a s s o c i a t e d  r o c k s  i n  

> a  . w e s t e r n  C o l o r a d o ,  Jourq  Sed.  P e t r o l  ,, V o l ,  3 9 ,  p .  876-890.  

P r i c e ,  hP.J., 1966 .  F a u l t  and J o i n t  D e v e l o ~ m e n t  i n  B r i t t l e  and ' 
S e m i - B r i t t l e  Rock. 

P r o t s k a ,  H . J . ,  1966 .  I g n e o u s  g e o l o i ;  o f  t h e  D r y  Mounta in  
q u a d r a n g l e ,  J e f f e r s o n  c o u n t y ,  Montana ,  U.S. Geol  S u r .  B u l l ,  
1221-F,  p. F1-F21. P 

Pugl?, J . C . ,  1 9 5 6 .  F r i n g i n g  p e d i m e n t s  and m a r g i n a l  d e p r e s s i o n s  
i n  t h e ' l n s e l b e r g  l a n d s c a p e  o f  N i g e r i a ,  I n s t .  Bri t .  Geoz. 
T r a n s . .  Vol .  2 2 ,  p. 15-32.  

R a e s i d e ,  J . D . , d 1 9 4 9 .  The o r i g i n  o f  s h i s t  t o r s  o f  c e n t r a l  
O t a g o ,  New Z e a l a n d  Geop,, Vo l .  5 ,  p. 72-76.  

Ransome, F .L . ,  1905 .  Ore  d e p o 3 i t s  o f  t h e  Coeur  d t A l e n e  d i s t r i c t  
I d a h o ,  U.S. G e o l .  S u r .  B u l l .  260-G, p.  274-303.  

h 

R e i c h e ,  P.  1950 .  A s u r v e y  a f  w e a t h e r i n g  p r o c e s s e s  and p r o d u c t s ,  
U n i v .  New Mexicb Pub. i n  G e o l .  No. 3 ,  Univ.  New Hexico  
P r e s s ,  ~ l b u q u e r q u e ,  9 5  p. 

R i c h a r d ,  R . H . ,  1966 .  G e o l o g i c  h i s t o r y  o f  t h e  i n t e r m o n t a f i  
b a s i n s  o f  - t h e  J e f f e r s o n  I s l a n d  q u a d r a n g l e ,  Montana ,  JnDub. 

J 

Ph.D. D i s s e r t , ,  I n d i a n a  U n i v . ,  B loorn ing ton ,  I n d .  - 
R i c h a r d s ,  8.11. and G . R .  M a n s f i e l d ,  1912 .  The Bannock 

1 o v & , r t h r u s t ,  a  n a j o ~  f a u l t  i n  s o u t h e a s t e r n  I d a h o  and " 

n o r t h e a s t e r n  U t a h ,  J o u r .  G e o l . ,  ' V o l .  2 0 ,  , i 

R o b e r t s ,  D .  1 9 6 8 .  O c c u r r e n c e s  'of w e a t h e r i n g ,  1 
N o r t h e r n  Norway, G e o ~ .  A n n . ,  VoL. 50A, p.- 60-63.  

R o b e r t s ,  W . A . ,  1953 .  N o t e s ' o n  t h e  a l a s k i t i c  r o c k s  i n  t h e  
B o u l d e r  b a t h o l i t h  n-ear C l a n c e y  ( s i c ) ,  w e s t e r n  Montana ,  , , - N o r t h w e s t  Sc$. , Vol .  2 7 ,  p .  121-124., . , 
and A.J.  Gude, 111, 1953 ;  U r a n i u m - b e a r i n g  d e p o s i t s  w e s t  o f  
Clan,cey C s i c ) ,  J e f f e r s o n  Coun ty ,  Montana ,  U.S. G e o l .  S u r ,  
B u l l .  988-F,  p. 1212141.  ' 

h 

R o b i n s o n ,  G . D . ,  4 9 6 0 .  Midd le  T e r t i a r y  u n c o n f o r m i t y  i n  s o u t h -  
w e s t e r n  Montana ,  U.S. Geol  S u r .  P r o f .  Paw. 400-8 ,  p. B227- 
B228. 

I 
1963 .  Geology o f  t h e  T h r e e  F o r k s  q u a d r a n g l e ,  Montana , ' .  
U.S. Geol  S u r .  P r o f .  P ~ D .  370 ,  1 4 3  p .  



- !3 
R o b i n s o n ,  G . D . ,  I 1 . R .  K l e p p e r  and J.D. O b r a d o v i t c h ,  1968 .  

O v e r l a p p i n g  p l u t o n i s n ,  v o l c a n i s m ,  and t ec , ton i sm i n  t h e  
B o u l d e r  b a t h o l i t h  r e g i o n ,  w e s t e r n  Montana ,  I n  R . R .  C o a t s .  
R . L .  Hay and  C . A .  Anderson ( e d s . ) ,  S t u d i e s  i n  V o l c a n o l o ~ v  
( W i l l i a m s  v o l u m e ) .  G e o l .  Soc .  A m .  Memoir 1 1 6 ,  p. 557-576.  

Robson, J .V. ,  1972 .  An o p t i c a l  s t u d y  o f  t h e  magmat ic  r o c k s  o f  
B u t t e ,  Montana,  Un~ub- .  M.S. T h e s i s ,  Mont. C o l l .  o f  ~ i ' n .  S c i .  

4 and T e c h . ,  B u t t e ,  Mont. ,  6 5  p. 

Roe, A . L .  and Amman, 1970 .  The m o u n t a i n  p i n e  b e e t l e  i n  
P l o d g e p o l e  p i n e  f o r e s t s ,  U.S. D e ~ t .  A ~ r i c .  F o r .  S e r .  Res. 

P ~ D .  INT-71, 2 3  p. 

Ross ,  R . L .  and H . E .  H u n t e r ,  1976 .  Climax V e ~ e t a t i o n  o f  Montana 
Based on S o i l s  and V e g e t a t i o n ,  U.S. Dept  A g r i c ,  S o i l  Cons.  . . 
S e r . ,  Bozeman, Mont . ,  64  p. 

R o u t t i ,  J . T .  and S.G. P r u s s i n ,  1969 .  P h o t o p e a k  rnethoa  f o r  t h e  
c o m p u t e r  a n a l y s i s  f o  gamma-ray s p e c t r a  f rom s e m i c o n d u c t o r  
d e c t e c t o r s ,  Muc. Ins t .  and Meth . ,  Vol.  7 2 ,  p.125-142.  

s 
R u p p e l ,  E.T.,  1962 .  A P l e i s t o c e n e  i c e  s h e e t  i n  t h e  n o r t h e r n  

B o u l d e r  M o u n t a i n s ,  J e f f e r s o n ,  P o w e l l ,  a n d  Lewis  and CJark  
c o u n t i e s ,  Montana ,  U.S. G e o l .  S u r .  B u l l ,  1141-G, p. GI-G22. 

, 1963 .  Geology o f  t h e  B a s i n  q u a d r a n g l e ,  Montana ,  U . S .  G e o l .  - 
S u r .  B u l l .  1 1 5 1 ,  121 p .  - -, 

Ruxton,, B . P .  and L .  B e r r y ,  1957 .  w e a t h e r i n g  on g r a n i t e  a n d z r  
a s s o c i a t e d  e k o s i o n a l  f e a t u r e s  i n  Hong Kong, G e o l .  Soc .  A m ,  
B u l l , ,  Vol .  6 8 ,  h .  1263-1292.  

' S a l e s ,  R . H .  and C .  Meyer,  1948 .  b J a l l r o c k  a 1  t e r a t i o n  a t '  B u t t e ,  
Montana ,  A m .  Ins t .  Min ina  M e t a l l .  Ena. Tech .  Pub. No, 2 4 0 0 ,  
( m i n i n g  t e c h n o l o g y ) ,  25  p .  . ,  

S a v i g e a r ,  R . A . ,  1960 .  b l o p e s  and h i l l s  i n  w e s t  A f r i c a ,  Z e i t .  
G_eorJ1,., S u p p l e m e n t  7 ,  p .  156-171.  

S c h m i d t ,  C . ,  1973 .  L a t e  C r e t a c e o u s  and P a l e o c e n e  c r a t o n i c  
u p l i f t .  i n  t h e  Tobacco  Root N o u n t a i n s ,  ' s o u % w e s t e r n  Montana ,  
G e o l .  Soc .  Am.  (Rockv Mtn. S e c t . )  A b s .  w i t h  P r o g r a m s ,  Vol.. 

75, p .  796.  

-7  D .  E c k e r t y  and C ,  V i t a l i a n o ,  1977 .  S i m u l t a n e o u s  u p l i f t  
and v o l c a n i s m  i n  s o u t h w e s t  Montana ,  G e o l .  Soc .  A m .  (Rocky 
M t n .  S e c t . )  Abs. w i t h  P r o g r a m s ,  Vol.  9 ,  p.  760-761.  

and1  J .  G a r i h a n ,  1979 .  A summary o f  L a r a m i d e  b a s e m e n t  
f a u l t i n g  i n  t h e  Ruby,. Tobacco  R o o t ,  and Pladison Range and 
i t s  p o s s i b l e  r e l a t i o n s h i p  t o  P r e c a m b r i a n  c o n t i n - e n t a l  
r i f t i n g ,  G e o l ,  S o c .  A m .  (~ockv-l tn.  S e c t . )  Abs. w i t h  
P r o ~ r a m s ,  Vol .  1 l ; p .  301 .  

I 



S c h r o d e r ,  J . F . ,  1 9 7 3 .  E r o s i o n a l  r e s i d u a l s  i n  Ma lawi  n e a r  t h e  - 
e d g e  o f  t h e  i c a n  R i f t ,  Z e i t .  Georn., S u p p l e m e n t  1 8 ,  D. 

123-1 4 3 .  
\ 

H e n r i q u e z ,  1 9 6 4 .  C a v i t i e s , .  o r  ' t a f o n i l  
' t h e  Atacama D e s e r t ,  C h i l e ,  U.S. G e o l .  S u r .  

p .  C121-Cl25 .  

1 9 7 6 .  The r o l e  o f  c h e m i c a l  
o f  Hawsi ian  a m p h t t h e a t r e - h e a d e d ,  4 

2 0 ,  p. 171 -199 .  
d, 

% .  
s t r a t i g r a p h y  i n  Montana  

' V o l .  4 3 ,  p  1011-1032 .  

S h a n d ,  S . J . ,  1 9 4 7 .  E r u ~ t i v e  R o c k s , - J o h n  W i l e y  a n d  S o n s ,  )Jew 
Y o r k .  

S h e r m a n ,  X . D . ,  1 9 5 2 .  The  t i t a n i u m  c o n t e n t  o f  H a w a i i a n  s o i l s  a n d  
i t s  ~ i g n i f ~ i c a h c e ,  S o i l  S c i .  S o c .  A m . .  P r o c , ,  V o l .  1 6 ,  p.- 1 5 -  
1 8 .  r I 

S i m o n s ,  F . S . ,  T . J .  A r m b r u s t r n a c h e r ,  ~ . f f . '  Van Moy, N.T. Z i l k a ,  > 

F.E. F e d e r s p i e l ,  J .  R i d e n o u r  a n d  L . A .  A n d e r s o n ,  1 9 7 9 .  
M i n e r a l  r e s o u r c e s  o f  t h e  P r i m i t i v e  A r e a  and  
v i c i n i t y ,  C a r b o n ,  P a r k ,  a n d  S w e e t  G r a s s  c o u n t i e s ,  
p.lontana, and  P a r k  c o u n t y ,  ~,~yorning', U . S .  G e o l  S u r .  Bull, 
1 3 9 1 - F ,  1 2 5  p .  

S i r u c e k ,  D . ,  1 9 7 8 .  - S t i l l w a t e r  S t a t e  F o r e s t  L a n d b v ~ e  S u r v e v  - 
R e o o r t ,  Montana  Dep5.  N a t .  Res. a n d  C o n s . ,  F o r e s t r y  
D i v i s i o n ,  1 0 9  p .  

- S m e d e s ,  H . W . ,  1 9 6 2 .  Lowland  C r e e k  V o l c a n i c s ,  a n  u p p e r  O l i g o c e n e  
f o r m a t i o n  n e a r . E ' u t t e ,  M o n t a n a ,  J o u r ,  G e o l . ,  V o l .  7 0 ,  p .  255-  
2 6 6 .  

- 1 9 6 6 .  G e o l o g y  and  i g n e o u s  p e t r o l o g y  o f  t h e  n o r t h e r n  E l k h o r n  - 
M o u n t a i n s ,  J e f f e r s o n  and '  B r o a d w a t e r  c o u n p t i e s ,  M o n t a n a ,  U.S. - 
G e o l .  S u r .  P r o f .  P ~ D .  5 1 0 ,  1 1 6  p .  

, 1 9 6 7 .  P r e l i m i n a r y  g e o l o g i c  map o f  t h e  B u t t e  S o u t h  
q u a d r a n g l e ,  M o n t a n a ,  U.S. G e o l .  S u r .  O o e n - F i l e  R e ~ t . ,  S c a l e  , 

, 1  : 4 8 0 0 0 .  

- 9  I.1.R. K l e p p e r ,  D . M .  P i n c k n e y ,  G . E .  F e c r a f t  a'nd E.T. R u p p e l ,  
1 9 6 2 .  P r e l i m i n a r y  g e o l o g i c  map of  t h e  E l k  P a r k  q u a d r a n g l e ,  
J e f f e r s o n  a n d  S i l v e r  Row c o u n t i e s ,  M o n t a n a ,  U,S. G e o l .  S u r ,  
M i n .  I n v .  F i e l d  S t u d i e s  Kaw MF-246. 

? 
$ 

S m e d e s ,  H.W. and  H.H. Thomas ,  1 9 6 5 . -  R e a s s i g n m e n t  o f  t h e  Lowland  
C r e e k  V o l c a n i c s  t o  E o c e n e  a g e ,  J o u r .  G e o l . ,  V o l .  7 3 ,  p .  508 -  
5 1 0 .  



Smedes, lJ.b!. and C .  Schmid t ,  1979.  Reg iona l  g e o l o g i c  s e t t i n g  o f  
t h e  Bou lde r  b a t h o l i t h * ,  I n  Guidebook f o r  P e n r o s e  Confe rence- -  
G r a n i t e  11: N e a r t S u r f a c e  E a t h o l i t h s .  R e l a t e d  Volc.anism, + 
T e c t ~ ~ i s m .  ~ e d i r n e n ' t a t i o n  and M i n e r a l  D e p o s i t i o n ,  Gregson ,  
M o n t a n a , ' ~ .  1-38.  

p u r r ,  J .  E . ,  '1 900.- C l a s s i f i c a t i o h  o f  i g n e o u s  r o c k s  a c c o r d i n 8  
t o  c o m p o s i t i o n ,  A m .  Geol , ,  Vol .  2 5 ,  p .  210-234. k d .  

S t i c k n e y ,  M. and E . C .  R i n g l e r ,  1981 .  Ea r thquake  h a z a r d  
e v a l u a t i o n  of t h e  Helena V a l l e y  a r e a ,  Montana,  I.lont. Bur,  
! l ines  d e o l .  Owen-File R e ~ t .  8 3 ,  31 p. 

S t o d d a r t ,  D . R . ,  1969 .  C l i m a t i c  geornorphology: Review and 
r e a s s e s s e p n t ,  P rop .  i n  Geog,, Vol .  1 ,  p ,  1 6 1 ~ 2 2 2 .  a 

S t o k e s ,  W . L . ;  7944. F o r r i s o n  f o r m a t i o n  and r e l a t e d  d e p o s i t s  i n  
and a d j a c e n t  t o  t h e  Co>orado P l a t e a u ,  Geol Soc.  A m .  B u l l . , -  
Val. 5 5 ,  p. 951-992.= 

1950 .  Pedinient c o n c e p t  a p p l i e d  t o  Shinarump and s i m i l a r  
conglomer-, Geol Soc.  A m .  B u l l , ,  Vol .  6 1 ,  p.  91-93: 

S t o n e ,  R . W . ,  1910.  G e o l o g i c  r e l a t i o n  o f  o r e  d e p o s i t s  i n  t h e  
E lkhorn  Moun ta in s ,  U.S. Geol .  S u r .  B u l l .  470-B, p .  , 75-98.  - 

~ t r a h l e r ,  A . N . ,  1952 .  Hypsornetr ic  ( a r e a - a l t i t u d e )  a n a l y s i s  o f  
- e r o s i o n a l  t o p o g r p a h y ,  Geo1.-Soc.  Am. B u l l , ,  Vol .  6 3 ,  p. 

1117- 1142.  e 

S t r a k o v ,  M.M., 1967.  P r i n c i ~ l e s  o f  L i t h o ~ e n e s i s ,  T r a n s l a t e d  
f rom Russ i an  by J . P .  F i t z s immons ,  O l i v e r  and Boyd, 245 p. 

Ta rdy ,  Y . ,  1969.  G6ochimie d e s  a l t 6 r a t i o n s .  F tude  d e s  a r e n e s  e t  
d e s  eaux  d e  q u e l q u e s  m a s s i f s  c r i s t a l l i n s  d l E u r o p e  e t  
d t A f r i q u e ,  I n  ~6rn. S e r v .  C a r t e  ~ 6 0 1 .  A l s a c e  L o r r a i n e ,  Vol 
31 ,  199 p. 

- 9  G .  B o c q u i e r ,  H .  P aque t  and G .  M i l l o t ,  1973 .  Fo rma t ion  o f  
c l a y  from g r a n i t e  and i t s  d i s t r i b u t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  
c l i m a t e  and t o p o g r a p h y ,  Geoderma, Vol. 1 0 .  p. 271-284. 

Thomas, M.F., 1965 .  Some a s p e c t s  o f  t h e  geornorphology o f  domes 
and t o r s  i n  N i g e r i a ,  Zeil?. Geom., Vol .  9 ,  6. 63-87:. 

- l 9 6 6 a .  Some g e o m o r p h o l o g i c a l  imp1 i c a t i o n s  o f  deep  
w e a t h e r i n g  p a t t e r n s  i n  c F y s t a l l i n e  r o c k s  i n  N i g e r i a ,  T r a n s ,  
I n s t .  B r i t .  G e o ~ ; , ,  Vol.  - 4 0 ,  p .  173-193.  - 



Thomas ,  B . F . ,  1 9 6 6 b .  The o r i g i n  o f  b o r n h a r a t s ,  Z e i t .  Geom,, 
V o l .  1 0 ,  p.  478-480 

1 9 6 7 .  A b o r n h a r d t  dome i n  t h e  p l a i n s  n e a r  Oyo, 
w e s t e r n  N i g e r i a ,  Z e i t .  Geom,, V o l .  1 1 ,  p .  239 -261 .  

1 9 7 4 a .  , T r o ~ i c a l  G e o r n o r ~ h o l o g y ,  M a c m i l l a n ,  London ,  3 3 2  p. 

@ 
1 9 7 4 b .  G r a n i t e  l a n d f o r m s :  A r e v i e w - o f  some r e c u r r e n t  
p r o b l e m s  o f  i n t e r p r e t a t i o n ,  8.n E ; H .  Brown a n d  R.S. ! . l a t e r s  
( e d s . )  P r o g r e s s  i n  G e o m o r p h o l o ~ y ,  I n s t .  B r i t .  Geoa .  S p e c ,  
P u b . 7 - ,  P .  1 3 - 3 7 .  

1 9 7 8 a .  C h e m i c a l  d e n u d a J i o n ,  l a t e r i t i s a t i o n  a n d  l a n d f w m  
" d e v e l o p m e n t  i n  S i e r r a  L e o n e ,  G e o - E c o - T r o ~ ,  V o l .  2 ,  p .  243-  

2 6 4 .  

' 197Rb.  The s t ' b d y  o f  i n s e l b e r g s ,  Z e i t .  Geom., Val. 3 1 ,  
i p .  1 - 4 1 .  

T h o r n b u r y ,  \!;I)., 1'954, P r i n c i ~ l e s  o f  G e o m o r ~ h o l o n y ,  Is!iley, New 
York .  ' . 

j 

i % Y 

T h o r p ,  M.B., 1 9 6 9 .  Some a s p e c t s  o f  t h e  geomorpho1,ogy  o f  th-e 
Air Ylountains-, s o u t h e r n  S a h a r a ,  T r a n s ,  I n s t .  B r i t .  G e o p ,  
Val. 4 7 ,  p .  25 -46 .  J .  

T i l l i n g ,  R . . i . ,  1 9 6 4 .  V a r i a t i o n  i n .  modes and  no rms  o f  a  
l l homogenous"  p l u t o n  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h ,  P lon t ana .  I n  
G e o l .  S u r .  R e s e a r c h .  1 9 6 4 :  U.S. G e o l .  S u r .  p r o f . '  P ~ D .  ' 5 0 1 - D ,  
p .  D8-D13. 

s 1' 1 9 7 3 .  Two c o n t e m p o r a n e o u s  b u t  c h . e m i c a l l y  a n d  i s o t o p i c a l l y  

ji - -  

d i s t i n c t  magma s e r i e s :  A mode l  f o r  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h ,  
M o n t a n a ,  G e o l  S o c .  A m .  B u l l . ,  Vo l .  8 4 ,  p .  3879-3900 .  

- 3  M . R .  K l e p p e r  and  J .D.  O b r a d o v i t c h ,  1 9 6 8 .  K - A r  a g e s  and  
t ime s p a n  o f  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h ,  M o n t a n a ,  
A m .  J o u r .  B c i . ,  V o l .  2 6 6 ,  p .  671 -689 .  

T o l a r ,  L . G . ,  1 9 5 9 .  W e a t h e r i n g  o f  a  q u a r t z  m o n z o n i t e  n e a r  L o l o  
Hot  S p r i n g s ,  M i s s o u l a  c o u n t y ,  ~ o n k a n a ,  U n ~ u b .  I{:&. T h e s i s ,  

p Mont. S t a t e  Un iv .  ( U n i v .  o f  M o n t . ) ;  M i s s o u l a ,  ~on t :  

i r 
T r i c a r t ,  J . ,  1 9 7 2 .  The  L a n d f o r m s  o f  t h e  Humid T r o ~ i c s .  F o r e s t s  , 

a n d  S a v a n n a s ,  T r a n s l a t e d  f rom t h e  F r e n c h  by C.J.K. d e  J o n g e ,  
Longmans ,  London .  

and  A .  C a i l l e u x ,  1 9 6 2 .  Le Mode le  G l a c i a r e  e t  N i v a l ,  C e n t r e  
2 d e  D o c u m e n t a t i o n ,  Un iv .  P a r i s .  



T w i d a l e ,  C . R . ,  1 9 6 4 .  A c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  g e n e r a l  t h e o r y  of - 
domed i n s e l b e r g s ,  T r a n s .  I n s t .  B r i t .  G e o ~ , ,  Vol'. 3 4 ,  p .  91- 
113.  

1 9 6 7 .  H i l l s l o p e s  and p e d i m e n t s  i n  t h e  F l i n d e r s  ; 
Ranges ,  S o u t h  A u s t r a l i a ,  I n  J.N. J e n n i n g s  and  J.A. N a b b u t t  
( e d s . ) .  Laadform S t u d i e s  from A u s t r a l i a  and Mew G u i n e a ,  
Univ .  P r e s s ,  Cambridqe .  

4 

1 9 7 1 .  S t r u c t u r a l  L a n d f o r m s ,  Idass. I n s t .  Tech P r e s s ,  
a Cambridge .  Cd . I 

1 9 7 6 .  On t h e  s u r v i v a l  o f  o a l e o f p r m s ,  A m .  J o u r .  S c i , ,  Vol .  
276 ,  p .  77-95.  t 

and J .A.  Bourne ,  1 9 7 5 .  E p i s o d i c  e x p o s u r e  o f  i n & l d e r g s ,  
G e o l .  SOT. A m .  B u l l  .<, Vol .  8 6 , .  p .  1473-148'1. 

' Jwida le ,  C . R . ,  and 14. q r b i n ,  1963 .  Gnarnmas, Rev. Geom. Dyn,, 
' )  V o l .  1 4 ,  p .  

1 .  

fi T u t t l e ,  O.F.  and PI. Po'wen, 1958 .  O r i g i n  o f  g r a n i t e  i n  t h e  
l i g h t  of  e x p e r i  n t a l  s t u d i e s  i n  t h e  s y s t e m  NaAlSi3Og - 

- KAlSi308 e 1 o 2 - -  HzO, Gebl. S o c .  A m .  llernoir 7 4 .  

U.S. Dep t .  o f  Commerce, 1981 .  C l i m a t o l o a i c a l  ~ a c a :  V o n t a n a ,  
S e - c t i o n .  , . 

. 
U.-S.. Dep t .  o f  A g r i c u l t u r e ,  1975.  S o i l  taxonomy:  A b a s i c  s y s t e m  

.. o f  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  f o r  making and i n t e r p r e t i n g  s o i l  
" s u r v e y s , , A a r i c u l t u r e  Handbook No. 476 ,  S o i l  Cons.  S e r . ,  

754 Q. 

1 9 7 7 ;  Ophir-Dog-McDonald P a s s  p l a n n i n g  u n i t ,  D r a f b  
E n v i r o n m e n t a l  I m ~ a c t  S t a t e m e n t ,  U.S. F o r e s t  S e r v i c e ,  He lena  
Ranger  D i s t r i c t ,  160 p. 

V o l b o ~ t h ,  A . ,  1953 .  Zwei a p o p h y l l i t f u n d e  i n  I h a l a i n e n  a n d  
P y t e r l a t h i  ( s o u t h e a s t e r n  F i n l a n d ) ,  GeoY. Foren  S t o c k h o l m ,  
Vol .  7 5 ,  p.1 360-366.  L 

w C 

1 9 6 2 .  R a p i k i v i - t y p e  g r a n i t e s  i n  t h e  P r e c a m b r i a n  complex a f  
Gold B u t t e , -  C l a r k  C o u n t y ,  Nevada,  Geo l .  S o c .  A m .  B u l l , ,  Vo l .  
7 3 ,  p. 813-832;  - a  r 

s m .  

4 

' i Jahls t rom,  E . ,  1964 .  T h e o r e t i c a l  I g n e o u s  P e t r o l o ~ v ,  John  W i l e y  
a h d  S o n s ,  FJew Y o r k . '  

b 

~ a h r h a f t i ~ ,  C ,  1965 .  S t e p p e d  t o p o g r p a h y  o f  t h e  s o u t h e r n  S i e r r a  
, - Nevada,  C a l i f o r n i a ,  G e o l .  Soc .  Am-. B u l l , , ' V o l .  7 8 , .  p.  353- 

. 368 .  



T J a l c o t t ,  C.D., 1 8 9 9 .  P r e c a m b r i a n  f o s s i l i f n r o u s  f o r m a t i o n s ,  
- G ~ o l .  S o c .  A m .  B u l l , ,  V o l .  1 0 ,  p .  199 -244 .  

! l a l l a s t ,  . R . ,  1 9 6 7 .  K i n e t i c s  o f  t h e  a l t e r a t  'i on  6f 
b u f f e r e d  s o l u t i o n s  a t  l ow  t e m p e r a t u r e ,  Geoch im.  a n d  
Cosmochim. A c t a ,  V o l .  3 l . ,  p .  6 3 5 - 6 4 8 .  

\ J a r n k e ,  D . E . ,  1 9 6 9 .  Pediment .  e v o l u t i o n  i n  t h e  H a l l o r a n  Mil ls ,  
c e n t r a l  i l o j a v e  D e s e r t ,  C a l i f o r n i a ,  Ze i t .  Geom,, V o l .  
1 3 ,  P. 3 5 7 - 3 8 3 .  * 

W a t e r s ,  R.S.,  1 9 6 4 .  The  P l e i s t o c e n e  l e g a c y  t o  t h e  g e o m o r p h o l  g 

D e v o n s h i r e  Ass. Adv. S c i . ,  L i t .  and Ar t ,  p. 7 3 - 9 6 .  

:j 
o f  D a r t m o o r ,  I n  I . G .  Simmons ( e d . ) ,  D a r t m o o r  E s s a v s ,  The 

W a y l a n d ,  E . d . ,  1 9 3 4 .  P e n e p l a i n s  a n d  some o t h e r  e r o s i o n a l  
p l a t f o r m s ,  B u l l .  G e o l .  S u r v .  Uganda ,  A n n u a l  R e ~ t , ,  N o t e s  1 ,  
V o l .  7 4 .  p .  3 6 6 .  

% 

$ f e d  J . .  , 1 8 9 9 .  G r a n i t e  r o c k s  a t  B u t t e ,  M o n t a n a ,  and- 
v i c i n i t y ,  J o u r .  G e o l , ,  V o l .  7 ,  p .  7 3 7 - 7 5 0 .  

, 1 

1 9 1 2 .  G e o l o g y  and  o r e  d e p o s i t s  o f  t h e  B u t t e  d i s t r i c t ,  
I l o n t a n a ,  U.S. G e o l .  S u r .  P r o f .  Paw. 7 4 ,  2 6 2  p .  

b J e t z e l ,  U . A . ,  1 9 7 6 ,  G e o c h e m i c a l  w e a t h e r i n g  a n d  g r a n i t i c  
l a n d s c a p e s  on  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h ,  w e s t e r n  Mon'tana, Ph.D. 
s e m i n a r ,  Geog.  D e p t . ,  Simon F r a s e r ,  Un iv .  

1 9 F l a .  G e o h y d r o l o g y  r e p o r t  on  w a t e r  a p p l i c a t i o n  no .  3 1 4 4 1 :  
~ r o p o s e d  i r r i g a t d o n  f r o m  a  f lawincr ,  a r t e s i a n  w e l l  i n  t h e  
C r e t a c e o u s  K o o t e n a i  f o r m a t i o n ,  Mont ,  D e ~ t .  N a t .  Res .  and  
C o n s . ,  W a t e r  S c i e n c e  R u r e a u  Mem,, ;14 p .  

1 9 8 l b .  G e o h y d r o l o g y  r e p o r t  om w a t e r  a p p l i c a t i o n  no .  2 1 9 5 6 :  
I n t e r f e r e n c e  a n d  s t r e a m  d e p l e t i o n  e f f e c t s  o f  two p r o p o s e d  
l a r g e  i r f - i g a t i o n  w e l l s  n e a r  B o u l d e r ,  M o n t a n a ,  Mont .  D e ~ t ,  
Mat.  Res. a n d  Cons.;  W a t e r  S c i e n c e  B u r e a u  t!ern,, 9  D .  

1 9 8 2 .  D e m o n s t r a t i o n  o f  s i l v e r - l e a d  w a s t e  m a n i p u l a t i o n  f o r  
m i n e  d r a i n a g e  c o n t r o l , ,  ( I n  p r e s s ,  t o  be  p r i n t e d  by U.S. Env. 
P r o t .  - ~ g e n c y  t h r o u g h  NTIS u n d e r  c o n t r a c t  S8031322) 3 2  p.  

- \ ! e i n e r t ,  H . H . ,  1.965. c l i r n a t i E  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  w e a t h e r i n g  .) 

o f  i g n e o u s  r o c k s ,  A E .  Met., V o l .  2 ,  p .  27-42 .  

' Y h i p p l e ,  J .V. ,  1 9 7 3 .  R e c o n a i s s a n c e  g e o l o g y  o f  t h e  C o l o r a d o -  
U n i o n v i l l e - T r a v i s  p l a n n i n g  u n i t ,  U n ~ u b .  U.S. F o r .  S e r .  
R e ~ t . .  H e l e n a  F l a t i o n a l  F o r e s t ,  7  ' p .  



't , g . "  a 

. : b i t e ,  b!.A.,  1 9 4 5 .  O r i g ' i n  o f  g r a n i t e  domes i n  t h e  s o u t h e a s t , e r n  
p i e d m o n t ,  J o u r ,  G e o l . ,  V o l .  5 3 ,  p .  276 -282 .  

'+ 
! J h i t e h o u s e ,  F .V. ,  1 9 4 0 .  S t u d i e s  i n  t h e  l a t e  ~ e o l o g i c a l  h i s t o r y  

o f  Q u e e n s l a n d :  The l a t e r i t i c  s o i l s  o f  w e s t e r n  Q u e e n s l a n d ,  
Q u e e n s h n d  Llniv. P a p e r s .  P e w t .  G e o l , ,  V o l .  2 ,  (new s e r i e s ) ,  
n. 2-222. 

i s ,  B . ,  1 9 3 6 .  S t u d i e s  i n  C o m ~ a r a t i v e  S e i s m o l o ~ , ~ :  E a s t  
A f r i c a n  P l a t e a u x  and  R i f t  V a l l e v s ,  C a r n a a i e  I n s t . ,  
! ? a s h i n p t o n .  

I ! o ~ d ,  F . L . ,  1 9 6 9 .  P e r i s l a c i a 1  t o r  t o p o g r a p h y  i n   souther^ I!ew 
Z e a l a n d ,  New Z e a l a n d  J o u r .  G e o l ,  and  G e o n h v s . ,  V o l .  1 2 ,  
p .  361 -375 .  

'r .. 
\ l o o l n o u y h ,  I r . G . ,  1 9 2 7 .  The d u r i c r u s t  o f ,  A u s t r a l i a ,  J o u r ,  P r o c ,  

Rov. S o c .  !Jeer S o u t h  W a l e s ,  V o l .  6 1 ,  p . .  25-53 .  

1 9 a .  I n f l u e n c e  o f  c l i m a t e  and  t o p o g r a p h y , i n  t h e  p r o d u c t s  
o f  w e a t h e r i n g ,  Geol .  M ~ E . ,  V o l .  6 7 ,  p .  121 -132 .  

\ ' r i g h t ,  H . D .  and  B . H .  P i e l e r ,  1 0 6 0 .  P r i m a r y  m i n e r a l i z a t i o n  o f  
u r a n i u m - b e a r i n g  " s i l i c i o u s  r e e f r r  v e i n s  i n  t h e  S o u l d e r  
b a t h o l i t h ,  I l o n t a n a ,  P a r t  I - -The  h o s t  r o c k s ,  Econ .  G,eol, ,  

1 u o l .  5 5 ,  p .  56 -72 .  

, 9.0. Emerson a n d  \!.$. S h u l h o f ,  1 9 5 6 .  t l i n e r a l o g y  o f  
u r a n i u m - b e a r i n g  d e p o s i t s  i n  t h e  B o u l d e r  b a t h o l i t h ,  i l o n t a n a ,  
U.S. A tomie  E n e r ~ v  Comm. R e ~ t .  NYO-2074, 237  p .  3 

\ ! I r ip;ht- ,  'H.D. and  D . O .  E m e r s o n ,  1 9 5 7 .  D i s t r i b u t i o n  o f  s e c o n d a r y  
u r a n i u m  m i n e r a l s  i n  t h e  I!. ' t l i l s o n  d e p o s i t ,  - B o u l d e r  
b a t h o l i t h ,  M o n t a n a ,  Econ .  G e o l , ,  V o l .  5 2 ,  p .  36 -59 .  . 




