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INTRODUCTION 

LOCATION AND ACCESSIBILITY

The m ap ped  a r e a  i s  s i t u a t e d  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  

o f  t h e  B i t t e r r o o t  R a n g e  w i t h i n  t h e  d r a i n a g e  c a n y o n  o f  B a s s  

C r e e k ,  22  m i l e s  s o u t h  o f  M i s s o u l a  a n d  20  m i l e s  n o r t h  o f  Ham

i l t o n ,  M o n ta n ao  The a r e a  i s  b o u n d e d  on  t h e  e a s t  b y  t h e  

B i t t e r r o o t  V a l l e y  a n d  c o m p r i s e s  p a r t s  o f  T o w n s h i p s  9 a n d  10 

N o r t h ,  R a n g e s  20  a n d  21 W e s t „ The  m e r i d i a n  1 1 4 ^  10® W, 

L o n g i t u d e  a n d  t h e  p a r a l l e l  4 6 °  35® N , L a t i t u d e  p a s s  t h r o u g h  

t h e  a r e a c  The  n i n e  w e s t e r n  s e c t i o n s  o f  t h e  a r e a  l i e  w i t h i n  

t h e  B i t t e r r o o t  N a t i o n a l  F o r e s t  a n d  t h e  e n t i r e  a r e a  l i e s  

w i t h i n  R a v a l l i  C o u n t y  ( S e e  F i g u r e  l o ) ,

T he  B i t t e r r o o t  V a l l e y  i s  s e r v e d  b y  U*S.  H ig h w a y  9 3 ,  

B a s s  C r e e k  R o a d ,  a  Uo So F o r e s t  S e r v i c e  r o a d ,  p r o v i d e s  a c c e s s  

t o  t h e  m o u th  o f  B a s s  C r e e k  C a n y o n  f r o m  U «8 « H ig h w ay  9 3 o The 

e n t i r e  l e n g t h  o f  B a s s  C r e e k  C a n y o n  i s  made a c c e s s i b l e  a l o n g  

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

p e r m i t t e d  w e s t  o f  t h e  B i t t e r r o o t  N a t i o n a l  F o r e s t  b o u n d a r y  «

PURPOSE OF THE INVESTIGATION

The m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h i s  t h e s i s  i s  a d e t a i l e d  

s t u d y  o f  t h e  g e o l o g y  o f  t h e  e a s t e r n  h a l f  o f  t h e  B a s s  C r e e k  

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

i n  t h e  B i t t e r r o o t  R ange  h a s  b e e n  o f  a  r e c o n n a i s s a n c e  n a t u r e ,  

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

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

s t r u c t u r a l  r e l a t i o n s h i p s  « The B a s s  C r e e k  C an y o n  a r e a  was 

s e l e c t e d  b e c a u s e  o f  i t s  c l o s e n e s s  t o  M o n ta n a  S t a t e  U n i v e r 

s i t y  a n d  i t s  a c c e s s i b i l i t y  b y  B a s s  C r e e k  T r a i l , A l s o ,  i t  

was known t h a t  a  s t o c k - l i k e  b o d y  i s  d e e p l y  d i s s e c t e d  b y  

B a s s  C r e e k  C a n yo n  a n d  o f f e r s  a n  e x c e l l e n t  l o c a l l e  f o r  t h e  

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

PREVIOUS WORK

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

t h e  m apped  a r e a  i s  a  s m a l l  s c a l e  r e c o n n a i s s a n c e  g e o l o g i c  

map o f  t h e  n o r t h e r n  B i t t e r r o o t  R ange  a n d  v i c i n i t y  c o m p i l e d  

b y  L a n g t o n  ( 1 9 3 5 ) »  L a n g t o n ^ s  w o rk  h a s ,  i n  l a r g e  p a r t ,  b e e n  

i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  1 9 5 5  M o n ta n a  S t a t e  G e o l o g i c  Map on 

a s c a l e  o f  1 ;  5 0 0 , 0 0 0  » G r o f f  ( u n p u b l i s h e d  M»A » T h e s i s ,

1 9 5 4 a I  1 9 5 4 b )  m ap p e d  K o o t e n a i  C r e e k  C a n y o n ,  t h e  a d j a c e n t  

c a n y o n  t o  t h e  s o u t h »  On t h e  b a s i s  o f  a  b r i e f  s t u d y  o f  B a s s  

C r e e k  C a n y o n ,  G r o f f  c o m p i l e d  a  r e c o n n a i s s a n c e  g e o l o g i c  map 

on  a  s c a l e  o f  l s 6 2 , 5 0 0  e x t e n d i n g  h i s  i n t e r p r e t a t i o n s  f r o m  

K o o t e n a i  C r e e k  C a n y o n  n o r t h w a r d  t o  B a s s  C r e e k  Canyon»  The 

t e x t  o f  G r o f f   ̂s r e p o r t  ( 1 9 5 4 a )  i n c l u d e s  t h e  o n l y  w r i t t e n  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  B a s s  C r e e k  C an y o n  r o c k s  p r i o r  t o  t h e  p r e 

s e n t  s t u d y »  He d e s c r i b e s  t h e  s e q u e n c e  o f  c h a n g e s  r e c o g n i z e d  

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

d i s c u s s e s  t h e  B a s s  C r e e k  C a n y o n  s t o c k  a n d  i t s  s t r u c t u r a l  

r e l a t i o n s h i p s  »
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G e o l o g i c  i n v e s t i g a t i o n s  b y  L i n d g r e n  ( 1 9 0 4 ) ,  P a r d e e  

( 1 9 5 0 ) ,  a n d  R o s s  (1950)  a r e  m a i n l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  g e n e -  

s i s  o f  t h e  l o n g ,  s t r a i g h t ,  e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  B i t t e r r o o t  

R angeo  T a k e n  t o g e t h e r ,  t h e s e  r e p o r t s  r e p r e s e n t  a  g e n e r a l  

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

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

PRESENT STUDY

F i e l d  s t u d y  was c o n d u c t e d  d u r i n g  A u g u s t  a n d  S e p t 

e m b e r ,  1 9 5 8  a n d  s e v e r a l  d a y s  d u r i n g  t h e  s p r i n g  o f  1 9 5 9 ,  

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

G e o l o g i c  d a t a  w e r e  p l o t t e d  d i r e c t l y  on  a e r i a l  

p h o t o g r a p h s  h a v i n g  a s c a l e  o f  1 ? 2 0 , 0 0 0 .  The p h o t o g r a p h s  

w e r e  t a k e n  on  J u l y  10 , 1937  a n d  w e r e  s e c u r e d  f r o m  t h e  r e 

g i o n a l  o f f i c e  o f  t h e  U , S ,  F o r e s t  S e r v i c e ,  M i s s o u l a ,  M o n t a n a ,  

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

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

o r  i s o g r a d i c  c o n t a c t s .  T r a v e r s e s  w e r e  made f r o m  t h e  b o t t o m  

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

f r o m  t r a v e r s e  t o  t r a v e r s e .  I n  q u e s t i o n a b l e  a r e a s  l a t e r a l  

t r a v e r s e s  w e r e  made a l o n g  t h e  c a n y o n  w a l l .  F o l i a t i o n ,  l i n -  

e a t i o n  a n d  j o i n t  a t t i t u d e s  w e r e  r e c o r d e d  a s  o f t e n  a s  e x 

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

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

made w e s t w a r d  t o  t h e  h e a d  o f  B a s s  C r e e k  C a n y on  a n d  a l o n g  

t h e  e a s t e r n  p a r t s  o f  K o o t e n a i  a n d  S w e e n e y  C r e e k  C a n y o n s  

( S e e  F i g u r e  1 f o r  a l l  l o c a t i o n s , ) ,



B e c a u s e  no  s u i t a b l e  b a s e  map was a v a i l a b l e  f o r  t h e

a r e a  g a p l a n i m e t r i c  map was made d i r e c t l y  f r o m  t h e  a e r i a l

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

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

i m e t r i c  p l o t t e r o  The s c a l e  o f  t h e  new map i s  a p p r o x i m a t e 

l y  l s l 7 , 8 5 0 o  The  s e c t i o n  l i n e  g r i d  was d ra w n  i n  u s i n g  known 

p o i n t s  i n  t h e  e a s t e r n  h a l f  o f  t h e  a r e a  a n d  p r o j e c t i n g  t h e  

l i n e s  w e s t w a r d »  The map was t h e n  c o n t o u r e d  b y  p l o t t i n g  

known p o i n t s  o f  e l e v a t i o n  t a k e n  f r o m  Map 2 1 ,  F o r e s t  A t l a s ,  

L o l o  F o l i o ,  M o n t a n a ,  1927  a n d  s k e t c h i n g  t h e  c o n t o u r s  w i t h  

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

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

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

g e o l o g i c  m a p p i n g .  An e a s t - w e s t ,  r e s t o r e d ,  g e o l o g i c  s t r u c 

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

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

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

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

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

b e t w e e n  S w e e n e y  a n d  B a s s  C r e e k  C a n y o n s ,

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

s p r i n g  o f  1959  i n v o l v e d  t h e  f o l l o w i n g  : ( 1 )  p r e p a r a t i o n  and

s t u d y  o f  52 t h i n  s e c t i o n s , * " -  ( 2 ) s t u d y  o f  many r o c k  s a m p l e s  

w i t h  t h e  b i n o c u l a r  m i c r o s c o p e ,  ( 3 )  m o d a l  a n a l y s i s  o f  25 

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

The  w r i t e r  i s  i n d e b t e d  t o  t h e  D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y ,  
M o n ta n a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  f o r  f u n d s  c o v e r i n g  t h e  p r e p a r a 
t i o n  o f  t w e l v e  t h i n  s e c t i o n s .
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( 1 9 4 9 ) ,  ( 4 )  x - r a y  a n a l y s i s  o f  a s u i t e  o f  b i o t i t e  g r a i n s ,

( 5 )  x - r a y  a n a l y s i s  o f  p l a g i o c l a s e  g r a i n s ,  ( 6 ) s t e r e o g r a p h i c  

a n a l y s i s  o f  J o i n t  s y s t e m s ,  ( 7 )  p h o t o m i c r o g r a p h i n g  o f  s e l e c 

t e d  p é t r o g r a p h i e  r e l a t i o n s h i p s o
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a n d  h i s  u n p u b l i s h e d  maps o f  t h e  B i t t e r r o o t  V a l l e y ,



PHYSIOGRAPHY

TOPOGRAPHY

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

w e r e  e s t a b l i s h e d  b y  L i n d g r e n  ( 1 9 0 4 ,  p .  1 3 )  a n d  h a v e  b e e n  

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

on  t h e  n o r t h  b y  L o l o  C r e e k  a n d  e x t e n d s  s o u t h w a r d  f o r  60 

m i l e s  t o  t h e  Nez P e r c e  F o r k  o f  t h e  B i t t e r r o o t  R i v e r o  The 

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

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

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

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

I n c i s e d  b y  some t w e n t y  e a s t  d r a i n i n g  c a n y o n s ,  o f  w h i c h  

B a s s  C r e e k  C anyon  i s  o n e . The h i g h e r  r e g i o n s  o f  t h e  r a n g e  

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

W i s c o n s i n  t i m e  ( A l d e n ,  1 9 5 3 ) .  I n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  

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

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

i z e d  b y  U - s h a p e d  t r o u g h s , The l o w e r  1 0 0 0  f e e t  o r  so  o f  t h e  

m o u t h s  o f  some o f  t h e  c a n y o n s  ( v i s ,  K o o t e n a i ,  S w e e n e y  a n d  

C a r l t o n  C r e e k  C a n y o n s )  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  s t e e p - w a l l e d  

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

r e l a t i v e l y  r e c e n t  d o w n c u t t i n g  ( S e e  G r o f f ,  1 9 5 4 a ,  p ,  3 7 ) ,

M o s t  o f  t h e  m o u n t a i n  s u m m i t s  n e a r  t h e  h e a d s  o f  t h e  c a n y o n s  

h a v e  e l e v a t i o n s  b e t w e e n  9 , 0 0 0  a n d  1 0 , 0 0 0  f e e t ,  s i g n i f i c a n t 

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

T h e r e  i s  a maximum r e l i e f  o f  5 , 4 0 0  f e e t  w i t h i n  t h e

-7-
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m a p p e d  a r e a . The h i g h e s t  p o i n t  i s  l o c a t e d  a l o n g  t h e  n o r t h  

m a r g i n  o f  S e c t i o n  2 6 ;  t h e  e l e v a t i o n  i s  9 , 0 0 0  f e e t . The 

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

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

B a s s  C r e e k  C a n y o n s , S e v e r a l  s m a l l  g l a c i a l  c i r q u e s  w i t h  

h e a d w a l l s  o v e r  1 ^000 f e e t  i n  h e i g h t  a r e  c a r v e d  i n  t h e  q u a r t z  

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

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

p h o l o g i e  p r o b l e m  f o r  w h i c h  no  s o l u t i o n  i s  o f f e r e d  h e r e  «

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

l y  s l o p i n g  c a n y o n  w a l l s  ; t h e i r  p o s i t i o n s  a r e  o f t e n  J o i n t  

c o n t r o l l e d  o

CLIMATE AlTD VEGETATION

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

t h e  m a p p e d  a r e a . The  h i g h e r  r e g i o n s  h a v e  a n  e s t i m a t e d  

a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  o f  a b o u t  25 i n c h e s  w h i c h  d e c r e a s e s  

t o  a b o u t  15 i n c h e s  a t  t h e  l o w e r  e l e v a t i o n s  o f  t h e  B i t t e r 

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

o f f i c e  o f  t h e  U oS ,  F o r e s t  S e r v i c e ,  M i s s o u l a ,  M o n ta n a  » 

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

snowo No m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  b u t  t h e  

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

t i c  o f  t h e  N o r t h e r n  R o ck y  M o u n t a i n  p h y s i o g r a p h i c  p r o v i n c e *

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

c l i m a t e ,

The  a r e a  h a s  a  f o r e s t  v e g e t a t i v e  c o v e r  c o m p r i s e d
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o f  many t y p e s  o f  c o n i f e r o u s  t r e e s , some o f  wh5oh a r e  p o n -  

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

e s  t a t i o n  i s  a b s e n t  on  t h e  m o u n t a i n  s u m m i t s  a n d  a l s o  on  t h e  

s t e e p e r  s l o p e s  o f  t h e  c a n y o n  w a l l s  «



GENERAL GEOLOGY

The m ap p e d  a r e a  l i e s  e n t i r e l y  w i t h i n  t h e  B i t t e r r o o t  

Rang e  w h i c h  i s  a p a r t  o f  t h e  n o r t h e r n  R o ck y  M o u n t a i n  p h y s i o 

g r a p h i c  p r o v i n c e o  M e t a m o r p h i c  r o c k s  com pose  m o s t  o f  t h e  

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

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

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

t h e  I d a h o  b a t h o l i t h o  The m a s s i v e  r o c k s  o f  t h e  b a t h o l i t h  

a r e  n o t  e x p o s e d  w i t h i n  t h e  m app ed  a r e a , T e r t i a r y  s e d i m e n t s  

a n d  Q u a t e r n a r y  a l l u v i u m  o f  t h e  B i t t e r r o o t  V a l l e y  e x t e n d  

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

e s  i n  t h e  lo w  f o o t h i l l s  w h i c h  h ug  t h e  t o e  o f  t h e  r a n g e  <, The 

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

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

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

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

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

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

ed  B e l t i a n  o u t c r o p s  on  t h e  w e s t e r n  f l a n k  o f  t h e  B i t t e r r o o t  

V a l l e y  ( L a n g t o n ,  1 9 3 5 5 R o s s ,  1 9 5 0 ) ,  a n d  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  

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

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

e i t h e r  t h e  R a v a l l i  G ro u p  o r  t o  t h e  P r i \ c h a r d  f o r m a t i o n  o r  

b o t h *

T h r e e  m a j o r  m e t a m o r p h i c  r o c k  t y p e s  a r e  r e c o g n i z e d  

w i t h i n  t h e  a r e a  m app ed  » The  m o s t  a b u n d a n t  i s  a s h e a r e d

- 10 -
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a n d  c o n t o r t e d ,  r e d  w e a t h e r i n g ,  b l o t i t e - s i l l i m a n l t e  ( b i c  

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

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

t i z e d  t o  f o r m  a m o re  m a s s i v e  r o c k  w î t h  a q u a r t z  m o n zo n i  

c o m p o s i t i o n  » The s i l l i m a n i t e  g n e i s s  i s  a l s o  t h e  p r i n c i  

r o c k  t y p e  r e c o g n i z e d  on  a  r e c o n n a i s s a n c e  t r a v e r s e  f r o m  

w e s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  m apped  a r e a  t o  t h e  c r e s t  o f  t h e  

G r o f f  ( 1 9 5 4 )  a l s o  r e c o g n i z e d  t h e  s i l l i m a n i t e  g n e i s s  a s  

p r i n c i p a l  r o c k  t y p e  i n  t h e  w e s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  K o o te  

C r e e k  d r a i n a g e  a s  d i d  t h e  w r i t e r  i n  t h e  S w ee n ey  C r e e k  d 

ageo  I t  was n o t  n o t e d  b y  R o s s  ( 1 9 5 0 )  i n  h i s  m a p p i n g  o f  

H a m i l t o n  q u a d r a n g l e  t o  t h e  s o u t h »  R o s s ,  h o w e v e r ,  was m 

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

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

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

p o r t i o n  o f  t h e  a r e a . I t  i s  a g r e y  w e a t h e r i n g  g n e i s s  

w h i c h  i s  m o re  q u a r t z o s e  a n d  r e f l e c t s  a d i f f e r e n t  t y p e  

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

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

f e c t s  a r e  n o m i n a l  » I t  i s ,  i n  g e n e r a l ,  m ore  e q u i g r a n u l a  

a n d  m o re  e v e n l y  b a n d e d  t h a n  t h e  s i l l l m a n i t e  g n e i s s »  Th 

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

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

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

e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  a r e a  » T h e s e  r o c k s  show c o n s i d e r a b l  

p e t r o l o g i c  v a r i a t i o n . The p r i n c i p a l  u n i t s  a r e  ( 1 )  p a r t  

a l l y  r e c o n s t i t u t e d  q u a r t z  r i c h  B e l t  s e d i m e n t s ,  ( 2 )  c o a r  

g r a i n e d ,  m i c a  r i c h  g n e i s s e s  a n d  s c h i s t s ,  ( 3 )  q u a r t z  r i c



—1 2“
d î o p s i d e  b e a r i n g  m e t a s e d i m e n t s o

S e v e r a l  a n o r t h o s i t e  ( a n d e s i n i t e )  b o d i e s  a r e  expc 

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

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

t u r a l  o u t l i n e  o f  t h e  s m a l l e r  b o d i e s  i s  n o t  known » Some

w h a t  s i m i l a r  r o c k s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  b y  H i e t e n e n  (195^ 

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

T h e i r  o c c u r e n c e  h a s  n o t  b e e n  r e c o r d e d  i n  o t h e r  a r e a s  I n  

t h e  B i t t e r r o o t  R an g e  n o r  h a s  R o s s  o b s e r v e d  t h e m  e l s e w h e i  

I n  t h e  r a n g e  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 5 9 ) »

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

n i  z e d  » The i n t e r m e d i a t e  a n d  m a j o r  p e r i o d  i s  r e s p o n s i b l e  

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

B i t t e r r o o t  R ang e  » C e r t a i n l y  t h e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  I d a h  

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

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

r e l a t e d  t o  b o t h  N e v a d a n  a n d  L a r a m l d e  o r o g e n y  ( E a r d l e y ,  

1 9 5 1 ,  po 3 1 3 )  a n d  t h u s  i t s  a g e  i s  c o n t r o v e r s i a l . F rom  s 

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

B o i s e  a n d  H a i l e y ,  I d a h o ,  A » L» A n d e r s o n  ( 1 9 5 2 )  c o n c l u d e s  

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

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

a g e  g r o u p s  » The  o l d e r  g r o u p  r e p r e s e n t s  d e e p - s e a t e d  I n t r  

s i o n s  o f  t h e  N e v a d a n  o r o g e n y  a n d  t h e  y o u n g e r  r e p r e s e n t s  

s h a l l o w e r  I n t r u s i o n s  o f  p r o b a b l e  L a r a m i d e  age»  L e a d  a l ;  

a g e  d e t e r m i n a t i o n s  o b t a i n e d  b y  L a r s e n  e t  a l » ,  ( 1 9 5 8 )  on  

16 s a m p l e s  f r o m  t h e  b a t h o l i t h  g i v e  a mean a g e  o f  108±12
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m i l l i o n  y e a r s  w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  g r e a t  b a t h o l i  

o f  t h e  N e v a d a n  o r o g e n y „ On t h e  b a s i s  o f  t h e s e  v a l u e s  ] 

s e n  a s s i g n s  a n  e a r l y  L a t e  C r e t a c e o u s  a g e  t o  t h e  em plac f  

m e n t  « V a l u e s  o f  53  m i l l i o n  y e a r s  (Chapman e t  a l o  ̂ 195i  

60 m i l l i o n  y e a r s  ( L a r s e n  e t  a l , j, 1 9 5 8 )  a n d  42  m i l l i o n  

y e a r s  (H a y d e n  a n d  W e h r e n b e r g ^  1 9 5 9 )  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  

f r o m  r o c k s  o f  t h e  b o r d e r  z o n e  o f  t h e  I d a h o  b a t h o l i t h  wl 

t h e  B i t t e r r o o t  R ange»  T h e s e  d a t a  s e r v e  t o  p o i n t  o u t  t t  

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

c u s s e d  f u r t h e r  h e r e o

The m a j o r  s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  t h e s i s  a r e a  a r e  

shown on  P l a t e  1 a n d  a r e  d i s c u s s e d ,  t o g e t h e r  w i t h  m i n o r  

s t r u c t u r e s  a n d  t e x t u r e s ,  i n  a l a t e r  s e c t i o n .

PETROLOGY AND PETROGRAPHY

F r o n t a l  Zone G n e i s s

The e a s t e r n  f r o n t  o f  t h e  B i t t e r r o o t  R ange  i s  co 

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

m e t a m o r p h i c  r o c k .  P r e v i o u s  w o r k e r s  h a v e  b e e n  i n  c o n s t a  

d i s a g r e e m e n t  on  t h e  g e n e s i s  o f  t h e  e a s t e r n  f r o n t  o f  t h e  

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

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

t h e  r o c k s  o f  t h e  e a s t e r n  f r o n t .  I n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  t  

t e r m  " f r o n t a l  z o n e  g n e i s s "  i s  a p p l i e d  a s  a d a p t e d  f r o m  

G r o f f  ( 1 9 5 4 a ,  p .  2 1 ) .  The f r o n t a l  z o n e  g n e i s s  i s  e q u i -  

v a l e n t  t o  t h e  " b o r d e r  z o n e  g n e i s s "  o f  R o s s  ( 1 9 5 0 ,  p .  15 

a n d  p r o b a b l y  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  " o l d e r  g n e i s s "  o f  Lan
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t o n  (1 9 3 5 ^  Po 3 9 ) o

The m inimum t h i c k n e s s  o f  t h e  f r o n t a l  z o n e  g n e i s s  i n  

t h e  v i c i n i t y  o f  B a s s  C r e e k  C an y o n  i s  1000  f e e t  a s  m e a s u r e d  

n o r m a l  t o  2 5 °  e a s t  d i p p i n g  p l a n a r  f e a t u r e s . G r o f f  ( 1 9 5 4 a )  

e s t i m a t e d  a  t h i c k n e s s  o f  2 7 0 0  f e e t  i n  K o o t e n a i  C r e e k  C a n 

y o n  o

L i n d g r e n ^  s much q u o t e d  d e s c r i p t i o n  o f  e q u i v a l e n t  

r o c k s  f r o m  M i l l  C r e e k  [now c a l l e d  K o o t e n a i  C r e e k ]  i s  w o r t h y  

o f  r e s t a t e m e n t  h e r e  :

" The n o r m a l  g n e i s s  f r o m  M i l l  C r e e k ,  two m i l e s  a b o v e  
t h e  m o u th  o f  t h e  c a n y o n ,  i s  a  p l a i n l y  s c h i s t o s e  r o c k  
w i t h  l a r g e  o r t h o c l a s e  c r y s t a l s  p r e s s e d  i n t o  p a r t l y  
l e n t i c u l a r  s h a p e  « B i o t i t e  a n d  a l i t t l e  m u s c o v i t e  
l i e  i n  f l a t  a g g r e g a t e s  b e t w e e n  s t r e a k s  o f  p r e s s e d  
f e l d s p a r  a n d  q u a r t z  « T h e r e  i s  much c a t a c l a s t i c  a c t i o n  
a n d  f o r m a t i o n  o f  new a l l o t r i o m o r p h i c  a g g r e g a t e s  a l o n g  
wavy  l i n e s ,  w h i c h  i n d i c a t e  s c h i s t o s i t y « L a r g e  f e l d s 
p a r  a n d  q u a r t z  g r a i n s ,  when c r o s s e d  b y  t h e s e  l i n e s  
a r e  g r e a t l y  c r u s h e d * ” ( L i n d g r e n ,  1 9 0 4 ,  p« 2 1 ) *

To a d a p t  t h i s  w e l l - p h r a s e d  d e s c r i p t i o n  t o  t h e  r o c k s  o f  B a s s  

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

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

o f  t h a t  c o m p o s i t i o n *  R o ss  ( 1 9 5 0 ,  p * 1 5 4 )  was i m p r e s s e d  b y  

t h e  s e d i m e n t a r y  f e a t u r e s  o f  t h e  f r o n t a l  z o n e  * I n  h i s  w o r d s  

" The i m p r e s s i o n  t h a t  t h e  o u t e r  s l o p e s  an d  s p u r  e n d s  a r e  

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

o f  B i t t e r r o o t  V a l l e y ,  i s  s t r e n g t h e n e d  when t h e  r a n g e  i s  

a p p r o a c h e d  a n d  f i n a l l y  e n t e r e d  * *, « The m a j o r  l a m i n a e

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

w h a t  m o re  i n  w i d t h *  T h e y  a r e  s u b p a r a l l e l  b u t  t e n d  t o  l e n s e  

o u t  a l o n g  t h e  s t r i k e  s o m e w h a t  l i k e  t h e  b e d d i n g  i n  t h e
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q u a r t z î t i c  a r e r l l l l t e  a n d  a r g î l l : t î c  q u a r t z î t e  t h a t  make 

u p  m uch o f  t h e  B e l t  s e r i e s o "  R o ss  a l s o  n o t e d  t h e  p r e s e n c e  

o f  r e l i c t  c r o s s  b e d d i n g  ( p« 1 5 4 ) ,  o v a l ,  d e t r i t a l  g r a i n s  o f  

p l a g i o c l a s e  a n d  q u a r t z  (p „  1 6 3 ) ,  a n d  g r a d a t i o n s  b e t w e e n  r o c k  

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

c o m p l e t e l y  r e c r y s t a l l i z e d  (po  1 6 4 ) .  G r o f f  ( 1 9 5 4 a )  a n d  R o ss

( 1 9 5 0 )  b o t h  n o t e d  t h a t  t h e  q u a r t z  c o n t e n t  i s  t o o  h i g h  f o r  

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

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

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

w o r k e r s  a s  s t a t e d  a b o v e .  The w r i t e r  h a s  o b s e r v e d  a l l  o f  

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

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

G r o f f  ( 1 9 5 4 a )  p l a c e d  c o n s i d e r a b l e  e m p h a s i s  on  

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

o r i g i n .  W h e t h e r  o r  n o t  z i r c o n  g r a i n s  c a n  b e  u s e d  a s  p e t r o 

g e n e t i c  i n d i c a t o r s  i s  a  c o n t r o v e r s i a l  s u b j e c t  ( S e e  b i b l i o 

g r a p h y  i n  V i n t i n a g e ,  1 9 5 7 , ) ,  B e c a u s e  o f  t h e  r e f r a c t i v e  a n d  

r e s i s t i v e  p r o p e r t i e s  o f  z i r c o n ,  t h e  w r i t e r  b e l i e v e s  t h a t  

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

c o l o r  o f  t h e  B i t t e r r o o t  z i r c o n s  a n d  z i r c o n s  o f  e q u i v a l e n t  

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

c o u l d  b e  u s e d ,

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

o r i g i n  o f  t h e  e n t i r e  f r o n t a l  z o n e  g n e i s s  o b t a i n e d  i n  t h e  

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

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

made a l o n g  t h e  n o r t h  w a l l  o f  B a s s  C r e e k  C an yo n  t h e  s e q u

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

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

t u r e  a s  m u s c o v i t e  a n d  b i o t i t e  i n c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  a n d

s e g r e g a t e d  c h a r a c t e r  « A w e s t w a r d  d e c r e a s e  i n  q u a r t z  an<

i n c r e a s e  i n  m i c a  i s  r e c o g n i z e d o  The m o d a l  a n a l y s e s  f o r

r o c k s  o f  t h e  f r o n t a l  z o n e  g n e i s s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 1'.

l u s t r a t e  t h e s e  t r e n d s »  S a m p le s  8 - 4 - 1  a n d  9 -16-Gi^  a r e  f ]

t h e  m o u th s  o f  B a s s  a n d  S w ee n ey  C r e e k s  r e s p e c t i v e l y  » Th<

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

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

t h a t  o f  a p a r t i a l l y  r e c r y s t a l 11 z e d  p a r a - q u a r t z i t e  » S u t i

q u a r t z  b o u n d a r i e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  q u a r t z ! t e s  a r e  a coi

f e a t u r e  » S a m p l e s  8 - 6 - 2  a n d  8 - 1 3 - 6  a r e  f r o m  t h e  w e s t e r n

p o r t i o n  o f  t h e  f r o n t a l  z o n e  a n d  s a m p l e  9 - 1 - 7 A  i s  a n  equ^

v a l e n t  r o c k  f r o m  w e s t  o f  t h e  f r o n t a l  z o n e  on  t h e  u p p e r

p o r t i o n  o f  t h e  s p u r , T h ey  show a p r o n o u n c e d  i n c r e a s e  i i

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

t o  t h e  e a s t o  I n  t h e  f i r s t  two s a m p l e s  t h e  q u a r t z  c o n t e i

i s  h i g h e r  t h a n  o n e  w o u l d  e x p e c t  i n  an  i g n e o u s  r o c k  » Th<

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

8 - 4-1 a n d  9 - 1 6 - 6  t o  t h e  t h r e e  s a m p l e s  t o  t h e  w e s t  was

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

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

i!" The l o c a t i o n s  o f  a l l  s a m p l e s  d i s c u s s e d  i n  t h e  t e x t  ai 
sho w n  on  P l a t e  2»
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T a b l e  I «  M oda l  a n a l y s e s  f o r  f r o n t a l  z o n e  a n d  s i l l i m a n i t e  g n e i s s e s .
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t i o n s .  T h e s e  i n t e r m e d i a t e  s a m p l e s  h a v e  m i c a  c o n t e n t s  

w h i c h  a r e  so m e w h e re  b e t w e e n  t h e  e x t r e m e s  i n d i c a t e d  b y  t h e  

m o d a l  a n a l y s e s  <, The m i n e r a l o g y  o f  s a m p le  9 - 9 - 1  i s  an o m a 

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

I t  was c o l l e c t e d  f r o m  t h e  f o o t h i l l s  t o  t h e  e a s t  o f  t h e  m a in  

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

a r e a  may b e  r e s p o n s i b l e  f o r  i t s  p r e s e n c e *  F rom  t h e s e  o b 

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

i n  t h e  v i c i n i t y  o f  B a s s  G r e e k  C a ny o n  c o m p r i s e s  a  t r a n s i 

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

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

o g i c a l  v a r i a t i o n s  o n  t h e  o r i g i n a l  s e d i m e n t s *  The t r a n s i 

t i o n  i s  n o t  a n  u n b r o k e n  s e r i a l  g r a d a t i o n  b u t  r a t h e r  a  

g e n e r a l  t r e n d *  V a r i a t i o n s  i n  t h e  m i n e r a l o g y  o f  t h e  o r i g 

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

t h e  e x i s t i n g  m i n e r a l o g y *  I n d i c a t i v e  o f  t h i s  f a c t  i s  t h e  

p r e s e n c e  o f  d i o p s i d e  b e a r i n g  r o c k s  a b o u t  1000 f e e t  w e s t  o f  

t h e  c a n y o n  m outh*  T h e s e  r o c k s  m u s t  r e p r e s e n t  l i m e - s i l i c a t e  

z o n e s  i n  t h e  o r i g i n a l  s i l i c e o u s  s e d i m e n t *  T h ey  a r e  d i s 

c u s s e d  i n  m o re  d e t a i l  i n  a  l a t e r  s e c t i o n  on  s p e c i a l  r o c k  

t y p e s  (p *  3 9 )*

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

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

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

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

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

z o n e  a n d  t h e  s i l l i m a n i t e  g n e i s s *  T h i s  p r o b l e m  c a n  b e  a p -
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p r e c l a t e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  m o d a l  a n a l y s e s  ( T a b l e  1 ) o f  

s a m p l e s  8 - 6 - 2 ,  8 - 1 3 - 6  a n d  9 - 1 - 7 A  f r o m  t h e  f r o n t a l  zon e  

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

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

a n d  t h a t  o f  s i l l i m a n i  t e  « T e x t u r a l l y  t h e  two r o c k  t y p e s  

a r e  v e r y  s i m i l a r ,

T y p i c a l  u n z o n e d ,  m e t a m o r p h i c  p e g m a t i t e s  a r e  com 

mon i n  t h e  f r o n t a l  z o n e .  T h e y  a r e  g e n e r a l l y  s m a l l  c o n c o r 

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

s o d i c  p l a g i o c l a s e .  A c c o r d i n g  t o  G r o f f  ( 1 9 5 4 a ,  p .  2 5 ) ,  " P e g 

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

o f  t h e  g n e i s s  o f  t h e  f r o n t a l  z o n e  ( F i g u r e s  6 & 7 ) . "  G r o f f  

h a s  p i c t u r e d  c r o s s  c u t t i n g  p e g m a t i t e s  i n  K o o t e n a i  C anyon  

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

C a n y o n . He a l s o  d e s c r i b e d  s h e e t s  o f  i g n e o u s  r o c k  w i t h i n  

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

i n t r u s i o n  h a s  g i v e n  r i s e  t o  some o f  t h e  p e g m a t i t e  m a t e r i a l  

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

s e n t  i n  B a s s  C r e e k  C a n y o n .  As s t a t e d  a b o v e ,  a  much g r e a t 

e r  t h i c k n e s s  o f  f r o n t a l  z o n e  g n e i s s  o c c u r s  i n  K o o t e n a i  

C r e e k  C a ny o n  t h a n  i n  B a s s  C r e e k  C a n y o n ,  a n d  t h e r e f o r e  i t  

i s  n o t  s u r p r i s i n g  t o  f i n d  r o c k  t y p e s  e x p o s e d  t h e r e  w h i c h  

a r e  a b s e n t  i n  B a s s  C r e e k  C a n y o n .  A r e c o n n a i s s a n c e  t r a v e r s e  

u p  K o o t e n a i  C r e e k  C an y o n  r e v e a l e d  a  s t r i k i n g  d i f f e r e n c e  i n  

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

t h e  f r o n t a l  z o n e  r o c k s  o f  B a s s  C r e e k  C a n y o n ,
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S i l l i m a n i t e  G n e i s s  

The p r i n c i p a l  r o c k  t y p e  i n  t h e  a r e a  i s  a r e d  w e a t h 

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

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

t h e  " g r a n i t i c  r o c k s  o f  t h e  I d a h o  b a t h o l i t h "  o f  R o ss  ( 1 9 5 0 ) ,  

a n d  t o  t h e  " c o n t o r t e d  g n e i s s "  o f  G r o f f  ( 1 9 5 4 ) » T h e s e  r o c k s  

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

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

a n d  c r e n u l a t e d o  S l i c k e n s i d e s  a n d  s i l l i m a n i t e  n e e d l e s  a n d  

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

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

g e n e r a l  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n »

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

p o d s ,  b a n d s ,  a n d  l e n s e s  a r e  a b u n d a n t  » T h e i r  s i z e  r a n g e  

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

b o d i e s  a f e w  h u n d r e d  f e e t  i n  l e n g t h  ( F i g u r e  3 )»  Some a r e  

f o l i a t e d  a n d  some a r e  n o t  » One o f  t h e  l a r g e r  p e g m a t i t e  

b o d i e s  was s t u d i e d  a n d  f o u n d  t o  b e  c o m p o s e d  o f  q u a r t z  20^ ,  

o l i g o c l a s e  75% a n d  o r t h o c l a s e  5%» A t h i n  s e c t i o n  c u t  a c r o s s  

a n  a u g e n  h a s  a s i m i l a r  c o m p o s i t i o n ;  q u a r t z  25%, o l i g o c l a s e  

70%, a n d  o r t h o c l a s e  5%» A s t r i k i n g  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  

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

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

o c c u r  i n  r o c k s  o f  s i m i l a r  d e s c r i p t i o n  f r o m  many p o i n t s  on  

t h e  g l o b e  »

M o da l  a n a l y s e s  o f  f i v e  t h i n  s e c t i o n s  o f  t h e  s i l l i =  

m a n i t e  g n e i s s  f r o m  K o o t e n a i  a n d  B a s s  C r e e k  C a n y o n s  a r e  g i v e n
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i n  T a b l e  1 ,  N o t e  t h e  c o n s i s t e n t  v a l u e s  f o r  q u a r t z ^  b i o t i t e  

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

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

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

i f  a  p r o p o r t i o n a t e  n u m b e r  o f  c o u n t s  w e r e  made on  s e c t i o n s  

o f  t h e  q u a r t z - f e l d s p a r  s e g r e g a t i o n s  j u s t  d i s c u s s e d ,  t h e  

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

f i c a n t l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o t h e r  m a j o r  c o m p o n e n t s o  No 

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

F i e l d  s t u d y  I n d i c a t e d  t h a t  t h e  s i l l i m a n i t e  c o n t e n t  

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

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

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

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

a n d  l i m i t e d  t i m e  no  a t t e m p t  was madA t o  map a n  i s o g r a d  

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

t a i n  a b o u t  18 p e r c e n t  m u s c o v i t e  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  

e q u a l  t o  m u s c o v i t e  + s i l l i m a n i t e  i n  t h e  h i g h e r  g r a d e  r o c k s  <> 

A l s o ,  q u a r t z  i s  so m e w h a t  h i g h e r  i n  t h e  n o n - s i l l i m a n i t e  b e a r -  

I n g  r o c k s  „

C e r t a i n  p é t r o g r a p h i e  f e a t u r e s  a r e  w o r t h y  o f  n o t e .

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

o f  s i l l i m a n i t e  n e e d l e s ,  e l o n g a t i o n  o f  q i a r t z , a n d  b y  c a t a -  

c l a s t i c  e f f e c t s o  Q u a r t z  com m only  show s u n d u l a t o r y  e x t i n c 

t i o n  o S i l l i m a n i t e  i s  b e s t  d e v e l o p e d  i n  b u n d l e s  a l o n g  b i o 

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

a l s o  o c c u r s  a s  d i s c r e e t  n e e d l e s  o r  h a i r - l i k e  a g g r e g a t e s
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d i s s e m i n a t e d  t h r o u g h  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  g r a i n s  ( F i g u r e  2)
I

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

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

t i n c t i o n  a n d  b e n t  t w i n  l a m a l l a e »  W here  z o n i n g  i s  o b s e r v e d  

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

w i t h  a  s o d i c  b o r d e r  w h i c h  b e c o m e s  m ore  c a l c i c  o u tw ard ®

F i g u r e  2o S e c t i o n  a c r o s s  
c r e n u l a t i o n  i n  s i l ^ i m a n 
i t e  g n e i s s  s h o w i n g  s h e a r  
p l a n e s  w i t h  s i l l i m a n i t e ®  
C r o s s e d  n i c o l s ,  x  17®

F i g u r e  3® S o d i c  s e g r e g a 
t i o n s  i n  s i l l i m a n i t e  
g n e i s s ®  N o t e  s i z e  r a n g e |  
l a r g e s t  i s  , a b o u t  1 * t h i c k

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

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

b a t h o l i t h  b y  L e o n a r d  ( 1 9 5 7 ) ,  a n d  f r o m  t h e  n o r t h e r n  b o r 

d e r  b y  H i e t e n e n  ( 1 9 5 6 )  a n d  A n d e r s o n  ( 1 9 4 0 ) ® On t h e  b a s i s  

o f  s t r u c t u r a l  a n d  m i n e r a l o g i c a l  e v i d e n c e ,  G r o f f  ( 1 9 5 4 a )  

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

B i t t e r r o o t  R a ng e  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  P r i t c h a r d  f o r m a t i o n



“2  5 “

o f  l o w e r m o s t  B e l t  S e r i e s o

P a r t i a l l y  S r a n i t l z e d  M e t a s e d i m e n t s  

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

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

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

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

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

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

two m i l e s  i n  l e n g t h *  P l a t e  1 show s t h e  a e r i a l  d i s t r i b u 

t i o n  o f  s e v e r a l  o f  t h e  b o d i e s *  I t  was o n l y  p o s s i b l e  t o  

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

i n  many c a s e s  q u e s t i o n a b l e *  A g r e a t  many m ore  a r e  known 

t o  e x i s t  w i t h i n  t h e  m ap p e d  a r e a  b u t  d e l i n e a t i o n  o f  t h e s e  

w o u l d  b e  a  v e r y  t e d i o u s  a n d  t i m e  c o n s u m i n g  p r o j e c t *  The 

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

a  p r o j e c t  i m p o s s i b l e  t h e r e  * The r o c k  i s  d i s t i n g u i s h e d  i n  

t h e  f i e l d  b y  a  m o re  g r a n i t o i d  t e x t u r e  a n d  b y  a r a t h e r  

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

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

g n e i s s  ( F i g u r e s  4 & 5 ) *  A l l  s t a g e s  o f  g n e i s s i c  s t r u c t u r e  

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

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

w e r e  o b s e r v e d *  O n ly  r a r e l y  a r e  t h e s e  r o c k s  d e v o i d  o f  f o l i a 

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

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

a n d  l o w e r  c o n t a c t s  a r e  c o n c o r d a n t ,  a n d  i n  many c a s e s ,  e s p e c  

i a l l y  i n  t h e  l a r g e r  s h e e t s ,  t h e  t e x t u r e  g r a d e s  so  i m p e r c e p -
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Figure ko Typical jointing and Figure 5« Typical slabby 
weathering developed on par- weathering surface of
tially granitized sediments* sillimanite gneiss*

Figure 6* Gneissic inclusion 
in faintly foliated parti
ally granitized rock.

•Figure 7* Early stage of 
inclusion development 
in partially granitized 
rock.
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t a b l y  i n t o  t h e  e n c l o s i n g  g n e i s s  t h a t  no  c o n t a c t s  c a n  b e  

f o u n d o  The l a r g e r  s h e e t s  g r a d e  l a t e r a l l y  i n  a t  l e a s t  one  

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

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

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

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

s h e e t s  «

An i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o b s e r v e d  a t  l o c a t i o n  8 - 6 - 4  

a n d  p i c t u r e d  i n  F i g u r e  6 i s  t h e  p r e s e n c e  o f  a  w e l l  f o l i a t e d ,  

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

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

a r e  a t  a  h i g h  a n g l e  t o  t h e  f o l i a t i o n  i n  t h e  h o s t o  F i g u r e  7 

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

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

t i z a t i o n »  The b l o c k  o f  g n e i s s i c  m a t e r i a l  d e l i m i t e d  b y  t h e  

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

e a r l i e r  s t a g e  o f  f o r m a t i o n o  I t  i s  b o u n d e d  on  o n l y  two 

s i d e s  b y  m o re  m a s s i v e  r o c k  « I t  i s  e a s y  t o  v i s u a l i z e  t h e  

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

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

i z e  t h e  e n t i r e  m e c h a n i s m  o p e r a t i n g  i n  an  e s s e n t i a l l y  c r y 

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

i n g  p l a s t i c a l l y o

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

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

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

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



2̂6 “

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

com m only  s h a r p ^  t h e  t e x t u r e  i s  s l i g h t l y  m ore  g r a n i t o i d ,  

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

s u g g e s t  t h a t  t h e s e  r o c k s  w e r e  n o t  i n j e c t e d  b u t  r a t h e r  t h a t  

t h e y  r e p r e s e n t  m o re  e x t e n s i v e l y  g r a n i t i z e d  a n d  s o d a  m e t a -  

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

t h e  s i l l i m a n i t e  g n e i s s  * F i g u r e  8 show s a  s h a r p  c o n t a c t  

w i t h  t h e  g r e y  w e a t h e r i n g  g n e i s s  « I t  i s  i n d e e d  d i f f i c u l t  

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

b e i n g  a s  s h a r p  a s  t h e  o n e  p i c t u r e d »  However^  c e r t a i n  c h a r -  

a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o n t a c t  a r e  i n h a r m o n i o u s  w 5 th  i n t r u s i v e  

i n t e r p r e t a t i o n  » F o r  e x a m p l e ,  t h e  g n e i s s i c  r o c k  shows no 

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

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

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

o f  b i o t i t e  g r a i n s  » C a r e f u l  e x a m i n a t i o n s  o f  e x c e l l e n t  e x 

p o s u r e s  show t h a t  t h e  f a i n t  f o l i a t i o n  i n  t h e  q u a r t z  mon- 

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

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

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

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

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

f e e t  i n t o  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t i c  r o c k , T h e s e  s t r i n g e r s  show 

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

s i o n  o f  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e »

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

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

t h e  q u a r t z  m o n z o n i t i c  r o c k  a n d  t h e  a n d e s i n i t e  ( F i g u r e  9) 

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

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

I n  t h e  m o n z o n i t i c  p o r t i o n  t h e  p l a g i o c l a s e  i s  An^g a n d  t h e  

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

c l a s e  r a n g e s  f r o m  A n s s  t o  Ang4 a n d  t h e  m ic a  i s  c h l o r i t e .

One m u s t  c o n c l u d e  t h a t  t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  was b r o u g h t  

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

t h a n  t h e  a n d e s i n i t e , Emmons ( 1 9 5 3 )  d e s c r i b e s  a  so m e w h a t  

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

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

g a b b r o  c o n t i n u e d  t o  g ro w  i n t o  t h e  g r a n i t e  a s  o l i g o c l a s e  » 

S u c h  a  c o n d i t i o n  c o u l d  o n l y  d e v e l o p  b e t w e e n  l i q u i d  a n d  

s o l i d  p h a s e s  w h e r e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l i q u i d  was t o o  

l o w  t o  p r o d u c e  e q u i l i b r i u m o

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

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

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

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

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

p a r t  on  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  s e d i m e n t »  Two 

s a m p l e s  h a v e  73  a n d  58  p e r c e n t  q u a r t z  w i t h  m i n o r  o r t h o 

c l a s e  a n d  tw o  o t h e r s  h a v e  t h e  a p p r o x i m a t e  c o m p o s i t i o n  

o f  a q u a r t z  m o n z o n i t e »  T h r e e  o t h e r s  a r e  r e c o g n i z e d  a s  

b e i n g  m ore  s o d i c  » M oda l  a n a l y s e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2»

The  t e x t u r e  i s  m ed iu m  g r a i n e d ,  a l l o t r i o m o r p h i c , i n e q u i -
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granular and invariably granoblastic (Figure 10), Large 
(cao 5mm) grains of slightly perthitic orthoclase with

Figure 8, Contact between 
extensively granitized 
rock and migmatized grey 
weathering gneiss at
LoCo 8 “ 2 8 “2 o

Figure 9, Contact between 
sodic quartz monzonite 
and andesinite (A), Loc, 
9-2-8o X 17o Crossed ni 
cols,

well developed polkilitic texture are common. Inclusions
are biotite, quartz and plagioclase. The plagioclase is
oligoclase and is commonly rimmed with albite which has
grown during the exolution which formed the perthite.
Some potash feldspar grains have a core of oligoclase,
Plagioclase grains commonly exhibit faint progressive or
regeneration zoning, (Figure 11), They often have a core
of orientated, lath shaped inclusions of muscovite and
biotite. The laths were probably incorporated within the 
growing plagioclase and oriented by forces related to the
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S a m p le
M odal P e r c e n t a g e s

Q tz O r t h F l a g B io Muse
Q u a r t z  R i c h 8 - 1 2 - 7 7 3 1 3 1 9 1 7 1 8

8—6 — 58 2 15 , 9 16
Q u a r t z  M o n z o n i t i c 8 - 1 3 - 1 0 31 28  1 33 ' 7 • 1

9 —2 —9 27 1 31 1 33 1 8 1
S o d i c  Q u a r t z 8 - 2 8 - 1 24 16 1 41 , 19  1

M o n z o n i t i c 8 —2 8 —1 q 24 22 42 1 11 '
9 - 2 - 8 30 18  1 40 1 11 1

Common a c c e s s o r i e s  a r e  a p a t i t e ,  z i r c o n ,  c h l o r i t e ,  s p h e n e  
s e r i c i t e  a n d  g a r n e t  »

N o t e s  E s t i m a t e d  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  on  
s e v e r a l  o t h e r  t h i n  s e c t i o n s , . E a c h  o f  t h e s e  c o u l d  b e  c l a s s  
i f i e d  a s  e i t h e r  q u a r t z  m o n z o n i t i c  o r  s o d i c  q u a r t z  m o n zo n -  
i t i c  t h u s  s u b s t a n t i a t i n g  t h e  d i v i s i o n  made a b o v e  «

T a b l e  2« M oda l  a n a l y s e s  o f  p a r t i a l l y  g r a n i t i z e d  r o c k s  »

«

c r y s t a l l o g r a p h y o  W here  t h e  r o c k  i s  s l i g h t l y  f o l i a t e d  t h e  

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

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

F i g u r e  1 0 .  T y p i c a l  t e x t u r e  o f  
p a r t i a l l y  g r a n i t i z e d  m e t a 
s e d i m e n t s .  C r o s s e d  n i c o l s ,
X  1 7 .

F i g u r e  1 1 .  Z o n i n g  o f  p l a g 
i o c l a s e  i n  p a r t i a l l y  
g r a n i t i z e d  m e t a s e d i m e n t . 
C r o s s e d  n i c o l s ,  x  1 7 .

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

m a j o r i t y  o f  t h e s e  p é t r o g r a p h i e  o b s e r v a t i o n s  p o i n t  t o  a  

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

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



— 30 —

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

( S e e  p a g e  5 7 . ) ,

G r e y  W e a t h e r i n g  G n e i s s

The e n t i r e  s o u t h w e s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  m apped  a r e a  

i s  c o m p o s e d  o f  a  q u a r t z  r i c h ,  f i n e -  t o  m e d i u m - g r a i n e d ,  g r e y ,  

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

i n t e r l a y e r e d  w i t h  m o re  m a s s i v e  g r a n i t i z e d  o r  i n j e c t e d  ( ? )  

r o c k .  O u t c r o p s  o f  t h e  g r e y  g n e i s s  e x t e n d  f r o m  t h e  b o t t o m  

o f  B a s s  C r e e k  C a n y o n  t o  t h e  r i d g e  t o p ,  t h u s  r e p r e s e n t i n g  

a  m in im um  t h i c k n e s s  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 5 0 0  f e e t ,  G r o f f  

( 1 9 5 4 a )  d e s c r i b e d  a g r e y  w e a t h e r i n g  g n e i s s  i n  K o o t e n a i  

C r e e k  C a n y o n  w h i c h  c o n t a i n s  l e s s  q u a r t z  t h a n  t h e  s i l l i m a n 

i t e  g n e i s s .  The  p r e s e n t  s t u d y  r e v e a l e d  a much g r e a t e r  

a b u n d a n c e  o f  q u a r t z ,  i n  f a c t ,  t w i c e  a s  m uch ,  i n  t h e  g r e y  

w e a t h e r i n g  g n e i s s  a s  i n  t h e  s i l l i m a n i t e  g n e i s s .  The  m oda l  

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

a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 ,  I t  i s  o b v i o u s  f r o m  t h e s e  d a t a  t h a t  

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

S i O g . C e r t a i n l y  t h i s  r o c k  i s  n o t  e q u i v a l e n t  t o  G r o f f ’ s 

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

i g n e o u s  i n t r u s i o n  ( G r o f f  1 9 5 4 a ,  p ,  3 1 ) ,  B e c a u s e  G r o f f  d i d  

n o t  map h i s  g r e y  w e a t h e r i n g  g n e i s s ,  t h e  t e r m i n o l o g y  i s  

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

t y p e s ,

I n  a d d i t i o n  t o  c o l o r  a n d  q u a r t z  c o n t e n t  t h e  g r e y  

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

s e v e r a l  r e s p e c t s .  I t  i s  a  b a n d e d  r a t h e r  t h a n  a  f o l i a t e d
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r o c k , S t r u c t u r a l  d e f o r m a t i o n  h a s  n o t  b e e n  a c c o m p l i s h e d  

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

n a l  a n d  p t ^ g m a t i c  f o l d i n g .  U n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  s i l l i 

m a n i t e  i s  e x t r e m e l y  r a r e  a n d  i s  n o t  f o u n d  i n  w e l l  f o r m e d  

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

i s  l o w e r  i n  t h e  g r e y  r o c k .  S e r i c i t i z a t i o n  i s  common a s  

i s  t h e  r e a c t i o n  b i o t i t e —̂ c h l o r i t e ,  b o t h  i n d i c a t i n g  t h e  

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

s p a r  o c c u r s  a s  v e r y  i r r e g u l a r  am oeba  s h a p e d  b l e b s  i n t e r s t i '  

t i a l  b e t w e e n  q u a r t z  g r a i n s .  A n o t h e r  m a j o r  d i f f e r e n c e  i s  

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

c o l o r e d  r o c k  c o m p o s e d  o f  q u a r t z  3 0 ^ ,  o r t h o c l a s e  11^ ,  a n d e -  

s i n e  f e l d s p a r  19%, c a l c i c  a m p h i b o l e  26%, p h l o g o p i t e  6%, 

s e r i c i t e  7% a n d  m i n o r  s p h e n e ,  a p a t i t e  a n d  z i r c o n .  T h e s e  

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

i n  t h e  o r i g i n a l  q u a r t z  r i c h  s e d i m e n t .  T h ey  r a n g e  f r o m  a 

f e w  i n c h e s  t o  a f e w  f e e t  i n  t h i c k n e s s .

S a m p le
M odal  P e r c e n t a g e s

Q tz O r t h P l a g B io Muse C h i S e r
8 - 1 9 - 7  

8 - 2 7 - 1 1  

8 - 1 9 - 2 C  

C h i . -  c i  
Common ac 

a n d  ope

6 5  

6 8  

6 8  

i l o r i  t e  
i c e s s o r  
iq ue  mi

1 1

5

5

S e r . 
i e s  a r e  
n e r a l s .

2

1 2

8

-  s e r i c '  
s i l l i m a r

5

4
2

. t e
l i t e ,  a ;

1 0

5

5

) a t i t e ,  r

5

3
4

u t i l e .

2

6

s p h e n e

T a b l e  3 .  M oda l  a n a l y s e s  o f  g r e y  w e a t h e r i n g  g n e i s s ,

L a n g t o n  ( 1 9 3 5 )  d e s c r i b e d  r o c k s  o f  s e d i m e n t a r y  

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

a n d  K o o t e n a i  C r e e k  C a n y o n s .  The a e r i a l  d i s t r i b u t i o n  d o e s  

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

t h e  r o c k s  a s  a  l a r g e  z e n o l i t h .  S t r u c t u r a l  d a t a  o b t a i n e d  

b y  t h e  w r i t e r  on  t h e  g r e y  w e a t h e r i n g  g n e i s s  a g r e e s  v e r y  

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

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

e n c e  » I t  i s  s i m p l y  a l a r g e  t r a c t  o f  m e t a m o r p h o s e d  B e l t  

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

A n d e s i n i t e

S e v e r a l  a n o r t h o s i t e  b o d i e s  a r e  e x p o s e d  i n  B a s s  

C r e e k  Canyon»  The o u t l i n e s  o f  t h e  two l a r g e r  b o d i e s  i n  

e a s t - w e s t  c r o s s  s e c t i o n  a r e  shown i n  P l a t e  1» The l a r g e r  

b o d y  h a s  a n  o u t c r o p  a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  1-  ̂ s q u a r e  m i l e s  » 

The a e r i a l  e x t e n t  o f  t h e  s m a l l  b o d i e s  was n o t  d e t e r m i n e d »  

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

t a n t ,  v e r y  l e u c o c r a t i c ,  m o n o m i n e r a l i c  r o c k  t o  w h i c h  t h e  

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

i n g  i n  c o m p o s i t i o n  f r o m  An^g t o  A n jg ?  s n d  m i n o r  c h l o r i t e  

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

m i n e r a l  c o n s t i t u e n t s ,  P l a g i o c l a s e  f o r m s  f r o m  95 t o  100  

p e r c e n t  o f  t h e  r o c k ,

B a s s  C r e e k  C a n y o n  s y m m e t r i c a l l y  d i s s e c t s  t h e  l a r 

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

s t u d y  b y  e x p o s i n g  t h e  u p p e r  p o r t i o n  t o  a d e p t h  o f  1800  

f e e t , G r o f f  ( 1 9 5 4 a )  made a r e c o n n a i s s a n c e  s t u d y  o f  B a s s  

C r e e k  C a n y o n  a n d  b r i e f l y  d e s c r i b e d  t h e  " B a s s  C an y o n  i n 

t r u s i v e "  ( p ,  3 4 ) ,  He r e c o g n i z e d  a n  e a s t w a r d  g r a d a t i o n  

f r o m  a g r e y ,  m ed ium  g r a i n e d ,  g r a n i t o i d  q u a r t z  m o n z o n i t e
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t h r o u g h  a l a s k i t e  (my a n d e s i n i t e )  t o  t h e  s i l l i m a n i t e  

g n e i s s .  I n  h i s  w o r d s ,  "T h e  g r a d u a l  g r a d a t i o n  o u t w a r d  

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

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

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

b y  e m a n a t i o n s  f r o m  t h e  i n t r u d i n g  [ q u a r t z  m o n z o n i t e ]  magma."  

( p .  3 9 - 4 0 ) .  G r o f f ^ s  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  t e r m  " a l a s k i t e "  

was  i n d e e d  a  m i s n o m e r  f o r  h e  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  r o c k  

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

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

m ass  i s  a n d e s i n i t e  ( h i s  a l a s k i t e )  b o u n d e d  on  t h e  w e s t  b y  

q u a r t z  m o n z o n i t e  r a t h e r  t h a n  a q u a r t z  m o n z o n i t e  c o r e  s u r 

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

As t h e  u p p e r  a n d  e a s t e r n  b o r d e r s  o f  t h e  l a r g e r  

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

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

T he  t h i c k n e s s  o f  t h e  f o l i a t e d  z o n e  r a n g e s  f r o m  a p p r o x i m a t e 

l y  50  t o  2 0 0  f e e t .  C h l o r i t e ,  p h l o g o p i t e ,  b i o t i t e  a n d  i n  

some c a s e s  m u s c o v i t e  a n d  s i l l i m a n i t e  a r e  c o n t a i n e d  i n  

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

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

e r a l ,  f o l i a t i o n  b e c o m e s  m o re  d i s t i n c t  a n d  c o a r s e r  i n  t e x 

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

t a c t  t h e  f o l i a t i o n  i n  t h e  tw o  r o c k s  i s  v e r y  s i m i l a r .  I n  

t h e  m o re  f a i n t l y  f o l i a t e d  i n n e r  z o n e ,  z o n e d  a n d  t w i n n e d  

p l a g i o c l a s e  w i t h  a  c o m p o s i t i o n  r a n g e  f r o m  An^^
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c o m p o s e s  85  t o  98  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k »

A d o m i n a n t  f e a t u r e  o f  t h e  f o l i a t e d  a n d e s i n i t e  zo ne  

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

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

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

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

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

l o n g o  I n  s e v e r a l  o u t c r o p s  w h e r e  t h e y  a p p e a r e d  pod  s h a p e d  

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

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

s t r u c t u r e s  w i t h  a  n o r t h - s o u t h  a x i s .  Commonly,  t h e y  a r e  e v e n 

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

p r i s m s .  W here  t h e y  a r e  c u t  b y  p e g m a t i t e  m a t e r i a l  t h e  f o l i a 

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

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

z o n e  b u t  a r e  m o s t  common n e a r  t h e  c o n t a c t  w i t h  t h e  e n c l o s i n g  

g n e i s s .  Some o c c u r  i n  t h e  e n c l o s i n g  g n e i s s  n e a r  t h e  c o n t a c t .  

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

a t e d  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s  q u a r t z  1 8 ^ ,  p l a g i o c l a s e  (A n ^^)

1 5 ^ ,  h o r n b l e n d e  5 5 ^ ,  b i o t i t e  7 ^ ,  c h l o r i t e  2^ ,  g a r n e t  

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

o r i e s  a r e  r u t i l e ,  i l m e n i t e  a n d  p y r i t e . A t  one  l o c a t i o n  g a r 

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

o f  a  p o d  w h e r e  t h e y  c o m p o s e d  a b o u t  20 p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  

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

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

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

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

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

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

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

o r i g i n  i s  a l s o  s u g g e s t e d  f o r  t h i s  z o n e  »

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

o f  b i o t i t e  ( G o w e r ,  1 9 5 7 )  s e p a r a t e d  f r o m  s i x  s a m p l e s  c o l l e c t 

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

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

g n e i s s  i s  a p p r o a c h e d  a n d  e n t e r e d *  The i n c r e a s e  i s  a l s o  

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

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

t h e  s i l l i m a n i t e  g n e i s s *  The  t h e s i s  i s  t h a t  t h e  b i o t i t e  

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

i n t o  a m p h i b o l i t e  b o d i e s .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a  c l a s t i c  s e d i m e n t a r y  r o c k .  The g r a i n  s i z e  r a n g e s  f r o m  

0 *2  mm t o  3*5  mm* G r a i n  s i z e  s t u d i e s  r e v e a l e d  a  c o n c e n t r a -
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tlon around the larger and smaller figures with intermedi
ate sizes being seriate but less abundanto Commonly, the 
smaller grains are concentrated in clots which serve to ac
centuate the size difference. This feature may Indicate 
two generations of plagioclase. Figure 12 shows all of these 
features rather closely. The southwest corner of the main 
body is coarser grained than average with some plagioclase 
grains attaining lengths of 2 cm. Grain breakage is indica
ted by zone boundaries which do not follow the grain out
lines. This, however, is not a distinctive feature in any 
of the sections studied. In general, protoclastic effects 
are absent.

Figure 12. Typical texture of the massive 
andesinite. Crossed nicols, x 17.

A wide compositional range between individual 
grains of plagioclase is characteristic of all thin sec
tions studied. Compositions were determined by the Mich
ael -Levy method, and for two samples the data were checked
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a n d  v e r i f i e d  b y  r e f r a c t i v e  i n d e x  m e a s u r e m e n t  made w i t h  t h e  

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

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

c e n t  a n o r t h i t e ,  a r e  a s  f o l l o w s  3
S a m p le  P e r c e n t  An Range  Rock  Type
N um ber  H i g h  Low

8 - 8 - 6A 50  29 21 F o l i a t e d  a n d e s i n i t e
8 - 1 9 - 2 B  50  31 19 ” ”
9 - 2 - 3  53  37 16 " "
8 - 2 1 -4A 50  31 19 "
9 - 2 - 8  54 33  21 M a s s i v e  a n d e s i n i t e
8 - 2 0 - 3  43  28 15 " "
8 - 21-1 50  30 20 " "

F o u r  z o n i n g  r e l a t i o n s h i p s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  

p l a g i o c l a s e  s ( 1 ) a  c a l c i c  c o r e  b o u n d e d  r a t h e r  s h a r p l y  

a g a i n s t  a  m ore  s o d i c  r i m  ( F i g u r e  1 3 ) ,  ( 2 )  a  c a l c i c  c o r e  i n  

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

i v e l y  c a l c i c  o u t w a r d  ( F i g u r e  1 4 ) ,  ( 3 )  a p r o g r e s s i v e  s o d i c  

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

d i s t i n c t  z o n e s  ( F i g u r e  1 5 ) ,  ( 4 )  a s i m p l e  p r o g r e s s i v e  z o n i n g  

w i t h  no  o b s e r v a b l e  c o n t a c t s .  The f i r s t  two a r e  p r o b a b l y  

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

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

l a r g e  n u m b e r  o f  g r a i n s  w h i c h  show no z o n i n g .  The t w i n n i n g  

i s  p r i n c i p a l l y  a  w e l l  d e v e l o p e d ,  f i n e ,  p o l y s y n t h e t i c  ( a l b i t e )  

t y p e .  Some g r a i n s  show c r o s s  t w i n n i n g  a n d  o f f s e t ,  b e n t  a n d  

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

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

The c o m p o s i t i o n  a n d  z o n i n g  o f  t h e  a n d e s i n i t e  c e r 

t a i n l y  i n d i c a t e s  a  r o c k  w h i c h  was a r r e s t e d  i n  a  s t a t e  o f
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Figure 13o Crossed 
nicols, X 50,

I

Figure 1^. Crossed nicols, x 50,

Figure 15-
X  5 0 ®

Crossed nicols,

Figures I 3 , 1^, and 15. 
Selected zonal relation
ships of plagioclase 
from andesinite. See 
text for descriptions.
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s t r o n g  d i s e q u l l i b r l u n i o  S u c h  d i s e q u i l i b r i u m  r e l a t i o n s h i p s  

a r e  I n d e e d  s t r a n g e  t o  m e t a m o r p h i c  r o c k s o  On t h e  o t h e r  h a n d ,  

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

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

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

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

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

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

M i n o r  Rock  T y p e s  

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

t h e  f r o n t a l  z o n e  w e r e  s t u d i e d  a n d  f o u n d  t o  b e  e x t r e m e l y  

v a r i a b l e  i n  t e x t u r e  a n d  m i n e r a l o g y .  S a m p le s  8 - 6 - l G  a n d  B -2  

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

1 , 0 0 0  f e e t  w e s t  o f  t h e  c a n y o n  m o u t h .  The f i r s t  i s  c o m p o s e d  

o f  a b o u t  45 p e r c e n t  l a r g e ,  p o i k i o b l a s t i c  p r i s m s  o f  d i o p s i d e  

w i t h  a b o u t  25 p e r c e n t  o f  s m a l l e r ,  s u b r o u n d e d  i n c l u s i o n s  a n d  

c l o t s  o f  p l a g i o c l a s e  ( A n g ^ ) .  A l i g h t  g r e e n  a m p h i b o l e  ( a b o u t  

20 p e r c e n t )  o c c u r s  a s  f r a c t u r e  f i l l i n g s  a n d  i s  s e e n  t o  r e 

p l a c e  ^ t h e  p y r o x e n e .  M in o r  m i n e r a l s  a r e  q u a r t z  a n d  s p h e n e . 

S a m p le  B -2  i s  s i m i l a r  i n  t e x t u r e  b u t  q u i t e  d i f f e r e n t  i n  

m i n e r a l o g y . I t s  a p p r o x i m a t e  c o m p o s i t i o n  i s  d i o p s i d e  3 0 ^ ,  

p l a g i o c l a s e  (Ane o )  2 5 ^ ,  q u a r t z  4 0 ^ ,  a n d  s p h e n e  5%. The t h i r d  

s a m p l e  9 - 9 - 3 , was c o l l e c t e d  f r o m  t h e  lo w  f o o t h i l l s  e a s t  o f  

t h e  m a i n  r a n g e  f r o n t . I t  d i f f e r s  f r o m  t h e  a b o v e  i n  b o t h  

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

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

i n  a  m a t r i x  o f  e l o n g a t e d  q u a r t z  g r a i n s  ( F i g u r e  1 6 ) ,  The
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a p p r o x i m a t e  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n  i s  d i o p s i d e  4 5 ^ ,  p l a g i o c l a s e  

(An57 ) 4 ^ ,  q u a r t z  5 5 ^ ,  a n d  s p h e n e  1^« S a m p le  8 - 6 - l F  i s  a  

r e l a t e d  r o c k  w h i c h  was c o l l e c t e d  f r o m  t h e  same o u t c r o p  a s  

8 - 6 - l G o  I t  d o e s  n o t  c o n t a i n  p y r o x e n e  b u t  i s  c h a r a c t e r i z e d  

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

r i c h  b a n d s . T he  m o d a l  c o m p o s i t i o n  i s  q u a r t z  4 1 ^ ,  p l a g i o =  

c l a s e  ( A n ^ g ) 3 0 b i o t i t e  1 3 ^ ,  a m p h i b o l e  12%^ a n d  m i n o r  

s p h e n e ,  z i r c o n  a n d  o p a q u e s .

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

t h e  c o n t a c t  z o n e s  o f  t h e  a n d e s i n i t e  b o d i e s . I n  t h e  v i c i n i t y  

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

b o d y ,  t h e  r o c k s  b e a r  e v i d e n c e  o f  s e v e r e  d e f o r m a t i o n .  S m a l l  

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

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

d e v e l o p m e n t  o f  c o a r s e  c r y s t a l l i n e  s i l l i m a n i t e  ( F i g u r e  17)  

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

m e n t  o f  l a r g e  b u n d l e s  o f  s i l l i m a n i t e  ( F i g u r e  1 8 ) •  C h l o r i t e  

i s  com m only  a  m a j o r  c o n s t i t u e n t  o f  t h e s e  r o c k s .  A n o t h e r  

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

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

h a s  t h e  f o l l o w i n g  m o d a l  c o m p o s i t i o n  : q u a r t z  4 1 ^ ,  p l a g i o c l a s e

( v a r i a b l e  c o m p o s i t i o n )  7%^ s e r i c i t e  2 1 ^ ,  m u s c o v i t e  8 ^ ,  c h l o r 

i t e  1 4 ^ ,  s i l l i m a n i t e  4%, w i t h  m i n o r  r u t i l e ,  i l m e n i t e ,  p y r i t e  

a n d  s p h e n e  ( F i g u r e  1 9 ) ,  The s i g n i f i c a n t  f e a t u r e  o f  a l l  o f  

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

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

r e a c t i o n s  w h i c h  o c c u r e d  a t  o r  n e a r  t h e  c o n t a c t  o f  t h e  a n d e -
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Figure 16, Pyroxene-quartz- 
plagioclase rock with well 
formed sphene prisms, Loc 
9-9-3* Plane light x ?8,

Figure 17, Coarsely crystall
ine sillimanite and broken 
plagioclase, Loc, 8-8-6c, 
Plane light x 17*

Figure 18, Sillimanite-chlor- 
ite gneiss, Loc, 8-8-6d. 
Crossed nicols x 12,

Figure 19• Chloritized and 
sericitized gneiss, Loc,
9-2-1, Plane light x 17*
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s i n i t e ,

STRUCTURE

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

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

t h e  l o n g ,  s t r a i g h t ,  e a s t e r n  f r o n t  ( L i n d g r e n ,  1 9 0 4 ,  L a n g t o n ,  

1 9 3 5 ,  a n d  R o s s ,  1 9 5 0 )  o E x i s t i n g  s t r u c t u r a l  d a t a  on t h e  m a in  

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

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

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

e x t e n t .  A l s o ,  i t  m a r k s  t h e  f i rs t -» '-  d e t a i l e d  m a p p in g  w h i c h  

i s  a c c o m p a n i e d  b y  e x t e n s i v e  s t r u c t u r a l  d a t a  ( P l a t e  1 ) .  I t  

m u s t  b e  e m p h a s i z e d  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  B a s s  C r e e k  C anyon  a r e a  

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

t h e  B i t t e r r o o t  R a n g e ,  I n  a d d i t i o n ,  i t  m u s t  b e  r e a l i z e d  

t h a t  t h e  m ap p ed  a r e a  i s  a n  e x t r e m e l y  s m a l l  s e g m e n t  o f  a 

v e r y  e x t e n s i v e  s t r u c t u r a l  p r o v i n c e .  W i t h  t h e s e  l i m i t a t i o n s ,  

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

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

t a i n t y .

T h r e e  p e r i o d s  o f  d e f o r m a t i o n  a r e  r e c o g n i z e d .  W h e t h e r  

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

L e l s c h n e r  ( 1 9 5 9 )  h a s  m apped  i n  d e t a i l  a b o u t  20 s q u a r e  
m i l e s  o f  t h e  b o r d e r  z o n e  o f  t h e  I d a h o  b a t h o l i t h  i n  t h e  v i c 
i n i t y  o f  L o l o  H o t  S p r i n g s  t o  t h e  n o r t h w e s t  o f  B a s s  C r e e k  C a n 
y o n ,  H o w e v e r ,  h i s  a r e a  i s  s t r u c t u r a l l y  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  
t h e  B a s s  C r e e k  C a n y o n  a r e a  a n d  a s  s u c h ,  c a n n o t  b e  b r o u g h t  
t o  b e a r  on  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  A s t u d y  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  
a r e a  w o u l d  b e  m o s t  i n t e r e s t i n g  a n d  w o u l d  p r o b a b l y  b e  o f  g r e a t  
a i d  i n  s o l v i n g  e x i s t i n g  s t r u c t u r a l  p r o b l e m s .
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d e f o r m a t i o n  o r  u n r e l a t e d  p e r i o d s  o f  d e f o r m a t i o n  i s  n o t  known» 

The  f i r s t  p e r i o d  i s  o f  u n k n o w n  i n t e n s i t y  a n d  a g e .  E v i d e n c e  

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

s m a l l  f o l d s  a n d  c o n t o r t i o n s . F o r  e x a m p le ^  on  t h e  n o r t h  w a l l  

o f  K o o t e n a i  C r e e k  C a n y o n  a b o u t  two m i l e s  w e s t  o f  t h e  c a n y o n  

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

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

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

a n d  p l u n g e  t o  t h e  e a s t  a t  a b o u t  2 0 ° ,  p a r a l l e l  t o  t h e  f o l i a 

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

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

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

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

r o d - l i k e  s t r u c t u r e s  w h i c h ,  when  v i e w e d  f r o m  t h e  s o u t h ,  r e 

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

y o n  w a l l .  S m a l l  e a s t - w e s t  f o l d s  w e r e  r e c o g n i z e d  i n  s e v e r a l  

o t h e r  e x p o s u r e s  i n  K o o t e n a i  a n d  B a s s  C r e e k  C a n y o n s .  The a p 

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

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

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

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

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

c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  sam e s e c t i o n  may r e p r e s e n t  two l i m b s  o f  

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

n o t e d  i n  t h e  d r a i n a g e  o f  C a r l t o n  C r e e k  n o r t h  o f  t h e  m apped  

a r e a  ( W e h r e n b e r g ,  J .  P . ,  1 9 5 9 ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .

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

g r a p h i c  p a t t e r n  o f  t h e  B i t t e r r o o t  R ange  a n d  f o r  t h e  t e x t u r e  

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

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

r e l a t e d  t o  t h e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  I d a h o  b a t h o l i t h .  R oss  

{1936  a n d  1 9 5 0 )  was t h e  f i r s t  t o  s t a t e  c l e a r l y  t h e  g e n e t i c  

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

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

e a s t  d i p p i n g  f r o n t a l  z o n e  g n e i s s ,  a s  a d a p t e d  h e r e , R oss  

s t a t e s  ( 1 9 5 0 ,  p .  1 7 0 ) ,  " The e x p l a n a t i o n  o f  t h e  a t t i t u d e  o f  

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

f o r  t h e  known f a c t s  i s  t h a t  t h i s  s l a b  i s  p a r t  o f  t h e  r o c k s  

t h a t  w e r e  i n v a d e d  b y  t h e  I d a h o  b a t h o l i t h  a n d  w e re  b o t h  m e t a 

m o r p h o s e d  a n d  dom ed d u r i n g  t h e  i n t r u s i o n  ( F i g u r e  56)

The s t r u c t u r e  o f  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  r a n g e  i s  f a r  m ore  

c o m p l e x  t h a n  t h i s  s t a t e m e n t  i n d i c a t e s ,  and  i f  t h e  t h e s i s  o f  

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

c e p t e d ,  R o s s e s  i n t e r p r e t a t i o n  i s  i n a d e q u a t e .  A s i m p l e  

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

t i o n  a t t i t u d e s  r e c o r d e d  b y  L a n g t o n  ( 1 9 3 5 ,  P l a t e  1 ) ,  R oss  

( 1 9 5 0 ,  P l a t e  4 ) ,  a n d  i n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  ( P l a t e  1 ) .  L a n g 

t o n  ( 1 9 3 5 ,  po 39)  p i c t u r e d  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  r a n g e  a s  

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

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

500  t o  8 0 °  t o  t  h e  w e s t ,  i n t o ,  a n d  maybe u n d e r ,  t h e  b a t h o l i t h ,  

T he  w r i t e r  i s  i n  e s s e n t i a l  a g r e e m e n t  w i t h  t h i s  i n t e r p r e t a 

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

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

g r a n i t i z e d  l a r g e  v o l u m e s  o f  p r e  C a m b r i a n  s e d i m e n t .  I n  a d d i 

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

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

v e r s e  made t o  t h e  c r e s t  o f  t h e  r a n g e  a l o n g  B a ss  C r e e k  C a n y o n .  

The  o b s e r v a t i o n s  m ade  on  t h a t  t r a v e r s e  a r e  i n  a g r e e m e n t  

w i t h  o b s e r v a t i o n s  b y  A n d e r s o n  ( 1 9 3 0 )  on t h e  b o r d e r  z o n e  o f  

t h e  b a t h o l i t h  i n  t h e  v i c i n i t y  i f  O r o f i n o ,  I d a h o .  As n o t e d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a l  t r a n s i t i o n  f r o m  o n e  t o  t h e  o t h e r , " .

W i t h i n  t h e  m apped  a r e a  t h e  s e c o n d  p e r i o d  o f  d e f o r m 

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

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

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

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

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

c u l m i n a t e d  i n  e x t e n s i v e  c o n t o r t i o n ,  c r e n u l a t i o n  a n d  c r i n k 

l i n g  o f  much o f  t h e  r e d  w e a t h e r i n g  g n e i s s .  ( 2 )  An e q u i v a 
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l e n t  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  g r e y  w e a t h e r i n g  g n e i s s  a c c o m p l i s h -  

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

w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  s h e a r i n g ,  ( 3 )  B r o a d ,  n o r t h - s o u t h  f o l d i n g  

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

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

i e s ,  i s  d i s c u s s e d  on  p a g e  5 0 «

A r a t h e r  n a i v e  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i r e c t i o n  

o f  m o v em en t  a l o n g  f o l i a t i o n  p l a n e s  was made b y  f e e l i n g  t h e  

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

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

m o v em en t  was f o u n d  t o  b e  n o r m a l .  A l s o ,  d r a g  f o l d e d  p eg m a

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

m e n t  o

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

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

f a u l t i n g  a l o n g  t h e  r a n g e  f r o n t  a n d  b y  a r e l a t e d  ( ? )  s e t  o f  

j o i n t s  w i t h i n  t h e  r a n g e  p r o p e r  « The f a u l t s  h a v e  p h y s i o 

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

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

b e e n  n o t e d  n e a r  t h e  m o u th s  o f  B ig  C r e e k  ( L i n d g r e n ,  1 9 0 4 ,  

p ,  4 9 ) ,  S w e a t h o u s e  C r e e k  ( G r o f f ,  1 9 5 4 a ,  p « 4 0 ) ,  a n d  t h e  

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

o f  S w e e n e y ,  One h o r s e ,  a n d  C a r l t o n  C r e e k s ,  A l s o ,  P a r d e e  

( 1 9 5 0 )  h a s  n o t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  n o t c h e s  i n  t h e  s p u r s  s o u t h  

o f  R o a r i n g  L i o n  a n d  B l o d g e t t  C r e e k s  a n d  G r o f f  ( 1 9 5 4 a )  h a s  

d e s c r i b e d  h i g h  a n g l e  f a u l t s  w h i c h  c u t  t h e  s p u r  b e t w e e n
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K o o t e n a l  a n d  B a s s  C r e e k s  T he  w r i t e r  h a d  t h e  o p p o r t u n i t y  

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

a t  t h e  U . S ,  G e o l o g i c a l  S u r v e y  o f f i c e ,  M o n ta n a  S t a t e  U n i v e r 

s i t y »  The p h o t o g r a p h s  I n d i c a t e  t h a t  e a c h  o f  t h e  t r e n c h e s  

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

t h e y  f o r m  a n o r t h - s o u t h  b a n d  o f  en  e n c h e l o n  f a u l t s  w h ic h  

s t r i k e  N 1 7 ^  t o  30^ E a n d  a r e  t h o u g h t  t o  d i p  s t e e p l y  t o  

t h e  s o u t h e a s t  ( ? ) »  Two f a c t o r s  I n d i c a t e  a s t e e p  d i p  a n d  t h e  

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

( 1 )  The a e r i a l  p h o t o g r a p h  m o s a i c s  show t h a t  t h e  t r a c e s  o f  

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

g r a p h y .  ( 2 )  An a n a l y s i s  o f  75 j o i n t  a t t i t u d e s  r e c o r d e d  I n  

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

N 27 ^  E a n d  d i p s  8 1 °  SE .  Two s m a l l  f a u l t s  I n  t h e  w e s t  

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

a n d  m i n o r  j o i n t  s e t  s t r i k e s  N 5 7 °  W a n d  d i p s  7 8 °  NE. The 

s l i n l l a r l t y  i n  s t r î k e  b e t w e e n  t h e  d o m i n a n t  j o i n t  s e t  a n d  t h e  

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

h a v e  s i m i l a r  d i p s .

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

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

a s  i n d i c a t e d  on  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h s ,  a r e  show n on P l a t e  

l o  The n o r t h e r n  e n d s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  s h a l l o w  t r e n c h e s

The  f a u l t s  m ap p e d  b y  G r o f f  w e r e  n o t  s e e n  b y  t h e  w r i t e r  
o n  a  r e c o n n a i s s a n c e  t r a v e r s e  a l o n g  t h e  n o r t h  w a l l  o f  Koo
t e n a i  C r e e k  C a n y o n .  G r o f f  u s e d  w e s t  f a c i n g  s c a r p s  a s  t h e  
c h i e f  e v i d e n c e  f o r  r e c e n t  h i g h  a n g l e  f a u l t i n g .  S u c h  s c a r p s  
a r e  common a l o n g  t h e  w a l l s  o f  m o s t  o f  t h e  c a n y o n s  o f  t h e  
B i t t e r r o o t  M o u n t a i n s  a n d  d o  n o t  i n d i c a t e  f a u l t i n g .



—48 “ ■

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

v ium» The f a u l t  on  t h e  w e s t  m a r k s  t h e  e a s t e r n  l i m i t  o f  t h e  

m a i n  r a n g e  b e t w e e n  B a s s  a n d  C a r l t o n  C r e e k s »  I t s  t r a c e  

n o r t h  o f  t h e  m ap p ed  a r e a  i n t e r s e c t s  t h e  c a n y o n s  o f  b o t h  

S w e e n e y  a n d  O n e h o r s e  C r e e k s  v e r y  n e a r  t h e i r  m o u th s  » The 

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

S w e e n e y  C r e e k  Road  a b o u t  o n e  h a l f  m i l e  e a s t  o f  t h e  m o u th  o f  

S w e e n e y  C r e e k  C anyon»  A t  t h i s  l o c a t i o n ,  a z o n e ,  a t  l e a s t  200 

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

q u a r t z i t i c  r o c k  i s  p r e s e n t  » A t h i n  s e c t i o n  o f  t h e  b r e c -  

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

w h i c h  h a s  b e e n  t h o r o u g h l y  h e a l e d  b y  q u a r t z  an d  f e l d s p a r  »

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

l a t e r  f e a t u r e ,  a n d  t h u s ,  a t  l e a s t  two p e r i o d s  o f  movement  

a r e  r e c o g n i z e d »  O t h e r  f a u l t s  i n  t h e  e n  e n c h e l o n  p a t t e r n  

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

i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  m o u th s  o f  K o o t e n a i ,  B ig  and  S w e a t 

h o u s e  C r e e k  C a n y o n s , A z o n e  o f  s e v e r e  c r u s h i n g  a n d  b r e c  = 

e l a t i o n  was o b s e r v e d  a t  t h e  m o u th  o f  K o o t e n a i  C r e e k  Canyon  » 

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

s t a g e s  o f  m o v em en t  a s  m e n t i o n e d  a b o v e  » K o n i z e s k i ,  R« L» 

( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )  n o t e d  a c r u s h  z o n e  more  t h a n  100  

f e e t  w i d e  a t  S w e a t h o u s e  C r e e k ,  a n d  L i n d g r e n  ( 1 9 0 4 )  r e p o r t e d  

a f r a c t u r e  z o n e  o n e  - h a l f  m i l e  i n  w i d t h  a t  t h e  C u r l e w  Mine

s o u t h  o f  B i g  C r e e k »

F ro m  t h e  d a t a  p r e s e n t e d ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  

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

z o n e  a l o n g  t h e  r a n g e  f r o n t o  The m o u n t a i n  b l o c k  h a s  moved 

n o r t h w a r d  r e l a t i v e  t o  t h e  v a l l e y  b l o c k .  F i g u r e  19 i s  an  

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

1 f o r  l o c a t i o n . ) .  I t  show s  t h e  s t r u c t u r a l  i n t e r p r e t a t i o n  

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

e r n  p o r t i o n  o f  s e c t i o n  2 8 .  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  s u g g e s t s  

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

w h i c h  b o r d e r  r o t a t e d  f a u l t  b l o c k s .  The w id e  f r a c t u r e  z o n e s  

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

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

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

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

b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k .

F i g u r e  2 0 .  E a s t - w e s t  c r o s s  s e c t i o n  a l o n g  l i n e  B - B ' sh o w 
i n g  i n t e r p r e t a t i o n  o f  f a u l t i n g  a l o n g  r a n g e  f r o n t  ( S e e  
P l a t e  1 ) .  S c a l e  a n d  d a t u m  p l a n e  same a s  P l a t e  1 .

S t r u c t u r e s  R e l a t e d  t o  t h e  A n d e s i n i t e  B o d i e s

I n  t h e  b o t t o m  o f  B a s s  C r e e k  C a n y o n ,  a p p r o x i m a t e l y

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

t h e  250  t o  300 e a s t w a r d  d i p s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  r a n g e

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

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

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

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

o b s e r v e d  a s  a  w e s t w a r d  t r a v e r s e  i s  made b e t w e e n  t h e  two 

a n d e s i n i t e  b o d i e s o  I n  a d d i t i o n  t o  b e i n g  b o u n d e d  on  t h e  

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

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

c e n t e r o  The  r o c k s  o f  t h e  h i g h e r  r e g i o n s  o f  t h e  c a n y o n  w a l l s  

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

s o u t h ,  s y n c l i n a l - l i k e , s t r u c t u r e  o c c u r s  h i g h  on t h e  c a n y o n  

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

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

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

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

t h e  d e e p e r  r o c k s  t o  b e  f o l d e d  w h i l e  t h e  m ore  s h a l l o w  r o c k s  

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

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

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

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

r a t h e r  m a s s i v e  q u a r t z  m o n z o n i t i c  r o c k , The  f a u l t s  a r e  w e l l  

e x p o s e d  on  t h e  c a n y o n  w a l l  a s  s h e a r  z o n e s  a b o u t  o n e  f o o t  

i n  w i d t h .  T hey  c u t  t h e  q u a r t z - m o n z o n i t e  a n d  t h u s  a r e  y o u n g 

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

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

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

f a u l t s .  The  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  f a u l t i n g  show n o n  P l a t e  1
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I s  h i g h l y  s p e c u l a t i v e  b e c a u s e  e x t r e m e l y  s t e e p  t e r r a i n  made 

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

c e a l  a  l a r g e  p a r t  o f  t h e  l o w e r  c a n y o n »

PETROGENESIS

G e n e s i s  o f  M e t a s e d i m e n t s  

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

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

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

p r o b a b l y  o f  t h e  l o w e r  B e l t  S e r i e s »  B o t h  t h e  R a v a l l i  g r o u p  

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

m a i n l y  o f  a r g i l l i t e s  a n d  a r g i l l i t i c  q u a r t z i t e s  ( R o s s ,  1 9 5 0 ,

Po 1 4 4 ) o The  w r i t e r  i s  n o t  a w a r e  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  a n y  

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

o f  t h i s ,  i t  i s  n o t  know n  how i m p o r t a n t  t h e  r o l e  o f  m e t a s o m 

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

b l a g e s  » The  p e r c e n t a g e  o f  Na f e l d s p a r ,  b o t h  i n  t h e  g n e i s s e s  

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

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

o f  t h i s ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  a t  l e a s t  t h i s  o n e  e l e m e n t  was 

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

M i n é r a l o g i e a l l y  t h e  s i l l i m a n i t e  g n e i s s  h a s  t h e  

a p p r o x i m a t e  c o m p o s i t i o n  o f  a  q u a r t z  m o n z o n i  t e  » I t  t h u s  

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

d e r  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 i c  r o c k s  o f  t h e  I d a h o  

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

a n d  s i l l i m a n i t e  i n  t h e  g n e i s s  show t h a t  i t  i s  p r o b a b l y  h i g h 
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e r  i n  F e  a n d  A1 t h a n  t h e  r o c k s  o f  t h e  b a t h o l i t h »  A l s o ,  some 

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

r i c h  i n  q u a r t z  t o  h a v e  h a d  an  i g n e o u s  o r i g i n »  I n  a d d i t i o n ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e  n o r t h e r n  B i t t e r r o o t  R a ng e  a n d  h i g h  g r a d e  m e t a m o r p h o s e d  

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

b a t h o l i t h  i n  I d a h o  ( A n d e r s o n  1 9 3 0  & 1 9 4 0 ,  H i e t e n e n  1 9 5 6 ,  

L e o n a r d  1 9 5 7 ) ,

The  p r e s e n c e  o f  p y r o x e n e  b e a r i n g  r o c k s  i n  t h e  f r o n t 

a l  z o n e  g n e i s s ,  a n d  h o r n b l e n d e  b e a r i n g  b a n d s  i n  t h e  g r e y  

w e a t h e r i n g  g n e i s s  p o i n t  t o  t h e  c o n t r o l  w h i c h  t h e  o r i g i n a l  

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



—5 3 “

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

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

A c c o r d i n g  t o  H a r k e r  ( 1 9 3 9 ) ,  o n e  w o u l d  n o t  e x p e c t  p y r o x e n e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i n  a s i l i c a t e  b e a r i n g  l i m e s t o n e  b u t  o c c u r i n g  i n  m a s s , "  

( H a r k e r  p .  2 6 0 ) ,  He s t a t e s  f u r t h e r  t h a t  i f  t h e r e  i s  a n  

e x c e s s  o f  s i l i c a ,  d i o p s i d e - q u a r t z  r o c k s ,  w i t h  o r  w i t h o u t  

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

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

m a n n e r .  I n d e e d ,  a  t h i n  s e c t i o n  o f  s a m p l e  9 - 9 - 3  h a s  t h e  

i d e n t i c a l  m i n e r a l o g y  a n d  t e x t u r e  o f  a  d i o p s i d e - q u a r t z  r o c k  

p i c t u r e d  b y  H a r k e r  ( F i g u r e  1 2 8 )  (C o m p a re  F i g u r e  1 6 ,  t h i s  

p a p e r ) ,

D e p t h

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

t h a t  t h e  m e t a m o r p h i s m  was a c c o m p l i s h e d  a t  a  r e l a t i v e l y  

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

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

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

s e n c e  m u s t  b e a r  some s i g n i f i c a n c e .  I t  i s  n o t  l i k e l y  t h a t  

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

s h e a r i n g  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  B a s s  C r e e k  C anyon  

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

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

t i o n  p l a n e  s h e a r i n g  ( K n o p f  a n d  I n g e r s o n ,  1 9 3 8 ) » A l s o ,  i t  

c a n  n o t  b e  s a i d  t h a t  a d e f i c i e n c y  of Fe  i n  t h e  s i l l i m a n i t e  

g n e i s s  p r e v e n t e d  t h e  f o r m a t i o n  o f  i r o n  g a r n e t , The a v e r a g e  

m o d a l  p e r c e n t a g e  o f  b i o t i t e  f o r  t h e s e  r o c k s  i s  19 p e r c e n t  

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

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

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

Y o d e r ,  " T h e  C r u s t  o f  t h e  E a r t h , "  1 9 5 5 ,  p ,  5 2 0 ) ,  I t  h a s  

n o t  b e e n  shown t h a t  g a r n e t  i s  u n s t a b l e  a t  l o w  p r e s s u r e  b u t  

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

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

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

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

b u r i a l  «

A s e c o n d  l i n e  o f  e v i d e n c e  i s  t h e  c a t a c l a s t i c  e f 

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

f r o n t a l  z o n e  g n e i s s .  H a n d i n  ( 1 9 5 8 )  r e p o r t s  t h a t  m i c r o 

s c o p i c  e x a m i n a t i o n s  o f  s a n d s t o n e s  w h i c h  h a d  b e e n  s u b j e c t e d  

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

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

g r a n u l a r  m o v e m e n t s . I n  a d d i t i o n ,  Y o d e r  ( 1 9 5 5 )  s t a t e s  t h a t  

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

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

e q u a l  t o  r o c k  p r e s s u r e  » T h e s e  two c o n s i d e r a t i o n s  s u g g e s t  

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

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

i m p e d e d  b y  h i g h  p o r e  p r e s s u r e  » I f  t h e  f r o n t a l  z o n e  g n e i s s  

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

s i l l i m a n i t e  g n e i s s  was b u r i e d  a t  no  g r e a t e r  d e p t h  t h a n  t h e  

n o r m a l  l a y e r e d  s e q u e n c e  i n d i c a t e s o

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

m e t a m o r p h i s m  was r e l a t i v e l y  s h a l l o w »  I n  many e x p o s u r e s  

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

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

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

i n t r u s i v e  c o n t a c t s  ( S e e  T u r n e r ,  1 9 4 8 ,  p . 5 ) »  An i n t e r e s t 

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

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

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

d e p t h  » P e r h a p s  t h e  e x p l a n a t i o n  i s  s i m p l e .  I f  t h e  f r o n t a l  

z o n e  g n e i s s  was s h a l l o w  e n o u g h  so  t h a t  i t s  p o r e  f l u i d s  w e r e  

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

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

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

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



-56 -
I t e  a n d  s e r l c l t e  I n  t h e  g r e y  g n e i s s  a n d  t h e i r  a b s e n c e  i n  t h e  

f r o n t a l  z o n e  g n e i s s  s u p p o r t s  t h i s  h y p o t h e s i s .  A l s o ,  t h e  

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

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

r o c k s  w e r e  f r e e  t o  m i g r a t e .

T e m p e r a t u r e

A r o u g h  e s t i m a t e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  m e t a m o r p h i s m  

c a n  b e  made o n  t h e  b a s i s  o f  ( 1 )  t h e  m u s c o v i t e - s i l l i m a n i t e  

i s o g r a d  a n d  ( 2 )  x - r a y  a n a l y s e s  o f  t h e  l a t t i c e  s p a c i n g s  o f  

p l a g i o c l a s e o  A c c o r d i n g  t o  Y o d e r  a n d  E u g s t e r  ( 1 9 5 5 )  t h e  u p 

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

c o v i t e  i s o g r a d  i s  ^  p r o x i m a t e l y  6 5 0 °  C ,  F y f e , W, S , ,  e t  

a l *  ( 1 9 5 8 ,  p ,  1 6 4 )  p o i n t  o u t  t h a t  t h i s  v a l u e  o f  6 5 0 °  C. 

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

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

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

l o w e r  i n  a  n a t u r a l  s y s t e m .  X - r a y  p o w d e r  d i f f r a c t i o n  s t u d i e s  

o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  two t h e t a  v a l u e s  b e t w e e n  t h e  ( l 3 l ) a n d  

( 1 3 1 )  l a t t i c e  p l a n e s  o f  p l a g i o c l a s e  o f  known c o m p o s i t i o n  

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

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

Y o d e r ,  1 9 5 6 ) ,  S u c h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made o n  f i v e  s a m p l e s ,  

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

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

f r o m  t h e  f r o n t a l  z o n e  g n e i s s  sh o w ed  a  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  

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

n o r m a l  g r a n i t e s  a n a l y s e d  b y  S m i t h  a n d  Y o d e r *  A l s o ,  t h r e e
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s a m p l e s  o f  p l a g i o c l a s e  f r o m  t h e  a n d e s i n i t e  sho w ed  a s t a t e  

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

a n d  Y o d e r .  T h e s e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  r o c k s  c o o l e d  r a t h 

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

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

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

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

s i o n  t e m p e r a t u r e  o f  p l a g i o c l a s e  b u t  T u t t l e  a n d  Bowen { 1 9 5 8 ,  

p .  1 5 )  s p e c u l a t i v e l y  c o n c l u d e  t h a t  f o r  a l b i t e  t h e  t e m p e r a 

t u r e  i s  a p p r o x i m a t e l y  7 2 0 °  C .  The s l u g g i s h n e s s  o f  t h e  i n 

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

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

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

F ro m  w h a t  h a s  b e e n  s a i d ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  o n e  c a n  n o t  

p i n p o i n t  a  t e m p e r a t u r e  o r  e v e n  g i v e  a  d e f i n i t e  t e m p e r a t u r e  

r a n g e  b a s e d  on  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  H o w e v e r ,  i t  i s  l i k e l y  

t h a t  t h e  maximum t e m p e r a t u r e  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  m e t a m o r 

p h i s m  was c l o s e  t o  a  v a l u e  o f  6 0 0 ^  C . To d e p r e s s  t h i s  v a l u e  

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

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

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

b o l i t e  f a c i e s .  R am b erg  ( 1 9 5 2 ) ,  f o r  e x a m p l e ,  s u g g e s t s  a  

t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  4 0 0 ^  t o  600® G. f o r  t h e  a m p h i b o l i t e  

f a c i e s  ( F i g u r e  7 3 ,  p .  1 3 7 ) .

K i n e t i c s

I n  a  p r e v i o u s  s e c t i o n  ( p .  26)  t h e  w r i t e r  h a s  p r e 

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

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

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

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

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

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

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

w h i c h  m i g r a t e d  a n d  a c t e d  a s  g r a n i t i z i n g  a g e n t s .  The i n t e r 

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

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

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

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

t o n ,  K, 0 .  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )  h a s  show n t h a t  l a r g e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s t u d y  show t h a t  t h e  p a r t i a l l y  g r a n i t i z e d  a r e a s  h a v e  b e e n  

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

g n e i s s .  The  e n r i c h m e n t  may b e  a  r e s u l t  o f  a n  e n e r g y  g r a d -
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l e n t  t r a n s f e r  a s  o u t l i n e d  b y  B e n n i n g t o n .

G e n e s i s  o f  A n d e s i n i t e  

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

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

u n d e r  two s u b h e a d i n g s ,  ( 1 )  t h o s e  w h i c h  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  

a s  e v i d e n c e  i n  s u p p o r t  o r  o r i g i n  i n  s i t u ,  ( 2 )  t h o s e  w h i c h  

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

I n  some c a s e s  a  d u a l  i n t e r p r e t a t i o n  i s  r e c o g n i z e d .

F e a t u r e s  i n d i c a t i v e  o f  o r i g i n  i n  s i t u  g

1 )  T h e r m a l  m e t a m o r p h i s m  a t  t h e  c o n t a c t  i s  a b s e n t .  

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

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

2 )  P r o t o c l a s t i c  t e x t u r e s  a r e  a b s e n t . T h i s  f a c 

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

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

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

3 )  T h e r e  i s  no  s t r u c t u r a l  d i s l o c a t i o n  o f  t h e  o v e r  

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

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

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

f r o m  b e l o w ,

4)  W here  f o l i a t e d  b o r d e r  f a c i e s  a r e  p r e s e n t  t h e y  

a r e  c o n c o r d a n t  w i t h  t h e  e n c l o s i n g  g n e i s s  a n d  i n  some p l a c e s  

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

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

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

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

r e c o g n i z e d ,

5)  The  f o l i a t e d  b o r d e r s  c o n t a i n  l a r g e  m a s s e s  o f  

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

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

X - r a y  a n a l y s i s  o f  a s u i t e  o f  b i o t i t e  g r a i n s  show ed  a n  i n 

c r e a s e  i n  i r o n  c o n t e n t  a c r o s s  t h e  b o r d e r  z o n e  o f  t h e  a n d e 

s i n i t e  i n t o  t h e  e n c l o s i n g  g n e i s s .  T h i s  f a c t o r  s e r v e s  t o  

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

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

a r e  a  l i k e l y  s i t e  o f  d e p o s i t i o n .

6 ) T he  t e x t u r e  o f  t h e  a n d e s i n i t e  a n d  a l s o  t h e  

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

t i c  t e x t u r e .  T h e r e  a r e  no  t e x t u r a l  i n d i c a t i o n s  o f  c r y s t a l l 

i z a t i o n  f r o m  a m e l t .  I t  i s  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  m e t a 

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

s u b s e q u e n t  t o  i n t r u s i o n .

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

1) Z o n e d  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  

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

t h a t  f e a t u r e s  ( 2 )  a n d  ( 6 )  a b o v e  r e q u i r e  r e c r y s t a l l i z a t i o n  s u b 

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

s i v e  g e n e s i s .  S u c h  r e c r y s t a l l i z a t i o n  w o u ld  e r a s e  a n y  z o n a l  

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

w e a k e n s  t h i s  a r g u m e n t ,

•îf The  t o t a l  p e r c e n t a g e  o f  b i o t i t e  d e c r e a s e s  i n  t h e  same d i r 
e c t i o n ,  t h u s  I n d i c a t i n g  t h a t  F e  a n d  Mg w e r e  b o t h  l o s t ,  a n d  
t h a t  F e  s t a r t e d  i t s  m i g r a t i o n  e a r l i e r .
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2) One might conclude that the amphibolite mass
es represent a metamorphosed sheet of mafic, dlorltlc mat
erial which was Intruded around the andesinite bodies. How
ever, the composition of the amphibolite (See p. 34) does 
not suggest a rock which would fit Into the normal differ
entiation sequence which might give rise to andesinite (the 
andesinite Is a leucocratlc dlorlte and the amphibolite a 
melanocratlc quartz dlorlte). In fact, the absence of rocks 
which are normally recognized as consanguineous components 
of the differentiation sequence associated with anorthoslte 
bodies can be Invoked as Indirect evidence against Intru
sive emplacement,

3) The fact that structural deformation In the 
form of folding Is restricted to the areas surrounding the 
andesinite bodies suggests a genetic relationship. It Is 
possible that the bodies were Intruded laterally, either 
from the north or from the west. As such, they may have 
folded the gneissic rock down and to the east causing the 
present structure. However, It Is difficult to visualize 
this as being the easiest release of Intrusive forces. 
Deformation of the overlying rocks seems more reasonable.

4) It Is very unlikely that metasomatlc replace
ment of a metasediment containing zircon and shpene could 
give rise to a rock In which these minerals are virtually 
absent. Zircon Is a common mineral constituent of the sll- 
llmanlte gneiss and shpene Is common In the llme-slllcate 
rocks. This Is certainly the most convincing argument
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f a v o r i n g  i n t r u s i v e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  a n d e s i n i t e .

The m a j o r i t y  o f  t h e  e n u m e r a t e d  f e a t u r e s  s u g g e s t s  

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

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

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

C a ,  a n d  A1 a r e  t h e  e l e m e n t s  w h i c h  m u s t  h a v e  b e e n  i n t r o d u c e d  

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

i n  g r e a t e s t  q u a n t i t y .  H o w e v e r ,  i f  t h e  o r i g i n a l  r o c k  was 

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

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

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

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

b e  q u i t e  common i n  t h e  s h a l l o w e r  r e g i o n s  o f  t h e  e a r t h ^ s  

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

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

q u a t e  s u p p l y  o f  A1 t o  c o m p l e t e l y  f e l d s p a t h ! ze  l a r g e  v o lu m e s  

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

l o c a l i t i e s  ( S e e  f o r  e x a m p l e ,  H a u n g ,  1 9 5 7 . ) .  A t h e o r e t i c a l  

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

s t u d y ,

I n  g e n e r a l ,  m e t a m o r p h i c  r o c k s  show a d i s t i n c t  l a c k  

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

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

w h i c h  t h e  maximum T & P c o n d i t i o n s  o f  m e t a m o r p h i s m  i n  a  p a r t 

i c u l a r  a r e a  a r e  r e l i e v e d .  The low  s t a t e  o f  i n v e r s i o n  o f  

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

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

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

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

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

on  t h e  p r e m i s e  o f  a  s h a l l o w  d e p t h  o f  m e t a m o r p h i s m ,  i s  a d 

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

b u i l t  u p  a t  t h e  s i t e  o f  m e t a s o m a t i s m .  I f  t h e s e  p r e s s u r e s  

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

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

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

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

i n  t h e  p l a g i o c l a s e  a s  z o n i n g ,  Emmons, R .  C . ,  e t  a l ,  ( 1 9 5 3 ,  

p ,  4 1 )  sh o w  t h a t  i n  p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r s  z o n i n g  may d e v e l o p  

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

m ass  a n d  t h e  i n t e r s t i t i a l  l i q u i d  m a t e r i a l  v e r y  l a t e  i n  t h e  

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



CONCLUSIONS

P r e  C a m b r i a n  B e l t  s e d i m e n t s  a r e  t h e  o n l y  r o c k s  

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

i n v o l v e d  i n  t h e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  I d a h o  B a t h o l i t h ,

T h e r e  i s  no  d o u b t  t h a t  t h e  f r o n t a l  z o n e  g n e i s s  a n d  t h e  g r e y  

w e a t h e r i n g  g n e i s s  e x p o s e d  i n  B a s s  C r e e k  C an y o n  a r e  t h e  

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

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

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

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

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

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

l e n t  o f  t h e  l o w e r m o s t  B e l t  S e r i e s ,  The e x i s t i n g  m i n e r a l  

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

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

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

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

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

s u g g e s t  t h a t  t h e  maximum t e m p e r a t u r e  o f  m e t a m o r p h i s m  was 

a t  l e a s t  6 0 0 °  c .  E x t e n s i v e  s h e a r i n g  may h a v e  b e e n  a  f a c 

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

g r a n i t i z e  l a r g e  p o r t i o n s  o f  t h e  s i l l i m a n i t e  g n e i s s , The 

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

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

b o l i t e  f a c i e s  5 i t  show s a s t r i k i n g  p a u c i t y  o f  a l m a n d i t e  

g a r n e t  a n d  a m p h i b o l i t e  m a t e r i a l ,

E a c h  o f  t h e  m a j o r  m e t a m o r p h i c  u n i t s  p o s s e s s e s  a

- 6 5 -
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d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  t y p e  o f  d e f o r m e d  s t r u c t u r e .  The 

s t r u c t u r e s  a n d  t h e i r  r o c k  a s s o c i a t i o n s  a r e  ( 1 )  s h e a r i n g ; ,

c a t a c l a s i s  a n d  some r e c r y s t a l l i z a t i o n  __  f r o n t a l  z o n e

g n e i s s ,  ( 2 )  s h e a r i n g ,  r e c r y s t a l l i z a t i o n  a n d  c o n t o r t i o n  

—  s i l l i m a n i t e  g n e i s s ,  ( 3 )  p l a s t i c  t y p e  d e f o r m a t i o n  shown 

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

i n g  g n e i s s  ,

S e v e r a l  c o n c o r d a n t  a n d e s i n i t e  b o d i e s  a r e  e x p o s e d  

w i t h i n  t h e  m ap p ed  a r e a , T h e y  v a r y  g r e a t l y  i n  s i z e  and  

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

t i o n a l  o u t l i n e  0 C e r t a i n  f e a t u r e s  o f  t h e s e  b o d i e s  i n d i c a t e  

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

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

m e t a s o m a t i c  f e l d s p a t h i z a t i o n  o f  e x i s t i n g  r o c k s .  The l a t 

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

The  m a i n  s t a g e  o r  s t a g e s  o f  m e t a m o r p h i s m  a n d  d e 

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

o f  t h e  I d a h o  b a t h o l i t h .  T h i s  b a t h o l i t h  i s  t h o u g h t  t o  h a v e  

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

t h e  n o r t h e r n  B i t t e r r o o t  R a n g e ,  The a t t i t u d e s  o f  t h e  

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

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

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

T he  s t e e p e r  w e s t e r n  l i m b  i s  s e e n  o n l y  i n  t h e  d e e p e r  r o c k s  

o f  t h e  g n e i s s i c  s e q u e n c e .  The s h a l l o w e r  r o c k s  do n o t  a p 

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

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

z e d  , I n  s e q u e n c e  t h e y  a r e  ( 1 )  f o l d i n g  w h i c h  p r o d u c e d  e a s t -  

w e s t  t r e n d i n g  f o l d s ,  ( 2 )  f o l d i n g  w h i c h  p r o d u c e d  n o r t h - s o u t h  

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

s i s ,  c o n t o r t i o n ,  c r e n u l a t i o n  a n d  r e c r y s t a l l i z a t i o n ,  an d  c o n 

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

( 3 )  h i g h  a n g l e ,  en  e n c h e l o n  f a u l t i n g  a l o n g  t h e  r a n g e  f r o n t .
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