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Abstract:
The Boulder River area is on the northern flank of the Beartooth Range in southcentral Montana.
Valleys which lie on either side of the Boulder River area have very different glacial chronologies. The
Yellowstone Valley, to the west, has only Pinedale-age deposits while the Stillwater Valley, to the east,
has the glacial sequence generally found within the Rocky Mountains, which is laterally extensive Bull
Lake deposits which are breached by or contain younger Pinedale deposits. This study documents the
sequence of glacial deposition in the Boulder River area using surf icial mapping and relative dating
(RD) techniques. The glacial sequence is needed to analyze whether the Pinedale-age Yellowstone
icecap, which was diverted to the Yellowstone Valley by rhyolite flows emplaced between the Bull
Lake and Pinedale glaciations, contributed ice to the Beartooth (Boulder River area) icecap creating
unusually extensive Pinedale equivalent deposits.

In the Boulder River study, RD criteria used to differentiate the glacial deposits include surface boulder
weathering, moraine morphology, and soil characteristics. Deposits of two glaciations are found in the
Boulder River area. Older McLeod (Bull Lake equivalent) deposits, breached by Nurses Lakes
(PinedaIe equivalent) glaciers, are found in both valleys of the Boulder River system. Nurses Lakes
lateral moraines are nested within the McLeod-age deposits. This sequence of glacial deposition is
similar to other locations regionally except in the Yellowstone Valley.

The multiparametric clustering program, using the best RD variables, further subdivided the glacial
sequence into stades. Only one stage of McLeod glaciation is recognized while the Nurses Lakes
glaciation is divided into two stades. Based on regional correlation, McLeod deposits range in age from
150-140,000 yBP. The Nurses Lakes deposits range in age from 35-25,000 yBP (stade 1) and
15-10,000 yBP (stade 2).

Implications of the above findings are: 1) The Pinedale-age Yellowstone icecap did not contribute ice
to the Beartooth icecap during Pinedale time. 2) Multiparametric cluster analysis has a limit of
resolution of a two-fold age difference between glacial deposits, therefore ,deposits which are separated
in age by less than a two-fold difference may be difficult to discriminate by this method. 
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ABSTRACT

The B o u ld e r  R iv e r  a r e a  i s  on th e  n o r th e r n  f l a n k  o f  t h e  B e a r to o th  
Range i n  s o u t h c e n t r a l  M ontana. V a l l e y s  w h ich  l i e  on  e i t h e r  s id e  o f  th e  
B o u ld e r  R i v e r  a r e a  h a v e  v e r y  d i f f e r e n t  g l a c i a l  c h r o n o l o g i e s .  T he 
Y e l lo w s to n e  V a l l e y ,  t o  t h e  w e s t ,  h a s  o n l y  P in e d a le - a g e  d e p o s i t s  w h i le  
t h e  S t i l l w a t e r  V a l l e y ,  t o  th e  e a s t ,  h a s  t h e  g l a c i a l  se q u e n c e  g e n e r a l l y  
fo u n d  w i th in  th e  Rocky M o u n ta in s , w h ich  i s  l a t e r a l l y  e x t e n s i v e  B u l l  
L a k e  d e p o s i t s  w h ic h  a r e  b r e a c h e d  by  o r  c o n t a i n  y o u n g e r  P i n e d a l e  
d e p o s i t s .  T h is  s tu d y  docum en ts th e  se q u e n c e  o f  g l a c i a l  d e p o s i t i o n  i n  
t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a  u s i n g  s u r f  i c i a l  m a p p in g  a n d  r e l a t i v e  d a t i n g  
(RD) te c h n iq u e s .  The g l a c i a l  se q u e n c e  i s  needed  t o  a n a ly z e  w h e th e r  th e  
P in e d a le - a g e  Y e l lo w s to n e  ic e c a p ,  w h ich  was d i v e r t e d  t o  t h e  Y e llo w s to n e  
V a l l e y  by r h y o l i t e  f lo w s  e m p la ce d  b e tw e en  th e  B u l l  L ake and  P in e d a le  
g l a c i a t i o n s ,  c o n t r i b u t e d  i c e  t o  t h e  B e a r t o o t h  ( B o u l d e r  R i v e r  a r e a )  
ic e c a p  c r e a t i n g  u n u s u a l l y  e x t e n s i v e  P i n e d a l e  e q u i v a l e n t  d e p o s i t s .

I n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  s tu d y ,  RD c r i t e r i a  u se d  t o  d i f f e r e n t i a t e  th e  
g l a c i a l  d e p o s i t s  i n c l u d e  s u r f a c e  b o u l d e r  w e a t h e r i n g ,  m o r a i n e  
m o rp h o lo g y , and  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s .  D e p o s i ts  o f  two g l a c i a t i o n s  a r e  
fo u n d  i n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a .  O ld e r  McLeod ( B u l l  L ake e q u iv a l e n t )  
d e p o s i t s ,  b re a c h e d  by N u rse s  L ak es  (P in e d a I e  e q u i v a l e n t )  g l a c i e r s ,  a r e  
f o u n d  i n  b o t h  v a l l e y s  o f  t h e  B o u l d e r  R i v e r  s y s te m . N u r s e s  L a k e s  
l a t e r a l  m o r a in e s  a r e  n e s t e d  w i t h i n  t h e  M c L e o d -a g e  d e p o s i t s .  T h i s  
s e q u e n c e  o f  g l a c i a l  d e p o s i t i o n  i s  s i m i l a r  t o  o t h e r  l o c a t i o n s  
r e g i o n a l l y  e x c e p t  i n  t h e  Y e l lo w s to n e  V a l l e y .

T he mu I t  ! p a r a m e t r i c  c l u s t e r i n g  p r o g ra m , u s i n g  t h e  b e s t  RD 
v a r i a b l e s ,  f u r t h e r  s u b d iv id e d  th e  g l a c i a l  se q u en c e  i n t o  s t a d e s .  O n ly  
one  s ta g e  o f  McLeod g l a c i a t i o n  i s  r e c o g n iz e d  w h i le  t h e  N u rse s  L akes 
g l a c i a t i o n  i s  d i v id e d  i n t o  tw o s t a d e s .  B ased  on  r e g i o n a l  c o r r e l a t i o n ,  
McLeod d e p o s i t s  r a n g e  i n  ag e  from  1 5 0 -1 4 0 ,0 0 0  yBP. The N u rse s  L ak es  
d e p o s i t s  r a n g e  i n  a g e  f ro m  3 5 - 2 5 ,0 0 0  yBP ( s t a d e  I )  a n d  1 5 - 1 0 ,0 0 0  yBP 
( s t a d e  2 ) .

I m p l i c a t i o n s  o f  t h e  a b o v e  f i n d i n g s  a r e :  I )  T he  P i n e d a l e - a g e  
Y e l l o w s t o n e  i c e c a p  d i d  n o t  c o n t r i b u t e  i c e  t o  t h e  B e a r t o o t h  i c e c a p  
d u r in g  P in e d a l e  t im e . 2) M u l t i p a r a m e t r i c  c l u s t e r  a n a l y s i s  h a s  a  l i m i t  
o f  r e s o l u t i o n  o f  a  tw o - f o ld  ag e  d i f f e r e n c e  betw een  g l a c i a l ?  d e p o s i t s ,  
t h e r e f o r e  , d e p o s i t s  w h ich  a r e  s e p a r a te d  i n  age by l e s s  th a n  a  tw o - f o ld  
d i f f e r e n c e  may be d i f f i c u l t  t o  d i s c r i m i n a t e  by t h i s  m ethod .
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INTRODUCTim 

P u rp o se  o f  t h e  S tu d y

V a l l e y s  on e i t h e r  s id e  o f  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  i n  s o u th c e n t r a l  

M ontana , h a v e  a  v e r y  d i f f e r e n t  g l a c i a l  c h ro n o lo g y . The Y e llo w s to n e  

V a l l e y ,  t o  t h e  w e s t ,  h a s  o n l y  l a t e s t  P l e i s t o c e n e  g l a c i a l  d e p o s i t s  

( P ie r c e ,  1979) (F ig . I ) .  The S t i l l w a t e r  V a l l e y ,  t o  t h e  e a s t ,  c o n ta in s  

b o t h  B u l l  L a k e  a n d  P i n e d a l e  d e p o s i t s .  O l d e r  B u l l  L a k e  t e r m i n a l  

d e p o s i t s  a r e  m ore e x t e n s i v e  th a n  y o u n g e r  P in e d a l e  d e p o s i t s  (T en B rin k , 

1 9 6 8 ) . R e l a t i v e  d a t i n g  (RD) t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  I d a h o  

(C olm an and P i e r c e ,  1986) t o  s u b d iv id e  g l a c i a l  d e p o s i t s  i n t o  s t a d e s .  

I n  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  r e l a t i v e  d a t i n g  te c h n iq u e s  w ere  t e s t e d  a s  a  

m eans t o  s u b d iv id e  g l a c i a l  s t a g e s  i n t o  s t a d e s  t o  y i e l d  a  c o m p re h e n s iv e  

g l a c i a l  h i s t o r y .

Q u e s t i o n s  t o  b e  a n s w e re d  b y  t h i s  s t u d y  a r e :  I )  w h ic h  r e l a t i v e  

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

d e p o s i t s ,  and 2) d i d  i c e  d i v e r t e d  by B u l l  L a k e /P in e d a I e  i n t e r g l a c i a l  

r h y o l i t e  f lo w s  on  th e  Y e l lo w s to n e  P l a t e a u ,  w hich  g r e a t l y  in c r e a s e d  th e  

m ag n itu d e  o f  th e  P in e d a l e  g l a c i a t i o n  i n  t h e  Y e l lo w s to n e  R iv e r  V a l l e y  

( P i e r c e ,  1 9 7 9 ) ,  a l s o  c o n t r i b u t e  i c e  t o  t h e  a d j a c e n t  B o u l d e r  R i v e r  

g l a c i e r s  and B e a r to o th  ic e c a p  (F ig . I ) ?

T he o b j e c t i v e s  o f  t h i s  s t u d y  w e r e :  I )  t o  map t h e  g l a c i a l  a n d  

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

a r e a  s o u th  o f  McLeod, M ontana , 2) t o  docum ent th e  s t a g e s  and  s t a d e s
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F ig u re I .  G e n e r a l i z e d  r e g i o n a l  g l a c i a t i o n  ( m o d i f i e d  f ro m  P i e r c e ,  
1979)
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o f  g l a c i a t i o n  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  M cLeod a r e a  t h r o u g h  s t a t i s t i c a l  

a n a l y s i s  o f  r e l a t i v e  d a t i n g  v a r i a b l e s ,  3) t o  d e t e r m i n e  how t h e  

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

r e g i o n a l l y ,  and 4) t o  p ro d u c e  a  g l a c i a l  h i s t o r y  f o r  t h e  B o u ld e r  R iv e r  

v a l l e y s .

Field Area

T he B e a r t o o t h  M o u n ta in s  o f  t h e  M id d le  R ocky  M o u n ta in s ,  i n  

n o r th w e s te rn  Wyoming and  s o u t h c e n t r a l  M ontana, a r e  an  80 by  40 m i l e  

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

T he B o u l d e r  R i v e r  s y s te m  ( F ig .  I )  d r a i n s  t h e  n o r t h w e s t  c o r n e r  o f  t h e  

B e a r to o th  M o u n ta in s  fro m  e l e v a t i o n s  o f  a b o u t  11 ,500 f e e t  t o  n e a r l y  

4 ,0 0 0  f e e t  a b o v e  s e a  l e v e l  ( a . s . l . )  a t  t h e  r i v e r  m o u th  n e a r  B ig  

T im b er, M ontana.

Bedrock

T he P r e c a m b r i a n  u p l a n d  o f  t h e  B e a r t o o t h  R an g e  i s  c o m p o sed  o f  

p  I  a n a  t e d  m etam o rp h ic  g n e i s s e s ,  a m p h ib o l i t e s ,  S t i l l w a t e r  C cm plex m a f ic  

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

b e g i n n i n g  o f  L a ra m id e  t e c t o n i s m  (m id  P a  I  e o c e n e - e a r  I y  E o c e n e )  

a p p ro x im a te ly  tw o m i l e s  o f  P a le o z o ic -M e s o z o ic  s e d im e n ts  c o v e re d  th e  

A r c h e a n  t e r r a n e .  T he  P a l e o z o i c  s e c t i o n  c o n s i s t s  p r i m a r i l y  o f  

l im e s to n e s  and d o lo m i te s  w h i le  t h e  M eso zo ic  s e c t i o n  c o n s i s t s  m a in ly  

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

M esozo ic  s t r a t a  a r e  r e p r e s e n te d  by b a s in s  and lo w e re d  d i v i d e s  a t  t h e  

m o u n ta in  f r o n t  i n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  (F ig . 2 ) . E x c e l l e n t  r e v ie w s  

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



4

Qal

Qg

Kcl

[

CENOZOIC
Quaternary alluvium

glacial debris 

Tertiary granite

Livingston fm.

MESOZOIC
Cretaceous Claggett fm.

Eagle sandstone fm. 

Colorado shale fm. 

Kootenai fm.

I Km I Montana fm.

PALEOZOIC
j MPu | Miss.-Pennsylvanian undifferentiated 

I1CODu I Camb -Ordo -Devonian undifferentiated

PRE-CAMBRIAN

I p€sc j Stillwater complex | pCgs ] pre-Belt gneiss and schist

F ig u r e  2 .  G e n e r a l i z e d  g e o l o g i c  map ( m o d i f i e d  f ro m  F o o s e  an d  
o t h e r s ,  1 9 6 1 ) .
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B e a r to o th  r e g io n  h a v e  b e e n  done by G a r b a r in i  (1957), R ic h a rd s  (1957), 

F oose  and o t h e r s  (1 9 6 1 ), and  R o b e r ts  (1972).

G e o lo g ic  S t r u c t u r e

S t r u c t u r e s  i n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  a r e  d o m in a n tly  th e  r e s u l t  o f  

L a ra m id e  t e c t o n i s m .  L a ra m id e  s t r e s s e s  r e a c t i v a t e d  p r e e x i s t i n g  

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

P a le o z o ic -M e s o z o ic  s e d im e n ta ry  s e c t i o n  (F oose  and  o t h e r s ,  1961). M ost 

o f  t h e  a r e a  d r a in e d  by th e  B o u ld e r  R iv e r  sy s te m  l i e s  w i t h in  t h e  N o rth  

Snow y B l o c k .  T h i s  t r i a n g u l a r  b l o c k  o f  u p l i f t e d  c r u s t  i s  s e p a r a t e d  

from  th e  S o u th  Snowy B lo c k  by an  e a s t - w e s t  f a u l t  zo n e , t h e  M i l l  C re e k -  

S t i l l w a t e r  f a u l t ,  ( W i l s o n ,  1 9 3 6 ; S p e n c e r ,  1 9 5 9 ; F o o s e  a n d  o t h e r s ,  

1961; R o b e r ts ,  1972) (F ig . 2 ). The r e l a t i v e  m ovem ent o f  t h e  c r u s t  h e re  

d u r in g  t h e  L aram id e  was so u th w a rd , o p p o s i t e  t o  th e  o v e r a l l  m o u n ta in  

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

1 9 5 7 ; F o o s e  a n d  o t h e r s ,  1 9 6 1 ; S c h m id t  a n d  O 'N e i l l ,  1 9 8 2 ; L a g e s o n , 

p e r s o n a l  co m m u n ica tio n , 1984 ). C o n tin u e d  Q u a te rn a ry  c r u s t a l  m ovem ents 

i n  t h e  n e a r b y  B ig  H o rn  B a s in  a l o n g  t h e  N y e -B o w le r  l i n e a m e n t ,  w h ic h  

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

p o s s i b l y  due  t o  p o s t - 0 1  ig o c e n e  f l u v i a l  e r o s io n  (R e b e ls ,  1984). T h is  

f a u l t  zone  e x te n d s  i n t o  th e  B o u ld e r  r e g io n  a lo n g  th e  Dry F ork  o r  E a s t  

B o u ld e r  f a u l t  (F ig . 2 ). A ls o ,  e x t e n s i o n a l  b a s in  and  ra n g e  f a u l t i n g  i s  

o n g o in g  (Zoback and Z oback , 1980). I n  t h e  Y e llo w s to n e  V a l l e y ,  t o  t h e  

w e s t ,  H o r b e rg  ( 1 9 4 0 ) ,  C h a d w ic k  ( 1 9 6 9 ) ,  a n d  P e r s o n i u s  (1 9 8 2 )  d o c u m e n t 

r e c e n t  t e n s i o n a l  m o v e m e n ts  o n  t h e  D eep  C re e k  f a u l t  s u g g e s t i n g  

e x t e n s i o n a l  n o r m a l  f a u l t i n g .  T he  B e a r t o o t h  b l o c k ,  t o  t h e  e a s t ,  

c o n t in u e s  t o  r i s e  r e l a t i v e  t o  t h e  Y e l lo w s to n e  v a l l e y  g ra b e n .
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M ost m a jo r  s t r u c t u r e s ,  in  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  p a r a l l e l  th e  

m o u n ta in  f r o n t .  L a fa m id e  m o v e m e n t, i n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a ,  i s  

m a n i f e s t  i n  a  m o d e r a te  t o  s t e e p l y  n o r th - d ip p in g  s e d im e n ta ry  s e c t i o n  

a n d  n o r t h w e s t - p l u n g i n g  f o l d s  (G a r b a r i n i , 1 9 5 7 ) . C u e s t a s  a t  , t h e  

m o u n ta in  f r o n t ,  w i th  s c a r p s  f a c i n g  s o u th ,  form ed b a r r i e r s  t o  n o r t h e r l y  

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

p r o v id e  t h e  c o n d i t io n s  f o r  Q u a te rn a ry  l a n d s l i d i n g  w i t h in  t h e  M esozo ic  

s e d im e n ts . L a rg e  Q u a te rn a ry  c r u s t a l  m ovem ents h a v e  n o t  b e e n  docum ented  

i n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a ,  b u t  w i t h  t h e  r e g i o n 's  p r o x i m i t y  t o  t h e  

Y e l lo w s to n e  V a l l e y  and l o c a t i o n  on  th e  N ye-B ow ler l in e a m e n t  Q u a te rn a ry  

c r u s t a l  m ovem ents a r e  p o s s i b l e .

Peneplain Formation

As L a ra m id e  u p l i f t  s lo w e d ,  t h e  O l i g o c e n e  S um m it p e n e p l a i n  

( p l a t e a u )  a n d  l a t e r  t h e  P l i o c e n e  S u b su m m it p e n e p l a i n  w e re  fo rm e d  

( S e v a n ,  1 9 2 5 ) .  S e v a n  (1 9 2 5 )  a t t r i b u t e s  t h e  s e c o n d  p e n e p l a n a t io n  t o  

renew ed c r u s t a l  m ovem ents i n  m id d le  M iocene. More r e c e n t  s t u d i e s  by 

H o rb e rg  (1 9 4 0 )  a n d  R ich m o n d  (1 9 6 0 a )  s u g g e s t  t h a t  t h e  u p l a n d s  o f  t h e  

B e a r to o th  Range r e s u l t  fro m  o n ly  one e r o s i o n a l  p e r io d ,  l a t e  P l io c e n e -  

e a r l y  P l e i s t o c e n e .  I n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a ,  t h e s e  e r o s i o n a l  

s u r f a c e s  e x i s t  a s  t h e  E a s t  and W est B o u ld e r  p l a t e a u s ,  w h ich  l i e  n e a r l y  

10 ,000  f e e t  a . s . l .

Terraces

F o u r  w e l l - p r e s e r v e d  t e r r a c e s ,  a t  v a r i o u s  e l e v a t i o n s  ab o v e  th e  

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

R i t t e r  (1967 , p .470) s t a t e s ,



7

"The t e r r a c e s  o f  any  v a l l e y  a r e  o f t e n  n o t ,  i n  m o st c a s e s ,  
p h y s i c a l l y  c o n tin u o u s  w ith  t e r r a c e s  in  o th e r  v a l l e y s .  The 
fu n d a m e n ta l  t e r r a c e  f e a t u r e s ,  h o w ev er, a r e  e s s e n t i a l l y  th e  
sam e f o r  e v e r y  b e n c h  i n  t h e  r e g i o n ,  a n d  t h e  s e q u e n c e  o f  
t e r r a c e  l e v e l s  i s  s i m i l a r  i n  e a c h  v a l l e y . "

R i t t e r  (1 9 6 7 )  a l s o  i n c l u d e s  t h e  p r e s e n t  d a y  f l o o d p l a i n  a s  a  f i f t h

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

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

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

m o u n ta in  s t r e a m s ,  d u r in g  g l a c i a l  e v e n t s  (S e v an , 1925; M ackin , 1936 , 

1937; R i t t e r ,  1967; R e h e is , 1984). R e b e ls  (1984) p ro p o s e s  t h a t  d u r in g  

a  g l a c i a l  e v e n t  m o u n ta in  s tr e a m s  b e g in  t o  r e c e iv e  g l a c i a l  d e b r i s  and 

in c r e a s e d  d i s c h a r g e .  D is c h a rg e  a l s o  i n c r e a s e s  on low  g r a d i e n t  p l a i n s  

o r  t r i b u t a r y  s tr e a m s  w i th o u t  g l a c i a l  d e b r i s .  T h is  c a u s e s  d o w h c u ttin g  

a n d  h e a d w a rd  e r o s i o n .  T he  p l a i n s  s t r e a m  c a p t u r e s  t h e  m o u n ta in ,  

g l a c i e r - f e d  s tr e a m  and  im m e d ia te ly  a g g ra d e s ,  fo rm in g  a  g l a c i o f l u v i a l  

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

g l a c i o f  l u v i a l  m a t e r i a l  a l th o u g h  o n ly  t h e  tw o y o u n g e s t  t e r r a c e s  h a v e  

b e e n  d e f i n i t e l y  a s s i g n e d  t o  g l a c i a t i o n s  i n  t h e  R ock  C re e k  a r e a  

( R i t t e r ,  1967; R e b e ls ,  1984).

I n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  t e r r a c e s  w ere  f i r s t  d e s c r ib e d  by A ld e n  

(1 9 3 2 )  a n d  l a t e r  b y  G a r b a r i n i  (1 9 5 7 )  u s i n g  A l d e n 's  n o m e n c l a t u r e .  

A ld e n  (1 9 3 2 )  n o t e d  r e m n a n ts  o f  h i s  t e r r a c e  No. I  o n  t h e  e a s t  s i d e  o f  

t h e  B o u l d e r  R i v e r  a t  M cK en z ie  F l a t s ,  6 - 8  m i l e s  s o u t h  o f  B ig  T im b e r ,  

M o n ta n a . T he  t e r r a c e  l i e s  a t  550 t o  600  f e e t  a b o v e  t h e  r i v e r  a t  a n  

e l e v a t i o n  frcm  4790 t o  4900 f e e t  a . s . l .

A ld e n  (1932) d e s c r i b e s  t e r r a c e  No. 2 a s  e x te n s i v e  g r a v e  I -c a p p e d  

b e n c h e s  on  e i t h e r  s id e  o f  th e  M ain B o u ld e r  R iv e r  b e lo w  th e  c o n f lu e n c e
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o f  th e  E a s t  and W est B o u ld e r  r i v e r s  s o u th  o f  B ig  T im ber. The t e r r a c e  

i s  300 f e e t  a b o v e  th e  p r e s e n t  d ay  s tr e a m .

T e r r a c e  N o. 3 i s  w e l l  p r e s e r v e d  f o r  5 -6  m i l e s  a b o v e  t h e  B ig  

T im b e r  b r i d g e  ( a p p r o x i m a t e l y  s e v e n  m i l e s  s o u th  o f  B ig  T im b e r )  a n d  

b o r d e r s  t h e  B o u ld e r  R iv e r  V a l l e y  a b o u t  100 f e e t  a b o v e  s t r e a m  l e v e l .  

G a r b a r in i  (1957) n o te s  s e v e r a l  s m a l l  re m n a n ts  a s  f a r  u p s tre a m  a s  th e  

m outh o f  C a s t l e  C reek .

T h e  l o w e s t  t e r r a c e  (No. 4) i s  10 t o  20 f e e t  a b o v e  t h e  M ain  

B o u ld e r  R iv e r  b e lo w  th e  t e r m in a l  m o ra in e  a t  McLeod, M ontana . On t h i s  

lo w e s t  t e r r a c e  G a r b a r in i  (1957) r e p o r t s  b o u ld e r s  3 -4  f e e t  i n  d ia m e te r  

3 m i l e s  b e lo w  th e  M ain B o u ld e r  te rm in u s  and 1 -3  f o o t  b o u ld e r s  e i g h t  

m i l e s  b e lo w  M cLeod. A ld e n  (1 9 3 2 ) g o e s  o n  t o  s a y  t h a t  t e r r a c e s  No. 3 

a n d  No. 4 m e rg e  u p s t r e a m ,  p r e s u m a b ly  j u s t  b e lo w  t h e  M cLeod t e r m i n a l  

m o ra in e .

Surface Runoff

S u r fa c e  r u n o f f ,  i n  t h e  B o u ld e r  r i v e r  sy s te m , i s  d i r e c t l y  l in k e d  

t o  th e  d r a in a g e  b a s in  a r e a  o f  e a c h  r i v e r .  D ra in a g e  b a s in  a r e a s  o f  th e  

r i v e r s  a t  McLeod a r e :  I )  476 s q u a re  m i l e s  f o r  th e  M ain B o u ld e r ;  2) 137 

s q u a r e  m i l e s  f o r  t h e  W e s t B o u l d e r  a n d  3) 8 5 .6  s q u a r e  m i l e s  f o r  t h e  

E a s t  B o u ld e r .

S t a t i o n s  a t  t h e  m o u th s  o f  t h e  m a jo r  t r i b u t a r i e s  t o  t h e  M a in  

B o u ld e r  R iv e r  n e a r  McLeod, M ontana, shew  mean a n n u a l  d i s c h a r g e s  o f  7 5 -  

80 c u b ic  f e e t  p e r  se co n d  ( c f s )  on t h e  E a s t  B o u ld e r  R iv e r  and  188 c f s  

o n  th e  W est B o u ld e r  R iv e r .  The M ain B o u ld e r  R iv e r  d i s c h a r g e ,  n e a r  B ig  

T im b e r ,  M o n ta n a , v a r i e s  f ro m  a  m axim um  o f  9 ,8 4 0  c f s  o n  May 2 8 , 1 9 5 6 , 

t o  a  m inim um  o f  10 c f s  a b o u t .  A u g u s t  26 o r  2 7 , 1 9 6 1 . T he  34 y e a r
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a v e r a g e  d i s c h a r g e  i s  543 c f s .  P e a k  d i s c h a r g e  o n  a l l  b r a n c h e s  o f  t h e  

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

d u r in g  th e  snow pack m e l t .  Low f lo w s  o c c u r  d u r in g  l a t e  A u g u st th ro u g h  

S ep tem b e r i n  r e s p o n s e  t o  th e  r a p id  snow pack l o s s  o f  e a r l y  summer and  

c o n tin u e d  h ig h  e v a p o - t r a n s p i r a t i o n  d u r in g  th e  l a t e  summer m on ths.

C o m p e te n c e  o f  t h e  B o u l d e r  r i v e r  s y s te m  t o  i n c i s e , P l e i s t o c e n e  

d e p o s i t s  h a s  b e e n  q u e s t i o n e d .  T e n B r in k 's  (1 9 6 8 )  s t u d y  o f  t h e  

S t i l l w a t e r  r i v e r  sy s te m  (F ig . I )  r e v e a l s  t h a t  p r e s e n t  s t r e a m s  a r e  

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

d e p o s i t s .  I n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a ,  m any l a r g e  b o u l d e r s  a p p e a r  on  

g l a c i a l  t e r r a c e  t r e a d s  a n d  r i s e r s  d o w n s tre a m  f ro m  e a r l y  t o  l a t e  

W isc o n s in  maximum te r m in i  a t  McLeod, M ontana. I n c i s i o n  i s  th o u g h t  t o  

be t h e  r e s u l t  o f :  I )  g l a c i a l  o u tw ash  w a te r s  c a r r y in g  l e s s  th a n  maximum 

lo a d  d u r in g  w aning  s t a g e s  o f  g l a c i a t i o n  w h ich  u se d  th e  s u r p l u s  e n e rg y  

t o  e r o d e  e a r l i e r  d e p o s i t e d  m a t e r i a l ; 2) re n e w e d  v i g o r o u s  f l u v i a l  

a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i th  th e  n e x t  g l a c i a t i o n  o r  3) a  r e s p o n s e  t o  some 

n o n - c l i m a t i c  f a c t o r  (T e n B rin k , 1968).

Glacial Deposits

G l a c i a l  d e p o s i t s ,  i n  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  i n c l u d e  l a t e r a l  and  

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

g l a c i o f  l u v i a l  d e p o s i t s .  I n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  d e p o s i t s  w ere f i r s t  

d e s c r ib e d  by  Weed (1 8 9 3 ), and l a t e r  by  A ld e n  (1 9 3 2 ), S e v a n  (1943), and  

G a r b a r i n i  (1 9 5 7 ) .  D e p o s i t s ,  i n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a ,  a r e  h e r e  

d e s c r ib e d  fro m  w e s t  t o  e a s t .

T h e  W e st B o u l d e r  R i v e r  g l a c i a l  t e r m i n u s  i s  5 .5  m i l e s  u p s t r e a m  

f ro m  M cL eod. T he  t e r m i n u s  h a s  b e e n  m o d i f i e d  b y  s t r e a m  a c t i o n
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(G a r b a r i n i , 1 9 5 7 ) . L a t e r a l  m o r a i n e s  a p p e a r  b o th  e a s t  ( i n  M cLeod 

B a s in )  a n d  w e s t  ( i n  E l l i s  B a s in )  o f  t h e  W est B o u l d e r  R i v e r  g l a c i a l  

p a t h  ( P l a t e  I ) .  M o r a in e s  o f  b o t h  t h e  M a in  an d  W est B o u l d e r  g l a c i e r s  

a r e  v e r y  s i m i l a r ,  e x c e p t  f o r  t h e  c o m p o s i t io n  o f  b o u ld e r s  (G a r b a r i n i , 

1 9 5 7 ) . D e p o s i t s  o f  t h e  W est B o u l d e r  R i v e r  a r e a  c o n t a i n  a  m uch l o w e r  

p e rc e n ta g e  o f  S t i l l w a t e r  com p lex  l i t h o l o g i e s  when com pared  t o  th e  M ain 

B o u l d e r  R i v e r  d e p o s i t s  ( F ig .  2 ) .  T h e  b e d r o c k  o f  t h e  W e st B o u l d e r  

d r a in a g e  c o n ta in s  o n l y  a  s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  S t i l l w a t e r  com p lex  w h i le  

t h e  M ain and  E a s t  B o u ld e r  r i v e r  d r a in a g e s  d i s s e c t  th e  com plex .

The M ain B o u ld e r  R iv e r  t e r m in a l  m o ra in e  i s  a t  M cLeod, M ontana, 

l o c a t e d  a t  t h e  c o n f l u e n c e  o f  t h e  W e s t a n d  a n d  M a in  B o u l d e r  r i v e r  

v a l l e y s .  A ld e n  (1932) i n i t i a l l y  m i s i n t e r p r e t e d  t h i s  d e p o s i t  a s  t h e  

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

hum m ocky a r e a  o f  d r i f t  1 .5  m i l e s  s o u t h  o f  t h i s  t e r m i n u s  t o  t h e  M ain  

B o u l d e r  R i v e r  t e r m i n u s .  Qn a  l a t e r  m ap , A ld e n  (1 9 5 3 )  c o r r e c t l y  

r e i n t e r p r e t e d  th e s e  m o ra in e s . The l a r g e  M ain B o u ld e r  R iv e r  g l a c i e r s  

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

l a t e r a l  m o ra in e s  i n  b o th  th e  E a s t  and W est B o u ld e r  d r a in a g e s .

A ld e n  (1 9 3 2 , 1 9 5 3 ) a s su m e d  t h e  E a s t  B o u ld e r  R i v e r  g l a c i e r  h a d  

e x te n d e d  d o w n s tre a m  p a s t  t h e  c a n y o n  m o u th  i n t o  t h e  E a s t  B o u ld e r  

R iv e r /E lk  C reek  a r e a .  H o w e v e r , G a r b a r i n i  (1 9 5 7 ) i n t e r p r e t e d  t h e s e  

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

G a r b a r in i  (1957) d e s c r i b e s '  t h e  g l a c i e r s  i n  th e  E a s t  B o u ld e r  d r a in a g e  

a s  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  W e s t a n d  M ain  B o u l d e r  g l a c i e r s .  

D e p o s i ts  do  n o t  e x te n d  o u t  o f  t h e  lo w e r  E a s t  B o u ld e r  R i v e r  canyon; th e  

l a r g e s t  o f  t h e  W isc o n s in  t e r m in i  a r e  j u s t  dow nstream  o f  t h e  c o n f lu e n c e
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o f  th e  E a s t  B o u ld e r  R iv e r  w i th  Dry F o rk  C reek  ( G a r b a r in i ,  1957).

G a r b a r in i  (1957 , p . 183) u s e s  t h e  b l a n k e t  s ta t e m e n t ,  "McLeod a r e a  

g l a c i e r s  a r e  r e p r e s e n te d  by th e  l a r g e s t  l a t e  P l e i s t o c e n e  g l a c i e r s " ,  t o  

d e s c r i b e  t h e  m o s t  e x t e n s i v e  g l a c i a l  d e p o s i t s .  T he  l a r g e s t ,  m o s t  

e x t e n s i v e ,  l a t e  P l e i s t o c e n e  g l a c i e r s  a s  d e s c r ib e d  by G a r b a r in i  (1957) 

w ere  o f  t h e  B u l l  Lake a d v a n c e .

. No l a c u s t r i n e  d e p o s i t s  w e re  n o t e d  by  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s ,  

a l th o u g h  G a r b a r in i  (1957) s p e c u l a t e d  t h e r e  may h a v e  b e e n  ic e -d a m m e d  

l a k e s  i n  t h e  v a l l e y s  o f  t h e  E a s t  and  W est B o u ld e r  r i v e r s .

Landslides

T opography , s t r u c t u r e ,  and s t r a t i g r a p h y  o f  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  

c o m b in e d  w i t h  t h e  c o o l ,  m o i s t  c o n d i t i o n s  o f  n u m e ro u s  P l e i s t o c e n e  

g l a c i a t i o n s  c r e a t e d  o p tim u m  c o n d i t i o n s  f o r  m ass m ovem ent. Many p a s t  

a n d  p r e s e n t  s l i d e s ,  s lu m p s ,  a n d  f l o w s  o r i g i n a t e  i n  t h e  M e s o z o ic  

s e c t i o n ,  f r e q u e n t l y  i n  t h e  C r e t a c e o u s  C o lo r a d o  s h a l e s  ( G a r b a r i n i ,  

1957) (F ig . 2 ) . The s l i d e s  o f t e n  move downward a lo n g  w a t e r - s a t u r a t e d  

d i p  s lo p e s .  Each P l e i s t o c e n e  g l a c i a t i o n  rem oved p r e v i o u s  l a n d s l i d e s '  

t o e  s l o p e s  a n d  r e a c t i v a t e d  m o v em e n t w i t h  r e t r e a t .  M o n ta g n e  (1 9 7 1 ) 

a t t r i b u t e s  s l i d i n g  on  s i m i l a r  C r e ta c e o u s  m a t e r i a l s  i n  t h e  W est F o rk  

B a s i n ,  G a l l a t i n  C o u n ty ,  M o n ta n a , t o  a d d i t i o n a l  s u r f a c e  l o a d  i n  t h e  

fo rm  o f  B u l l  L a k e  t i l l .  I n  m any c a s e s ,  l a n d s l i d e s  a r e  p r e s e n t l y  

u n d e rg o in g  m ovem ent. F re s h  c r e v a s s e s  on  l a n d s l i d e s  an d  f l o w l i n e s  on 

a i r  p h o t o s  s u b s t a n t i a t e  r e c e n t  m o v e m e n ts . L o c a l  l a n d s l i d e s  c a n  be  

m is ta k e n  f o r  m o ra in a l  m a t e r i a l ,  b u t  may o f t e n  be p o s i t i v e l y  i d e n t i f i e d  

b a s e d  upon  l a r g e  a n g u la r  b lo c k s  o f  o v e r l y i n g  b e d ro c k  w i t h in  th e  s l i d e  

and  s p r in g s  f lo w in g  fro m  th e  l o b a t e  t o e .
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Climate and Soils
T he s t e e p  m o u n ta in  f l a n k s ,  i n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a ,  w i t h  a  

v e r t i c a l  r i s e  o f  4 -5000  f e e t ,  c r e a t e  t h e i r  cwn c l i m a t e .  The m o u n ta in  

f l a n k s  l i e  a t  e l e v a t i o n s  r a n g i n g  f r o m  6 - 1 0 , 0 0 0  f e e t  a . s . l .  

T e n p e r a tu r e s  i n  t h e  a r e a  r a n g e  fro m  a  J u l y  mean maximum o f  86 d e g re e s  

F a h r e n h e i t  a t  M cL eod , t o  a  J a n u a r y  m ean  m inim um  o f  12 d e g r e e s  

F a h r e n h e i t  on  th e  p l a t e a u  s u r f a c e s  ( C o r d e l l ,  1971).

Mean y e a r l y  p r e c i p i t a t i o n  a l s o  v a r i e s  g r e a t l y  fro m  16 in c h e s  p e r  

y e a r  a t  M cL dod, t o  50 i n c h e s  p e r  y e a r  o n  t h e  u p l a n d  s u r f a c e .  T he 

m a j o r i t y  o f  p r e c i p i t a t i o n  o c c u r s  d u r i n g  t h e  D e c e m b e r-M a y . p e r i o d  

( P h i l i p  F a m e s ,  SCS, p e r s o n a l  c o m m u n ic a tio n , 1985). O ro g ra p h ic  e f f e c t s  

o f  t h e  B e a r to o th  Range a l s o  i n f l u e n c e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  p r e c i p i t a t i o n  

p a t t e r n s .  T y p ic a l  w e s t - t o - e a s t  P a c i f i c  a i r  f lo w  d ro p s  p r e c i p i t a t i o n  on 

t h e  G a l  l a t i n / A b s a r o k a  c r e s t s  b e f o r e  e n c o u n te r in g  th e  B o u ld e r  R iv e r  

a r e a  ( F ig .  I ) .  T h i s  r a in s h a d o w  e f f e c t  l e a v e s  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a  

w i th  l i t t l e  t o  no p r e c i p i t a t i o n .  The l a r g e  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s ,  b o th  

w in t e r  and  summer, o c c u r  when a b n o rm a l e a s t - t o - w e s t  t r a v e l i n g ,  warm, 

m o is t u r e - l a d e n  G u lf  o f  M exico a i r  m asse s  e n c o u n te r  t h e  s t e e p  n o r th e r n  

B e a r to o th  M o u n ta in  f l a n k s  ( P h i l i p  F a m e s ,  SCS, p e r s o n a l  co m m u n ica tio n , 

1 9 8 5 ) .

P o t e n t i a l  a v e r a g e  a n n u a l  e v a p o - t r a n s p i r a t i o n  r a t e s  a r e  2 3 .5  

i n c h e s  p e r  y e a r  n e a r  M cL eod , t o  1 2 .5  i n c h e s  p e r  y e a r  o n  t h e  p l a t e a u s  

(C a p rio , 1 9 7 3 ), a g a in  due  t o  th e  d r a m a t ic  c h a n g es  i n  e l e v a t i o n  a t  t h e  

m o u n ta in  f l a n k .

T en B rin k  (1 9 6 8 ), i n  a  s i m i l a r  a r e a ,  d i v i d e s  t h e  c l i m a t e  i n t o  tw o 

m a jo r  re g im e s  a c c o r d in g  t o  B l a i r  (1 9 4 2 ). F i r s t ,  th e  m o d e r a te - s u b p o la r
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reg im e  c l a s s i f i e s  t h e  a r e a  ab o v e  6 ,000  f e e t .  The c l i m a t e  h e r e  i s  c o o l  

and  m o is t .  V e g e ta t io n  c o n s i s t s  o f  c o n i f e r o u s  f o r e s t s  and  s h o r t ,  th ic k , 

g r a s s e s ,  w h ic h  c h a n g e  t o  s c r u b  a t  t r e e l i n e  n e a r  9 ,5 0 0  f e e t  a . s . l .  

S e c o n d  i s  t h e  m i d d l e  l a t i t u d e ,  s e m i - a r i d ,  s t e p p e  r e g im e  b e lo w  6000  

f e e t  a . s . l .  T he  c l i m a t e  h e r e  i s  m uch m o re  a r i d ,  t y p i c a l  o f  t h e  G r e a t  

P l a i n s  ( B l a i r ,  1942 ). V e g e ta t io n  c o n s i s t s  o f  s h o r t  and  t a l l  g r a s s e s ,  

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

c o n i f e r s  i n  th e  v a l l e y  b o tto m s . The s tu d y  a r e a  i s  l a r g e l y  c o n f in e d  t o  

t h e  a r e a  b e lo w  6000 f e e t .

The c l i m a t i c  v a r i a b l e s  o f  p r e c i p i t a t i o n ,  t im in g  o f  p r e c i p i t a t i o n ,  

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

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

P l e i s t o c e n e  t o  H o lo c e n e  g l a c i a l  e v e n t s  a l s o  w ere  im p o r ta n t  t o  s o i l  

d e v e lo p m e n t .  R e b e l s  (1 9 8 4 )  b e l i e v e s  t h a t  t h e  g l a c i a l  c l i m a t e  w as 

som ew hat c o o l e r  and  e v a p o - t r a n s p i r a t i o n  l e s s  th a n  p r e s e n t .  T h is  w ou ld  

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

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

t r a n s l o c a t i o n .

T h r e e  s o i l  t y p e s  a r e  d e v e l o p e d  i n  t h e  R ock  C r e e k  d r a i n a g e  

( R e b e l s ,  1 9 8 4 ) a n d  p r e s u m a b ly  a l o n g  m o s t  o f  t h e  n o r t h e r n  B e a r t o d t h  

f l a n k  ( R i t t e r ,  1 9 6 4 ; T e n B r in k ,  1 9 6 8  ) .  T he s o i l s  a r e  I )  m o u n ta in  

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

i l u v i a t i o n  b u t  no a c c u m u la t io n  o f  c a lc iu m  c a rb o n a te ;  2) b a s in  s o i l s  

sh ew in g  a  r e l a t i v e l y  c o n tin u o u s  a c c u m u la t io n  o f  c a lc iu m  c a rb o n a te  (Bk) 

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

(R e b e ls ,  1984; B irk e  I  a n d , 1984); and 3) a  t r a n s i t i o n a l  o r  p o ly g e n ic
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(B ry a n  a n d  A l b r i t t o n ,  1943 , a s  n o t e d  i n  T e n B r in k ,  1 9 6 8 ) s o i l  l y i n g  i n  

t h e  zone b e tw e en  th e  b a s in  and  ,the  m o u n ta in  f r o n t  s e q u e n c e s . R e h e is  

(1 9 8 4 , p .2 8 )  d e s c r i b e s  t h e  t r a n s i t i o n a l  s o i l s ,  " T h e s e  s o i l s  e x h i b i t  

s p o t t y  o r  i r r e g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  c a lc iu m  c a r b o n a te ,  w h ic h  p r o b a b ly  

r e f l e c t s  p e r i o d i c  l e a c h i n g  a n d  p r e c i p i t a t i o n  o f  c a lc iu m  c a rb o n a te ."  

R i t t e r  (1964) a g r e e s ,  n o t in g  t h a t  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  n o n - c a l c a r e o u s  

y e l l o w - b r o w n  B - h o r i z o n  w i t h  c a l i c h e ,  o r  v i s e  v e r s a ,  i s  e v i d e n c e  o f  

u n d u l a t in g  hum id and  a r i d  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  The t r a n s i t i o n a l  s o i l s  

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

d i s s o l u t i o n  o f  c a l c i u m  c a r b o n a t e .  R i t t e r  (1 9 6 4 )  b e l i e v e s  t h a t  

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

b o u n d a ry  b e tw een  a r i d - b a s i n  and h u m id -m o u n ta in  c l i m a t e s .

Regional Quaternary Stratigraphy

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

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

M o u n ta in  g l a c i a l  e v e n t s  by  B la c k w e ld e r  (1915 ). The t h r e e  B la c k w e ld e r  

g e o l o g i c - c l i m a t e  u n i t s  w ere  f i r s t  named i n  th e  Wind R i v e r  R ange, w e s t -  

c e n t r a l  Wyoming. The g l a c i a t i o n s  a r e  d e s ig n a te d  P i n e d a l e , B u l l  L ake , 

and  B u f f a lo  fro m  y o u n g e s t  t o  o l d e s t .  B la c k w e ld e r  (1915) t e n t a t i v e l y  

c o r r e l a t e d  t h e s e  d e p o s i t s  t o  th e  m id -W e s te rn  r e g io n  b a s e d  on : I )  d e p th  

o f  s tr e a m  e n tre n c h m e n t and e x t e n t  t o  w h ich  th e  g l a c i a l  d e p o s i t s  h a v e  

b e e n  re d u c e d  i n  a r e a ;  2) d e g re e  o f  p r e s e r v a t i o n  o f  g l a c i a l  d e p o s i t s ;  

3) t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  m o ra in e s  i n  r e l a t i o n  t o  m odern s t r e a m  v a l l e y s  

and  t h e i r  t e r r a c e s ;  4) t h e  w e a th e r in g  o f  m o ra in e  s u r f a c e  b o u ld e r s  and 

e r o s i o n a l  s u r f a c e s  and 5) d e p th  o f  s o i l  on m o ra in e s .



15

B l a c k w e l d e r  (1 9 1 5 )  a s s i g n e d  t h e  P i n e d a l e  G l a c i a t i o n  t o  l a t e  

W is c o n s in ,  B u l l  L a k e  t o  e a r l y  W is c o n s in ,  a n d  t h e  B u f f a l o  s t a g e  t o  

I l l i n o i a n  o r  K a n s a s  d r i f t  s h e e t s .  T e n B r in k  (1 9 6 8 ) n o t e s  t h a t  l a t e r  

c h a n g e s  i n  c o r r e l a t i o n s  by  B la c k w e ld e r  (1931) f o l lo w e d  w ork o f  A ld e n  

(1 9 1 2 , 1 9 2 6 ) ;  Kay ( 1 9 2 9 ,1 9 3 1 ) ;  a n d  L e i g h to n  (1 9 3 0 , 1 9 3 1 ) a n d  h i s  own 

w o rk  i n  t h e  S i e r r a  N e v a d a . B l a c k w e l d e r  (1 9 3 1 ) c o n c l u d e d  t h a t  t h e  

B u f f a lo  s t a g e  p r o b a b ly  in c lu d e d  t i l l  a s  o l d  a s  th e  N e b ra sk a n -a g e  i n  

t h e  m id w es t. B ecau se  o f  c o n fu s io n  o v e r  t h e  B u f f a lo  s t a g e  c o r r e l a t i o n  

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

d e p o s i t s  o f  m o re  t h a n  o n e  g l a c i a t i o n ,  R ichm ond  (1 9 6 5 )  f a v o r e d  

abandonm ent o f  th e  te rm  B u f f a lo  g l a c i a l  s ta g e  and i n s t e a d  c a l l e d  a l l  

d e p o s i t s  o l d e r  th a n  B u l l  L ak e , P r e - B u l l  L ake.

R e c e n t l y  t h e r e  h a s  b e e n  a  c o n t r o v e r s y  o v e r  t h e  B u l l  L a k e  

a s s ig n m e n t t o  t h e  m id c o n t in e n t  e a r l y  W isc o n s in  g l a c i a t i o n .  P i e r c e  and 

o t h e r s  ( 1 9 7 6 ) ,  u s i n g  o b s i d i a n  h y d r a t i o n  a n d  K -A r d a t i n g  t e c h n i q u e s ,  

c o r r e l a t e  B u l l  L a k e - e q u i v a l e n t  t e r m i n a l  m o r a i n e s ,  i n  t h e  W e st 

Y e l lo w s to n e , M ontana a r e a ,  t o  l a t e  l l l i n o i a n  d e p o s i t s  o f  t h e  m id w est. 

T h i s  c o r r e l a t i o n  se e m s  t o  a g r e e  w i t h  o x y g e n - i s o t o p e  a n a l y s i s ,  

f o r a m i n i f e r a l  s t u d i e s ,  and  c h a n g e s  i n  t h e  c h a r a c t e r  o f  s e d im e n ta t io n  

i n  d e e p - s e a  c o r e  a n d  s t r a n d l i n e  d e p o s i t  s t u d i e s  c a r r i e d  o u t  by  

num erous i n v e s t i g a t o r s  ( E m i l i a n i ,  1 9 6 6 , 1972; M e s o l e l l a  and  o t h e r s ,  

1 9 6 9 ; J a m e s  a n d  o t h e r s ,  1 9 7 1 ) . A p p a r e n t  a b s o l u t e  d a t e s  o n  g l a c i a l  

e v e n t s  a r e  1 1 ,0 0 0 -7 5 ,0 0 0  yBP f o r  P in e d a l e  and 1 2 7 ,0 0 0 -1 7 0 ,0 0 0  yBP f o r  

B u l l  L ake ( P ie r c e  and  o t h e r s ,  1976).

D e p o s i ts  o f  a t  l e a s t  tw o g l a c i a l  a d v a n c e s  i n  th e  B e a r to o th  r e g io n  

h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  b y  Weed ( 1 8 9 3 , 1 8 9 6 ) ,  S e v a n  ( 1 9 2 3 ,  1 9 4 1 , 1 9 4 4 ,
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1 9 46 ) a n d  A ld e n  (1 9 3 2 , 1 9 5 3 ) . H o r b e rg  ( 1 9 4 0 ) ,  M o n ta g n e  (1 9 6 4 ) ,  

M ontagne and  Chadw ick (1982) d e s c r i b e  g l a c i a t i o n  o f  t h e  Y e l l o w s t o n e  

V a l l e y .  P i e r c e  (1979) a l s o  d e s c r i b e s  g l a c i a l  d e p o s i t s  a s s o c i a t e d  w i th  

th e  Y e l lo w s to n e  ic e c a p ,  i n c l u d i n g  t h o s e  i n  t h e  Y e l l o w s t o n e  V a l l e y .  

G a r b a r i n i  (1 9 5 7 ) d e s c r i b e s  g l a c i a t i o n s  i n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a ,  

T e n B r in k  (1 9 6 8 )  i n  t h e  S t i l l w a t e r  d r a i n a g e ,  R i t t e r  (1 9 6 7 )  i n  R ock 

C re e k  a r e a ,  a n d  B lu e m le  (1 9 6 2 ) i n  t h e  C r a z y  M o u n ta in s  n o r t h  o f  t h e  

B e a r t o o t h  R a n g e . R ich m o n d  ( 1 9 5 7 a ,  1 9 6 5 ) d e s c r i b e s  t h e  g e n e r a l  

se q u en c e  o f  g l a c i a t i o n s  i n  t h e  Rocky M o u n ta in  r e g io n .

A l d e n  ( 1 9 3 2 )  

E.  M o n t a n a

H o r b e r g  ( 1 9 4 0 )  

Y e l l o w s t o n e  V a l le y  

S .  o f  L i v i n g s t o n ,  MT

B lu e m le  ( 1 9 6 2 )  

S .W .  f l a n k  

C r a z y  M t n s . ,  MT

R i t t e r  ( 1 9 6 7 )  

N .E . f l a n k

B e a r t o o t h  M t n s . ,  MT

R a y n e  ( 1 9 8 2 )  

Y e l l o w s t o n e  V a l l e y  

E. of  L iv in g s to n ,  MT

N o.  3  B e n c h T e r r a c e  3 S u r f a c e  IV
P l n e d a l e  5

T y 2

Bull L a k e  4

P r e - W i s c o n s i n a n
P r e - E a r l y I n t r a - W i s c o n s i n a n 2 7 7 , 0 0 0  y B P

W l s c o n s l n a n T e r r a c e  3 ___________ _

No.  2  B e n c h T e r r a c e  2 S u r f a c e  III T e r r a c e  2
T y 4

P r e - I o w a n P r e - K a n s a n P r e - I n t r a P r e - W i s c o n s i n a n
W i s c o n s i n a n 1 , 5 0 0 , 0 0 0  y B P

N o. I B e n c h T e r r a c e  I S u r f a c e  Il T e r r a c e  I

M i o c e n e - P l i o c e n e L a t e  P l i o c e n e - P r e - W l s c o n s i n a n E a r l y  P l e i s t o c e n e

E a r l y  P l e i s t o c e n e

F ig u r e  3 .  R e g io n a l t e r r a c e  c o r r e l a t i o n  ( a f t e r  R ayne , 1982)

T e r r a c e s  w ere  f i r s t  d e s c r ib e d  i n  e a s t e r n  M ontana and  t h e  B o u ld e r  

R i v e r  a r e a  by  A ld e n  (1 9 3 2 )  ( F ig .  3 ) .  T he  h i g h e s t  t e r r a c e  i s  A l d e h 's  

t e r r a c e  No. I .  T h i s  t e r r a c e  s u r f a c e  c o r r e l a t e s  w i t h  t h e  C o l l i e r  a n d  

Than (1918) F l a x v i l l e  t e r r a c e  i n  n o r th e a s t e r n  M ontana. A ld e n  (1932)
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a s s i g n e d  t h e s e  h i g h e s t  t e r r a c e s  a n  a g e  o f  M io c e n e  o r  p o s s i b l y  

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

h i g h e s t  t e r r a c e  s u r f a c e s  (F ig . 3 ).

H o r b e rg  ( 1 9 4 0 ) ,  i n  t h e  Y e l l o w s t o n e  V a l l e y ,  a s s i g n e d  t h e  a g e  o f  

l a t e  P l i o c e n e  t o  e a r l y  P l e i s t o c e n e  o n  h i s  T e r r a c e  I  b a s e d  o n  

v e r t e b r a t e  f o s s i l  e v id e n c e .  B lu e m le  (1 9 6 2 ), i n  t h e  C ra z y  M o u n ta in s , 

n o r t h  a n d  w e s t  o f  B ig  T im b e r ,  M o n ta n a , p l a c e d  a n  a g e  o f  e a r l y  t o  m id  

P l e i s t o c e n e  o n  h i s  S u r f a c e  I I  w h ic h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  A ld e n  No. I  

t e r r a c e .  T h is  was b a s e d  on  c r o s s - c u t t i n g  r e l a t i o n s h i p s  i n  g l a c i a l  and  

t e r r a c e  d e p o s i t s .  Rayne (1982 ), s tu d y in g  t e r r a c i n g  i n  t h e  Y e llo w s to n e  

V a l l e y  e a s t  o f  L i v i n g s t o n ,  M o n ta n a , p l a c e d  h i s  o l d e s t  t e r r a c e  f o u r  

(TY4) fro m  e a r l y  t o  m id - P le i s to c e n e .

The R ayne s tu d y  p l a c e d  a b s o l u t e  d a t e s  on t e r r a c e  d e p o s i t s  b a se d  

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

c o b b l e s  a n d  c a l c i u m  c a r b o n a t e  a c c u m u la t io n  (Colm an, 1977 ; M a c h e tte , 

1978). H is  t e r r a c e s  1 -4  a r e  th o u g h t  t o  b e  P l e i s t o c e n e  i n  ag e  and 2 -4  

a r e  p r o b a b l y  o l d e r  t h a n  B u l l  L a k e  b a s e d  o n  R a y n e 1 s  s t a t e m e n t  (1 9 8 2 , 

p .55) t h a t ,  " a l th o u g h  th e  B u l l  Lake o u tw a sh  i s  e x t r e m e ly  subdued  ( in  

t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a ) ,  i t  a p p e a r s  t o  b e  a t  a  l e v e l  w e l l  b e lo w  t h e  

Y e l lo w s to n e  t e r r a c e s  a t  B ig  T im ber".

T he A i r p o r t  F l a t s  t e r r a c e  ( A ld e n  No. 2) s o u t h  o f  B ig  T im b e r  o n  

t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  M ain B o u ld e r  R i v e r  i s  m ore l i k e  a  B o u ld e r  R iv e r  

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

c o m p o s i t i o n  ( R a y n e , 1 9 8 2 ) . R ay n e  (1 9 8 2 )  e q u a t e s  t h i s  t e r r a c e  t o  h i s  

t e r r a c e  f o u r  (TY4) o n  t h e  Y e l l o w s t o n e  t e r r a c e  s y s t e m  b e c a u s e  o f  

e l e v a t i o n  s i m i l a r i t i e s  b e tw een  th e  tw o t e r r a c e  s u r f a c e s .
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B o u ld e r  R iv e r  t e r r a c e  s u r f a c e s  and  l o c a t i o n s  h a v e  b e e n  p r e v i o u s l y  

d e s c r ib e d .  The t e r r a c e  s u r f a c e  n o m e n c la tu re  f o l l o w s  A ld e n  (1932) w ith  

a l l  f o u r  t e r r a c e  s u r f a c e s  e x i s t i n g  i n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a .  A t 

M cL eod , t e r r a c e  N o. 2 (3 0 0  f e e t  a b o v e  p r e s e n t  s t r e a m  l e v e l )  i s  

p re s u m e d  o l d e r  t h a n  g l a c i a t i o n  a n d  N o. 3 m ay be  y o u n g e r  t h a n  t h e  

l a t e s t  P l e i s t o c e n e  g l a c i a t i o n  (G a rb a r i n i ,  1957). I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  

n o te  t h a t  a l l  t e r r a c e  s u r f a c e  l o c a t i o n s  a r e  d ow nstream  fro m  McLeod, 

th e  t e r m in a l  zone  f o r  th e  l a t e s t  P l e i s t o c e n e  g l a c i a t i o n .

I n  summ ary, i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  l a t e s t  i n v e s t i g a t o r s  b e l i e v e  th e  

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

sy s te m  t o  be a t  m o st v e r y  l a t e  P l io c e n e ,  b u t  g e n e r a l l y  P l e i s t o c e n e  i n  

a g e  ( F ig .  3 ) .  O n ly  t h e  l o w e s t  o n e  o r  p o s s i b l y  tw o  t e r r a c e  s u r f a c e s  

c o rre s p o n d  t o  t h e  l a t e s t  r e c o g n iz a b le  g l a c i a l  e v e n t s ,  t h e  B u l l  Lake 

and  P in e d a le  g l a c i a t i o n s .
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METHODS

I n i t i a l  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  g eo m o rp h ic  f e a t u r e s  

o n  a i r  p h o to g r a p h y  a n d  t o p o g r a p h i c  m ap s  w as c o n d u c te d  d u r i n g  t h e  

w in t e r  o f  1 9 8 3 -8 4 . A f i e l d  ch eck  o f  t h e  geom orpho logy  w as c a r r i e d  o u t  

d u r in g  th e  suraner and  f a l l  o f  1984. S e m iq u a n t i t a t i v e  r e l a t i v e  d a t i n g  

(RD) t e c h n i q u e s  w e re  u s e d  t o  d i f f e r e n t i a t e  v a r i o u s  a g e s  o f  g l a c i a l  

d e p o s i t s .  M u l t i p l e  RD te c h n iq u e s  w ere  em p loyed  b e c a u s e  a s  B la c k w e ld e r  

n o t e s  (1 9 3 1 , p . 8 8 0 ) ,

"Of a l l  t h e s e  c r i t e r i a  ( te c h n iq u e s )  o n ly  a  few  c a n  u s u a l l y  
b e  a p p l i e d  i n  a n y  o n e  p l a c e .  One o f  th e m  a l o n e  a f f o r d s  
o n l y  a  t e n t a t i v e  o p i n i o n  b u t  w hen  s e v e r a l  o f  th e m  a l l  
p o i n t  t o  t h e  s a m e  c o n c l u s i o n  c o n f i d e n c e  ( i n  a g e  
a s s ig n m e n t)  i s  much s t r e n g th e n e d ."

M ost r e s e a r c h e r s  o f  Q u a te r n a r y  s t r a t i g r a p h y  u s e  RD t e c h n i q u e s  

o r i g i n a l l y  o u t l i n e d  by  B la c k w e ld e r  (1931) and su m m arized  by B urke and  

B i r k e l a n d  (1 9 7 9 ) .  R e l a t i v e  d a t i n g  t e c h n i q u e s  u s e d ,  i n  t h e  B o u l d e r  

R iv e r  a r e a  (T a b le  I ) ,  f o l lo w e d  B urke  and  B ir k e la n d  (1979) and  P i e r c e  

( 1 9 7 9 ) ,  b u t  w e re  m o d i f i e d  w h e re  n e c e s s a r y  i n  t h e  f i e l d .  E a c h  o f  t h e  

t im e -d e p e n d e n t  RD te c h n iq u e s  w i l l  be  d e s c r ib e d ,  a l t h o u g h ,  t h e  m a jo r i ty  

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

p u b l i c a t i o n s .  O m i t t e d  e n t i r e l y  a r e  d e s c r i p t i v e  t i m e - i n d e p e n d e n t  

v a r i a b l e s  w h ich  a r e  s e l f - e x p l a n a t o r y .
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Table I .  R e l a t i v e  d a t i n g  te c h n iq u e s  ( a f t e r  P i e r c e ,1979).

I .  T im e -d e p e n d e n t i n d i c a t o r s  o f  r e l a t i v e  age 

A . W e a th e rin g  c r i t e r i a

1 .  S u r fa c e  b o u ld e r  w e a th e r in g
a .  F re s h  t o  w e a th e re d  r a t i o  (% W eath e red )
b .  Hammer blow  w e a th e r in g  r a t i o  (% R ing )
c .  S u r f a c e  b o u ld e r  f re q u e n c y
d .  D ia m e te rs  .
e .  Maximum b o u ld e r  d ia m e te r
f . L i th o l o g ie s

2 .  M oraine  m orpho logy  m easu rem en ts
a .  C r e s t  w id th
b .  P ro x im a l s lo p e
c .  D i s t a l  s lo p e

3 .  S o i l  d e v e lo p m en t
a .  T h ic k n e s s  o f  t h e  e p ip e d o n
b .  S o i l  s t r u c t u r e
c .  D ep th  t o  c a lc iu m  c a rb o n a te
d .  C la y  e n r ic h m e n t  o f  B -h o r iz o n
e .  S o i l  c o lo r  ch ange

I I .  T im e - in d e p e n d e n t i n d i c a t o r s  o f  r e l a t i v e  ag e

A . C r o s s - c u t t i n g  r e l a t i o n s  i n  p la n  v iew

1 . M oraine  p o s i t i o n
2 .  I c e  d a m s , l a n d s l i d e s ,  c h a n g e  i n  t r a n s p o r t  

d i r e c t i o n

B. S equence  r e l a t i o n s

1 .  P o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  i c e  s o u rc e
2 .  S t r a t i g r a p h i c  s e q u e n c e s
3 .  R e q u i r e d  a g e  r e l a t i o n s  by  g e o l o g i c  h i s t o r y  

r e c o n s t r u c t i o n s

B u rk e  a n d  B i r k e l a n d  (1 9 7 9 ) f i n d  t h a t  v a r io u s  i n d i v i d u a l s  u s in g  

i d e n t i c a l  RD p ro c e d u r e s  on  th e  same g l a c i a l  d e p o s i t s  c a n n o t  p ro d u ce  

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

i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  RD p r o c e d u r e  b e in g  u s e d .  A s a  r e s u l t ,  I  

c o n d u c te d  a l l  RD p r o c e d u r e s  t o  m in im iz e  v a r i a t i o n  i n  s a m p lin g  r e s u l t s
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due  t o  human e r r o r .  M ethods o f  r e l a t i v e  d a t in g  a r e  shown i n  T a b le  I .

A l I  s a m p le  s i t e s  w e re  l o c a t e d  a t  m o ra in e  c r e s t s  t o  m in im iz e  

v e g e t a t i o n  and  w ind v a r i a b l e s  and a l s o  t o  s t a n d a r d iz e  t h e  a r e a  t o  be 

s a m p le d  ( C l a r k ,  1 9 6 7 , a s  r e p o r t e d  i n  B u rk e  an d  B i r k e l a n d ,  1 9 7 9 ) . 

R e l a t i v e  d a t i n g  s i t e s  a r e  l o c a t i o n s  a t  w h ic h  r e l a t i v e  d a t i n g  

p ro c e d u r e s  w ere  c o n d u c te d . S o i l  s i t e s  a r e  l o c a t i o n s  w h ere  s o i l  p i t s  

w ere dug and th e  p r o f i l e  sa m p le d . I n d i v i d u a l  r e l a t i v e  d a t i n g  and s o i l  

s i t e s  w ere  l o c a t e d  a t  t h e  same p o s i t i o n  o r  i n  c l o s e  p r o x im ity  a lo n g  

th e  m o ra in e  c r e s t s .  S o i l  s i t e  RD v a r i a b l e s  s h o u ld  r e f l e c t  t r e n d s  in  

t h e  d a t a  s i m i l a r  t o  t h o s e  fo u n d  f o r  n e a r b y  RD s i t e s  o n  t h e  sam e 

m o r a in e  c r e s t .  T h e  s i m i l a r i t y  i n  d a t a  t r e n d s  a l o n g  a  s i n g l e  m o ra in e  

c r e s t  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  th e  ag e  o f  t h e  d e p o s i t .

Surface Boulder Weathering

The m easu rem en t o f  s u r f a c e  b o u l d e r  w e a th e r in g  assu m es t h a t  w i th  

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

(C ro o k  a n d  G i l l e s p i e ,  1 9 8 6 ) . A l t h o u g h  t h e  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  

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

m easu red  and  shown t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e tw e en  g l a c i a t i o n s  

( C a r r o l l ,  1974; B urke and B i r k e I a n d , 1979).

Fresh to Weathered Ratio (% Weattered)

I n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  f i f t y  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  b o u ld e r s  w ere  

a n a l y z e d  a t  e a c h  s i t e  t o  d e t e r m i n e  t h e  w e a th e r e d  p e r c e n t a g e .  A 

b o u ld e r  i s  c o n s id e r e d  w e a th e re d  i f  50% o r  m ore o f  t h e  e x p o se d  s u r f a c e  

e x h i b i t s  s i n g l e  g r a i n  r e l i e f  (B urke and  B i r k e la n d ,  1979). A w e a th e re d  

b o u ld e r  i s  ro u g h  t o  t h e  to u c h ,  an  u n w e a th e re d  b o u ld e r  i s  sm ooth .



L i t h o l o g i e s  w ere  n o t  s e l e c t e d  a t  random  a s  B urke and  B ir k e la n d  

(1979) m e n tio n  b u t  t h e  P re c a m b ria n  g r a n i t e - l i k e  l i t h o l o g i e s  w ere u se d  

e x c l u s i v e l y .  W e a th e r in g  e f f e c t s  s h o u l d  be  m a x im iz e d  o n  t h e s e  

l i t h o l o g i e s .  A ls o ,  g r a n i t e s  and q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s  a r e  found  

th ro u g h o u t  g l a c i a l  d e p o s i t s  o f  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  w h e re a s  o t h e r  

l i t h o l o g i e s  v a r y  a c c o r d in g  t o  th e  v a l l e y  from  w hich  th e y  came.

Hammer Blow Weathering Ratio (% Ring)

T h is  t e c h n iq u e  a l s o  u s e s  a l s o  u s e s  f i f t y  b o u ld e r s  b u t  o f  v a ry in g  

l i t h o l o g i e s .  I n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  s u r f a c e  b o u ld e r s  w ere  s t r u c k  

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

im p a c t, w e a th e re d -  i f  i t  g i v e s  a  d u l l  th u d , o r  f r e s h -  i f  t h e  b o u ld e r  

g i v e s  a  s h a rp  r i n g i n g  sound  (Burke and  B i r k e la n d ,  1979). The f in d i n g s  

w ere  r e p o r t e d  a s  t h e  p e rc e n ta g e  w h ich  ra n g  (% R ing ).

Surface Boulder Frequency (SM*)

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

d e p o s i t s  s h o u ld  d e c r e a s e  w i th  age  (B urke an d  B i r k e la n d ,  1979 ). S u r fa c e  

b o u l d e r  f r e q u e n c y  s h o u l d  be  l o w e r  o n  B u l l  L a k e  d e p o s i t s  t h a n  on  

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

l o c a t i o n  p r o b a b ly  h a v e  a  g r e a t  i n f l u e n c e  on  s u r f a c e  b o u l d e r  f re q u e n c y  

(B urke and  B i r k e la n d ,  1979; Colm an and  P i e r c e ,  1986).

I n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  b o u ld e r s  g r e a t e r  th a n  20 in c h e s  ( 50 

cm) i n  d i a m e t e r  w e re  c o u n t e d ,  i n  a n  a r e a  e n c l o s e d  b y  a  20 b y  100 f o o t  

r e c t a n g l e  (2 0 0 0  f t ^  o r  186  m^) T h i s  r e c t a n g u l a r  a r e a  w as p l a c e d  

w h e re  t h e r e  a p p e a r e d  t o  b e  a  m aximum  b o u l d e r  c o n c e n t r a t i o n .  A t e a c h  

s i t e  o n e  o r  m o re  c o u n t s  o f  b o u l d e r s  w e re  m ad e . To i n s u r e  a c c u r a c y .

22
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m ore th a n  one c o u n t  was made a t  s i t e s  w here t h e r e  w ere  many b o u ld e r s  

g r e a t e r  t h a n  20 i n c h e s  i n  d i a m e t e r .  A t t h o s e  s i t e s ,  t h e  m ean  nu m b er 

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

f r e q u e n c y .

T he a r e a  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  f r e q u e n c y  o f  s u r f a c e  b o u l d e r s  

v a r i e s  fro m  s tu d y  t o  s tu d y .  B o th  S h a rp  (1969) and B urke  and  B irk e la r id  

(1 9 7 9 ) u s e d  s i m i l a r  r e c t a n g u l a r  a r e a s  (2 000  f t ^ ) , h o w e v e r ,  T e n B r in k  

(1968) i n  t h e  S t i l l w a t e r  a r e a  u se d  a  400 s q u a re  f o o t  a r e a .

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

s t u d y  c i t e d .  S h a r p  (1 9 6 9 )  a n d  T e n B r in k  (1 9 6 8 )  u s e d  b o u l d e r s  g r e a t e r  

t h a n  12 i n c h e s  (3 0 .5  cm) i n  d i a m e t e r  w h e r e a s  B u rk e  a n d  B i r k e l a n d  

(1979) c h o se  a  d ia m e te r  o f  g r e a t e r  th a n  20 in c h e s  (50 cm).

The p r e s e n t  s tu d y  f o l l o w s  p a ra m e te r s  o u t l i n e d  f o r  s u r f a c e  b o u ld e r  

f r e q u e n c y  m easu rem en ts  by  B urke and B i r k e la n d  (1979). A d ia m e te r  s i z e  

g r e a t e r  t h a n  20 i n c h e s  a n d  a  r e c t a n g u l a r  a r e a  20 b y  100  f e e t  s h o u l d  

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

b e tw e e n  f i r s t - o r d e r  g l a c i a t i o n s .  A l s o ,  w i t h  t h e  m in im um  d i a m e t e r  

g r e a t e r  th a n  20 in c h e s ,  m easu rem en t t im e  w i l l  be  m ore r a p i d .

Diameters

D ia m e te rs  o f  i n d i v i d u a l  l i t h o l o g y  w ere  m easu red  a t  e a c h  RD s i t e  

t o  r e v e a l  w h ich  l i t h o l o g i e s  w e a th e r  m ore q u ic k ly  and  i f  t h e  i n d i v i d u a l  

d ia m e te r  m ea su rem e n ts  w ere  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e tw e e n  g l a c i a t i o n s  

i n  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  d e p o s i t s .  I n  t h e  B o u ld e r  R i v e r  a r e a ,  t h i r t y  

b o u ld e r s  g r e a t e r  t h a n  20 in c h e s  i n  d ia m e te r ,  w ere  ran d o m ly  m easu red  

a lo n g  t h e i r  l a r g e s t  a x i a l  d ia m e te r  a t  e a c h  RD s i t e .
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Maximum Boulder Diameter
The d ia m e te r  o f  l a r g e s t  e r r a t i c  a t  e a c h  s i t e  was re c o rd e d . T h is  

RD m easu rem en t was c a r r i e d  o u t  t o  s e e  i f  th e  maximum b o u l d e r  d ia m e te r  

was c o n s i s t e n t l y  l a r g e r  i n  any  p a r t i c u l a r  g l a c i a t i o n .  Maximum b o u ld e r  

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

w e a th e r in g  c r i t e r i a  (B urke and B i r k e l a n d f 1979).

Lithologies

B u rk e  a n d  B i r k e l a n d 's  (1 9 7 9 ) s t a t e m e n t  t h a t  w i t h  a g e  l e s s  

r e s i s t a n t  l i t h o l o g i e s  w i l l  becom e l e s s  f r e g u e n t  w as t e s t e d  i n  t h e  

B o u ld e r  R iv e r  a r e a  by l i t h o l o g y  d a t a  c o l l e c t i o n .  The l i t h o l o g y  d a ta  

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

g l a c i a l  d e p o s i t s  (G a r b a r i n i f 1957).

I n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a  l i t h o l o g y  a n a l y s i s ,  t h i r t y  b o u l d e r s  

g r e a t e r  t h a n  20 i n c h e s  i n  d i a m e t e r  w e re  s e l e c t e d  a t  ran d o m  a n d  

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

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

l i t h o l o g y  g r o u p i n g s  i n c l u d e :  I )  Q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s  a n d  

g r a n i t e s  w h ich  w ere  g ro u p e d  t o g e t h e r  a s  th e y  p o s s e s s  s i m i l a r  t e x t u r e  

and  c o m p o s i t io n . 2) P re c a m b ria n  S t i l l w a t e r  Ccxiplex l i t h o l o g i e s  w hich  

i n c l u d e  g a b b r o s ,  a n o r t h o s i t e s ,  n o r i t e s ,  and . t r o c t o l i t e s .  3 )  

S e d im e n ta r y  l i t h o l o g i e s  w h ic h  i n c l u d e  l i m e s t o n e s ,  s a n d s t o n e s ,  

c o n g lo m e ra te s ,  and 4) "O th e r  l i t h o l o g i e s "  w h ich  i n c l u d e  P re c a m b ria n  

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

b e a r in g  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s ,  w ere  r e t a in e d  i n  t h e  f i n a l  g ro u p .
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Moraine Morphology Measurements

A lth o u g h  th e  o r i g i n a l  m o rp h o lo g y  i s  unknown, i t  i s  assum ed t h a t  

w i t h  t im e  m o r a i n e s  g e n e r a l l y  w i l l  e x h i b i t  w id e r  c r e s t s  a n d  m o re  

s u b d u e d  p r o x im a l  a n d  d i s t a l  s l o p e s  (B u rk e  a n d  B i r k e l a n d ,  1 9 7 9 ) . I n  

t h e  B o u ld e r  a r e a ,  s e v e r a l  m easu rem en ts  w ere  made on l a t e r a l ,  t e r m in a l ,  

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

o r i g i n a l  to p o g ra p h y  a s  an  i n d i c a t o r  o f  ag e .

M easu rem en ts f o l l o w  p r o c e d u r e s  o u t l i n e d  i n  C o lm a n  a n d  P i e r c e  

(1986) and  a r e  p e r p e n d i c u l a r  t o  th e  m o ra in e  c r e s t .  D e f i n i t i o n s  o f  th e  

t h r e e  m o r p h o lo g y  m e a s u r e m e n ts  t a k e n  a r e :  a )  C r e s t  w i d t h  i s  t h e  

d i s t a n c e  b e tw een  tw o p o i n t s  one e y e - h e ig h t  b e lo w  th e  c r e s t  on e i t h e r  

s i d e  o f  t h e  c r e s t ,  b )  P r o x im a l  s l o p e  i s  t h e  m o r a in e  s l o p e  n e a r e s t  

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

t h e  s l o p e  aw ay f ro m  f o r m e r  g l a c i a l  i c e .  W here m o r a in e  t y p e  w as 

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

m e a s u re d .

Soils

Numerous i n v e s t i g a t o r s  o f  t h e  Q u a te rn a ry  o f  t h e  Rocky M o u n ta in s  

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

g l a c i a l  d e p o s i t s  (Richm ond, 1962a; S h a rp , 1969; P i e r c e  1979 ; S h ro b a , 

1 9 8 1 ; M a c h e t t e , 1 9 8 2 ; C o lm an  a n d  P i e r c e ,  1 9 8 6 ; R e h e i s , 1 9 8 4 ) .  W ith  

t i m e ,  s o i l s  g e n e r a l l y  show : I )  t h i c k e n i n g  o f  e p i p e d o n ;  2) m o re  

d e v e l o p e d  s o i l  s t r u c t u r e ;  3) i n c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  o f  c a l c i u m  

c a rb o n a te  and  a  l a r g e r  zone  o f  c a lc iu m  c a r b o n a te  a c c u m u la t io n ;  4) c l a y  

e n r ic h m e n t  o f  th e  B h o r iz o n  (B t) ; a n d /o r  5) re d d e n in g  o f  t h e  s o i l .  The
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d e g re e  t o  w h ich  an y  o f  t h e s e  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  d e v e lo p e d  d e p en d s  

upon c l i m a t i c  c o n d i t io n s  and p a r e n t  m a t e r i a l .

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

a g e s ,  a t  s i m i l a r  e l e v a t i o n s ,  and w i th  a  n e a r l y  i d e n t i c a l  c l i m a t e  and 

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

p r o f i l e s  w ere  sa m p le d  and  d e s c r ib e d  f o l l o w i n g  th e  S o i l  S u rv e y  S t a f f  

(1975). S am p les  w ere  ta k e n  o f  e a c h  m a jo r  h o r iz o n  e v e r y  6 -9  in c h e s  i n  a

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

p r o f i l e .  . An u n u s u a l  a r e a  m ig h t be a  u n iq u e  c o l o r  ch an g e  o r  a  m o t t le d  

a r e a  w i th in  a  d e s ig n a te d  h o r iz o n .  Such  a r e a s  w ere s e p a r a t e l y  sam p led . 

R e c o rd e d  a t  e a c h  s o i l  p r o f i l e  w e re  i n d i v i d u a l  h o r i z o n  d e p t h ,  c o l o r  

( m o i s t  a n d  d r y ) ,  t e x t u r e ,  p e r c e n t a g e  c o a r s e  f r a g m e n t s  b y  v o lu m e , 

s t r u c t u r e ,  c o n s i s t e n c e ,  b o u n d a ry  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  pH. A l s o ,  

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

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

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

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

i n d i v i d u a l  s i t e  w e re  a l s o  n o t e d ,  f o r  e x a m p le ,  a n  i n d u r a t e d  CaCOg 

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

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

D e p o s i ts  fro m  tw o e p is o d e s  o f  g l a c i a t i o n  a r e  fo u n d  i n  t h e  B o u ld e r  

R iv e r  a r e a  ( P l a t e  I ) .  They a r e  te rm e d  McLeod ( o ld e r )  and  N u rse s  L akes 

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

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

a n a l y s i s  o f  t h e  r e l a t i v e  d a t i n g  (RD) d a t a .  T he  o l d e r  g l a c i a t i o n  i s  

r e c o g n iz e d  p r i n c i p a l l y  by  subdued  m o rp h o lo g y , e x t e n s i v e  b r e a c h in g  o f  

d e p o s i t s  by p e r e n n i a l  s t r e a m s ,  and  a  to p o g ra p h ic  p o s i t i o n  o u t s id e  o f  

o r  l a t e r a l  t o  y o u n g e r  a d j a c e n t  m o r a i n e s .  T he y o u n g e r  d e p o s i t s  h a v e  

i r r e g u l a r  s u r f a c e s  com posed o f  num erous s m a l l  mounds and  d e p r e s s io n s .  

M any o f  t h e  d e p r e s s i o n s  a r e  u n d r a i n e d  a n d  o f t e n  t h e r e  a r e  i r r e g u l a r  

d r a in a g e  p a t t e r n s .  T h ese  m o ra in e s  a r e  g e n e r a l l y  lo w e r  i n  e l e v a t i o n  

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

a r e  r o u g h ly  p a r a l l e l  t o  t h e  p r e s e n t  s t r e a m s .

I n - t h e - f i e l d  o b s e r v a t io n s  i n c lu d e  n e s te d  l a t e r a l  m o ra in e  c r e s t s ,  

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

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

j o k u l h l a u p s .  G l a c i a l  f e a t u r e s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  f i r s t  o n  t h e  

e a s t e r n  f l a n k ,  th e n  on  th e  w e s te r n ,  th e n  a t  th e  te r m in u s  i n  b o th  th e  

M ain and  W est B o u ld e r  v a l l e y s .

Main Boulder River Deposits

As th e  i c e  o f  th e  l a s t  two g l a c i a t i o n s  e x i t e d  t h e  c o n f in e d  M ain 

B o u ld e r  V a l l e y  i t  s p re a d  l a t e r a l l y ,  f lo w in g  b o th  e a s t  and  w e s t o v e r
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t h e  l a r g e  n o r t h - d i p p i n g  c u e s t a s . . T h e  m a in  i c e  m a s s  f l o w e d  i n  a  

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

R i v e r  a n d  E a s t  B o u l d e r  R i v e r / E l k  C r e e k  a r e a s .

Eastern Flank
T he e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  M ain  B o u l d e r  g l a c i e r  f l o w e d  i n t o  t h e  

E a s t  B o u ld e r  R i v e r / E l k  C reek  a r e a ,  d e p o s i t i n g  l a t e r a l  m o ra in e s  (F ig . 

4 ) . T h is  s e r i e s  o f  l a t e r a l  m o ra in e s  l i e s  be tw een  6000 and  5500 f e e t  

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

p a r a l l e l  t o  .the  g l a c i e r  m arg in  and i c e  f lo w  d i r e c t i o n  and  t h e  p r e s e n t s  

o f  d i s t a l  and  p ro x im a l, s l o p e s  (S ugden and  J o h n , 1982). I n  th e  f i e l d ,  

tw o g l a c i a l  e v e n t s  a r e  e v i d e n t .  The o l d e r  McLeod l a t e r a l  m o ra in e s  

g e n e r a l l y  h a v e  w id e r  c r e s t s  and lo w e r  p ro x im a l  and  d i s t a l  s l o p e s  th a n  

y o u n g e r N u rse s  L ak es l a t e r a l  m o ra in e s  i n  any  s e r i e s  o f  n e s te d  l a t e r a l  

m o ra in e s .

The i c e  m a r g in a l  c h a n n e l  p a t t e r n s  r e f l e c t  b o th  t h e  m ovem ent o f  

i c e  a n d  t h e  s h a p e  o f  t h e  to p o g r a p h y  (S u g d e n  a n d  J o h n ,  1 9 8 2 ) . T he  

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

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

p r o m in e n t  l a t e r a l  m o r a i n e s .  Some c h a n n e l s  c a n  be  t r a c e d  f ro m  t h e  

l a t e r a l  m o ra in e  l o c a t i o n s  t o  th e  v a l l e y  f l o o r  (F ig . 5 ) . I c e  m a rg in a l  

c h a n n e ls  a r e  u se d  t o  d e f i n e  i c e  m a rg in s  b u t  do n o t  p r o v id e  th e  b a s i s  

f o r  s t a g e  s u b d iv i s io n .
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Figure 4. Location of lateral moraine crests
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Figure 5. Location of large ice marginal channels
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G l a c i a l  l a k e s  an d  a s s o c i a t e d  d e p o s i t s ;  The e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  

M ain B o u ld e r  g l a c i e r s  s p i l l e d  a c r o s s  th e  E a s t  B o u ld e r  R i v e r / E l k  C reek  

d r a in a g e  t o  t h e  C re ta c e o u s  E a g le  S a n d s to n e  c l i f f  t o  t h e  n o r th ,  th e r e b y  

damming t h e  s tr e a m s  and  c r e a t i n g  g l a c i a l  l a k e s  (F ig . 6 ) .  Lake s ta n d s  

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

t e r r a c e s .  T h e  s m a l l ,  p o o r l y  d e f i n e d  l a k e  s h o r e l i n e  t e r r a c e s  w e re  

i d e n t i f i e d  l a r g e l y  on  to p o g ra p h ic  an d  a i r  p h o to g ra p h  c o v e ra g e  o f  th e  

a r e a .  H ig h  s t a n d  f o r  t h e  l a k e  w as 5600 f e e t ,  w h i l e  t h e  l o w e r  l a k e  

l e v e l  i s  5500  f e e t .  T he  tw o  t e r r a c e / l a k e  l e v e l s  a r e  t e n t a t i v e l y  

c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  tw o  m a jo r  g l a c i a l  a d v a n c e s  o n  t h e  b a s e d  on  

p o s i t i o n  o f  e a c h  g l a c i a t i o n ' s  l a t e r a l  m o r a in e s  o n  t h e  E a s t  B o u ld e r  

R i v e r / E l k  C reek  c u e s t a  and maximum e x t e n t  o f  g l a c i a t i o n  a s  m arked by 

e r r a t i c s  a t  t h e  l a k e  o u t l e t s  t o  th e  n o r th .

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

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

m a t e r i a l s  w h ich  h a v e  b e e n  d i s s e c t e d  by th e  E a s t  B o u ld e r  R iv e r  and E lk  

C r e e k .  G a r b a r i n i  (1 9 5 7 ) n o t e s  t h a t  i n  som e a r e a s  t h e  d e p o s i t s  h a v e  

b e e n  i n c i s e d  up  t o  100 f e e t  by  t h e  E a s t  B o u l d e r  R i v e r .  T he E a s t  

B o u l d e r  R i v e r / E l k  C re e k  v a l l e y  f l o o r  a r e a s  a l s o  e x h i b i t  m any i c e  

d i s i n t e g r a t i o n  f e a t u r e s ;  hummocky t e r r a i n ,  and  u n d ra in e d  d e p r e s s io n s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a t e s t  g l a c i a l  a d v a n c e  a n d  w i th d r a w  I  f ro m  t h e  

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

a l f a l f a  p r o d u c t io n  and  h a s  b een  p ic k e d  c l e a n  o f  th e  s m a l l e r  e r r a t i c  

c o v e r  m aking  RD m eth o d s and  s t r a n d  l i n e  d e p o s i t s  im p o s s ib le  t o  u s e  in  

a g e  d e te r m in a t io n s .
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Figure 6. Location of glacial lake shorelines.
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F u r t h e r  n o r t h ,  t h e  e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  M ain  B o u l d e r  R i v e r  

g l a c i e r s  a l s o  dammed t h e  s t e e p - w a l l e d  S u s ie  C reek  d r a in a g e .  G l a c i a l  

l a k e  s h o r e l i n e s  r a n g e  f ro m  5300  t o  5100  f e e t  a . s . l .  L a k e - s h o r e  

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

m ark in g  th e  v a r io u s  g l a c i a l  maxima a t  t h e  canyon m outh .

No c h a n n e l s  w e re  o b s e r v e d  f ro m  t h e  g l a c i a l  l a k e  o u t  l e t  a r e a s .  

G a r b a r in i  (1957) a l s o  fo u n d  no o u t l e t  c h a n n e ls .  I n  t h e  o u t l e t  a r e a s ,  

e i t h e r  t h e  c h a n n e l s :  I )  w e re  c u t  b u t  n o t  p r e s e r v e d  i n  t h e  E a g l e  

S a n d s to n e  c l i f f s  b e c a u s e  th e y  h a v e  b e e n  a l t e r e d  beyond r e c o g n i t i o n  by 

w e a t h e r i n g  p r o c e s s e s  o r  2) n e v e r  e x i s t e d  b e c a u s e  t h e  i c e  m a r g i n a l  

s t r e a m  c o u ld  n o t  c u t  th e  C re ta c e o u s  c l i f f s  o r  t h e  t h e  i c e  was r a f t e d  

b e f o r e  th e  l a k e  was c o m p le te ly  f i l l e d .

Outburst Floods (Jokulhlaups)
To th e  n o r th  o f  th e  s tu d y  a r e a ,  i n  t h e  M ain B o u ld e r  V a l l e y ,  t h e r e  

i s  e v i d e n c e  o f  g l a c i a l  f l o o d i n g  ( j o k u l h l a u p )  f ro m  c a t a s t r o p h i c  

d r a in a g e  o f  t h e s e  ice-dam m ed l a k e s .  The j o k u l h l a u p s  came from  r a f t i n g  

o f  th e  i c e  dams a t  th e  m outh  o f  S u s ie  C reek  and n e a r  t h e  E a s t  B o u ld e r  

R i v e r  c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  M ain  B o u l d e r  R i v e r .  T he  g l a c i a l  o u tw a s h  

p l a i n ,  n o r th  o f  McLeod, i s  com posed o f  a  m ix tu re  o f  r e l a t i v e l y  f r e s h  

t o  w e a t h e r e d  l i t h o l o g i e s  p r e s u m a b ly  f ro m  b o th  f i r s t - o r d e r  g l a c i a l  

e v e n t s ,  and  i s  a  r e s u l t  o f  rew o rk in g  by th e  jo k u lh  l a u p s .  L a rg e  f l o o d  

r e l a t e d ,  m id c h a n n e l s tr e a m  b a r s  a r e  w e l l  d e f in e d  t o  th e  f i r s t  b r id g e  

3 .5  m i l e s  b e lo w  McLeod and e x te n d s  w i th  som ew hat l e s s  d e f i n i t i o n  t o  a  

se co n d  b r id g e ,  some 7 -8  m i l e s  b e lo w  McLeod. The d e p o s i t s  a r e  n o t  w e l l  

s o r t e d .  B o u ld e rs  a s  l a r g e  a s  3 -4  f e e t  i n  d ia m e te r  o c c u r  on  th e  f lo o d  

d e p o s i t e d  b a r s  t o  3 m i l e s  b e lo w  th e  M ain B o u ld e r  te r m in u s  and  1 -3  f e e t
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i n  d ia m e te r  t o  8 m i l e s  b e lo w  th e  te rm in u s .  T h ese  l a r g e  b o u ld e r s  a r e  

in te r m ix e d  w i th  s a n d  and  g r a v e l  s i z e  p a r t i c l e s .  Much o f  th e  v i s i b l e  

f l o o d  r e l a t e d  d e p o s i t s  l i e  from  20-30  f e e t  a b o v e  th e  p r e s e n t  d ay  M ain 

B o u ld e r  R iv e r  c h a n n e l .  T h is  a r e a  d u r in g  f lo o d in g  e v e n t s  a t  th e  p r e s e n t  

i s  t h e  l o c a t i o n  w here t h e  f i n e s  w o u ld  be d e p o s i t e d  a s  t h e  f l o o d  w a te r s  

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

p r e s e r v e d  a l o n g  t h e  e a s t e r n  m a r g in  h i g h e r  t h a n  30 f e e t  a b o v e  t h e  

p r e s e n t  day  r i v e r ,  0 .5  m i l e s  dow nstream  o f  th e  M ain /W est B o u ld e r  r i v e r  

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

p re s u m a b ly  th e  r e s u l t  o f  th e  j o k u lh l a u p s .

Western Flank

The w e s te r n  f l a n k  o f  th e  M ain B o u ld e r  R iv e r  g l a c i e r  f lo w e d  i n t o  

t h e  McLeod B a s in  d e p o s i t i n g  num erous l a t e r a l  m o ra in e s  w h ich  l i e  from  

6300 t o  5700 f e e t  a . s . l .  ( F ig .  4 ) .  A s w as fo u n d  o n  t h e  e a s t e r n  f l a n k ,  

th e  o l d e r  d e p o s i t s  a r e  h ig h e r  i n  e l e v a t i o n  th a n  th e  y o u n g e r  d e p o s i t s .

L a r g e ,  t o p o g r a p h i c a l l y  su b d u e d  M cLeod-age l a t e r a l  m o ra in e s  a r e  

f o u n d  a t  t h e  b a s i n  h e a d .  O n ly  i n  t h i s  l o c a t i o n  c a n  tw o  s t a d e s  o f  

M cLeod g l a c i a t i o n  p o s s i b l y  b e  i d e n t i f i e d .  T h i s  s p e c u l a t i o n  i s  

s u p p o r te d  by s e p a r a t i o n  o f  tw o M cLeod-age l a t e r a l  m o ra in e s  by a  l a r g e  

i c e  m a r g in a l  s t r e a m  c h a n n e l .

D u r in g  b o t h  g l a c i a l  m ax im a , i c e  s p r e a d  i n t o  t h e  M cLeod B a s in  

c o a l e s c i n g  w i th  i c e  o f  t h e  same g l a c i a l  a d v a n c e  i n  t h e  W est B o u ld e r  

d r a i n a g e .  M c L e o d -a g e  i c e  r e a c h e d  a  maximum e l e v a t i o n  o f  5900  f e e t ,  

m a rk e d  b y  e r r a t i c s ,  o n  t h e  n o r t h e r n  r im  o f  t h e  M cLeod B a s i n .  T h i s  

r e p r e s e n t s  a  v e r t i c a l  d ro p  o f  200 f t / m i  i n  t h e  M cLeod-age d e p o s i t s ,  

f ro m  t h e  h i g h e s t  e n t r y  p o i n t  i n t o  t h e  M cLeod B a s in  t o  t h i s  n o r t h e r n
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r i m  p o s i t i o n  ( P l a t e  I ) .  T h e  N u r s e s  L a k e s  m a x im u m  e l e v a t i o n  o n  t h i s  

n o r t h e r n  r im  i s  v e r y  s i m i l a r .

The McLeod b a s in  f l o o r  i s  c o v e re d  w i th  a  v e n e e r  o f  d r o p s to n e s  and 

hum mocky to p o g r a p h y  w h ic h  i s  m uch l i k e  t h e  d e p o s i t s  o f  t h e  E a s t  

B o u ld e r  R i v e r / E l k  C reek  a r e a  t o  t h e  e a s t .  The to p o g ra p h ic  f e a t u r e s  

a r e  a  r e s u l t  o f  t h e  s t a g n a t io n  o f  th e  com bined  W est and  M ain B o u ld e r  

r i v e r  g l a c i a l  i c e .  I n  t h e  n o r th e r n  p o r t i o n  o f  t h e  s o u th e a s t  q u a r t e r  

o f  s e c t i o n  3 4 , R12E, T2S, ( P l a t e  I )  t h e r e  a r e  a  s e r i e s  of. s u b p a r a l l e l  

m o ra in a l  r i d g e s  w h ich  a r e  r o u g h ly  p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  f lo w  

d u r in g  th e  l a s t  g l a c i a t i o n .  T hese  r e l a t i v e l y  m in o r f e a t u r e s  a r e  f l u t e d  

g ro u n d  m o ra in e s . Sugden and  Jo h n  (1982) i n d i c a t e  t h a t  f e a t u r e s  su c h  

a s  t h e s e  a r e  th e  r e s u l t  o f  a  com p lex  i n t e r a c t i o n  b e tw een  e r o s i o n a l  and  

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

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

p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  g l a c i a l  m ovem ent. S ugden and  J d in  (1982) 

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

sa n e  c a s e s  o l d e r  d r i f t  may a l s o  be i n v o lv e d .  I n  t h i s  i n s t a n c e ,  t h e s e  

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

p o s i t i o n  n e a r  t h e  v a l l e y  f l o o r  w here t h e  l a t e s t  N u rse s  L ak es g l a c i e r s  

f lo w e d .

Frcm t h e  C o a l M ine Rim, i c e  c o n t in u e d  n o r th  d o w n v a l l e y  a lo n g  t h e  

C re ta c e o u s  c l i f f s  l e a v i n g  a  t h i n  v e n e e r  o f  e r r a t i c s  on  b o th  s i d e s  o f  

t h e  M ain B o u ld e r  R iv e r .  No l a t e r a l  m o ra in e s  w ere l e f t  by g l a c i a l  i c e  

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

m a t e r i a l  f o r  RD m easu rem e n ts . I c e  o f  b o th  g l a c i a t i o n s  o v e r to p p e d  th e  

r i d g e  j u s t  s o u t h  o f  M cLeod o n  t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  r i v e r  a n d  f lo w e d
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n o r th w e s t  to w a rd  th e  W est B o u ld e r  R iv e r  ( P l a t e  I ) .  A l i n e  o f  e r r a t i c s  

m arks th e  maximum m a rg in s  o f  th e  v a r i o u s  s t a g e s  o f  g l a c i a t i o n s  o v e r  

th e  i n t e r f l u v e .  The o n ly  u n m o d if ie d  p o r t i o n  o f  th e  M ain B o u ld e r  maxima 

t e r m in a l  m o ra in e s  l i e s  h e r e ,  i n  t h e  W est B o u ld e r  v a l l e y  m ou th , and  h a s  

m o rp h o lo g ic  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  N u rse s  L akes g l a c i a t i o n .

Terminus

The M ain B o u ld e r  te rm in u s  i s  a  co m p lex  m ontage o f  m a t e r i a l  from  

th e  m o st r e c e n t ,  e x t e n s i v e  P l e i s t o c e n e  g l a c i a l  e v e n t s .  The g l a c i e r s  

t e r m i n a t e d  a t  4800  f e e t  a . s . l .  T he  t e r m i n i  o f  t h e  M cLeod a n d  N u r s e s  

L a k e s  g l a c i a t i o n s  m u s t  h a v e  t h e n  d i s p l a c e d  t h e  W e st B o u l d e r  R i v e r  

n o r th ,  p in n in g  th e  r i v e r  a g a i n s t  t h e  C re ta c e o u s  b l u f f  j u s t  n o r th  o f  

McLeod ( P l a t e  I ) .  W est B o u ld e r  r i v e r  c h a n n e ls  o f  N u rs e s  L a k e s -a g e  ca n  

be  t r a c e d  t o  t h e i r  c o n f lu e n c e  w ith  t h e  M ain B o u ld e r  R i v e r  n o r th  o f  th e  

p r e s e n t  day  c o n f lu e n c e .  The p r e s e n t  d ay  W est B o u ld e r  R iv e r  d i s s e c t s  

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

P l e i s t o c e n e  g l a c i a t i o n s ,  s o u th  o f  th e  g l a c i a l  maximum p o s i t i o n .

A t r i a n g u l a r  t e r m in a l  d e p o s i t  o c c u r s  n e a r  McLeod, j u s t  n o r th  o f  

t h e  i n t e r f l u v e  i n  t h e  W e st B o u l d e r  R i v e r  V a l l e y .  T he p r e s e n t  

to p o g ra p h y  i s  hummocky w ith  many u n d ra in e d  d e p r e s s io n s .  T h is  d e p o s i t  

re m a in e d  u n a l t e r e d  b e c a u se  i t  was s h i e l d e d  from  E a s t  B o u ld e r  R i v e r / E l k  

C reek  and  S u s ie  C reek  j o k u lh l a u p s  by th e  E a g le  S a n d s to n e  r id g e  (F ig . 

2 ) . O th e r  M ain B o u ld e r  t e r m in a l  d e p o s i t s  w ere e x t e n s i v e l y  rew o rk ed  by  

f l u v i a l  p r o c e s s e s  a s s o c i a t e d  w ith  t h e  l a r g e  t e r m in a l  r i v e r s  from  b o th  

t h e  M a in  a n d  W e st B o u l d e r  g l a c i e r s  a s  w e l l  a s  t h e  c a t a s t r o p h i c  

jo k u lh l a u p s .
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A n o th e r  r e l a t i v e l y  u n m o d if ie d  t e r m in a l  d e p o s i t  o c c u r s  1.5 m i l e s  

s o u th  o f  McLeod on  th e  M ain B o u ld e r  v a l l e y  f l o o r .  T h is  s m a l l ,  l o b a t e  

d e p o s i t  i s  a t  a n  e l e v a t i o n  o f  4810 f e e t ,  j u s t  w e s t  o f  t h e  S u s ie  C reek  

c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  M a in  B o u l d e r  R i v e r .  B e c a u s e  o f  t h e  d e p o s i t ' s  

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

c o n s i d e r e d  a  l a t e  s t a d e  t e r m i n u s  o f  N u r s e s  L a k e s  g l a c i a t i o n  o r  a  

r e c e s s i o n a l  t e r m i n u s  f ro m  t h e  e x t e n s i v e  N u r s e s  L a k e s  a d v a n c e .  T h i s  

m o ra in e  i s  c o n s id e r e d  t o  h a v e  been  d e p o s i t e d  a f t e r  g l a c i a l  o u t b u r s t  

f lo o d in g  b e c a u s e  o f  i t s  f r e s h ,  r e l a t i v e l y  u n a l t e r e d  to p o g ra p h y , e v e n  

th o u g h  i t  i s  p o s i t i o n e d  o n  t h e  v a l l e y  f l o o r  d o w n s tre a m  o f  t h e  E a s t  

B o u l d e r  R i v e r / E l k  C re e k  g l a c i a l  l a k e .  A t t h e  t im e  o f  t h e  m o r a in e  

d e p o s i t i o n ,  n e i t h e r  S u s ie  C reek  o r  t h e  E a s t  B o u ld e r  R i v e r / E l k  C reek  

g l a c i a l  l a k e s  e x i s t e d .  The d e p o s i t  i s  p r e s e n t l y  b e in g  rem oved  by th e  

M ain B o u ld e r  R iv e r  a s  a  l a r g e  l a n d s l i d e  from  th e  w e s t  s i d e  o f  th e  M ain 

B o u ld e r  V a l l e y  c a r r i e s  i t  i n t o  th e  M ain  B o u ld e r  R iv e r .

Terraces
T h e tw o  l o w e s t  t e r r a c e s  i n  t h e  M cL eod  a r e a  a r e  g r a d e d  t o  t h e  m o s t  

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

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  M c L e o d  t e r m i n a l  d e p o s i t s  a r e  f r o m  6 0 -8 0  f e e t  

a b o v e  t h e  p r e s e n t  d a y  r i v e r  ( P l a t e  I ) .  L c w e r  r e m n a n ts  c o r r e l a t i n g  t o  

t h e  N u r s e s  L a k e s  t e r m i n a l  d e p o s i t s  a r e  f r o m  2 0 -4 0  f e e t  a b o v e  t h e  

p r e s e n t  s t r e a m .

Vfest Boulder River Deposits

T h e  W e s t  B o u l d e r  g l a c i a t i o n s  h a v e  a  s i m i l a r  s e q u e n c e  o f  d e p o s i t s  

t o  t h o s e  o f  t h e  M a in  B o u l d e r  V a l l e y .  T h e  s i m i l a r i t y  i n  m o r p h o lo g y  a n d
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p o s i t i o n  j u s t i f i e s  t h e  u s e  o f  t h e  sam e t e r m s  t o  r e f e r  t o  o l d e r  

(McLeod) and  y o u n g e r (N u rse s  L akes) d e p o s i t s .

Eastern Flank
T h e  h i g h e s t  d e p o s i t s  o f  t h e  W e s t B o u l d e r  g l a c i e r s  a r e  b e s t  

p r e s e r v e d  i n  t h e  N u r s e s  L a k e s  a r e a ,  a l o n g  t h e  e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  

W est B o u l d e r  R i v e r  ( P l a t e  I ) .  I n  t h i s  a r e a  a r e  a  s e r i e s  o f  n e s t e d  

m o r a in e s  a t  f ro m  6 6 5 0 -6 3 0 0  f e e t  a . s . l .  ( F ig .  4 ) .  T he o l d e r  m o r a in e s  

(McLeod) h a v e  b een  e x t e n s i v e l y  b re a c h e d  by s t r e a m s , a r e  m ore su b d u ed , 

and  l i e  o u t s i d e  t h e  y o u n g e r m o ra in e s  (N u rse s  L a k e s ). Y ounger l a t e r a l  

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

i n t e r s t a g e  b e tw een  McLeod and  N u rse s  L ak es  g l a c i a l  a d v a n c e s .  The a r e a  

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

s t a g n a t io n  and  d i s i n t e g r a t i o n  d u r in g  th e  N u rses ' L akes g l a c i a l  e v e n t .

F u r th e r  n o r th ,  Wesit B o u ld e r  g l a c i e r s  f lo w e d  i n t o  t h e  McLeod B a s in  

a lo n g  i t s  e a s t e r n  m a rg in . The h i g h e s t  e l e v a t i o n  o f  e n t r y  t o  th e  McLeod 

B a s in  i s  6100 f e e t  a . s . l .  D u ring  b o th  McLeod and N u rse s  L ak es g l a c i a l  

e v e n t s  th e  M ain and  W est B o u ld e r  g l a c i e r s  c o a le s c e d  fo rm in g  an  e x p a n se  

o f  i c e  w h ich  s p re a d  e a s t  t o  w e s t  a  d i s t a n c e  o f  a p p ro x im a te ly  11 m i l e s  

from  th e  E a s t  B o u ld e r  R i v e r / E l k  C reek  a r e a  t o  E l l i s  B a s in  ( P l a t e  I ) .  

No l a t e r a l / m e d i a l  m o ra in e s  w ere d e p o s i t e d  a t  t h i s  l o c a t i o n ,  p r o b a b ly  

a s  a  r e s u l t  o f  t h e  l o c a t i o n  b e tw e e n  c o n v e r g i n g  i c e  m a s s e s  ( F ig .  4) 

( S u g d e n  a n d  J o h n ,  1 9 8 2 ) .  T he e x t e n s i v e  N u r s e s  L a k e s  a d v a n c e  f lo w e d  

o v e r  McLeod d e p o s i t s  a t  t h i s  l o c a t i o n ,  n o t  b e in g  c o n ta in e d  by o l d e r  

l a t e r a l  o r  m e d ia l  m o ra in e s . P r e l i m i n a r y  r e l a t i v e  d a t i n g  o f  e r r a t i c s  

i n d i c a t e s  no s e p a r a t i o n  i n t o  d i f f e r e n t  s t a g e s  can  o c c u r  a s  M cLeod-age 

d e p o s i t s  a r e  n o t  fo u n d  a l o n g  t h i s  e a s t e r n  m a r g in .  N u r s e s  L a k e s
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e r r a t i c s  a r e  th e  o n ly  d e p o s i t s  fo u n d  a t  t h i s  l o c a t i o n .

N o r th , beyond  th e  McLeod B a s in  ( d e p o s i t s  p r e v i o u s l y  d e s c r ib e d  i n  

d i s c u s s io n  o f  th e  M ain B o u ld e r  g l a c i e r s '  w e s te rn  f l a n k ) ,  i n  S e c t io n s  

26 a n d  3 5 ,  T 2 S , R l 2E , l a t e r a l  d e p o s i t s  p o s s e s s  f i e l d  c r i t e r i a  w h ic h  

i n d i c a t e  a  M c L e o d -a g e  a n d  M ain  B o u l d e r  R i v e r  o r i g i n .  T h e r e  i s  a n  

i n c r e a s e  i n  S t i l l w a t e r  l i t h o l o g i e s .  On th e  e a s t e r n  f l a n k  o f  th e  W est 

B o u ld e r  te r m in u s ,  th e  d e p o s i t s  seem  t o  be  a  hom ogenous m ix tu re  o f  M ain 

and  W est B o u ld e r  r i v e r  g l a c i a l  d e b r i s .

W e ste rn  F la n k

T he w e s t e r n  f l a n k  o f  t h e  W e st B o u l d e r  g l a c i e r s  n e a r  H o r s e s h o e  

Lake ( P l a t e  I )  was n o t  s tu d i e d  b e c a u s e  o f  i n a c c e s s i b i l i t y  and  th e  f a c t  

t h a t  la n d o w n e rs  w o u ld  n o t  p e rm i t  a c c e s s .  Maximum g l a c i a l  e x t e n t  was 

m apped w ith  b i n o c u l a r s  fro m  a c r o s s  th e  v a l l e y  and  fro m  a i r  p h o to g ra p h  

i n t e r p r e t a t i o n .  L obes o f  th e  g l a c i e r  s u r e l y  e x te n d e d  i n t o  th e  h e a d  o f  

s e v e r a l  c r e e k s  i n  th e  a r e a  d u r in g  McLeod and  N u rse s  L ak es maxima. The 

e r r a t i c s  o f  t h e  W e s t B o u l d e r  g l a c i e r  m ark  t h e  p a t h  t a k e n  by t h e  

g l a c i e r  a lo n g  th e  w e s te r n  m arg in .

As w as t h e  c a s e  a l o n g  a l l  t h e  g l a c i a l  i c e  m a r g in s  d e s c r i b e d  

e a r l i e r ,  th e  g l a c i e r s  s k i r t e d  th e  n o r th - d ip p in g  s t r a t a  an d  f lo w e d  i n t o  

E l l i s  B a s in . The M cLeod-age g l a c i e r  o v e r to p p e d  th e  w e s te r n  d i v id e  a t  

6340 f e e t .  S u b s e q u e n t N u rse s  L akes g l a c i e r s  f lo w e d  i n t o  th e  b a s in  a t  

e l e v a t i o n s ,  b e lo w  6200 f e e t .  A s e r i e s  o f  d is c o n t in u o u s  l a t e r a l  m o ra in e  

r i d g e s  a r e  p r e s e r v e d  f ro m  6 3 0 0 -5 8 0 0  f e e t  a . s . l . ,  som e s e p a r a t e d  by  

l a r g e  i c e  m a r g i n a l  s t r e a m  c h a n n e l s  ( F i g s .  4 a n d  5 ) .  T he g l a c i a l  

s tr e a m s  w h ich  c r e a t e d  th e  c h a n n e ls  f lo w e d  betw een  th e  g l a c i a l  i c e  ed g e  

and  o l d e r  l a t e r a l  m o ra in e  r id g e s .
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M cLeod-age l a t e r a l  m o ra in e  d e p o s i t s  e x h i b i t  a  s i n g l e  r id g e  c r e s t  

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

e x t e n s i v e  f l u v i a l / a l l u v i a l  a l t e r a t i o n .  The a r e a  i s  f l a t  and com posed 

o f  s m a l l e r  c o b b le s  th a n  o t h e r  s i m i l a r  l o c a t i o n s  and  i s  p o s s i b l y  a  kame 

t e r r a c e .  T h e re  i s  no e v id e n c e  f o r  tw o M cLeod-age g l a c i a t i o n s  i n  t h i s  

l o c a t i o n .  E l l i s  B a s i n ,  b e c a u s e  i t  i s  i c e  m a r g i n a l , i s  a n  i d e a l  

l o c a t i o n  f o r  g l a c i o f l u v i a l  l a n d f o r m s .  Sugden and Jo h n  (1982 , p.333) 

s t a t e , .

" .......... f l u v i o g l a c i a l  l a n d f o r m s  p e r s i s t  o n l y  i n  i c e
m a r g i n a l  a n d  p r o - g l a c i a l  s i t u a t i o n s .  T h i s  i s  p a r t l y  
b e c a u s e  v a l l e y  g l a c i e r s  o f t e n  r e m a in  a c t i v e  d u r in g  
r e t r e a t ,  i n h i b i t i n g  t h e  s u r v i v a l  o f  s u b g l a c i a l  o r  
e n g l a c i a l  m e l t w a t e r  fo rm s  a n d  a l s o . . . .  b e c a u s e  m e l tw a te r  
f e a t u r e s  b u i l t  o n  v a l l e y  f l o o r s  a r e  o f t e n  d e s t r o y e d  o r  
b u r i e d  by  p r o - g l a c i a l  f l u v i a l  p r o c e s s e s  w h ic h  h a v e  t o  
o p e r a te  on  n a rro w  v a l l e y  f l o o r s . "

Rogen o r  p u sh  m o ra in e s  o f  N u rse s  L a k e s -a g e  a r e  p r e s e n t  i n  th e  NW 

1 /4  o f  S e c t i o n  8 ,  T 3 S , R l2E , p e r p e n d i c u l a r  t o  i c e  f l o w .  S u g d e n  a n d  

Jo h n  (1982) a s s o c i a t e  t h e s e  f e a t u r e s  w i th  n o rm al c o m p re s s iv e  f lo w  i n  

warm  b a s e d  g l a c i e r s .  T h ey  s t a t e  (1 9 8 2 , p .  2 4 5 ) ,  "T h e y  ( t h e  R ogen  

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

o b s t r u c t i o n s  t r a n s v e r s e  t o  th e  d i r e c t i o n  o f  i c e  f lo w ."  T h is  i s  s i m i l a r  

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

s i t u a t i o n  w ith  n o r th - d ip p in g  s t r a t a  p e r p e n d i c u l a r  t o  i c e  f lo w .

E l l i s  B a s in  h a s  m any d e a d  i c e  f e a t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  r a p i d  

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

L ak es g l a c i a t i o n .  I t  i s  an  a r e a  w here e x c e s s ,  s lo w  m ov ing  i c e  w ou ld  be 

l o c a t e d .  As th e  l a t e s t  N u rse s  L akes g l a c i e r s  w ent i n t o  r e c e s s io n ,  i c e  

w a s n 't  f e d  i n t o  t h e  b a s i n  a r e a .  T h i s  c a u s e d  t h e  i c e  a t  t h i s  l o c a t i o n  

t o  s t a g n a t e ,  r a p i d l y  d i s i n t e g r a t e ,  and  p r e s e r v e  hummock and  k e t t l e s .
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Terminus

T he W est B o u l d e r  R i v e r  t e r m i n u s  i s  l o c a t e d  a t  5200  f e e t  a . s . l .  

The t e r m in a l  m o ra in e  o f  t h e  W est B o u ld e r  R iv e r  g l a c i e r  a p p e a r s  t o  be a  

c o m b in a tio n  o f  m a t e r i a l s  from  th e  M ain and  W est B o u ld e r  g l a c i e r s  o f  

McLeod and  N u rse s  L ak es a g e . The maximum e x te n t  o f  M cLeod-age te r m in a l  

d e p o s i t s  i s  p r e s e r v e d  a s  a  v e n e e r  o f  e r r a t i c s  c o v e r in g  th e  s a n d s to n e  

r im  w e s t  o f  th e  te r m in u s .  On th e  v a l l e y  f l o o r ,  th e  maximum a d v a n c e  

o f  th e  N u rse s  L akes g l a c i e r s  w ere c o n ta in e d  w i th in  t h e  McLeod te rm in u s  

( P l a t e  I ) .  T he o u tw a s h  from ; t h e  N u r s e s  L a k e s  a d v a n c e s  d i d  a l t e r  t h e  

l o b a t e  t e r m i n a l  m o r a in e  d e p o s i t s  o f  M c L e o d -a g e , l e a v i n g  o n l y  t h e  

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

h ig h  on  t h e  w e s te r n  f l a n k  o f  t h e  te rm in u s .

A y o u n g e r  t e r m in a l  m o ra in e  i s  fo u n d  on  th e  v a l l e y  f l o o r  2 m i l e s  

u p s tre a m  fro m  th e  maximum W est B o u ld e r  t e r m in i  a t  a n  e l e v a t i o n  o f  5340 

f e e t .  T h is  te rm in u s  c o u ld  r e p r e s e n t  a  l a t e  re a d v a n c e  o f  N u rse s  L akes 

g l a c i e r s ,  be a  r e c e s s i o n a l  o f  a  l a t e  N u rse s  L akes a d v a n c e , o r  be th e  

r e s u l t  o f  t h e  l a c k  o f  c o n t r i b u t i o n  o f  M ain  B o u l d e r  i c e  t o  t h e  W e st 

B o u ld e r  R iv e r  a r e a  d u r in g  th e  l a s t  e x t e n s i v e  s ta d e  o f  t h e  N u rse s  L akes 

g l a c i a t i o n .  W i th o u t  i c e  c o n t r i b u t i o n  f ro m  t h e  M a in  B o u l d e r  R i v e r  

g l a c i e r s  d u r in g  t h e  l a t e s t  N u rse s  L akes s t a d e ,  th e  W est B o u ld e r  R iv e r  

g l a c i e r s  m ig h t t e r m in a te  w e l l  u p s tre a m  o f  th e  maximum te rm in u s .

Terraces

P a i r e d  t e r r a c e s  fro m  th e  McLeod and  N u rse s  L akes g l a c i a t i o n  a r e  

p r e s e r v e d  on  e i t h e r  s id e  o f  th e  W est B o u ld e r  R iv e r  ( P l a t e  I ) .  They a r e  

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

g ra d e d  t o  th e  c o r r e s p o n d in g  g l a c i a l  t e r m in i .  The McLeod t e r r a c e s  a r e
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f ro m  6 0 -8 0  f e e t  a b o v e  t h e  p r e s e n t  d a y  r i v e r  a t  a n  e l e v a t i o n  o f  5260  

f e e t .  The l a t e r  and  lo w e r  N u rse s  L a k e s -a g e  t e r r a c e s  a r e  a t  5220 f e e t ,  

20-40  f e e t  ab o v e  th e  W est B o u ld e r  R iv e r .

Post-Glacial Landslides

The B o u ld e r  R iv e r  a r e a  h a s  e x t e n s i v e  l a n d s l i d e s  a s s o c i a t e d  w i th  

t h e  C re ta c e o u s  s h a l e s  (F ig . 2 , P l a t e  I ) .  B ecause  th e  l a n d s l i d e s  o f f s e t  

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

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

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

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

b e e n  s t a b i l i z e d  by  v e g e t a t i o n  i n  som e i n s t a n c e s ,  a n d  e x h i b i t  a  

c o n s p ic u o u s  l a c k  o f  w a t e r  f l o w  f ro m  t h e i r  t o e s .  M any o f  t h e  s l i d e s  

h a v e  b e e n  r e a c t i v a t e d  by  i r r i g a t i o n  ( p r i n c i p a l l y  f l o o d )  o n  t h e i r  

s u r f a c e s .

I n  t h e  M cLeod a r e a ,  m o s t  o f  t h e  s l i d e s  a r e  l o c a t e d  i n  o r  

a d ja c e n t  t o  th e  b a s in  a r e a s  b e c a u se  t h e s e  b a s in  a r e a s  a r e  c r e a te d  i n  

an d  f l o o r e d  by th e  e a s i l y  e ro d e d  C re ta c e o u s  s h a l e s .  I n  s a n e  a r e a s ,  th e  

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

s h a l e s  and  h a v e  c o l l a p s e d  o n to  t h e  s t e e p  c o l l u v i a l / l a n d s l i d e  s lo p e s  a t  

t h e  c l i f f  t o e  ( e . g . , NW 1 /4  S e c .3 3 ,  R 13E , T 3S ).

Relative DatirK; Data

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

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

m e a su re m e n ts , and  s o i l  RD v a r i a b l e s  (T a b le  2) docum ent th e  tw o f i e l d
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d e s i g n a t e d  g l a c i a l  s t a g e s .  T h e  c o m p l e t e  r e s u l t s  o f  t h e  RD d a t a  a r e  i n  

A p p e n d ix  A -C  a n d  o n  f i l e  w i t h  D r . W i l l i a m  L o c k e  i n  t h e  E a r t h  S c i e n c e  

D e p a r t m e n t .  S o i l  a n d  r e l a t i v e  d a t i n g  s i t e s  l o c a t i o n s  a r e  sh o w n  i n  

A p p e n d ix  D .

T a b l e  2 .  M ean RD r e s u l t s  o f  f i e l d - d e s i g n a t e d  f i r s t  o r d e r  g l a c i a l  
e v e n t s .

GLACIATION SBF1 %wx2 %RING3 MXB4 PROX5 DISTAL6 CREST7

McLeod-ML 0 .015 8 8 .0 9 3 .0 1 1 .0 8 .1 7 .8 4 3 .6
+0 .002 3 .0 1 .0 1 .6 1 .4 1 .6 1 0 .9

N u rse s  Lakes--NL 0 .019 6 3 .0 9 5 .0 7 .7 1 1 .6 11 ;4 2 6 .7
+0 .001 3 .0 1 .0 0 .6 1 .1 0 .8 1 .0

LITHOLOGIES8 DIAMETERS9

Q fgn Amph S ed PCs o t h e r Q fgn Amph S ed PCs o t h e r

ML-M10 1 6 .1 0 .1 2 .1 1 1 .4 0 .0 3 9 .6 0 .0 2 5 .4 2 7 .5  2 0 .0
+ 3 .3 0 .1 0 .4 3 .3 — 5 .9 — 2 .3 4 .0  -—

ML-W 2 8 .5 1 .5 0 .0 0 .0 0 .0
+ 0 .5 . 0 .6

NL-M 1 5 .5 0 .5 4 .3 9 .7 0 .1 3 2 .8 2 3 .0  . 2 8 .5 2 9 .3  2 0 .0
+ 1 .6 0 .2 0 .6 1 .5 0 .1 1 .4 1 .0 2 .0 0 .8

NL-W11 2 6 .3 1 .9 1 .1 0 .3 0 .4 3 8 .7 2 9 .4 3 2 .8 2 2 .0  3 3 .8
+ 0 .7 0 .5 0 .4 0 .2 0 .3 2 .0 1 .9 5 .6 2 .0  2 .8

SOILS

thkA 12 pHA13 thkB  pHB Ca(X)3BPi 4  SA15 s iA CA SB s iB  cB

ML 7 .0 7 .3 8 .0 7 .4 11 .1 5 5 .3 30 .6 14 .1 5 1 .0 31 .8 17.1
+ 0 .6 0 .2 0 .7 0 .2 1 .8 1 .8 1 .5 1 .1 2 .7 1 .5 2 .0

NL 6 .4 7 .3 8 .0 7 .7 1 1 .3 5 1 .7 3 2 .3 1 6 .0 4 8 .6 3 2 .8 1 8 .5
+ 0 .5 0 .1 1 .2 0 .1 1 .7 1 .8 1 .5 2 .0 1 .9 1 .7 1 .3

s u r f a c e  b o u ld e r  f re q u e n c y  ( b o u l d e r s / f t ^ )  
^ p e r c e n t  w e a th e re d  ( o u t  o f  50 b o u l d e r s )
^ p e r c e n t  r in g  ( o u t  o f  50 b o u ld e r s )
4 maximum b o u ld e r  d ia m e te r  ( f e e t )
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T a b le  2 ( c o n t . )

S •p ro x im a l s lo p e  (d e g re e s )
^ d i s t a l  s lo p e  (d e g re e s )

c r e s t  w id th  ( f e e t )
m ean o f  30 b o u ld e r s ;  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s ,  a m p h ib o l i t e ,  s e d i -  

q m e n ta ry ,  P re c a m b ria n  S t i l l w a t e r ,  an d  o t h e r  l i t h o l o g i e s  
y m ean maximum a x i a l  d ia m e te r  ( in c h e s )

McLeod a g e -M ain  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  
N u rse s  L ak es  ag e-W est B o u ld e r  R iv e r  a r e a  

^  th ic k n e s s  o f  t h e  A -h o r iz o n  ( i n  in c h e s )  
pH o f  t h e  A -h o r iz o n  
d e p th  t o  CaCO3 i n  in c h e s
s a n d , s i l t ,  and  c la y  p e r c e n ta g e s  i n  t h e  A- and  B -h o r iz o n s  

+ i n d i c a t e s  one  s ta n d a r d  e r r o r  on  th e  e s t im a te

D a ta  T re n d s

S u r fa c e  B o u ld e r  W e a th e rin g  an d  M o ra in e  M o rp h o lo g y ; P a t t e r n s  o f  

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

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

p r o x im a l  a n d  d i s t a l  s l o p e s  a n d  i n c r e a s e s  i n  p e r c e n t  w e a t h e r e d  a n d  

c r e s t  w id th  w i th  t im e . Maximum b o u ld e r  d ia m e te r  d i f f e r s  fro m  th e  o t h e r  

v a r i a b l e s  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s in g  i n  s i z e  w ith  a g e . T h is  r e s u l t  i s  

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

t im e  a n d  a  r e s u l t i n g  d e c r e a s e  i n  b o u l d e r  s i z e  w i t h  a g e  (B u rk e  a n d  

B i r k e la n d ,  1979) Of t h e s e  RD v a r i a b l e s  a l l  b u t  r i n g  p e rc e n ta g e  a r e  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  th e  10% l e v e l  be tw een  g l a c i a l  e p is o d e s .

L i t h o l o g i e s ;  The l i t h o l o g i e s  f o l l o w  t r e n d s  o u t l i n e d  by G a r b a r in i  

(1 9 5 7 ) .  T he  W e st B o u l d e r  R i v e r  g l a c i a l  d e p o s i t s  c o n t a i n  a  m uch 

s m a l l e r  p r o p o r t io n  o f  S t i l l w a t e r  l i t h o l o g i e s  and a  h ig h e r  p e rc e n ta g e  

o f  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  l i t h o l o g i e s  th a n  th e  M ain B o u ld e r  R iv e r  a r e a  

( T a b le  2) i n  b o t h  a g e s .  A l I  o f  t h e  N u r s e s  L a k e s  a n d  M cLeod a g e  

l i t h o l o g i e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  (<10%) b e tw een  d r a in a g e s  b u t
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n o t  be tw een  a g e s .

W ith  i n - d r a i n a g e  c o m p a r is o n  o f  d i f f e r e n t  a g e  l i t h o l o g y  n u m b e rs  

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

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

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

g l a c i a l  e v e n t s  i n  b o th  d r a in a g e s  (T a b le  2 ).

D i a m e t e r s :  D ia m e te r  m easu rem en ts  w i th in  th e  M ain B o u ld e r  R iv e r  

a r e a  s h o w  a n  i n s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  w i t h  a g e  ( T a b l e  2 ) .  

Q u a r tz o f e ld s p a th i c  g n e i s s e s  i n c r e a s e  i n  d ia m e te r  w i th  t im e . The W est 

B o u l d e r  R i v e r  M c L e o d -a g e  d i a m e t e r s  w e re  n o t  m e a s u r e d ,  t h e r e f o r e ,  

t r e n d s  b e tw e e n  g l a c i a l  a g e s  c a n n o t  b e  a n a l y z e d  i n  t h e  W e st B o u l d e r  

R iv e r  a r e a .

C o m p a r is o n s  o f  d i a m e t e r s  b e tw e e n  d r a i n a g e s  o f  N u rse s  L a k e s -a g e  

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

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

s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  i n  d ia m e te r  i n  N u rse s  L akes d e p o s i t s  o f  th e  W est 

B o u ld e r  R iv e r  a r e a .

T h ese  f i n d i n g s  a r e  e x p la in e d  by th e  d i f f e r e n c e  i n  l e n g t h  o f  t h e  

W est B o u ld e r  R iv e r  and  M ain B o u ld e r  R iv e r  g l a c i e r s .  The W est B o u ld e r  

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

s o u r c e  t o  t h e  t e r m i n u s  t h a n  t h e  M a in  B o u l d e r  R i v e r  g l a c i e r s .  As a  

r e s u l t ,  t h e  W e st B o u l d e r  g l a c i e r s  h a v e  l e s s  t im e  t o  a b r a d e  t h e  

e r r a t i c s  c o n ta in e d  w i t h in  th e  i c e .  The r e s u l t s  a r e  l a r g e r  b o u ld e r  

d i a m e t e r s  i n  t h e  W e st B o u l d e r  R i v e r  d e p o s i t s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  

S t i l l w a t e r  l i t h o l o g i e s .



46

The S t i l l w a t e r  l i t h o l o g i e s  e n t e r i n g  th e  W est B o u ld e r  V a l l e y  a r e  

com ing w ith  th e  M ain B o u ld e r  R iv e r  i c e  th ro u g h  th e  McLeod B a s in . No 

d e p o s i t s  in  t h e  W est B o u ld e r  R iv e r  a r e a  u p v a l l e y  o f  t h e  M ain B o u ld e r  

i c e  c o n f lu e n c e  c o n ta i n  S t i l l w a t e r  l i t h o l o g i e s .  As a  r e s u l t ,  d e p o s i t s  

w h ic h  w e re  s a m p le d  i n  t h e  W est B o u l d e r  R i v e r  a r e a  n e a r  t h e  t e r m i n u s  

a r e  com bined  i c e  d e p o s i t s .  The S t i l l w a t e r  l i t h o l o g i e s  h e r e  a r e  from  

t h e  M a in  B o u l d e r  g l a c i e r s  a n d  a r e  s m a l l e r  t h a n  t h e  m ean  S t i l l w a t e r  

l i t h o l o g i e s  o f  t h e  M ain  B o u l d e r  d r a i n a g e ,  a g a i n ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  

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

S o i l s ;  N one o f  t h e  v a r i a b l e s  show n  h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t .  E x p l a n a t i o n s  f o r  t h e s e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  

d i s c u s s io n  s e c t i o n  w h ich  f o l l o w s .
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DISCUSSION

The raw  d a t a  w ere  s t a t i s t i c a l l y  a n a ly z e d  t o  f u r t h e r  s u b d iv id e  

th e  f i e l d  d e s ig n a t e d  f i r s t - o r d e r  g l a c i a l  e v e n t s .  T re a tm e n t  t e s t s  (T- 

t e s t s )  w e re  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  b e s t  r e l a t i v e  d a t i n g  (RD) 

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

v a r i a b l e s  a r e  th o s e  w h ich  b e s t ,  d i v i d e  th e  d a ta  i n t o  McLeod and  N u rse s  

L akes g l a c i a t i o n s .  W h ile  u t i l i z i n g  t h e  b e s t  RD v a r i a b l e s ,  o u tp u t  fro m  

t h e  c l u s t e r  a n a l y s i s  (D ix o n , 1 9 8 3 ) d e t e r m i n e s  t h e  m o s t  f a v o r a b l e  

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

s t a d e s .

Raw d a t a  m e a s u r e m e n ts  o f  a l l  RD v a r i a b l e s  w e re  s t a t i s t i c a l l y  

a n a ly z e d  u s in g  t h e  S t a t i s t i c a l  P ack ag e  f o r  t h e  S o c i a l  S c ie n c e s  (Bcwman 

a n d  C a h i l l ,  1 9 7 5 ) .  R e l a t i v e  d a t i n g  d a t a  w e re  g r o u p e d  a c c o r d i n g  t o  

f i e l d - d e s i g n a t e d  ag e  and  l o c a t i o n .  I n  t h i s  a n a l y s i s ,  ag e  I  e q u a l s  

th e  M cLeod-age g l a c i a l  d e p o s i t s  and  ag e  2 th e  N u rse s  L ak es d e p o s i t s .  

L o c a t i o n s  I  a n d  2 i n d i c a t e  t h e  M a in  a n d  W e st B o u l d e r  d r a i n a g e s  

r e s p e c t i v e l y .  T h is  c r e a t e s  f o u r  g ro u p s  o r  s u b f i l e s  a c c o rd in g  t o  age  

and  l o c a t i o n .  F o r  e x a m p le : ag e  I ,  l o c a t i o n  I ,  (A lL l) a r e  M cLeod-age 

d e p o s i t s  i n  t h e  M ain B o u ld e r  d r a in a g e .  , Age 2 , l o c a t i o n  2 , (A2L2) a r e  

N u r s e s  L a k e s  d e p o s i t s  i n  t h e  W e st B o u l d e r  d r a i n a g e  a n d  s o  o n . 

S t a t i s t i c s  o n  e a c h  s u b f i l e  o f  RD v a r i a b l e s  i n c l u d e  m ea n , m ode, 

m e d ia n ,  s k e w n e s s ,  k u r t o s i s ,  v a r i a n c e ,  r a n g e ,  m axim um , m inim um , 

s ta n d a r d  e r r o r ,  and s ta n d a r d  d e v i a t i o n .
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U se o f  a  T - t e s t  a s s u m e s  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  o f  v a l u e s  i n  t h e  

a n a l y s i s .  Some o f  t h e  RD v a r i a b l e s  h a d  t o  b e  t r a n s f o r m e d  t o  m o re  

c l o s e l y  a p p ro x im a te  a  n o rm al c u r v e .  D a ta  m o d i f ic a t io n s  w ere  c o n d u c te d  

w hen  e x c e s s i v e  s k e w n e s s  o r  k u r t o s i s  o c c u r r e d  i n  a  s u b f i l e .  D a ta  

t r a n s f o r m a t i o n s  i n c l u d e d  o m i t t i n g  e x t r e m e s  i n  t h e  d a t a ,  l o g  10 

t r a n s f o r m  o f  th e  v a l u e ,  o r  m u l t i p l i c a t i o n  by  IOn . t o  a c h ie v e  a  no rm al 

d i s t r i b u t i o n  o f  d a t a .  I n  a l l  s t a t i s t i c a l  g r o u p i n g s  ( T a b le  3 a ,b , c )  

t h e  s m a l l  s i z e  o f  t h e  s u b f i l e s ,  e s p e c i a l l y  i n  th e  b e tw e e n -  and  w i t h in -  

d r a in a g e  a n a l y s i s ,  l e a d s  t o  e x c e s s i v e  skew ness  a n d /o r  k u r t o s i s .  The 

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

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

u n s u c c e s s f u l  d a t a  was n o t  u se d  i n  T - t e s t s .

P a r a m e t r i c  T - t e s t s  ( T a b l e  3 )  a r e  u s e d  t o  a n a l y z e  g r o u p  

s t a t i s t i c a l  s e p a r a t i o n  and  an sw er th e  q u e s t io n ,  "Are t h e r e  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  p o p u l a t i o n s  (g ro u p s )? "  T - T e s ts  a r e  c a r r i e d  o u t  

t o  a c c e p t  o r  r e j e c t  a  n u l l  h y p o t h e s i s  w h ic h  i n  t h i s  c a s e  i s  

e s t a b l i s h i n g  i f  t h e  RD v a r i a b l e  i s  s e p a r a t i n g  th e  d a t a  i n t o  2 g ro u p s . 

The s i g n i f i c a n c e  l e v e l  o r  p r o b a b i l i t y  v a lu e  c h o sen  i s  10% o r  .10 ( th e  

u p p e r  l i m i t  f o r  s t a t i s t i c a l  s e p a r a t i o n ) .  W ith  u p p e r  l i m i t  o f  

s t a t i s t i c a l  s e p a r a t i o n  a t  10% o r  l e s s  t h e r e  i s  l e s s  o f  a  c h a n c e  o f  

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

g ro u p s . H ow ever, t h e r e  i s  a l s o  a  c h a n c e  o f  i n c lu d in g  a  v a r i a b l e  w h ich  

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

g ro u p s  (H u n tsb e rg  and  B i l l i n g s l e y ,  1981).

G roups ( s u b f i l e s )  w ere  s e l e c t e d  i n  su c h  a  way a s  t o  s t a t i s t i c a l l y  

a n a ly z e  I )  b e tw e e n -d ra in a g e  d i f f e r e n c e s  i n  a  s p e c i f i c  ag e  g ro u p , e .g . .
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A lL l v s  A1L2 o r  A2L1 v s  A2L2; 2) w i t h i n - d r a i n a g e  a g e  d i f f e r e n c e s ,  

e . g . ,  A lL l  v s  A2L1 o r  A1L2 v s  A2L2; a n d  3) a  c o m b i n e d - d r a in a g e  a g e  

a n a l y s i s ,  e .g .,  A lL l and  A1L2 v s  A2L1 and  A2L2.

T a b le  3 .  T - t e s t  p r o b a b i l i t i e s  ( P - v a l u e s )  o f  a .  sam e a g e  v a r i a b l e s  
c o m p a re d  b e tw e e n  d r a i n a g e s ,  b . d i f f e r e n t  a g e  v a r i a b l e s  
com pared  w i th in  one  d r a in a g e  and  c . c o m b in a tio n  o f  one ag e  i n  
b o t h  d r a i n a g e s  a n d  c o m p a r is o n  t o  t h e  o t h e r  c o m b in e d  a g e  
g ro u p . A b b r e v ia t io n s  a s  i n  T a b le  2.

SURFACE BOULDER VARIABLES MORAINE MORPHOLOGY

GIOIPS SBF BRING MXB PRDX DISTAL CREST

a .  AlLl-L P - v a lu e s  
A1L2

.51 1 .0 0 — .88 .25 .47 .20

A2L12
A2L2

— .20 .13 .46 .18 .01 —

b .  A lL l 
A2L1

.51 —--- . .83 .25 .02 .06 .88

A1L2
A2L2

— — .09 — .25 .05 .20

C • A lL l ,A1L2 
A2L1 ,A2L2

.09  .00  .18

LITHOLOGIES

.03 .13  :-----

DIAMETERS

.18

QEqn Ampjh S ed  PCs Q fqn Ampdi Sed PCs

a .  A lL l 
A1L2

.01 .10 .01 .04 ------- —---- ——— —

A2L1
A2L2

.00 .01 .00 .00 .03 .05 .01

b . A lL l  
A2L1

.84 .14 .01  .61 .30 ----- .36 .68

A1L2
A2L2

.06 .64 .07 ----- ----- ----- — —

c .  No c o m b i n a t i o n  o f  d i a m e t e r s  a n d  l i t h o l o g i e s  p o s s i b l e  b e tw e e n  
d r a in a g e s  b e c a u s e  o f  m is s in g  d a t a .
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T a b le  3 ( c e n t . )

SOILS

thkA pHA thkB pHB CaCQ3DP SA s iA CA SB s iB  cB

a .  A lL l 
A1L2

.17 .02 .79 .01 .67 .41 .05 .31 .56 .39 .13

A2L1
A2L2

.15 .09 .83 .17 .16 .03 .46 .01 .43 .49 .04

b . A lL l  
A2L1

.38 .92 .88 .85 .6 2 .02 .55 .03 .51 .88 .41

A1L2
A2L2

.44 .32 .73 .06 .92 .52 .11 .96 .48 .98 .27

c .  A lL l 
A1L2; 
A2L1 
A2L2

.45 — .99 — .92  ----- — — .45 -----.57

1 Al e q u a ls  McLeod g l a c i a t i o n ,  LI i s  t h e  M ain B o u ld e r  d r a in a g e
2 A2 e q u a l s  N u rse s  L ak es g l a c i a t i o n ,  L2 i s  th e  W est B o u ld e r  d ra in a g e  
 m e a n s  T - t e s t  i s '  i n a p p r o p r i a t e  b e c a u s e  o f  e x c e s s i v e  s k e w n e s s

a n d / o r  k u r t o s i s ,  a r e  a. l a c k  o f  v a l u e s ,  o r  p r e v i o u s  T - t e s t  
e x c lu d e d  t h e  l a t e r  t e s t .

V a r i a b l e s  o f  a  s i n g l e  age  need  t o  be a n a ly z e d  b e tw e e n  l o c a t i o n s  

(T a b le  3 a ) .  I f  t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e tw een  d r a in a g e s  i n  

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

s u b f i l e s  i s  u n j u s t i f i e d .  C o m b in in g  s i m i l a r  v a r i a b l e s  f ro m  b o th  t h e  

M ain and  W est B o u ld e r  by age  i s  done t o  m axim ize o b s e r v a t io n s  ( s i t e s )  

f o r  a n y  s i n g l e  a g e  g r o u p .  C o m b in a t io n  i n c r e a s e s  t h e  s t a t i s t i c a l  

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

n o r m a l i z i n g  t h e  d a t a  d i s t r i b u t i o n  ( T a b l e  3 c ) .  I n  som e v a r i a b l e s ,  

w i th o u t  s u b f i l e  c o m b in a tio n , o b s e r v a t io n s  a r e  to o  few  f o r  s t a t i s t i c a l
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v a l i d i t y .

W ith in  e a c h  d r a in a g e  i n d i v i d u a l  RD v a r i a b l e s  c a n  be  a n a ly z e d  f o r  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  be tw een  f i e l d  d e s ig n a te d  g l a c i a l  e v e n t s  (T a b le  

3 b ). The f i r s t  a n a l y s i s  (T a b le  3a) t e l l s  u s  o f  s i m i l a r  ag ed  v a r i a b l e s  

w h ic h  c o u l d  b e  c o m b in e d  b e tw e e n  d r a i n a g e s .  I f  no  c o m b i n a t i o n  c a n  

o c c u r ,  f u r t h e r  u s e f u l  r e s u l t s  a r e  e x t r a c t e d  f ro m  t h e  RD v a r i a b l e s  

w i th in  e a c h  d r a in a g e .  A lth o u g h  th e  s u b f i l e s  a r e  s m a l l ,  w i th  num erous 

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

a n a ly z in g  th e  d a ta .

The f i n a l  p u rp o s e  o f  th e  T - t e s t  a n a l y s i s  was t o  f i n d  t h e  b e s t  RD 

v a r i a b l e s  ( p ^ O . l )  f o r  s e p a r a t i n g  a g e  g r o u p s .  The l o w e r  t h e  P - v a l u e  

th e  b e t t e r  t h a t  RD v a r i a b l e  d i s c r im in a t e s  be tw een  g l a c i a l  a g e s . The 

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

T - T e s t  A n a ly s is  D is c u s s io n  

S u r f a c e  B o u ld e r  V a r ia b l e s

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

f r e q u e n c y  ( S B F ) , f r e s h  t o  w e a t h e r e d  r a t i o  (% W X), h a m m er b l o w  

w e a t h e r i n g  r a t i o  (% R IN G ), a n d  m axim um  b o u l d e r  s i z e  (MXB).

S u r f a c e  b o u l d e r  f r e q u e n c y :  T - t e s t s  b e tw e e n  s u r f a c e  b o u l d e r  

f re q u e n c y  o f  th e  same f i e l d  age  b u t  d i f f e r e n t  d r a in a g e s  (A lLI v s  A1L2; 

A2L1 v s  A 2L2, T a b l e  3 a )  show  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s ,  t h e r e f o r e  

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

s i z e  may be c a r r i e d  o u t .  W ith in - d r a in a g e  r e s u l t s  o f  T - t e s t  a n a l y s i s  by 

a g e  w e re  i n c o n c l u s i v e  b e c a u s e  o f  i n s u f f i c i e n t  d a t a  a n d  a  l a c k  o f  a  

n o rm a l d i s t r i b u t i o n  o f  v a l u e s  (T a b le  3b).
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C om bining l o c a t i o n s  by age  o f  th e  d e p o s i t s  y i e l d s  seme o v e r l a p  

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

s e p a r a t i o n  o f  g ro u p s  by age  w ith  s u r f a c e  b o u ld e r  f r e q u e n c y  d a ta  (T a b le  

3 c ) .  E x t r e m e s  a t  b o th  e n d s  o f  t h e  d a t a  w e re  d r o p p e d .  F i e l d  r e c o r d s  

i n d i c a t e  th o s e  a r e a s  d ro p p ed  w ere  a  kame t e r r a c e  and  t e r m in a l  m o ra in e  

w h i l e  a l l  o t h e r  d a t a  a r e  f ro m  l a t e r a l  m o ra in e  p o s i t i o n s .  N um erous 

r e s e a r c h e r s  ( J a n d a ,  1 9 6 6 ; S h a r p ,  1 9 6 9 , 1 9 7 2 ; B u rk e  a n d  B i r k e l a n d ,  

1979) h a v e  shown t h a t  r e l a t i v e  d a t i n g  d a t a  a r e  much m ore v a r i a b l e  i n  

t e r m i n a l  m o r a in e s  t h a n  l a t e r a l  m o r a i n e s .  T - T e s t s  w i t h  t h e s e  d a t a  

m o d i f i c a t i o n s  i n  p l a c e  h a v e  a  p r o b a b i l i t y  o f  .09 f o r  s u r f a c e  b o u ld e r  

f re q u e n c y  c o m p a riso n s  (T a b le  3 ).

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

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

s u r f a c e  b o u ld e r s  v a r i e s  a lo n g  th e  m o ra in e  c r e s t  a c c o r d in g  t o  o r i g i n a l  

i c e  d e p o s i t i o n  (C o lm a n  a n d  P i e r c e ,  1 9 8 6 ) . A d d i t i o n a l l y ,  w hen 

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

"maximum" c o n c e n t r a t i o n  o f  b o u l d e r s  i s  a  s u b j e c t i v e  d e c i s i o n .  No 

s y s te m a t ic ,  s c i e n t i f i c  way f o r  g r i d  p la c e m e n t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d .

T he m inim um  b o u l d e r  d i a m e t e r  i s  b a s e d  on  p r e v i o u s  s u r f a c e  

b o u l d e r  f r e q u e n c y  s t u d i e s  (B u rk e  a n d  B i r k e l a n d ,  1 9 7 9 ) f o r  d i r e c t  

c o r r e l a t i o n .  I n  e a c h  s tu d y  a r e a ,  mean d ia m e te r  o f  s u r f a c e  b o u ld e r s  i s  

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

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

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

minimum d ia m e te r  may be e x c lu d e d  fro m  th e  d a ta  c o l l e c t i o n  when minimum 

d ia m e te r  h a s  been  e s t a b l i s h e d  (B urke and  B ir k e la n d ,  1979 ); The s u r f a c e
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b o u l d e r  c o u n t  h a s  t o  b e  l a r g e  e n o u g h  t o  s t a t i s t i c a l l y  t e s t  a n y  

v a r i a b i l i t y  due  t o  a g e .

F i n a l l y ,  p o s t - d e p o s i t i o n a I  e v e n t s  su c h  a s  l o e s s  d e p o s i t io n  and  

d i s tu r b a n c e  o f  s u r f a c e  b o u ld e r s  i n f l u e n c e s  s u r f a c e  b o u ld e r  f re q u e n c y  

e f f e c t i v e n e s s  (B urke and  B i r k e la n d ,  1979; Colm an and  P i e r c e ,  1986).

Fresh/Weathered ratio (or Weathered): The f r e s h - to - w e a th e r e d  

r a t i o  o f  P re c a m b ria n  g r a n i t e s  and  g n e i s s e s  i s  th e  b e s t  RD i n d i c a t o r  

f o r  s e p a r a t i o n  o f  d e p o s i t s  i n t o  a g e s  fo u n d  i n  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a .  

No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  s i m i l a r  ag ed  d e p o s i t s  w ere  fo u n d  b e tw een  

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

r a t i o s  was c a r r i e d  o u t .  T - T e s ts  r e v e a l  a  tw o t a i l  p r o b a b i l i t y  o f  p=.00 

( T a b le  3 c ) .

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

R i v e r  a r e a ,  n e a r l y  a l l  t h e  b o u l d e r s  a r e  fo u n d  i n  g r a s s l a n d  a r e a s .  

G r a s s la n d  f i r e s  a r e  q u ic k  b u rn in g  and  l a c k in g  in  h e a t .  T h is  l a c k  o f  

h e a t  f a i l s  t o  s p a l l  s u r f a c e  b o u ld e r s .  The e x c e l l e n t  w e a th e r in g  r e s u l t s  

im p ly  t h a t  f o r e s t s ,  w here  f i r e s  may c a u s e  r a p id  b o u l d e r  d e c o m p o s it io n , 

p r o b a b ly  h a v e  n o t  o c c u p ie d  th e  f i e l d  a r e a  (Burke a n d  B i r k e l a n d ,  1979).

Hammer blow weathering ratio (or Ring) : T h e  ham m er b lo w  

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

p r o b a b i l i t y  o f  p = .1 8  ( T a b le  3 ) .  T h i s  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  

p r e d i c t i o n s  o f  B urke and  B i r k e la n d  (1979).

Maximum boulder diameters The l a s t  s u r f a c e  b o u ld e r  m easu rem en t, 

u n iq u e  t o  t h i s  s t u d y ,  w as t h e  m axim um  b o u l d e r  d i a m e t e r .  B e tw e e n  

d r a i n a g e  a n a l y s i s  b y  a g e  r e v e a l s  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s ,  

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

W ith  i n - d r a i n a g e  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  maximum b o u ld e r  d ia m e te r  i s  

q u e s t i o n a b le  i n  d e l i n e a t i n g  ag e  (T a b le  3 b ). The W est B o u ld e r  R iv e r  

d a t a  a r e  e x c e s s i v e l y  skew ed and s o  h a s  t o  be d ro p p ed . The M ain B o u ld e r  

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

g ro u p s  b a s e d  on  maximum b o u ld e r  d ia m e te r  o f  p= .25.

The o r i g i n a l  c o m b in e d -d ra in a g e  d a t a  w ere  t ra n s fo r m e d  by a  lo g  10 

m u l t i p l i c a t i o n  o f  t h e  v a l u e s .  M c L e o d - a g e  d e p o s i t s  h a v e  a  

s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  mean maximum b o u l d e r  d i a m e t e r  (1 1 .0  f e e t )  t h a n  

t h e  N u r s e s  L a k e s  m o r a i n e s  (7 .7  f e e t )  ( T a b le  3 ) .  C o m b in e d - d r a in a g e  

a n a l y s i s  y i e l d s  T - t e s t  p r o b a b i l i t i e s  o f  p= .03  f o r  s e p a r a t i n g  t h e  

m o ra in e s  i n t o  tw o a g e s  b a s e d  on  t r a n s fo r m e d  maximum b o u ld e r  s i z e .

I f  w i th in - d r a in a g e  a n a l y s i s  had  c o n firm e d  th e  c o m b in e d -d ra in a g e s  

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

w o u ld  h a v e  been  l a i d .  I n  t h i s  c a s e ,  d o u b t o f  th e  r e l i a b i l i t y  o f  th e  

maximum b o u ld e r  v a r i a b l e  l e a d s  t o  t h e  c o n c lu s io n  t h a t  t h i s  v a r i a b l e  

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

r e l a t i v e  d a t in g  v a r i a b l e .

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

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

d i s c u s s i o n .  H o w e v e r , t h e  c o m b in e d - d r a in a g e  r e s u l t  o f  t h e  maximum 

b o u ld e r  d ia m e te r s  i n  th e  o l d e r  d e p o s i t s  i s  c o n t r a r y  t o  t h e  w e a th e r in g  

p r o c e s s e s  w h ich  d e c r e a s e  th e  s i z e  an d  num ber o f  s u r f a c e  b o u ld e r s  w i th  

tim e  (B urke and  B i r k e l a n d ,  1979). P o s s i b l e  e x p la n a t i o n s  f o r  th e  ab o v e  

d i s c r e p a n c y  b e tw e e n  maximum b o u l d e r  d i a m e t e r  and  n o rm a l w e a th e r in g  

b re a k d o w n  o f  l i t h o l o g i e s  w i t h  t im e  i n c l u d e :  I )  a  c h a n g e  i n  t h e
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a b l a t i o n  a r e a  j o i n t  s p a c in g . T h is  w o u ld  assum e a  lo w e r  j o i n t  f re q u e n c y  

d u r in g  th e  McLeod g l a c i a t i o n  and  a s  th e  g l a c i e r s  e ro d e d  m ore d e e p ly  

t h e  j o i n t  f r e q u e n c y  i n c r e a s e d  i n  N u r s e s  L a k e s  g l a c i a t i o n s .  2) 

d i f f e r e n c e s  i n  a b r a s i o n  r a t e s  b e tw e e n  N u r s e s  L a k e s  a n d  M cLeod 

g l a c i e r s .  T h i s  p o s s i b i l i t y  a s s u m e s  d i r t i e r ,  m o re  a b r a s i v e  N u r s e s  

L ak es g l a c i e r s  w h ich  d e c re a s e  b o u ld e r  d ia m e te r s  i n  t r a n s i t .  I f  t h i s  

i s  t r u e ,  th e n  a l l  mean d ia m e te r s  s h o u ld  be l a r g e r  i n  McLeod d e p o s i t s  

when com pared t o  N u rs e s  L akes d e p o s i t s  (T a b le  2 ). I n  t h e  M ain B o u ld e r  

d r a in a g e ,  o n ly  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s  f o l l o w  th e  maximum d ia m e te r  

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

d i a m e t e r  d i f f e r e n c e s  a r e  s i g n i f i c a n t  ( T a b le  3 ) .  R e g a r d l e s s ,  t h e  

p o s s i b i l i t y  e x i s t s  t h a t  t h e  d i a m e t e r s  o f  S t i l l w a t e r  l i t h o l o g i e s ,  

a m p h ib o l i t e s ,  and s e d im e n ta ry  ro c k s  a r e  m ore s u s c e p t i b l e  t o  w e a th e r in g  

p r o c e s s e s  o t h e r  th a n  e n g l a c i a l  a b r a s io n .

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

g n e is s e s )  o r  S t i l l w a t e r  l i t h o l o g i e s .  T h ese  l i t h o l o g i e s  a r e  th e  m o st 

r e s i s t a n t  t o  w e a th e r in g .

Moraine Morphology
Q u a te rn a ry  i n v e s t i g a t o r s  (B la c k w e ld e r ,  1931; N e ls o n , 1954; S h a rp , 

1 9 7 2 ; B u rk e  a n d  B i r k e l a n d ,  1 9 7 9 ; P i e r c e ,  1 9 7 9 ; C o lm a n  a n d  P i e r c e ,  

1986) h a v e  n o te d  t h a t  m o ra in e  p ro x im a l  and  d i s t a l  s l o p e s  d e c re a s e  and  

c r e s t  w id th s  i n c r e a s e  w i th  t im e . S i m i l a r  ag e  d e p o s i t s  w ere  a n a ly z e d  

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

s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  (T a b le  3 a ) . M ora ine  c r e s t  w id th s  and  p ro x im a l 

s l o p e s  h a v e  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  (p > .1 0 ) b e tw e e n  d r a i n a g e s  i n  

e i t h e r  a g e . D i s t a l  s l o p e s ,  h o w e v e r, show s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  in



56

a g e  2 d e p o s i t s  ( p = .0 1 ) , t h e r e f o r e ,  no  b e t w e e n - d r a i n a g e  c o m b i n a t i o n s  

o f  a g e  2 d i s t a l  s l o p e s  ca n  be made.

W ith  i n - d r a i n a g e  d i f f e r e n c e s  i n  m o ra in e  m o rp h o lo g y  o f  b o th  a g e s  

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

d i f f e r e n t  (AlLI v s  A2L2, p= .06; A1L2 v s  A2L2, p= .05; T a b le  3b ). D i s t a l  

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

P ro x im a l s lo p e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  in  t h e  M ain B o u ld e r  R iv e r  

a r e a  (p= .02 ), b u t  n o t  i n  t h e  W est B o u ld e r  R iv e r  a r e a  (p= .25 ). P ro x im a l 

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

w id th s .

D a ta  a r e  com bined  by age r e g a r d l e s s  o f  l o c a t i o n  t o  m axim ize ag e  

g ro u p  o b s e r v a t io n s  f o r  th e  m o ra in e  m o rp h o lo g y  v a r i a b l e s  (A1L1,A1L2 v s  

A2L1,A2L2). D a ta  e x tre m e s  w ere  fo u n d  w here  th e  m easu rem en ts  w ere ta k e n  

on  f e a t u r e s  o t h e r  th a n  l a t e r a l  m o ra in e s . T hese  " o u t l i e r s "  w ere  d ro p p ed  

fro m  th e  a n a l y s i s .  T - T e s ts  p e rfo rm e d  (T a b le  3c) on  t h e  m o d if ie d  d a t a  

com bined  by  ag e  i n d i c a t e  t h a t  c r e s t  w id th s  (p=.18) and  p ro x im a l  s lo p e s  

(p=.13) a r e  a t  b e s t  p o o r  i n d i c a t o r s  o f  ag e .

M o ra in e  m o r p h o lo g y  d e p e n d s  u p o n  o r i g i n a l  d e p o s i t i o n  a n d  

s u b s e q u e n t  w e a th e r in g  (Colm an and P i e r c e ,  1986). P ro x im a l  s lo p e s  a r e  

fo rm ed  a t  th e  ic e /m o r a in e  i n t e r f a c e  and may be o f  an y  c o n f i g u r a t io n  

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

d e p e n d e n t on o r i g i n a l  d e p o s i t io n  s o ,  l i k e  p ro x im a l s l o p e s ,  a r e  s u s p e c t  

i n  r e l a t i v e  age  d e te r m in a t io n s .  D i s t a l  s l o p e s ,  h o w e v e r, a r e  away from  

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

a n g le  o f  r e p o s e .  W ith  a d v a n c e  and  r e t r e a t  o f  th e  g l a c i e r ,  th e  d i s t a l  

s l o p e s  o f  t h e  o l d e r  l a t e r a l  m o r a in e  a r e  " p r o t e c t e d "  a n d  t h e  s l o p e
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a n g l e  s y s t e m a t i c a l l y  d e c r e a s e s  w i t h  t im e .  C o lm an  a n d  P i e r c e  (1 9 8 6 ) 

p l o t t e d  maximum s l o p e  a n g le  a g a i n s t  th e  lo g a r i th m  o f  m o ra in e  h e ig h t .  

D i s t a l  s l o p e  r e g r e s s i o n  l i n e s  f o r  t h e i r  i n v e s t i g a t i o n  a r e  

a p p ro x im a te ly  p a r a l l e l  w h i l e  c r e s t  w id th s  and  p ro x im a l  s l o p e s  a r e  n o t .  

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

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

s y s t e m a t i c a l l y  m e a s u r e d  m uch l i k e  f a u l t  s c a r p  d a t a  r e p o r t e d  by  

Bucknam and A n d erso n  (1979 ). As a  r e s u l t ,  d i s t a l  s l o p e s  a r e  b e l i e v e d  

t o  d e c re a s e  i n  a  p r e d i c t a b l e  m anner and  s o  s h o u ld  be t h e  m o st r e l i a b l e  

o f  t h e  m o r a in e  m o r p h o lo g y  RD v a r i a b l e s .  T he B o u l d e r  R i v e r  s t u d y  

s u p p o r t s  t h e s e  f in d i n g s .

Lithologies

The a n a l y s i s  o f  b o u ld e r  f re q u e n c y  a s  a  f u n c t io n  o f  l i t h o l o g y  i s  

c o m p le x  i n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a  b e c a u s e  o f  t h e  p r o v e n a n c e  

d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  M ain  a n d  t h e  W est B o u l d e r  R i v e r  g l a c i a l  

d e p o s i t s  ( F ig .  7 ) .

I n  a n a l y s i s  o f  th e  l i t h o l o g y  v a r i a b i l i t y  b e tw een  d r a in a g e s ,  i t  i s  

e v id e n t  t h a t  i n  e a c h  ag e  g ro u p  a l l  l i t h o l o g y  num bers a r e  s i g n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  ( T a b le  3 ,  F i g .  7 ) .  T h e s e  p r o b a b i l i t i e s  i n d i c a t e  t h a t  y o u  

c a n  p o s i t i v e l y  d i f f e r e n t i a t e  any  a g e  d e p o s i t  i n  e i t h e r  d r a in a g e  b a se d  

on  l i t h o l o g y  p e r c e n ta g e .  I n  th e  W est B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  86 t o  95% o f  

th e  b o u ld e r s  a r e  g r a n i t e .  The M ain B o u ld e r  R iv e r  a r e a  c o n ta i n s  o n ly  52 

t o  53% g r a n i t e s .  As a  r e s u l t ,  t h e r e  c a n  be  no c o m b in a tio n  o f  s i m i l a r  

l i t h o l o g i e s  b e tw een  d r a in a g e s  i n  e i t h e r  a g e  g ro u p .



58

GLACIATIONS

N urses L ak es McLeod

Main

Boulder

River

°

«
5

O

O
lithologies

West

Boulder

River

F ig u re  7 .  L i th o lo g y  num bers in  b o th  d r a in a g e s  from  McLeod and N u rse s  
L akes g l a c i a t i o n s .



59

W it h i n - d r a i n a g e  a n a l y s i s  r e v e a l s  t h a t  o n l y  s e d i m e n t a r y  

l i t h o l o g i e s  s i g n i f i c a n t l y  d e c re a s e  i n  num ber w ith  tim e  i n  e a c h  o f  th e  

d r a i n a g e s .  G r a n i t e s  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  i n  num ber w i th  age i n  

t h e  W est B o u ld e r  d r a in a g e .  The s e d im e n ta ry  l i t h o l o g i e s  a r e  r a p i d l y  

rem oved  by w e a th e r in g  p r o c e s s e s  i n  t h e  tim e  i n t e r v a l  s i n c e  th e  f i r s t  

r e c o g n i z a b l e  g l a c i a l  e v e n t  a n d  t h e  p r e s e n t .  A s s e d i m e n t a r y  

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

The g r a n i t i c  p r o p o r t io n  o f  th e  l i t h o l o g i e s  c o u n te d  i n c r e a s e s ,  i n  t h i s  

c a s e ,  s i g n i f i c a n t l y .  T h i s  sam e t r e n d  i s  s e e n  i n  t h e  M a in  B o u l d e r  

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

t a k e n  u p  w i t h  tw o  r e s i s t a n t  l i t h o l o g i e s :  P r e c a m b r i a n  g r a n i t e s  a n d  

S t i l l w a t e r  l i t h o l o g i e s  ( F ig .  7 ) .  As a  r e s u l t ,  n e i t h e r  o f  t h e s e  

l i t h o l o g i e s  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y .  T h i s  i s  u n l i k e  i n  t h e  W e st 

B o u l d e r  d r a i n a g e  w h e re  a l l  t h e  d e c r e a s e  i n  e a s i l y  w e a th e r e d  

l i t h o l o g i e s  ( s e d i m e n t a r y  l i t h o l o g i e s  a n d  a m p h ib o l i t e )  w i th  tim e  i s  

consum ed by one r e s i s t a n t  ro c k  ty p e .

Diameters
D ia m e te r  m e a s u r e m e n ts  a r e  so m e w h a t l i m i t e d  by  t h e  l a c k  o f  

m easu rem en ts  i n  a g e  I  d e p o s i t s  o f  t h e  W est B o u ld e r  R iv e r  a r e a .  When 

one com pares age  2 d e p o s i t s ,  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a r e  s e e n  in  t h e  

d ia m e te r  o f  a l l  l i t h o l o g i e s  be tw een  d r a in a g e s  (F ig . 8 ,  T a b le  3 a ) . As 

a  r e s u l t ,  no  c o m b i n a t i o n  o f  s i m i l a r  a g e  d i a m e t e r s  may o c c u r  b e tw e e n  

d r a in a g e s .  The W est B o u ld e r  R i v e r  a r e a  d i a m e t e r s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  

l a r g e r .  T h is  i s  p r o b a b ly  th e  r e s u l t  o f  t h e  s h o r t e r  g l a c i a l  t r a n s p o r t  

d i s t a n c e  i n  t h e  W e s t B o u l d e r  d r a i n a g e  w hen c o m p a re d  t o  t h e  M ain  

B o u ld e r  R iv e r  a r e a  ( d i s c u s s io n  i n  r e s u l t s ) .
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W ith  i n - d r a i n a g e  a n a l y s i s  c a n  o n l y  be  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  M ain  

B o u l d e r  R i v e r  a r e a  ( T a b le  3 b , F i g .  8 ) ,  s i n c e  d i a m e t e r  m e a s u r e m e n ts  

w e re  n o t  t a k e n  i n  M c L e o d -a g e  d e p o s i t s  i n  t h e  W est B o u l d e r  d r a i n a g e .  

T h e re  a r e  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  M ain B o u ld e r  R iv e r  d ia m e te r s  

w i th  a g e . The r e a s o n  f o r  t h e  l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  d ia m e te r  

b e tw e en  g l a c i a t i o n s  m ig h t be th e  f a c t  t h a t  t h e r e  was i n s u f f i c i e n t  t i n e  

b e tw e e n  g l a c i a t i o n s  t o  c a u s e  s i g n i f i c a n t  c h a n g es  i n  t h e  d ia m e te r  o f  

t h e  l i t h o l o g i e s  f o u n d  i n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a  ( B i r k e l a n d ,  1 9 8 4 ) .

Soils

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

d e p o s i t s  b e tw e e n  d r a i n a g e s  o f  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a  (A lL I  v s  A1L2; 

A2L1 v s  A2L2, T a b le  3 a , A ppendix  C). The c o m p le te  T - t e s t  r e s u l t s  (w ith  

a d d i t i o n a l  v a r i a b l e s )  may be fo u n d  on  f i l e  w i th  D r. W il l i a m  Locke i n  

t h e  E a r t h  S c i e n c e  D e p a r tm e n t .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  

d r a in a g e s  a r e  fo u n d  i n  th e  a g e  I  s o i l  v a r i a b l e  o f  p e r c e n ta g e  s i l t  i n  

A -h o r iz o n  (p=.05) and  th e  ag e  2 s o i l  v a r i a b l e s  o f  p e r c e n ta g e  sa n d  and  

c l a y  i n  th e  A -h o r iz o n  (p=.03 and  p= .01 , r e s p e c t i v e l y )  an d  p e rc e n ta g e  

c l a y  i n  t h e  B - h o r i z o n  (p = .0 4 ) . A s a  r e s u l t ,  s a n d ,  s i l t ,  a n d  c l a y  i n  

th e  A -h o r iz o n  and  c l a y  i n  th e  B -h o r iz o n  c a n n o t  be u s e d  i n  th e  com bined 

age  a n a l y s i s .

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

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

t i l l  c o m p o s i t io n . The M ain B o u ld e r  d r a in a g e  h a s  a  h ig h e r  p e rc e n ta g e  

o f  c l a y - r i c h  C re ta c e o u s  s e d im e n ta r y  l i t h o l o g i e s  w i t h i n  t h e  g l a c i a l  

d e p o s i t s  ( F ig .  2 ) .  As a  r e s u l t ,  h i g h e r  p e r c e n t a g e s  o f  c l a y  i n  b o t h  

t h e  A - and  B -h o r iz o n s  a r e  o b s e rv e d  when th e  M ain t o  t h e  W est B o u ld e r
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r i v e r  s o i l s  a r e  c o m p a re d  ( d a t a  on  f i l e  w i t h  D r. W i l l i a m  L o c k e , 

D e p a rtm en t o f  E a r th  S c ie n c e s ) .  The d i f f e r e n c e s  be tw een  d r a in a g e s  a r e  

s i g n i f i c a n t  i n  a g e  2 d e p o s i t s .  S i m i l a r l y ,  t h e r e  i s  a  h i g h e r  

p e r c e n ta g e  o f  P re c a m b ria n  g r a n i t e s  i n  t h e  W est B o u ld e r  d e p o s i t s  w hich  

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

h o r iz o n  o f  a g e  2 d e p o s i t s  when com pared  b e tw een  d r a in a g e s .  N ote  t h a t  

a l l  o f  th e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  s a n d  and  c l a y  p e rc e n ta g e  o c c u r  

i n  N u rse s  L ak es  d e p o s i t s .  P o s s ib l y  t h e s e  d e p o s i t s  a r e  r e c e n t  enough t o  

r e f l e c t  p ro v e n a n c e  d i f f e r e n c e s .  The McLeod d e p o s i t s  r e f l e c t  w e a th e r in g  

p r o c e s s e s  w h ich  a r e  b r e a k in g  down s a n d  t o  s i l t  and  t r a n s l o c a t i n g  c l a y  

t o  t h e  B -h o r iz o n . S i l t  p e rc e n ta g e  i s  s i g n i f i c a n t l y  h ig h e r  i n  th e  A - 

h o r iz o n  o f  M cLeod-age d e p o s i t s .

A l s o ,  a s  s i t e s  m ove to w a rd  t h e  t e r m i n i  i n  b o t h  d r a i n a g e s ,  c l a y  

p e r c e n ta g e s  i n c r e a s e  a s  m ore and m ore C re ta c e o u s  s e d im e n ta ry  m a t e r i a l  

i s  in c o r p o r a te d  i n  t h e  g l a c i a l  d e b r i s .  I n  th e  M ain B o u ld e r  d r a in a g e ,  

m any m o re  s o i l  p r o f i l e s  w e re  s a m p le d  n e a r  t h e  g l a c i e r s '  t e r m i n a l  

p o s i t i o n  th a n  i n  t h e  W est B o u ld e r  d r a in a g e ,  r e s u l t i n g  i n  i n f l a t e d  c l a y  

p e r c e n ta g e s  i n  th e  M ain B o u ld e r .

B e tw e e n -d ra in a g e  r e s u l t s  i n d i c a t e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  age  

I  pH v a l u e s  i n  b o t h  t h e  A - a n d  B - h o r i z o n s  ( T a b le  3 a ) .  A ge 2 d e p o s i t s  

a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  in  t h e  A -h o r iz o n . A s i m i l a r  in c o n s i s te n c y  

o f  s a m p l in g  a f f e c t e d  e a c h  a g e  pH d a t a  i n  b o th  t h e  M a in  a n d  W e st 

B o u l d e r  R i v e r  s o i l  p i t s .  Ca(OH) 2 i s  fo rm e d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  CaCOg 

and  HgO. The m o d e r a te ly  s t r o n g  b a s e  r e s u l t s  in  a  pH w h ich  c a n  a p p ro a c h  

8.5 ( B i r k e la n d ,  1984). Lower pH l e v e l s  i n d i c a t e  l e s s  b a s e  fo rm a tio n  

a n d  m o re  a c i d i t y .  T he CaCOg a c c u m u l a t i o n  z o n e  i s  a n  e l e v a t i o n  a b o v e
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w h ic h  t h e r e  a r e  n o  CaCOg a c c u m u l a t i o n s  a n d  b e lo w  w h ic h  t h e r e  a r e  

c a l c i c  s o i l s  ( B i r k e l a n d ,  1 9 8 4 ) . I n  t h e  W e st B o u l d e r  d r a i n a g e ,  som e 

s o i l  s i t e s  w ere  l o c a t e d  ab o v e  th e  CaCO3 a c c u m u la t io n  zone  w hich  g i v e s  

lo w e r  o v e r a l l  pH l e v e l s  th a n  i f  a l l  s a m p le  l o c a t i o n s  w ere  b e lo w  th e  

CaCO3 a c c u m u l a t i o n  z o n e . I n  t h e  M a in  B o u l d e r  d r a i n a g e ,  a l l  o f  t h e  

s a m p le s  w ere  ta k e n  b e lo w  th e  CaCO3 a c c u m u la t io n  e l e v a t i o n .

Age o f  t h e  d e p o s i t  a l s o  i n f l u e n c e s  t h e  e l e v a t i o n  o f  t h e  CaCO3 

a c c u m u l a t i o n  z o n e .  R ich m o n d  ( 1 9 6 2 a ) ;  B i r k e l a n d  ( 1 9 8 4 ) ;  a n d  R e h e i s  

( 1 9 8 4 )  d o c u m e n t  t h a t  i n  o l d e r  Q u a t e r n a r y  d e p o s i t s  t h e  CaCO3 

a c c u m u la t io n  l e v e l  m oves upw ard i n  e l e v a t i o n .  I n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  

a r e a ,  t h e  CaCO3 a c c u m u l a t i o n  e l e v a t i o n  i s  6300  f e e t  f o r  t h e  o l d e r  

M cLeod-age d e p o s i t s  and  6000 f e e t  f o r  t h e  N u rse s  L a k e -a g e  d e p o s i t s .  

The CaCO3 a c c u m u la t io n  zone s h o u ld  h a v e  t e e n  d e te rm in e d  f o r  a l l  ag e  , 

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

w h ich  w o u ld  h a v e  e l i m i n a t e d  i n c o n s i s t e n t  s a m p lin g  o f  pH l e v e l s .

S o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  ag e  g ro u p  w ere com pared  w i th in  e a c h  

d r a i n a g e  (A lL I v s  A2L1 a n d  A1L2 v s  A 2L 2, T a b l e  3 b ) .  T h e  pH o f  t h e  B - 

h o r iz o n  i n  t h e  W est B o u ld e r  R iv e r  a r e a  and  sa n d  and  c l a y  p e rc e n ta g e s  

o f  t h e  A - h o r i z o n  i n  t h e  M a in  B o u l d e r  R i v e r  a r e a  w e re , t h e  o n l y  s o i l  

v a r i a b l e s  t o  show s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  betw een  a g e s .  No v a r i a b l e  

i s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  i n  b o t h  t h e  M ain  a n d  W e st B o u l d e r  

d r a in a g e s .  T h a t f a c t ,  when com bined w i th  s o i l  p i t  l o c a t i o n s  and l a c k  

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

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

s e p a r a t i o n  i n  e i t h e r  d r a in a g e .
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C o m b in in g  o f  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  w as d o n e  t o  i n c r e a s e  s a m p le  

s i z e  (A lL i ,A1L2 v s  A2L1 ,A2L2) ( T a b le  3 c ) .  O f p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  

w e r e :  d e p t h  t o  CaCOg, t h i c k n e s s  o f  t h e  A - a n d  B - h o r i z o n s ,  a n d  

e n r i c h m e n t  o f  t h e  B - h o r i z o n  i n  s e c o n d a r y  c l a y  (c B ) . O t h e r s  h a v e  

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

B i r k e l a n d f 1 9 7 9 ; P i e r c e ,  1 9 7 9 ; C o lm a n  a n d  P i e r c e ,  1 9 8 6 ) .  I n  t h e  

B o u l d e r  R i v e r  s o i l s  a n a l y s i s ,  b e c a u s e  t h e  b e tw e e n  d r a i n a g e  T - t e s t s  

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

( T a b le  3 a ) ,  o n l y  t h i c k n e s s  o f  t h e  A -a n d  B - h o r i z o n s ,  d e p t h  t o  CaCOg, 

and  sa n d  p e rc e n ta g e  i n  t h e  B -h o r iz o n  may be com bined . Of t h e s e  s o i l  

c h a r a c t e r i s t i c s  none showed s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  b e lo w  th e  10% a lp h a  

l e v e l  (T a b le  3 c ).

I n  summary, i t  a p p e a r s  a s  i f  m o st s o i l s  v a r i a b l e s  i n  t h e  B o u ld e r  

R iv e r  a r e a  a r e  o f  l i m i t e d  u s e  i n  d i f f e r e n t i a t i n g  th e  g l a c i a l  d e p o s i t s  

i n t o  e v e n t s .  B u rk e  a n d  B i r k e l a n d  ( 1 9 7 9 ,  p . 25) a g r e e  s t a t i n g ,  "O ur 

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

d i f f e r e n t i a t i o n s  o f  o t h e r  d a t a . "  H a l l  a n d  H e in y  ( 1 9 8 3 ) ,  i n  s o i l  

s t u d i e s  i n  t h e  T obacco  R oo t M o u n ta in s  o f  s o u t h c e n t r a l  M ontana, a l s o  

fo u n d  l i m i t e d  u s e  f o r  s o i l  v a r i a b l e s .  H ow ever, th e y  d i d  m e n tio n  c l a y  

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

o f  t h e  T obacco  R oo t M o u n ta in s  a r e  s i m i l a r  t o  d e p o s i t s  i n  t h e  B o u ld e r  

R iv e r  a r e a .  P i e r c e  (1979) and Colm an and  P i e r c e  (1986) b o th  f a v o r  a l l  

s o i l  m o rp h o lo g y  c r i t e r i a  f o r  a g e  d e t e r m i n a t i o n s .  T h e y  a t t r i b u t e  

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

c l a y  r i c h  l i t h o l o g i e s  i n  t h e i r  s tu d y  a r e a s  when com pared  t o  o t h e r s  i n  

th e  Rocky M o u n ta in s .
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I n  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  p o s s i b l e  e x p la n a t i o n s  f o r  t h e  l a c k  o f  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  M cLeod a n d  N u r s e s  L a k e s  a g e  s o i l  

v a r i a b l e s  i n c l u d e :  I )  a  c o o l ,  d r y  c l i m a t e  a n d  i n s u f f i c i e n t  t im e  f o r  

s o i l  v a r i a t i o n  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  r e f l e c t e d  in  th e  s o i l  RD v a r i a b l e s .  

2) p r o b le m s  w i t h  s a m p le  s i t e  l o c a t i o n s  r e f l e c t e d  i n  s a n d ,  s i l t ,  a n d  

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

a n d  3) t h e  f a c t  t h a t  a  s m a l l  s a m p le  s i z e  may g i v e  i n a c c u r a t e  o r  

m is le a d in g  r e s u l t s .

Best Relative Dating Variables Ccmpariscai

I n  th e  B o u ld e r  R iv e r  s tu d y ,  a f t e r  a n a ly z in g  T - t e s t  r e s u l t s ,  th e  

b e s t  RD v a r i a b l e s  h a v e  b e e n  d e te rm in e d  f o r  th e  c l u s t e r  p rog ram  w hich  

f o l l o w s .  N eeded i n  th e  c l u s t e r  a n a l y s i s  a r e  RD v a r i a b l e s  w hich  b e s t  

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

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

d i s t a l  s l o p e  a n g le ,  s u r f a c e  b o u ld e r  f re q u e n c y , p ro x im a l  s l o p e  a n g le ,  

and  maximum b o u ld e r  d ia m e te r  (T a b le  3 ).

O t h e r s  h a v e  u s e d  t h e s e  sam e s u r f a c e  b o u l d e r  RD v a r i a b l e s  w i t h  

v a ry in g  s u c c e s s .  S u r f a c e  b o u ld e r  f re q u e n c y  was f a v o r e d  by  H a l l  and 

H einy  (1983). Colm an and  P i e r c e  (1 9 8 6 ), a s  w e l l  a s  B u rke  and  B i r k e la n d  

(1979 ), fo u n d  s u r f a c e  b o u ld e r  f re q u e n c y  u n a c c e p ta b le  f o r  r e l a t i v e  age  

d i s c r i m i n a t i o n .  F r e s h  t o  w e a t h e r e d  r a t i o  (% w e a t h e r e d )  i s  w e l l  

a c c e p t e d  a s  a  r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  r e l a t i v e  a g e .  B o th  B u rk e  a n d  

B i r k e l a n d  (1 9 7 9 ) a n d  C a r r o l l  (1 9 7 4 ) u s e d  f r e s h  t o  w e a t h e r e d  r a t i o

s u c c e s s f u l l y  f o r  RD d e te r m in a t io n s .  P i e r c e  and  Colm an (1986) f i n d  th e
';

f r e s h  t o  w e a th e re d  r a t i o  m a r g i n a l ly  u s e f u l  i n  r e l a t i v e  d a t i n g  a s  do
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H a l l  and  H einy  (1983).

M ora ine  m o rp h o lo g y , e s p e c i a l l y  d i s t a l  s l o p e  a n g le ,  was found  t o  

be m a r g i n a l l y  u s e f u l  i n  RD d e te r m in a t io n s  by  Colm an and  P i e r c e  (1986). 

I n  c o n t r a s t ,  B u rk e  a n d  B i r k e l a n d  (1 9 7 9 ) ,  f o u n d  n o  r e l a t i o n s h i p  

betw een  m o ra in e  m o rp h o lo g ie s  and th e  r e l a t i v e  ag e  o f  t h e i r  d e p o s i t s .

Maximum b o u ld e r  d ia m e te r  h a s  o n ly  b een  u se d  a s  an  RD v a r i a b l e  i n  

t h i s  s tu d y  s o  c o m p a riso n  w ith  o t h e r s  c a n n o t  be c a r r i e d  o u t .

Cluster Analysis

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

i n t e r p r e t i n g  T - t e s t  p r o b a b i l i t y  v a l u e s .  I f  th e s e  v a r i a b l e s  w ere b e s t  

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

b e s t  a t  s u b d i v i d i n g  t h e  s t a g e s  i n t o  s t a d e s .  T he m u I t ! p a r a m e t r i c  

c l u s t e r  p ro g ra m  ( D ix o n ,1 983 ) w as r u n  t o  f u r t h e r  s u b d i v i d e  t h e  tw o  

f i e l d  d e s ig n a te d  g l a c i a l  s t a g e s  i n t o  s t a d e s .

PKM c l u s t e r  p ro g ram  g ro u p s  fro m  tw o t o  f i v e  c l u s t e r s ,  d e p e n d in g

u p o n  t h e  r e s e a r c h e r s '  i n s t r u c t i o n s .  E n g e lm a n  a n d  H a r t i g a n  (1 9 8 3 , p .

464) d e s c r i b e s  th e  c l u s t e r i n g  p r o c e s s :

"PKM p a r t i t i o n s  a  s e t  o f  c a s e s  ( o b s e r v a t i o n s )  i n t o  
c l u s t e r s .  A t th e  c o m p le t io n  o f  th e  ru n  e a c h  c a s e  b e lo n g s  
t o  t h e  c l u s t e r  w h o se  c e n t e r  i s  c l o s e s t  t o  t h e  c a s e .  T he 
E u c l id e a n  d i s t a n c e  i s  u se d  t o  m easu re  th e  d i s t a n c e  betw een  
e a c h  c a s e  and  th e  c e n t e r  o f  e a c h  c l u s t e r  (mean o f  c a s e s  i n  
t h e  c l u s t e r ) .  T he p r o g ra m  b e g i n s  w i t h  u s e r - s p e c i f i e d  
c l u s t e r s  and  s p l i t s  one c l u s t e r  i n t o  tw o c l u s t e r s  a t  e a c h  
s t e p .  When t h e  r e q u e s t e d  n u m b er o f  c l u s t e r s  i s  r e a c h e d ,  
c a s e s  a r e  i t e r a t i v e l y  r e a l l o c a t e d  i n t o  th e  c l u s t e r  whose 
c e n t e r  i s  c l o s e s t . "

O u tp u t  f ro m  t h e  c l u s t e r  p r o g ra m  i n c l u d e s  a  d e s c r i p t i o n  o f  e a c h  

v a r i a b l e  f o r  e a c h  c l u s t e r — t h e  m e a n , m inim um , a n d  v a r i a n c e ;  t h e  

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

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

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

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

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

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

c l u s t e r  m ean s q u a re ;  and  a  c l u s t e r  p r o f i l e -----a  g r a p h i c a l  d i s p l a y  f o r

e a c h  c l u s t e r  t h a t  sh o w s t h e  m ean o f  e a c h  v a r i a b l e  r e l a t i v e  t o  t h e  

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

d e v i a t i o n .

As m o re  RD v a r i a b l e s  a r e  a d d e d  t o  t h e  c l u s t e r  p r o g r a m , m o re  

in f o r m a t io n  s h o u ld  be  a t t a i n e d .  T h is  f o l l o w s  th e  B urke  an d  B ir k e la n d  

(1979) c o n te n t io n  t h a t  a  l a r g e  m u l t ip a r a m e t r i c  d a t a  b a s e  s h o u ld  g i v e  

t h e  h i g h e s t  d e g r e e  o f  r e s o l u t i o n  o n  r e l a t i v e  a g e .  H o w e v e r , t h e  PKM 

m u l t i v a r i a t e  p r o c e d u r e s  l i m i t  t h e  m is s in g  v a lu e s  p e r  c a s e  t o  o n e - h a l f  

t h e  n u m b er o f  v a r i a b l e s  u s e d .  I f  m o re  t h a n  o n e - h a l f  t h e  v a l u e s  a r e  

m is s in g  p e r  c a s e ,  th e n  th e  c l u s t e r  p ro g ram  a u t o m a t i c a l l y  e m its  t h a t  

s i t e  from  th e  a n a l y s i s .  I n  th e  B o u ld e r  R iv e r  f i e l d  s tu d y ,  a s  a  r e s u l t  

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

m aximum  nu m b er o f  RD v a r i a b l e s  i s  i m p o s s i b l e .  T h i s  l i m i t s  t h e  

c o m b i n a t i o n  o f  m ore  t h a n  f o u r ,  a n d  i n  som e i n s t a n c e s  f i v e ,  b e s t  RD 

v a r i a b l e s  i n  a n y  o n e  c l u s t e r  r u n .  I n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a  c l u s t e r  

a n a l y s i s ,  t h e r e  i s  a  b a l a n c e  b e tw e e n  t h e  maximum n u m b er o f  RD 

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

r e p r e s e n te d  i n  t h e  o u tp u t .
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C l u s t e r  a n a l y s i s  o f  s p e c i f i c  m u l t ! p a r a m e t r i c  d a t a  r e v e a l s  t h a t  

w hen s e l e c t  r e l a t i v e  d a t i n g  (RD) v a r i a b l e  v a l u e s  a r e  c o m b in e d  t h e y  

c l u s t e r  b e s t  i n t o  t h r e e  g r o u p s .  S i n c e  t h e  RD v a r i a b l e s  p r e s u m a b ly  

d i s c r im in a t e  on  th e  b a s i s  o f  a g e , m o st w e a th e re d  b e in g  th e  o l d e s t ,  th e  

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

d e l i n e a t e  d e p o s i t s  o f  t h e  McLeod and  N u rse s  L akes g l a c i a t i o n s ;  a l s o ,  

t h e  N u rse s  L akes g l a c i a t i o n  i s  b ro k e n  i n t o  2 g ro u p s .

I n  th e  3 - c l u s t e r  g ro u p in g , a l l  o f  t h e  RD v a r i a b l e s  a r e  p o s i t i o n e d  

i n  t h e  f i e l d  by d e g re e  o f  w e a th e r in g  l o g i c a l l y  (F ig . 9 ) . F o r  e x a m p le , 

p e rc e n ta g e  o f  s u r f a c e s  b o u ld e r s  w h ich  a r e  w e a th e re d  c h a n g e s  frcm  80% 

w e a t h e r e d  o n  o u t e r  ( o l d e r )  m o r a i n e s  t o  55% w e a t h e r e d  o n  i n n e r  

( y o u n g e r )  m o r a i n e s .  O f 44 s i t e s ,  41 g r o u p  i n  a  m a n n e r  w h ic h  i s  

c o n s i s t e n t  w i t h  f i e l d - d e s i g n a t e d  i c e - m a r g i n s .  S i t e s  1 9 ,  4 2 , a n d  43 

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

w e a t h e r i n g  b u t  i n n e r m o s t  by  p o s i t i o n  ( F ig .  9 ,  A p p e n d ix  D ). P o s s i b l e  

e x p l a n a t i o n s  f o r  t h i s  i n c l u d e :  I )  1 9 ,  4 2 , a n d  43 a r e  c o r r e c t l y  

g r o u p e d ,  i n  w h ic h  c a s e  6 o t h e r s  a r e  i n c o r r e c t  by  p o s i t i o n .  T h i s  i s  

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

w e a th e r in g  o f  RD v a r i a b l e s .  2) S i t e s  42 and 43 may h a v e  b een  e f f e c t e d  

by th e  g l a c i a l  l a k e s  i n  t h e  E l l i s  B a s in  a r e a .  S h o r e l i n e s  a r e  e s t im a te d  

t o  be a s  h ig h  a s  5500 f t  d u r in g  th e  N u rse s  L akes g l a c i a t i o n .  (F ig . 6 ). 

T h i s  h y p o t h e s i s  s e e m s  m o s t  l i k e l y .  S i t e  1 9 , t h e n ,  i s  p r o b a b l y  a n  

an o m alo u s  s i t e .  A l s o ,  i f  s i t e s  1 9 , 4 2 , and  43 a r e  a l l  an o m alo u s  s i t e s  

t h e n  3 o f  44 s i t e s  a r e  i n c o r r e c t ,  a  7% e r r o r  o v e r a l l .  A 7% e r r o r  i s  

s t a t i s t i c a l l y  v a l i d .
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11OeO/' 30"

EXPLANATION
MONTANA

s tu d y •  least weathered sites

▲ more

■ most Ii 
stage/stade contact

M cLeod
45°40'

S c a le
I 0.5 0 J miles

kilometers 
contour interval 400 feet

45°37' 30"
oal  Mine

F ig u re  9 .  T h r e e - c l u s t e r  g r o u p i n g  w i t h  c l u s t e r  r a n k  a s s i g n e d  f r o m  
l e a s t  t o  m o s t  w e a t h e r e d  u s i n g  t h e  RD v a r i a b l e s  o f  s u r f a c e  
b o u l d e r  f r e q u e n c y ,  w e a t h e r e d  p e r c e n t a g e ,  p r o x i m a l  a n d  
d i s t a l  s l o p e s .  S o i l  a n d  RD s i t e s  l o c a t i o n s  a r e  s h e w n  i n  
A p p e n d i x  D.
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T a b l e  4 - F o u r - c l u s t e r  g ro u p in g  (A-D) e a c h  RD v a r i a b l e  was ra n k e d  from  
l e a s t  ( I )  t o  m o st m o d if ie d  (4 )  b a se d  on  th e  m ean v a lu e s .

OUSTER
GEOJP Aa Bb Cc

V a r ia b l e :

SBFAi2 I 3 4 2

PROX I 3 4 2

DISTAL 2 3 4 I

CREST I 2 4 3

WX % 2 I 4 3

P -  in c lu d e s  s i t e s  2 ,8 ,9 ,1 2 ,2 6 ,2 8 ,3 2 ,3 3 ,3 6 ,4 8
.....................................1 3 ,1 4 ,1 8 ,1 9  ,2 4 ,2 9 ,3 1 ,4 0  ,4 2 ,4 3
.....................................4 ,6 ,1 0 ,2 1 ,2 2 ,2 3 ,2 7 ,3 4 ,3 7 ,3 9 ,4 1

- .................................... 1 ,3 ,5 ,7 ,1 1 ,1 5 ,1 6 ,1 7 ,2 0  ,2 5 ,3 0 ,3 5 ,3 8

The 4 - c l u s t e r  g ro u p in g  d o e s  s e p a r a t e  McLeod d e p o s i t s  from  N u rse s  

L a k e s  d e p o s i t s ,  h o w e v e r ,  i t  d o e s  n o t  c o n s i s t e n t l y  r a n k  N u r s e s  L a k e s  

d e p o s i t s  fro m  u n w e a th e re d  t o  w e a th e re d  o r  in n e r  t o  o u t e r  o r  y o u n g e s t  

t o  o l d e s t  ( T a b le  4 ) .  I n  T a b l e  4 ,  m o s t  m o d i f i e d  (4 ) i n d i c a t e s  m o s t  

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

m ean ing  a n  o l d e s t  a g e . C l u s t e r  C i s  a lw a y s  ran k e d  m o st m o d if ie d  (4) i n  

T a b l e  4 . S i t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  c l u s t e r  C f a l l  w i t h i n  t h e  f i e l d -  

d e s i g n a t e d  M cLeod b o u n d a r i e s .  T he  RD v a r i a b l e s  o f  t h e  4 - c l u s t e r  

g r o u p i n g ,  h o w e v e r ,  f a i l  t o  s u b d i v i d e  t h e  N u r s e s  L a k e s  d e p o s i t s  

f a v o r a b l y  ( T a b le  4 ) .  S u r f a c e  b o u l d e r  f re q u e n c y  and p ro x im a l  m o ra in e  

s l o p e s  d o  h a v e  t h e  sam e r a n k i n g  o f  v a r i a b l e s  f ro m  l e a s t  ( I )  t o  m o s t  

m o d i f i e d  ( 4 ) ,  b u t  t h e r e  i s  no  c o n s i s t e n t  r a n k i n g  o f  d e p o s i t s
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r e p r e s e n t e d  by  t h e  o t h e r  v a r i a b l e s  i n  T a b l e  4 . T h e r e f o r e ,  u s in g  t h e  

same RD v a r i a b l e s  w h ich  f a v o r a b ly  s u b d iv id e d  th e  g l a c i a l  d e p o s i t s  i n t o  

3 c l u s t e r s ,  t h e  4 - c l u s t e r  g ro u p in g  d o e s  n o t  s e p a r a t e  t h e  N u rses  L akes 

d e p o s i t s  l o g i c a l l y .

O f t h e  44 s i t e s  p l o t t e d ,  w i t h  w e a t h e r e d - r a n k i n g  a s s i g n e d  by  

s u r f a c e  b o u ld e r  f re q u e n c y  and  p ro x im a l  s l o p e ,  8 s i t e s  a r e  i n c o r r e c t  by 

p o s i t i o n  (F ig . 1 0 , A ppendix  D). F o r e x a m p le , in  t h e  E l l i s  B a s in  a r e a  

th e  l e a s t  w e a th e re d  (y o u n g e s t)  s t a r - s i t e s  w h ich  a r e  r a n k e d  I  s h o u ld  be 

fo u n d  o n  t h e  W e st B o u l d e r  v a l l e y  f l o o r .  S i t e  1 2 , h o w e v e r ,  i s  f o u n d  

am ong t h e  c i r c l e - s i t e s  r a n k e d  2 ,  o u t b o a r d  o f  i t s  a s s i g n e d  p o s i t i o n  

( T a b le  4 ) .  S i t e s  3 ,  5 ,  1 2 ,  1 9 , 2 0 , 4 0 ,  4 2 ,  a n d  43 a r e  e i t h e r  o u t b o a r d  

o r  i n b o a r d  o f  t h e i r  a s s i g n e d  r a n k i n g  by  p o s i t i o n .  T h i s  i s  ’"18% e r r o r  

o v e r a l l  w h ich  i s  beyond th e  10% u p p e r  l i m i t  f o r  s t a t i s t i c a l  c o n f id e n c e  

i n  th e  r e s u l t s .  T h e re  i s  no  s t r a t i g r a p h i c  s u p p o r t  f o r  t h e  s u b d iv i s io n

i n t o  4 c l u s t e r s .



72

lions' EXPLANATION
*  least weathered sites (1 )

•  more (2)

10°0  7 ’ 3 0 "

MONTANA
s tu d y
a r e a

▲ more

■ most
M cLeod

45=4 0 '
/  stage/stade contact

S c a le

I 0.5 ? I miles
1 . 9_____ ] kilometers

contour interval 400 Ieet
14/1 6 s

45° 3 7 ' 3 0 "
oal  Mine

F ig u re  1 0 . F o u r - c l u s t e r  g r o u p in g  w i t h  c l u s t e r  r a n k  a s s i g n e d  f ro m  
l e a s t  ( I )  t o  m o s t  w e a th e r e d  (4 ) u s in g  t h e  RD v a r i a b l e s  
s u r f a c e  b o u ld e r  f re q u e n c y  and  p ro x im a l  s l o p e  i n  T a b le  4. 
S o i l  and RD s i t e s  l o c a t i o n s  a r e  shewn in  A ppend ix  D.
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Correlations

Morphostratigraphic Correlations-Stage Level
C l a s s i c  B u f f a lo  ( P r e - B u l l  L a k e ), B u l l  L ake, and P in e d a l e  d e p o s i t s  

o f  t h e  Rocky M o u n ta in s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  m o r p h o s t r a t i g r a p h i c a l  I y  

f i r s t  by  B l a c k w e l d e r  ( 1 9 3 1 ) ,  w i t h  a d d i t i o n a l  r e f in e m e n t  by Richmond 

(1965) and  num erous o t h e r  i n v e s t i g a t o r s .  P r e - B u l l  L ake s e q u e n c e s  a r e  

p o o r ly  u n d e rs to o d  and  l o c a l l y  o c c u r  o n ly  a s  h ig h  l e v e l ,  g r a v e l  c a p p ed  

t e r r a c e  r e m n a n ts  (T e n B f i n k ,  1 9 6 8 ) .  Few i f  a n y  s c a t t e r e d  e r r a t i c s  

re m a in  i n  t h e  d e p o s i t i o n  a r e a .  T en B rin k  (1968) r e a s o n s  t h a t ,  b e c a u s e  

o f  th e  P r e - B u l l  Lake d e p o s i t  l o c a t i o n s  o n  h ig h  m o u n ta in  d i v i d e s  n e a r  

t h e  m o u n ta in  f r o n t s  and  on  i n t e r i o r  u p la n d s  a s  l o b a t e  m a s s e s , th e  i c e  

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

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

B e a r t o o t h  p l a t e a u  s u r f a c e  a n d  dow n s h a l l o w  v a l l e y s  f ro m  g ro w in g  

c e n te r s  o f  a c c u m u la t io n . T enB rink  (1968) n o te s  t h e s e  tw o  o r  p o s s i b l y  

t h r e e  v e r y  e a r l y ,  l a r g e l y  undocum ented  g l a c i a t i o n s  w ere  a l s o  n e i t h e r  

a s  lo n g  a s ,  o r  a s  t h i c k  a s ,  l a t e r  r e c o g n iz a b le  v a l l e y  g l a c i e r  d e p o s i t s  

i n  t h e  B e a r t o o t h  R a n g e . I n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a ,  b e c a u s e  o n l y  t h e  

l o w e r  d e p o s i t s  o f  o b v i o u s  g l a c i a l  m o r p h o lo g y  w e re  s t u d i e d ,  no  

d e p o s i t s  i n t e r p r e t e d  a s  P r e - B u l l  .L ak e  e q u i v a l e n t  w ere  d i s c o v e r e d  e v e n  

th o u g h  i n  a l l  l i k e l i h o o d  th e y  a r e  p r e s e n t  a t  h ig h e r  e l e v a t i o n s .  .

B u l l  Lake g l a c i e r s  c o n s t r u c t e d  m a s s i v e  m o r a i n e s  ( B l a c k w e l d e r ,  

1 9 3 1 ; H o r b e r g , 1 9 4 0 ; S e v a n ,  1 9 2 3 , 1 9 4 1 , 1 9 4 3 , 1 9 4 4 , 1 9 4 6 ; R i t t e r ,  

1 9 6 4 ; R ic h m o n d , 1 9 6 5 ; T e n B r in k ,  1 9 6 8 ; P i e r c e ,  1 9 7 9 ) . T h e s e  m o r a in e s
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f o r m  s m o o t h ,  g e n t l y  s l o p i n g  r i d g e s  w h ic h  c o n t a i n  few  c l o s e d  

d e p r e s s io n s .  B u l l  Lake d e p o s i t s  u s u a l l y  l i e  o u t s i d e  l a t e r  P i n e d a l e  

d e p o s i t s  w h ic h  o f t e n  b r e a c h  t h e  B u l l  L a k e  t e r m i n a l  z o n e s  i n m o s t  o f  

t h e  B e a r t o o t h  R an g e  ( T e n B r in k ,  1 9 6 8 ; P i e r c e ,  1 9 7 9 ) .  P i e r c e  (1 9 7 9 ) 

f i n d s  t h a t  B u l l  Lake m o ra in e s  n e a r  W est Y e l lo w s to n e , M ontana, a r e  a l s o  

w id e ly  b re a c h e d  by l o c a l  s t r e a m s .  The m o rp h o lo g ic a l  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  B u l l  L a k e  d e p o s i t s  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a  

McLeod d e p o s i t s  (T a b le  5).

The P in e d a l e  g l a c i a l  d e p o s i t s  (T io g a  in  t h e  S i e r r a  N evada) a r e  

from  th e  l a s t  m a jo r  g l a c i a t i o n  i n  t h e  Rocky M o u n ta in s  (B la c k w e ld e r , 

1915 , 1931; N e ls o n , 1954; Richmond, 1965; S h a rp , 1969 , 1972; B urke and  

B i r k e l a n d ,  1 9 7 9 ; H a l l  a n d  M a r t i n ,  1 9 8 3 ; B i r k e l a n d ,  1 9 8 4 ; C o lm an  a n d  

P i e r c e ,  1 9 8 6 ) a n d  s p e c i f i c a l l y ,  t h e  B e a r t o o t h  a r e a  ( R i t t e r ,  1 9 6 7 ; 

T e n B rin k , 1968; P i e r c e ,  1979). In  g e n e r a l ,  P in e d a le  d e p o s i t s  o c c u r  i n  

m o ra in e s  w h ich  l i e  m e d ia l  t o  and lo w e r  th a n  B u l l  Lake t i l l  and  r o u g h ly  

p a r a l l e l  th e  p r e s e n t  s tr e a m s  (T e n B rin k , 1968). T h ese  g l a c i e r s  o f t e n  

b re a c h e d  e a r l i e r  g l a c i a l  t e r m in a l  d e p o s i t s .  The s u r f a c e  o f  P in e d a le  

m o ra in e s  i s  e x tr e m e I y  i r r e g u l a r  and  com posed o f  num erous s m a l l  mounds 

and  d e p r e s s io n s .  Many d e p r e s s io n s  a r e  u n d ra in e d  (B la c k w e ld e r ,  1915 , 

1 9 3 1 ; T e n B r in k ,  1 9 6 8 ; P i e r c e ,  1 9 7 9 ) .  T h e s e  g l a c i e r s  l e f t  t h e  m o s t  

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

( P ie r c e ,  1979). I n  th e  McLeod a r e a ,  t h e  d e p o s i t s  o f  N u rs e s  L a k e s -a g e  

c o r r e l a t e d  w e l l  m o r p h o s t r a t i g r a p h i c a l l y  w i th  d e p o s i t s  o f  P in e d a le - a g e  

( T a b le  5 ) .
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T a b le  5 .  C o r r e l a t i o n  o f  r e g i o n a l  g l a c i a l  s t a g e s  (P = P in e d a le , BL=BulI  
L ake) b a se d  on  RD v a r i a b l e s  mean v a lu e s .

DRAIN TenmtINK COLMAN AND PIERCE PIERCE
BfcLeodfKT S t i l l ,  a r e a , MT B fcC allf ID  W .Y e l.fB5T

1986 1968 1986 1979

e v e n t :  NL-*- ML NL/ML P BL P/B L P2 BL3 P /B L P BL

VARIABLE

SBF/in2 0 .2 0 .2 1 .0 1 .8 0 .9 1 2 .0 0 .5 1 0 .2 3 2 .2 — —  —

WX % 6 2 .8 8 8 .2 0 .7 3 5 .0 5 9 .0 0 .6 8 6 .7 9 7 .3 0 .9 — ------- —

PROX 1 1 .6 8 .1 1 .4 — — 1 5 .2 1 0 .7 1 .4 —

( d e g r e e s )

DISTAL 1 1 .4 7 .8 1 .5 ---— — 1 8 .0 1 1 .0 1 .6 — —

CREST(m) 8 .1 1 3 .3 0 .6 — — 23 .7 3 5 .1 0 .7

THK 3 6 .4 3 7 .9 1 .0 ■■■ — — — . 5 6 .0 1 2 8 .0 0 .4 1 6 .0 5 3 .0
A+B(an)

1 N u rse s  L a k e s - s ta d e s  I  and 2
2 P in e d a l e - P i lg r im  Cove and  M cCall s t a d e s  

B u l l  L ak e-T im b er R id g e  s ta d e

R e l a t i v e  D a tin g  C o r r e la t i c x is - S ta g e  L e v e l

R e l a t i v e  d a t i n g  (RD) i n f o r m a t i o n  o f  m any i n v e s t i g a t o r s  i s  

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

w i th  t h e i r  a r e a s  d i f f i c u l t  a n d ii n  s a n e  c a s e s  im p o s s ib le .  The f o l lo w in g  

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

h a v e  r e p o r t e d  t h e i r  d a ta .  Sane o f  t h e  RD v a r i a b l e s  u se d  a r e  n o t  th e  

b e s t  a t  s e p a r a t i n g  th e  d e p o s i t s  o f  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  i n t o  s t a g e s .  

T h e r e f o r e ,  p ro b le m s  and  s u c c e s s  i n  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  B o u ld e r  R iv e r  RD 

v a r i a b l e s  w i th  o t h e r s '  w i l l  be d i s c u s s e d .
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Surface boulder frequency; The B o u ld e r  R iv e r  s tu d y  u s e s  a  minimum 

b o u l d e r  s i z e  o f  20 i n c h e s  (50 .8cm ) i n  a  2000 s q u a r e  f o o t  (1 8 6  m^) 

a r e a .  T en B rin k  (1968) u s e s  a s  c r i t e r i a  f o r  s u r f a c e  b o u ld e r  f re q u e n c y , 

s u r f a c e  b o u ld e r s  g r e a t e r  th a n  12 in c h e s  (30.5cm) i n  a  400 s q u a re  f o o t  

(37.2 m^) a r e a .  S u r fa c e  b o u ld e r  f re q u e n c y  d a ta  g a th e r e d  by Colm an and  

P i e r c e  (1986) n e a r  M c C a ll ,  Id a h o , a l s o  v a r i e s  from  th e  B o u ld e r  R iv e r  

s t u d y .  T h ey  u s e d  a  s m a l l e r  s i t e  a r e a  (60 m2) a n d  b o u l d e r  s i z e  

(> 30cm ). P r i n c i p a l l y  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  b o u l d e r  s i z e  a n d  

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

be com pared . T h is  o b s e r v a t io n  i s  s u p p o r te d  by th e  f a c t  s u r f a c e  b o u ld e r  

f re q u e n c y  d o e s  p r o v id e  c o r r e l a t i o n  b e tw een  T enB rink  (1968) and Colm an 

and  P i e r c e  (1986) i n  th e  r a t i o  o f  y o u n g e r  t o  o l d e r  g l a c i a t i o n s  (T a b le  

5 ). B oth  s t u d i e s  h a v e  minimum b o u ld e r  s i z e s  w hich  a r e  s i m i l a r .

Weathered percentage; The p e r c e n ta g e  o f  w e a th e re d  b o u ld e r s  i n  

e a c h  g l a c i a l  s t a g e  c o r r e l a t e s  w e l l  b e tw een  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  and  

t h e  S t i l l w a t e r  d r a i n a g e ,  t o  t h e  e a s t  ( T a b le  5 ) .  H o w e v e r , t h e  

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

Colm an and  P i e r c e  (1 9 8 6 ). One w o u ld  e x p e c t  a  f a v o r a b l e  c o r r e l a t i o n  

b e tw een  a d ja c e n t  g l a c i a l  d e p o s i t s  w i th  s i m i l a r  l i t h o l o g i e s .  N u rse s  

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

f a v o r a b ly  w ith  T e n B rin k 's  P in e d a le  and  B u l l  Lake s t a g e s  o f  g l a c i a t i o n .

Moraine morphology; M oraine  m o rp h o lo g y  o f f e r s  hope  o f  r e g i o n a l  

c o r r e l a t i o n  when th e  r a t i o  o f  o l d e r  t o  y o u n g e r d e p o s i t  m easu rem en ts  

a r e  c o m p a re d  b e tw e e n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a  a n d  M c C a l l ,  I d a h o .  I n  

t h i s  c a s e .  N u r s e s  L a k e s  s t a d e s  I  a n d  2 m o rp h o lo g y  m e a s u r e m e n ts  a r e

I
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com bined' and  com pared  t o  M cLeod-age m o rp h o lo g y  (age I )  m easu rem en ts . 

C o lm an  a n d  P i e r c e ' s  (1 9 8 6 )  P i l g r i m  C o v e  a n d  M c C a ll  m o r a in e  d a t a  

(y o u n g e r )  a r e  c o m b in e d  a n d  c o m p a re d  t o  t h e  T im b e r  R id g e  m o r p h o lo g y  

m easu rem en ts  (T a b le  5).

R e s u l t s  o f  t h e  r a t i o s  ( T a b le  5) i n d i c a t e  t h a t  c o m p a r is o n  o f  

y o u n g e r  t o  o l d e r  m o r a in e  m o r p h o lo g y  m e a s u r e m e n ts  a r e  r e m a r k a b l y  

s i m i l a r .  McLeod d e p o s i t s '  r a t i o s  c o r r e l a t e  w e l l  w i th  T im ber R idge and  

N u rse s  L akes d e p o s i t s  c o r r e l a t e  w i th  com bined  M cC all and  P i lg r i m  C ove. 

I f  W i l l i a m s  C re e k  s t a d e  m o r p h o lo g y  m e a s u r e m e n ts  a r e  u s e d  i n  t h e  

c o m p i la t io n  o f  y o u n g e r  W isc o n s in a n  d e p o s i t s  (M cC all and  P i lg r i m  C ove), 

th e n  th e  c o m p a riso n s  b e tw een  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  and  M c C a ll , Id a h o , 

a r e  p o o r . More d i s c u s s io n  c o n c e rn in g  th e  e m is s io n  o f  W il l i a m s  C reek  

d a ta  i s  fo r th c o m in g  i n  t h e  s t a d i a l  c o r r e l a t i o n  s e c t i o n .

Soils: I n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  a l th o u g h  m o st s o i l s  v a r i a b l e s  

d o  n o t  s u b d iv id e  t h e  g l a c i a l  se q u e n c e  i n t o  s t a g e s ,  one  v a r i a b l e  w h ich  

w as m e n t io n e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  s o i l  T - t e s t s  d o e s  h e l p  w i t h  t h e  

s u b d i v i s i o n .  T h e  s o i l  CaCOg a c c u m u l a t i o n  z o n e  i s  t h e  e l e v a t i o n  o r  

z o n e  a b o v e  w h ic h  n o  CaCOg a c c u m u l a t e s  a n d  b e lo w  w h ic h  we s e e  c a l c i c  

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

e l e v a t i o n  ( B i r k e l a n d ,  1 9 8 4 ) a t  a n y  o n e  p a r t i c u l a r  l a t i t u d e .  I n  t h e  

B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  w h ich  l i e s  s l i g h t l y  n o r th  o f  t h e  4 5 th  p a r a l l e l ,  

t h e  l i m i t  o f  CaCOg a c c u m u l a t i o n  i s  6300  f e e t  ( 1920m ) f o r  t h e  o l d e r  

M cLeod d e p o s i t s  a n d  6000  f e e t  ( 1830m ) f o r  t h e  N u r s e s  L a k e s  s o i l s .  

T h is  a g r e e s  n i c e l y  w i th  B i r k e l a n d 's  (1984) f i g u r e  11-21  f o r  s o i l s  on 

I l l i n o i a n  g l a c i a l  d e p o s i t s  ( B u l l  Lake e q u i v a l e n t s )  an d  s o i l s  b u r ie d  by 

l a t e  W isc o n s in  g l a c i e r s  ( P in e d a le  e q u i v a l e n t s ) .  M cLeod-age d e p o s i t s
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t h e n  c o r r e l a t e  w i t h  B u l l  L a k e  e q u i v a l e n t s  a n d  N u r s e s  L a k e s - a g e  

d e p o s i t s  w i t h  P i n e d a l e  e q u i v a l e n t s .

Regional Correlations-Stadial Level

Colm an and  P i e r c e  (1986) h a v e  th e  o n ly  RD d a t a  w h ich  c a n  u se d  i n  

c o r r e l a t i o n s  t o  t h e  s t a d i a l  l e v e l .  T h ey  h a v e  s u b d i v i d e d  t h e i r  

g l a c i a t i o n s ,  from  y o u n g e s t  t o  o l d e s t ,  i n t o  P i lg r i m  C ove (PC), M c C a ll 

(M e), W i l l i a m s  C re e k  (WC), a n d  T im b e r  R id g e  (TR ). T h e  W i l l i a m s  C re e k  

g l a c i a l  s t a d e  was in c lu d e d  i n  t h e  c o r r e l a t i o n ,  h o w e v e r, t h e  Colm an and  

P i e r c e  (1986, p .78) s ta te m e n t  t h a t ,  "To o u r  k n o w led g e , W il l i a m s  C reek  

d e p o s i t s  a r e  t h e  o n l y  s t r o n g l y  d o c u m e n te d  e a r l y  W is c o n s in  g l a c i a l

d e p o s i t s  i n  t h e  R o c k y  M o u n t a i n s , ..............." ,  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h a t

d e p o s i t s  o f  W il l i a m s  C reek  age may n o t  be  p r e s e n t  i n  t h e  McLeod a r e a .  

R a t i o s  i n  T a b l e  6 i n d i c a t e  c o r r e l a t i o n s  u s i n g  W i l l i a m s  C re e k  

w e a th e r in g  d a t a ,  i n  m o st c a s e s ,  d o e s  n o t  w ork. R a t io  c o r r e l a t i o n s  a r e  

b e s t  b e tw een  th e  C olm an an d  P i e r c e  (1986) y o u n g e s t  P i n e d a l e  e q u i v a l e n t  

s t a d e s  w h ic h  a r e  P i l g r i m  C o v e  a n d  M c C a l l  a n d  N u r s e s  L a k e s  2 a n d  I ,  

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

d e p o s i t s  w h ich  a r e  p r e s e r v e d  l o c a l l y  a r e  o f  m id d le  P in e d a le - a g e  and  

y o u n g e r  ( H a l l  a n d  H e in y , 1 9 8 3 ) . T he  o l d e r  T im b e r  R id g e  s t a g e  

c o r r e l a t e s  b e s t  w i t h  t h e  M cLeod s t a g e  o f  g l a c i a t i o n  i n  t h e  B o u l d e r

R i v e r  a r e a .



79

T a b le  6 .  C o r r e l a t i o n  o f  w e a th e r in g  d a t a  be tw een  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  
and  th e  M c C a ll ,  Id a h o  a r e a  (CoIm an and P i e r c e , 1986). G l a c i a l  
s h a d e s ,  i n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a re a ,-  a r e ;  N u rse s  L akes I  and  2 
and  McLeod g l a c i a t i o n .  I n  th e  M cC all a r e a ,  s h a d e s  a r e ,  from  
y o u n g e s t  t o  o ld e s t ?  P i lg r i m  C o v e , M c C a ll , W il l i a m s  C reek , and  
T im ber R id g e .

MEAN STADIAL DATA

NL2 NLl ML PC Bfc ' WC TR

PROX
(d e g r e e s )

1 5 .1 1 0 .4 8 .0 1 8 .0 1 3 .8 7 .3 1 0 .8

DISTAL 1 2 .6 1 0 .2 7 .8 2 2 .7 1 6 .0 7 .0 1 1 .0

CREST(m) 6 .9 8 .1 1 3 .3 1 9 .0 2 6 .8 5 3 .2 3 5 .6

SBF/hi2 0 .2 5 0 .1 7 0 .1 2 0 .5 1 0 .3 3 0 .2 3 0 .3 9

WX % 5 6 .9 5 5 .6 7 8 .6 8 6 .0 8 5 .5 9 4 .0 9 7 .3

CORRELATION RATIOS

NL2/NL1 NLl/ML NL2/ML PC/Mc Bfc/WC WC/TR PC/WC M c/T R PC/TR

PROX 1 .5 1 .3 1 .9 1 .3 1 .9  0 .7 2 .5 1 .3 1 .7

DISTAL 1 .2 1 .3 1 .6 1 .4 2 .3  0 .6 3 .2 1 .5 2 .1

CREST(m) 0 .9 0 .6 0 .5 0 .7 0 .5  1 .5 0 .4 0 .8 0 .5

SBF/4n2 1 .5 1 .4 2 .1 1 .5 1 .4  0 .6 2 .2 0 .9 1 .3

WX % 1 .0 0 .7 0 .7 1 .0 0 .9  1 .0 0 .9 0 .9 0 .9

A d d i t io n a l  R e g im a l  C o r r e l a t i m s

S in c e  m any p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  w i t h  whom I  h a v e  c o r r e l a t e d  

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

i n v e s t i g a t o r s  whom h a v e  a l s o  s u b d iv id e d  t o  th e  s t a d i a l  l e v e l .  Many 

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

d a t in g  c r i t e r i a  i n  th e  s u b d iv i s io n  o f  t h e i r  g l a c i a l  s t a g e s ,  t h e r e f o r e ,  

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

c o r r e l a t i n g  i n d i r e c t l y  ( t h r o u g h  C o lm an  an d  P i e r c e ,  1 9 86 ) w i t h  

i n v e s t i g a t o r s  who h a v e  g e n e ra te d  a b s o l u t e  d a te s  o f  t h e i r  d e p o s i t s  my 

c o r r e l a t i o n  w i l l  be c o m p le te .

Wx PIERCE
W. Yellowstone, MT

______ 1979________
COLMANandPlERCE 

McCall, ID
HALLandHEINY 

Tobacco Root Mta.MT
DRAIN

Boulder area, MT
TenBRINK 

Stillwater area. MT
IMfl

K>" -

- strongest grouping
PINEDALE

GLACIATION

INTERGLACIAL

BULL LAKE 
GLACIATION

PItGRIM COVE
interstade
MrCALL

interstade

WILLIAMS CREEK

INTERGLACIAL

TIMBER RIDGE

a
interstade

middle

stade 2
interstade

stade I

INTERGLACIAL
INTERGLACIAL

BULL LAKE
McLEOO

PINEDA LE

INTERGLACIAL

BULL LAKE

?

F ig u re  1 1 . R e g io n a l c o r r e l a t i o n  c h a r t

P i e r c e  a n d  o t h e r s  (1 9 7 6 ) d a t i n g  by  o b s i d i a n  h y d r a t i o n  a n d  K -A r 

p l a c e  P in e d a l e  d e p o s i t s  f r a n  1 4 -4 5 ,0 0 0  yBP (m ost d a te s  a r e  from  30 ,000  

yBP) a n d  B u l l  L ak e  d e p o s i t s  f ro m  1 3 0 -1 5 5 ,0 0 0  yBP. When t h e s e  t im e  

w indow  d e s i g n a t i o n s  f o r  P i n e d a l e  a n d  B u l l  L ake  g l a c i a t i o n s  a r e  

c o m p a re d  t o  t h e  m a r in e  r e c o r d  b a s e d  o n  o x y g e n - i s o t o p e  a n a l y s i s ,
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f o r a m i n i f e r a l  s t u d i e s ,  and  c h a n g e s  in  s e d im e n ta t io n  c h a r a c t e r ,  t h e r e  

i s  a  good c o r r e l a t i o n  ( P ie r c e  and  o t h e r s ,  1976; F ig .  5).

P i e r c e  ( 1 9 7 9 ) ,  i n  t h e  W est Y e l l o w s t o n e  a r e a  o f  M o n ta n a , f i n d s  

P in e d a l e  d e p o s i t s  r a n g in g  f r a n  1 3 -7 0 ,0 0 0  yBP and B u l l  L ake from  1 3 5 -

1 6 0 .0 0 0  yBP ( F ig .  1 1 ) .  C o lm an  a n d  P i e r c e  (1 9 8 6 ) ,  u s i n g  p r i n c i p a l l y  

w e a th e r in g  r i n d s  and  s o i l  m e a s u r e m e n ts ,  i n t e r p r e t e d  t h r e e  s t a d e s  o f  

P in e d a l e  g l a c i a t i o n  h a v in g  a g e s  o f  1 4 ,0 0 0 , 2 0 ,0 0 0 , and  50 -60 ,000  yBP. 

B u l l  L a k e  e q u i v a l e n t s ,  i n  t h e  M c C a l l ,  I d a h o  a r e a ,  d a t e  f ro m  1 4 0 -

1 5 0 .0 0 0  yBP.

H a l  I  a n d  M a r t i n  ( 1 9 8 3 ) ,  w o r k in g  i n  t h e  T o b a c c o  R o o t  R ange o f  

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

a g e s  o f  8 ,8 0 0 - 1 0 ,5 0 0  yBP f o r  m in o r  l a t e  P i n e d a l e  d e p o s i t s  a n d  2 2 -

2 8 .0 0 0  yBP f o r  m i d d l e  P i n e d a l e .  T h e y  e x c l u d e d  a n  e a r l y  P i n e d a l e  

a d v a n c e  b a s e d  n o t  o n ly  on t h e i r  h o rn b le n d e  e tc h in g  b u t  on  s t u d i e s  by 

M a d o le  ( 1 9 8 0 a ,  1 9 8 0 b ) a n d  H a l l  a n d  H e in y  (1 9 8 3 )  i n  C o l o r a d o  a n d  

M o n ta n a . H a l l  a n d  M a r t i n  (1 9 8 3 , p . 1 8 ) b e l i e v e :  " t h e  e a r l y  P i n e d a l e  

g l a c i a t i o n  ( i n  s o u th w e s t  M ontana) was n o t  th e  m o st e x t e n s i v e  and t h a t  

m id d le  P in e d a l e  i c e  o v e r r o d e  th e s e  e a r l i e r  d e p o s i t s  t o  b u i l d  p ro m in e n t 

m o r a in e s  d o w n v a l l e y . "  T he  e a r l y  P i n e d a l e  o b l i t e r a t i o n  t h e o r y  i s  

s u p p o r t e d  by  t h e  g r a p h s  w h ic h  show  s m a l l e r  a m p l i t u d e  a n d  s h o r t e r  

d u r a t i o n  o f  s e a  l e v e l  s ta n d s  on  B a rb a d o s  (M e so ll a  an d  o t h e r s ,  1969), 

o x y g e n - i s o t o p e  d a t a  ( E m i l i a n i ,  1 9 5 5 a ,  1 9 5 8 a , 1 9 6 4 , 1 9 6 6 ,  1972) a n d  

f o r a m i n i f e r a l  s t u d i e s  (K e n n e tt  and  H u d d le s tru m , 1972). A l l  o f  th e s e  

c u r v e s  a r e  c o m p a re d  i n  P i e r c e  a n d  o t h e r s  (1 9 7 6 ) ,  f i g u r e  5 . H a l l  a n d  

M a r t in  (1983) a l s o  assum ed B u l l  L ake a g e s  o f  135 -145 ,000  yBP.
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T en B rin k  (1 9 6 8 )in  t h e  S t i l l w a t e r  V a l l e y  t o  th e  e a s t ,  b e c a u se  h i s  

s tu d y  was b e f o r e  K-Ar d a t in g  o f  g l a c i a l  d e p o s i t s  ( P ie r c e  and o t h e r s ,  

1976), d a t e s  P in e d a l e  b a sed  on c o r r e l a t i o n  w ith  Richm ond (1965) from  

6 - 2 5 ,0 0 0  yBP. H is  B u l l  L ak e  d e p o s i t s  r a n g e  f ro m  2 9 - 3 7 ,0 0 0  yBP a n d  

e a r l i e r .

Summary

T he c l u s t e r  p r o g ra m  (D ix o n , 1 9 8 3 )  g r o u p e d  t h e  s i t e s  b e s t  i n t o  

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

m a r g in a l  p o s i t i o n s .  One c l u s t e r  g ro u p e d  McLeod d e p o s i t s  and  th e  o t h e r  

tw o c l u s t e r s  s u b d iv id e d  th e  N u rse s  L ak e s  g l a c i a t i o n  i n t o  tw o e v e n ts .

C o r r e l a t i o n s  f o l l o w e d  i n i t i a l l y  from  m o rp h o lo g ic  s i m i l a r i t i e s  

b e tw een  N u rse s  L ak es and  P in e d a l e  d e p o s i t s ,  and McLeod an d  B u l l  Lake 

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

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

a r e a  w i t h  t h e  w o rk  o f  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  ( T a b le  5 ) .  T h e r e  i s  

e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  o f  m o r a in e  m o r p h o lo g y  r a t i o s  ( y o u n g e r / o l d e r )  

b e tw e e n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a  a n d  M c C a l l ,  I d a h o .  W e a th e re d  

p e rc e n ta g e  r a t i o s  b e tw een  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  and  t h e  S t i l l w a t e r  

d r a i n a g e  t o  t h e  e a s t  a r e  a l s o  e n c o u r a g i n g .  A g a in ,  c o m b in e d  N u r s e s  

L ak es d e p o s i t s  c o r r e l a t e  w i th  P in e d a l e  d e p o s i t s  and  McLeod w i th  B u l l  

L a k e  d e p o s i t s .

F i n a l l y ,  th e  m eans o f  th e  RD v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  w i th  i n d i v i d u a l  

g l a c i a l  e v e n t s  ( s t a d e s )  w ere  c o r r e l a t e d  be tw een  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  

a n d  M c C a l l ,  I d a h o  ( T a b le  6 ) .  A l t h o u g h  t h e  raw  m ean  v a l u e s  do  n o t  

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

c o n n e c t i o n  b e tw e e n  N u r s e s  L a k e s  2 a n d  P i l g r i m  C o v e  s t a d e s ,  N u r s e s
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L ak es  I  and  M c C a ll s h a d e s  and  McLeod and  T im ber R idge  g l a c i a t i o n s .

As a  r e s u l t  o f  i n d i r e c t  c o r r e l a t i o n ,  I  b e l i e v e  N u r s e s  L a k e s  

s h a d e s  I  a n d  2 t o  b e  c l o s e  i n  a b s o l u t e  a g e  a n d  y o u n g e r  t h a n  e a r l y  

P i n e d a l e  d e p o s i t s  ( H a l l  a n d  M a r t i n ,  1 9 8 3 ) . I f  I  a s su m e  a  m ean  

a b s o l u t e  d a te  o f  30 ,000  yBP f o r  N u rs e s  L ak es I  d e p o s i t s  ( P ie r c e ,  1979) 

and  a  mean a b s o l u t e  d a te  o f  15 ,000  yBP f o r  N u rse s  L ak es  2 (Colm an an d  

P i e r c e ,  1 9 8 6 ) ,  t h e n  N u r s e s  L a k e s  .1 a d v a n c e  i s  t w i c e  a s  o l d  a s  t h e  

N u rses  L akes 2 sh a d e . McLeod g l a c i a t i o n  w ou ld  ra n g e  fro m  140-150 ,000  

yBP b a s e d  o n  C o lm a n  a n d  P i e r c e  ( 1 9 8 6 ) .  T h i s  i n d i c a t e s  a n  

a p p ro x im a te ly  f i v e - f o l d  d i f f e r e n c e  b e tw een  th e  McLeod g l a c i a t i o n  and  

N u rse s  L ak es I  sh a d e  and  an  o r d e r  o f  m a g n itu d e  d i f f e r e n c e  b e tw een  th e  

McLeod and  N u rse s  L ak es 2 sh a d e .

T he  RD v a r i a b l e s  a l o n e  w i l l  d i s c r i m i n a t e  b e tw een  g l a c i a t i o n s ,  

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

s h a d e s . S h ad es c l o s e r  th a n  a  tw o - f o ld  d i f f e r e n c e  may be d i f f i c u l t  t o  

d i s c r im in a t e .  F o r  e x a m p le , i f  tw o M cLeod-age s h a d e s  w ere  p r e s e n t  i n  

t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a ,  t h e n  t h e y  w o u ld  n e e d  t o  b e  s e p a r a t e d  by

150,000 y e a r s  a ssu m in g  t h a t  a  M cLeod-age o f  1 4 0 -150 ,000  yBP i s  u s e d . 

Maximum s e p a r a t i o n  f o r  t h e  two p o s s i b l e  B u l l  Lake a d v a n c e s  i s  40 ,000  

y e a r s  ( P i e r c e  a n d  o t h e r s ,  1 9 7 6 ) . T h a t  i s  m uch l e s s  t h a n  a  t w o - f o l d  

d i f f e r e n c e  a n d  p r o b a b l y  w o u ld  n o t  b e  s e p a r a t e d  e v e n  by  c o m b in e d  RD 

v a r i a b l e s  su c h  a s  w ere  u se d  i n  th e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a .  P l a t e  I  shew s 

th e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  d e p o s i t s  w i t h in  t h e  B o u ld e r  R iv e r - B e a r to o th  

M o u n ta in  f r o n t  r e g io n .
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CONCLUSIONS

M a jo r  c o n c l u s i o n s  o f  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a  b e g in  w i t h  t h e  

d i s c u s s io n  o f  t h e  r e l a t i v e  d a t in g  (RD) c r i t e r i a  w h ich  h e lp e d  t o  d e f i n e  

s t a g e s  and s t a d e s  o f  g l a c i a t i o n .  The b e s t  r e l a t i v e  d a t i n g  te c h n iq u e s  

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

p e rc e n ta g e  o f  w e a th e re d  g r a n i t i c  l i t h o l o g i e s  i n  th e  g l a c i a l  d e p o s i t s ,  

and  a l l  m o ra in e  m o rp h o lo g y  m easu rem en ts  w i th  d i s t a l  s l o p e  a n g le s  b e in g  

e s p e c i a l l y  good . A lo n e , e a c h  o f  t h e s e  RD v a r i a b l e s  w i l l  d i s c r im in a t e  

t o  t h e  s t a g e  l e v e l .  When c o m b in e d  i n  a  c l u s t e r  a n a l y s i s  p ro g ra m  

(D ixon , 1 9 8 3 ), th e  v a r i a b l e s  w i l l  d i s c r im in a t e  t o  t h e  s t a d i a  I  l e v e l .  

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

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

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

c l u s t e r  g ro u p in g s .  As a  r e s u l t  o f  i n - f i e l d  m apping an d  RD v a r i a b l e  

a n a l y s i s  t h e  g l a c i a l  h i s t o r y  o f  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  i s  a s  f o l l o w s .

Glacial History of the McLeod Area

The d e p o s i t i o n a l  h i s t o r y  o f  t h e  B o u ld e r  R iv e r  g l a c i e r s  f o l l o w s  

l a t e  P l e i s t o c e n e  a c c u m u la t io n s  o f  i c e  i n  th e  B e a r to o th  M o u n ta in s . As 

g l a c i e r s  e x i t e d  t h e  c o n f in e s  o f  t h e  in te rm o n ta n e  v a l l e y s ,  th e y  s p re a d  

o u t  on  th e  s e d im e n ta ry  c u e s t a s .  A lth o u g h  d e p o s i t s  i n t e r p r e t e d  a s  P r e -  

B u l l  Lake e q u i v a l e n t  w ere  n o t  n o te d  i n  t h e  McLeod a r e a ,  th e y  may o c c u r  

a t  h ig h e r  e l e v a t i o n s  (T e n B rin k , 1968).
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T h e  e a r l i e s t  d e p o s i t s  a r e  o f  t h e  M cLeod g l a c i a t i o n  w h ic h  

c o r r e l a t e  t o  B u l l  L ake d e p o s i t s  e ls e w h e r e  i n  th e  Rocky M o u n ta in s . One 

s t a d e  o f  McLeod g l a c i a t i o n  i s  m apped a l th o u g h  i n  t h e  McLeod B a s in  a r e a  

t h e r e  m ay h a v e  b e e n  tw o  s t a d e s  w h ic h  t h e  RD v a r i a b l e s  f a i l  t o  

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

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

and  th e y  h a v e  o l d e r  RD c h a r a c t e r i s t i c s  (T a b le  2 ). G e n e r a l l y ,  th e r e  a r e  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  th e  p e r c e n ta g e  o f  w e a th e re d  g r a n i t i c  s to n e s  

and  m o ra in e  m o rp h o lo g y  m easu rem en ts  (T a b le  3) b e tw een  y o u n g e r d e p o s i t s  

and  th o s e  o f  M cLeod-age. The M cLeod-age g l a c i e r  from  t h e  M ain B o u ld e r  

R i v e r  a r e a  c o m b in e d  w i t h  t h e  g l a c i e r  o f  t h e  sam e a g e  i n  t h e  W e st 

B o u ld e r  R iv e r  a r e a  c r e a t i n g  a n  e x p a n se  o f  i c e  w hich  m e a su red  11 m i l e s  

f r o n  w e s t  ( E l l i s  B a s in )  t o  e a s t  (E a s t  B o u ld e r  R i v e r / E l k  C reek  a r e a ) .  

The M ain B o u ld e r  g l a c i e r  dammed th e  E a s t  B o u ld e r  R iv e r  and  S u s ie  C reek  

c r e a t i n g  g l a c i a l  l a k e s .  The i c e  dams o f t e n  f a i l e d  an d  t h e  r e s u l t i n g  

j o k u I h l a u p s  e x t e n s i v e l y  re w o rk e d  g l a c i a l  d e p o s i t s  a t  t h e  t e r m i n u s .  

D e p o s i ts  o f  th e  j o k u lh l a u p s  a r e  fo u n d  w e l l  dow nstream  o f  t h e  te rm in u s  

i n  t h e  M a in  B o u l d e r  V a l l e y .  T he M c L e o d -a g e  g l a c i e r ,  i n  t h e  M a in  

B o u l d e r  d r a i n a g e ,  t e r m i n a t e d  a t  t h e  c o n f l u e n c e  o f  t h e  M a in  a n d  W e st 

B o u ld e r  r i v e r s  a t  4800 f e e t  a . s . l .  The M cLeod-age g l a c i e r  i n  th e  W est 

B o u l d e r  d r a i n a g e  t e r m i n a t e d  a t  5200  f e e t  a . s . l .  A b s o l u t e  d a t e s  f o r  

M c L e o d -a g e  d e p o s i t s ,  t h r o u g h  c o r r e l a t i o n ,  r a n g e  i n  a g e  f ro m  1 5 0 -

1 4 0 ,0 0 0  yBP.

The i n t e r g l a c i a t i o n ,  a s  i n t e r p r e t e d  th ro u g h  c o r r e l a t i o n ,  p r o b a b ly  

l a s t e d  a b o u t  7 0 - 8 0 ,0 0 0  y e a r s ,  f ro m  1 4 0 - 7 0 ,0 0 0  yBP ( P i e r c e ,  1 9 7 9 ; 

C olm an and  P i e r c e ,  1 986 ). F o l lo w in g  t h e  i n t e r g l a c i a t i o n ,  d e p o s i t s  o f
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c l a s s i c  P in e d a l e  a r e  r e p r e s e n te d  by tw o s t a d e s  in  t h e  B o u ld e r  R iv e r  

a r e a ,  named N u rse s  L ak es s t a d e s  I  and  2.

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

e a r l y  P in e d a l e  tim e  o n ly  t o  be o b l i t e r a t e d  by l a r g e r  m i d - l a t e  P in e d a le  

a d v a n c e s  ( H a l l  a n d  M a r t i n ,  1 9 8 3 ) . No d e p o s i t s  i n t e r p r e t e d  a s  b e in g  

e a r l y  P i n e d a I e  e q u i v a l e n t s  w e re  f o u n d  i n  t h e  B o u l d e r  R i v e r  a r e a .  

N u r s e s  L a k e - a g e  d e p o s i t s  a r e  r e c o g n i z e d  by t h e i r  hummock and k e t t l e  

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

d e p o s i t s ,  a n d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  h a v e  m o re  y o u t h f u l  RD 

c h a r a c t e r i s t i c s  ( T a b l e  2 ) .  O v e r a l l ,  t h e y  h a v e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  

w e a t h e r e d  g r a n i t i c  l i t h o l o g i e s  a n d  a r e  y o u n g e r  m o r a in e  m o rp h o lo g y  

m e a s u r e m e n ts  t h a n  M c L e o d -a g e  d e p o s i t s  ( T a b le  3 ) .  T h e  N u r s e s  L a k e s  

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

s p r e a d i n g  o v e r  t h e  s e d i m e n t a r y  c u e s t a s .  T he N u r s e s  L a k e s  g l a c i e r s  

w e re  s m a l l e r  ( l e s s  v o lu m e )  t h a n  t h e  M cLeod g l a c i e r  b e c a u s e  N u r s e s  

L ak es  d e p o s i t s  a r e  g e n e r a l l y  c o n ta in e d  w i t h in  th e  McLeod d e p o s i t s .  H ie  

N u r s e s  L a k e s - a g e  t e r m i n i  a r e  a t  t h e  sam e e l e v a t i o n  a s  M c L e o d -a g e  

te r m in u s ,  in  b o th  th e  M ain and W est B o u ld e r  v a l l e y s ,  and  N u rse s  L akes 

t e r m in a l  d e p o s i t s  a r e  c o n ta in e d  w i t h in  t h e  McLeod te r m in u s .

B o th  s t a d e s  o f  t h e  M ain  B o u l d e r  R i v e r  c o m b in e d  w i t h  t h e  W e st 

B o u ld e r  R iv e r  g l a c i e r s  o f  t h e  c o r r e s p o n d in g  N u rse s  L ak es  a d v a n c e , much 

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

i c e .  T he  tw o  s t a d e s  o f  t h e  N u r s e s  L a k e s  a d v a n c e  i n  t h e  M a in  B o u l d e r  

V a l l e y  dammed t h e  E a s t  B o u l d e r  R i v e r  a n d  S u s i e  C r e e k  c r e a t i n g  tw o  

g l a c i a l  l a k e s .  O u tb u r s t  f l o o d s  a s  a  r e s u l t  o f  f a i l e d  i c e  dams m o d if ie d  

t h e  t e r m i n a l  d e p o s i t s  i n  t h e  M a in  B o u l d e r  V a l l e y  a n d  d e p o s i t e d
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m a t e r i a l  a s  f a r  a s  8 m i l e s  dow nstream  o f  th e  N u rse s  L a k e s -a g e  t e r m in i .  

The l a t e s t  N u rse s  L ak es 2 j o k u lh l a u p s  m o d if ie d  th e  t e r m in a l  d e p o s i t s  

o f  b o th  s t a g e s  o f  g l a c i a t i o n  i n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a .

The N u rse s  L ak es  s h a d e s  w ere  o f  n e a r l y  th e  same s i z e  a l th o u g h  th e  

l a t e s t  N u rse s  L akes 2 d e p o s i t s  c a n  be  i d e n t i f i e d  g e n e r a l l y  w i th in  t h e  

N u rse s  L ak es I  d e p o s i t s  b a se d  on  c l u s t e r  a n a l y s i s  and  f i e l d  c r i t e r i a .  

T he N u r s e s  L a k e s  I  d e p o s i t s  a r e  t h o u g h t  t o  be t w i c e  a s  o l d  a s  t h e  

N u r s e s  L a k e s  2 d e p o s i t s  b a s e d  o n  c o r r e l a t i o n .  T he  N u r s e s  L a k e s  I  

a d v a n c e  i s  th o u g h t  t o  s p a n  from  3 5 -2 5 ,0 0 0  yBP. T h a t g i v e s  a  m id p o in t  

o f  3 0 ,0 0 0  yBP w h ic h  c o r r e l a t e s  t o  t h e  m a j o r i t y  o f  P i e r c e ' s  o b s i d i a n  

h y d r a t i o n  d a t e s  n e a r  W e st Y e l l o w s t o n e ,  M o n ta n a . T h e  N u r s e s  L a k e s  2 

a d v a n c e  i s  t h o u g h t  t o  s p a n  f ro m  1 5 - 1 0 ,0 0 0  yBP c o r r e l a t i n g  t o  C o lm an  

a n d  P i e r c e  (1 9 8 6 )  i n  t h e  M c C a l l ,  I d a h o  a r e a .  T he  N u r s e s  L a k e s  2 

a d v a n c e  was n o t  e x te n d e d  t o  i n c lu d e  y o u n g e r  d a t e s ,  a s  H a l l  and H einy  

( 1 9 8 3 )  n o t e  t h a t  t h e  l a t e  P i n e d a l e  a d v a n c e  w a s  r e l a t i v e l y  

i n s i g n i f i c a n t  and  r a n g e s  i n  ag e  from  1 0 ,5 0 0 -8 ,8 0 0  yBP i n  t h e  T obacco  

R oo t M o u n ta in s  o f  s o u th w e s te rn  M ontana.

F o l lo w in g  th e  l a s t  r e c o g n iz a b le  N u rse s  L akes a d v a n c e  i n  th e  s tu d y  

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

in te rm o n ta n e  v a l l e y s  o f  th e  McLeod a r e a .  T h is  d e p o s i t  w o u ld  c o r r e l a t e  

t o  t h e  l a t e  P in e d a l e  a d v a n c e  r e c o g n iz e d  by H a l l  and  H e in y  (1983). I c e  

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

p r e s e n t  (R ichm ond, 1965).
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Regional Gcmclusions

The B e a r to o th  ic e c a p  p r o b a b ly  c o n t r i b u t e d  s i m i l a r  a m o u n ts  o f  

i c e  t o  B e a r t o o t h  v a l l e y  g l a c i e r s  d u r i n g  a l l  W isc o n s in  g l a c i a t i o n s .  

E ven  d u r in g  th e  P in e d a l e  a d v a n c e  w h ic h  was e x t e n s i v e  i n  th e  a d ja c e n t  

Y e llo w s to n e  V a l l e y ,  th e  r h y o l i t e  d i v e r t e d  Y e llo w s to n e  ic e c a p  ( P ie r c e ,  

1979) d id  n o t  augm ent t h e  B e a r to o th  ic e c a p  c a u s in g  a b n o rm a lly  l a r g e  

P in e d a le  e q u i v a l e n t  d e p o s i t s  i n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a  ( P l a t e  I ) .

Suggestions for further study 

Calcium Carbonate Rirai Study

One o b s e r v a t i o n  t h a t  may b e  o f  b e n e f i t  t o  f u t u r e  Q u a t e r n a r y  

r e s e a r c h e r s  w i th  d e p o s i t s  r i c h  i n  CaCOj i s  th e  CaCOg r i n d  th ic k n e s s .  

I n  t h e  B o u ld e r  R iv e r  a r e a ,  on  s u c c e s s iv e  l a t e r a l  m o ra in e s  a t  s i m i l a r  

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

num erous c o b b le s  i n  e a c h  s o i l  p r o f i l e ,  w here f i r s t  e n c o u n te re d  i n  t h e  

p r o f i l e .  A ra n g e  o f  r i n d  th ic k n e s s e s  c o u ld  be a s se m b le d  f o r  e a ch  ag e  

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

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

C a lc iu m  c a r b o n a te  r i n d s  a r e  p o s s i b l y  a  good RD v a r i a b l e  b e c a u se : 

I )  w i th  any  re w o rk in g  o f  th e  t i l l  by a  s u b s e q u e n t  g l a c i a l  o r  f l u v i a l  

e v e n t  t h e  r e l a t i v e l y  f r a g i l e  CaCO3 r i n d s  w ou ld  be b ro k e n  o f f .  I f  no 

b r e a k a g e  o c c u r s  t h e  r i n d s ,  w h ic h  g ro w  o n  t h e  c o b b l e  b o t to m ,  w o u ld  

p r o b a b ly  n o t  come t o  r e s t  w i th  th e  r i n d  down a s  o r i g i n a l  I y  d e p o s i te d .  

A l l  c o b b le s  e x h i b i t i n g  CaCOg a c c u m u la t io n s  in  s u s p e c t  l o c a t i o n s  c o u ld  

be  e l i m i n a t e d  fro m  t h e  r i n d  s tu d y  and th e  sa m p le  s i t e  ab an d o n ed . 2) As 

lo n g  a s  t h e  s a m p l e s  w e re  b e lo w  t h e  CaCOg a c c u m u l a t i o n  l e v e l ,  a l l
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d e p o s i t s  o f  t h e  sam e a g e  a n d  e l e v a t i o n  w o u ld  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  t o  

t h e  same g l a c i a l / i n t e r g l a c i a l  e v e n t s  ( B i rk e la n d ,  1 984 ). 3) Range o f  

g l a c i a l  t i l l  c o m p o s i t io n  w i th in  one d r a in a g e  m ig h t be  assum ed s i m i l a r .

Terrace Correlations

C o r r e l a t i o n s  b e tw e en  t h e  McLeod and  N u rse s  L ak es  age  t e r m in a l  

d e p o s i t s  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t e r r a c e s  w e re  m ade o n  t h e  a s s u m p t io n  

t h a t  t h e  t e r r a c e s  w ere  g ra d e d  t o  t h e  maximum McLeod an d  N u rse s  L akes 

ag e  d e p o s i t s .  W hat i s  n eeded  h e r e  i s  a  r ig o r o u s  RD v a r i a b l e  s tu d y  t o  

c o r r e l a t e  t h e  B o u ld e r  R iv e r  t e r r a c e  se q u e n c e  t o  t h o s e  s t u d i e s  w h ich  

h a v e  b een  c o n d u c te d  n e a rb y  ( R i t t e r ,  1967; R ayne, 1982; R e b e ls ,  1984). 

The m ore r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  u s e d  r e l a t i v e  d a t in g  t e c h n iq u e s  t o  d a te  

t h e i r  d e p o s i t s .  O f t e n  t h e y  t h e n  c o r r e l a t e  t h e  t e r r a c e  s e q u e n c e  t o  

g l a c i a t i o n s  i n  t h e  Rocky M o u n ta in  a r e a .

Jokulhlaup Deposits
T he l a r g e  l e n t i c u l a r  d e p o s i t s ,  co m p o se d  o f  a  w id e  r a n g e  o f  

p a r t i c l e  s i z e s ,  fo u n d  i n  th e  M ain B o u ld e r  V a l l e y  a r e  i n t e r p r e t e d  a s  

g l a c i a l  l a k e  f l o o d  d e p o s i t s .  H o w e v e r , r e l a t i v e  ag e  d e s ig n a t io n s  a s  

d e te rm in e d  th ro u g h  c r o s s - c u t t i n g  r e l a t i o n s h i p s  and  o t h e r  RD te c h n iq u e s  

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

a r e a ,  a  c o m p re h e n s iv e  r e l a t i v e  d a t i n g  s tu d y  i s  n eed ed  t o  a c c u r a t e l y  

d e te rm in e  th e  s e q u e n c e  o f  j o k u ih l a u p  d e p o s i t io n .

Sequence of Landslides

The p o s t - g l a c i a l  l a n d s l i d e s  i n  t h e  B e a r to o th  a r e a  h a v e  n o t  b een  

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

a g e s  o f  s l i d e s .  N e e d e d  i s  a  s t u d y  u s i n g  RD t e c h n i q u e s  a n d  p o s s i b l y
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r a d io c a r b o n  t o  g i v e  t h e  se q u e n c e  o f  p o s t - g l a c i a l l a n d s  l i d i n g .
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McLeod Glaciation

Site # SURFACE BOULDER WX CHARACTERISTICS MORAINE MORPHOLOGY5

SBF1 FRA dc2 r in g A hud3 MXB4 PROX DISTAL CREST
(o f 50 c o b b le s  s a m p le d ) ( f t ) ( d e g re e s ) ( f t )

I . 48 1 /4 9  4 9 /1 10 14 5 ■ 40
3 . 35 3 /4 7  4 6 /4 12 0 17 50
4 . 25 0 /5 0  4 6 /4 10 4 12 55
5 . 40 2 /4 8  4 6 /4 14 ■ 110 4 0
6 . 31 2 /4 8  4 5 /5 15 10 4 20

1 0 . 19 1 1 /3 9  4 6 /4 7 8 9 100
2 1 . 21 1 0 /4 0  ,4 4 /6  . 7 4 6 20
2 2 . 13 1 0 /4 0  4 8 /2 6 - - -
2 3 . 22 1 4 /3 6  4 7 /3 9 7 5 20
3 4 . 24 7 /4 3  4 6 /4 6 .5 1 0 .5 9 25
4 4 . - 3 /4 7  - / - 20 - - -
4 5 . - 3 /4 7  - / - 10 - - -
4 7 . - 2 /4 8  —/ — 4 - - -
4 8 . 52 1 7 /3 3  - / - 5 .5 - - -
5 0 . - 5 /4 5  - / - 25 — — —

Mean 3 0 .6 5 .9 /4 4 .1  4 6 .3 /3 .7

Nurses Lakes

11

Glaciation

8 .1 7 .8 4 3 .6

2 . 50 3 0 /2 0  4 7 /3 24 12 20
7 . 36 1 4 /3 6  4 9 /1 9 10 9 50
8. 49 2 1 /2 9  47 /3 10 25 14 25
9 . 47 2 2 /2 8  5 0 /0 9 13 14 25

1 1 . 35 1 5 /3 5  4 6 /4 8 - 16 45
1 2 . 47 2 0 /3 0  4 7 /3 7 - - 30
1 3 . 38 2 3 /2 7  47 /3 7 16 1 5 .5 30
1 4 . 35 2 0 /3 0  ' 4 8 /2  ' 6 .5 11 18 35
1 5 . 46 1 2 /38  4 6 /4 6 - 16 -
1 6 . 41 1 8 /3 2  4 5 /5 16 - 18 . 22
1 7 . 43 1 3 /37  4 5 /5 6 - - . -
1 8 . 32 2 1 /2 9  44 /6 10 4 30
1 9 . 26 2 5 /2 5  49 /1 5 11 14 15
2 0 . 32 1 1 /3 9  4 5 /5 14 14 10 20
2 4 . 31 1 9 /3 1  4 8 /2 8 10 9 15
25 . 38 1 2 /3 8  4 5 /5 6 9 10 15
2 6 . 51 1 4 /3 6  4 7 /3 5 .5 10 9 20
2 7 . 29 14/36 4 7 /3 6 6 7 20
2 8 . 53 2 5 /2 5  4 7 /3 11 14 10 15
2 9 . 39 3 2 /1 8  4 9 /1 6 6 9 25
3 0 . 41 1 6 /3 4  50 /0 5 - — 30
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A ppendix  A ( c o n t . )

3 1 . 37 3 3 /1 7 5 0 /0 9 .5 13 6 45
3 2 . 64 1 1 /3 9 4 7 /3 7 .5 - - -

3 3 . 49 3 1 /19 4 8 /2 6 9 10 30
3 5 . 38 1 6 /3 4 4 8 /2 12 15 8 55
3 6 . 51 20 /30 4 8 /2 5 18 20 15
3 7 . 9 7 /4 - / - 4 .5 - 8 -
3 8 . 41 1 7 /3 3 - / - 10 13 — -
3 9 . 30 1 2 /38 4 9 /1 7 - ' - -
4 0 . 41 2 3 /27 - / - 5 .5 8 10 15
4 1 . 24 1 7 /3 3 - A 3 .5 9 14 45
4 2 . 18 27/23 - / - 6 10 10 20
4 3 . 15 33/17 - / - 8 - - -
4 6 . - 13 /37 - / - 15 - - —
4 9 . — 5 /4 5 - / - 3 .5 —

Mean 3 7 .2 1 8 .6 /3 1 .4 4 7 .3 /2 .7 7 .7 11 .6 1 1 .4 26 .7

1
2

s u r f a c e  b o u ld e r  f re q u e n c y  
f r e s h /w e a th e r e d  r a t i o  
a u d ib le  sound  
maximum b o u ld e r  d ia m e te r  

m o ra in e  m o rp h o lo g y  m easu rem en ts  
c r e s t  w id th

o f  p ro x im a l  and d i s t a l  s lo p e s  and

<X
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APPENDIX B

Lithology and Diameters Data
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Site #
I .w
3 .w
4 .w 
5.w 
6 .w
10 .w 
21 .m 
2 2 .m 
23 .m 
34 .m
44 .m
45 .m
47 .m
48 .m 
50 .m

2 . w 
7 . w
8 .w
9 .w 

11 .w 
12.w
13 .w
14 .w
15 .w
16 .w
17 .in
18 .m
19 .m
20 .m
24 .m
25 .m
26 .m
27 .m
28 .m
29 .w 
3 0 .w 
31 .w 
3 2 .w 
33.in 
3 5 .m

McLeod Glaciation

LITHOLOGIES ( o u t  o f  30) DIAMETERS ( i n  in c h e s )
I  amr«Vi2 Cazl3 pp«~4 r^f'hrar'5 O fnn &mnh PP<5Qfgn1 Amph^ Sed3 PSs4 other-* Qfgn Amph Sed PSs other

29 I 0 0 0 - - 0 0 0
2» I 0 0 0 - - 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 2 0 0 0 - - 0 0 0
27 3 0 0 0 - - 0 0 0
0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0
26 0 4 0 0 38.9 0 25.8 0 0
14 0 2 13 I 46.3 0 24.5 36.5 -
26 I 3 0 0 36.4 - 24 .3 0 0
27 0 I 2 0 35.4 0 22.0 36.0 0
8 0 2 20 0 25.5 0 20.0 30.1 0

14 0 2 13 I 32.5 0 25.5 29.6 20.0
I 0 3 26 0 23.0 0 38.0 30.5 0

14 0 I 15 0 37.4 0 20.0 30.6 0
26 0 0 4. 0 76.4 0 0 80.0 0

Nurses Lakes Glaciation

27 3 0 0 0 0 0 0 0 0
28 2 0 0 0 43.0 25.0 0 0 0
0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 3 2 0 2 46.7 27.7 35.5 0 36.5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 5 4 I 29.8 0 28.6 27.5 20.0
21 0 3 6 0 37.0 0 30.0 29.0 0
19 0 5 6 0 32.0 0 30.4 25.3 0
21 2 2 5 0 32.3 22.5 30.5 25.8 0
21 0 2 7 0 33.1 0 28.5 28.0 0
22 2 3 3 0 33.9 25.0 22.7 27.6 0
18 0 10 2 0 44.8 0 30.2 25.5 0
26 I 3 0 0 35.7 36.0 23.7 0 0
27 I I I 0 34.1 28.0 20 .0 20.0 0
28 0 I I 0 35.9 0 52.0 24.0 0
25 3 I 0 I 36.6 30.3 33.0 0 31.0
25 0 0 3 2 43.6 0 0 35.0 28.5
26 I 0 3 0 42.2 34 .0 0 33.6 0
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A ppendix  B ( c e n t . )  1 2 * 4 5

36 .m 25 0 I 2 2 3 1 .0 0 2 2 .0 2 1 .5 3 0 .0
37 .m 4 0 7 19 0 2 2 .3 0 1 8 .6 2 9 .4 0
38 .m 15. 0 6 9 0 3 3 .1 0 2 6 .3 2 9 .4 0
39 .m 17 0 2 11 0 4 0 .1 0 2 5 .5 2 8 .4 0
40 .m 9 0 7 14 0 3 0 .2 0 2 8 .7 3 5 .4 0
41 .m 11 0 5 14 0 2 9 .1 0 2 9 .0 3 2 .7 0
4 2 .m 2 2 5 21 0 2 7 .5 2 1 .5 2 0 .0 30 .1 0
43 .m 13 0 2 15 0 3 3 .2 0 5 3 .0 3 4 .9 0
46 .m 19 0 I 10 0 3 4 .2 0 2 6 .0 29 .7 0
49 .m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 Q u a r tz o f e ld s p a th i c  g n e i s s
2 A m p h ib o lite
^ S e d im e n ta ry  l i t h o l o g i e s
4 P re c a m b ria n  S t i l l w a t e r  Complex l i t h o l o g i e s
5 O th e r  l i t h o l o g i e s  i n c lu d in g :  P re c a m b ria n  m ica  s c h i s t ,  q u a r t z i t e ,

and  g a r n e t  b e a r in g  g u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e is s  
m - s i t e  l o c a t e d  i n  t h e  M ain B o u ld e r  d r a in a g e  
w - s i t e  l o c a t e d  i n  t h e  W est B o u ld e r  d r a in a g e



1 0 5

APPENDIX C 
Soil Data

I
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McLeod Glaciation

S i t e  6 
TK1 SER2

A-
TX3

- H o r iz o n  
pH4 O Jt5 SA V C 7 TK SER TX

B -H o rizo n  
pH OJR BD S A V C

I s 9.5 101 022 6.0 132 10 0 /  0 /0 7.9 101 022 6.0 153 00 6 3 /2 8 /9
3 s 10.2 301 000 OD 132 31 0 /  0 /0 3 3 301 000 OD 000 00 0 /  0 /  0
4s 7 .9 301 022 6 .5 133 31 54/36/10 7 .9 000 002 6 .0 153 00 49/37/14
6s 5 .0 101 122 7 .5 132 22 50/36/14 8 .0 101 202 7 .5 143 22 49/37/14
9s 6 .0 101 002. 7 .8 142 22 51/31/18 14.0 121 002 8 .3 172 00 43/36/21

H s 9 .0 111 202 7 .8 133 22 60/28/12 10.0 121 122 8 .0 364 22 53/34/13
16s 6 .0 201 202 7 .3 143 22 53/28/19 7 .0 121 202 7 .5 154 32 49/28/23
21s 8 .0 121 202 8 .0 133 22 52/35/13 7 .0 221 , 002 8 .0 143 21 55/36/14
22s 6 .0 221 202 7 .8 133 21 6 7 /2 4 / 9 5 .0 221 202 8 .0 154 21 57/27/16
23s 6 .0 221 202 7 .8 133 21 59/28/13 7 .0 221 202 8 .0 153 31 60/26/14
24s 5 .0 221 202 7 .8 133 22 48/34/18 7 .0 221 212 7 .3 154 22 30/36/34

Nurses Lakes Glaciation

2s 8 .7 301 022 6 .0 132 11 52/38/10 3 .9 301 222 6 .0 153 00 50/34/16
5s 8 .0 001 232 8 .0 132 22 5 3 /3 9 / 8 4 .0 001 222 8 .0 172 22 42/44/14
7s 8 .5 201 212 7 .3 133 32 6 3 /3 1 / 6 11 .5 101 222 8 .0 163 00 59/31/10
8s 6 .0 201 202 7 .3 132 22 5 5 /3 6 / 9 15.0 201 202 7 .3 154 00 52/38/10

IOs 5 .0 101 202 8 .0 143 33 49/40/11 17.0 301 202 8 .0 172 00 45/34/19
12s 6 .0 121 202 7 .0 132 22 58/29/13 3 .0 123 212 7 .8 154 00 55/23/22
13s 10.0 201 202 7 .3 132 21 43/34/23 10.0 231 012 8 .0 153 23 36/40/24
14s 5 .0 000 222 7 .0 133 32 58/27/15 11.0 202 000 7 .5 154 21 51/29/20
15s 5 .0 201 202 7 .0 133 32 58/32/10 5;0 201 202 7 .8 153 32 54/32/14
17s 5 .0 201 202 6 .5 133 31 60/25/15 10.0 201 202 7 .0 154 31 56/25/19
18s 4 .0 201 202, 7 .3 133 21 46/28/26 5 .0 221 202 8 .0 154 21 46/54/20
19s 3 .5 201 202 7 .0 133 21 47/31/22 4 .0 121 202 7 .8 143 21 43/33/24
20s 3 .5 201 202 7 .5 133 22 50/34/16 3 .0 121 202 8 .0 172 00 43/34/23
25s 8 .0 221 212 8 .0 143 22 36/36/28 13.0 221 212 8 .0 162 00 38/38/24
26s 8 .0 101 212 7 .3 143 32 53/18/29 12.0 000 202 7 .0 154 00 59/17/24
27s 8.0 101 202 7.0 133 21 5 5 /2 6 /1 9  9.0 121 002 7.0 , 256 21 5 6 /2 7 /1 7
28s 4 .0 101 202 7 .0 133 22 56/27/17 11 .0 221 212 7 .3 244 21 50/29/21
29s 7 .0 000 202 8 .0 132 31 52/30/18 3 .0 000 222 8 .0  234 22 54/30/16

^ th ic k n e s s  i n  in c h e s
2 s t r u c t u r e  f i r s t  num ber- l=w eak, 2 = m o d era te , 3= S t r o n g se co n d  num ber- 

l = f i n e ,  2= m edium , 3 = c o a r s e ;  t h i r d  n u m b e r-  l = g r a n u l a r ,  2 = m a s s iv e ,  
3 = p r is m a t ic

 ̂ t e x tu r e  f i r s t  number- I= C la y , 2 = g r a v e l;  second number- I= C la y , 
2=sand, 3 = s i l t ;  th ird  number- 2=loam

^ pH i n  m o l /d l
5 c o l o r  ( d r y )  o f  s o i l  f i r s t ,  n u m b e r-  I=IO Y R , 2 = 7 .5 YR, 3 = 2 .5Y; s e c o n d  

num ber- v a l u e ,  t h i r d  num ber- chrom a
° b o u n d a ry  c o n f i g u r a t io n ,  f i r s t  num ber- l= a b r u p t ,  2 = c le a r ,  3 = g r a d u a l , 

4 = d if f u s e ;  se c o n d  num ber- l= w av y , 2= sm ooth , 3 = i r r e g u l a r ,  4= broken



A ppend ix  C ( c e n t . )

s a n d , c l a y ,  and s i l t  p e r c e n ta g e s  (D ay, 1965) 
Z e ro  i s  a  m is s in g  o b s e r v a t io n .
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APPENDIX D

Locaticsis of Soil and Relative Dating Sites
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