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Abstract:
The northern Gallatin Range in southwest Montana is predominantly composed of regionally
metamorphosed Archean quartzofeldspathic gneisses with minor amounts of metabasites. This study
characterizes the petrography, petrology, and structure of Archean rocks exposed in a part of the
northern Gallatin Range to determine the Archean tectonic evolution of this part of southwest Montana.
Metamorphism in the study area ranges from epidote-amphibolite to transitional granu-Iite facies.
These rocks are believed to have initially experienced a transitional granulite facies metamorphic event
(M1) followed by epidote-amphibolite facies conditions (M2). Retrograde assemblages in the study
area rocks may be indicative of a greenschist thermal event (M3?). A dominant N45E structural grain is
expressed by foliation strikes and fold hinge line trends. Polyphase deformation is evident based on the
identification of two fold generations. Isoclinal folds were produced during an earliest (M1) event.
Coaxial open folds were subsequently produced during M2. The tectonic setting for study area rocks is
best represented by an ensialic basin depositional environment that was subsequently deformed via
A-type subduction processes. 
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ABSTRACT

The n o r t h e r n  G a l l a t i n  Range i n  s o u th w e s t  M ontana i s  p r e d o m in a n t ly  
c o m p o s e d  o f  r e g i o n a l l y  m e t a m o r p h o s e d  A r c h e a n  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 i t h  m in o r  am oun ts  o f  m e t a b a s i t e s .  T h is  s tu d y  c h a r a c t e r i z e s  
t h e  p e t r o g r a p h y ,  p e t r o l o g y ,  and s t r u c t u r e  o f  A rchean  r o c k s  exposed  i n  
a  p a r t  o f  t h e  n o r t h e r n  G a l l a t i n  R ange  t o  d e t e r m i n e  t h e  A r c h e a n  t e c ­
t o n i c  e v o l u t i o n  o f  t h i s  p a r t  o f  s o u th w e s t  M ontana. M etam orphism  i n  
t h e  s tu d y  a r e a  r a n g e s  from  e p i d o t e —a m p h i b o l i t e  t o  t r a n s i t i o n a l  g r a n u — 
I i t e  f a c i e s .  These  r o c k s  a r e  b e l i e v e d  t o  have  i n i t i a l l y  e x p e r ie n c e d  a  
t r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e  f a c i e s  m e t a m o r p h i c  e v e n t  (M l) f o l l o w e d  by  
e p i d o t e —a m p h i b o l i t e  f a c i e s  c o n d i t i o n s  (M2). R e t ro g r a d e  a s s e m b la g e s  i n  
t h e  s tu d y  a r e a  r o c k s  may b e  i n d i c a t i v e  o f  a  g r e e n s c h i s t  t h e r m a l  e v e n t  
(M 3?). A d o m i n a n t  N45E s t r u c t u r a l  g r a i n  i s  e x p r e s s e d  b y  f o l i a t i o n  
s t r i k e s  and f o l d  h in g e  l i n e  t r e n d s .  P o ly p h a se  d e f o r m a t io n  i s  e v id e n t  
b a s e d  on t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  two f o l d  g e n e r a t i o n s .  I s o c l i n a l  f o l d s  
w e re  p ro d u ce d  d u r in g  an e a r l i e s t  (Ml) e v e n t .  C o a x ia l  open f o l d s  w e re  
s u b s e q u e n t ly  p ro d u ce d  d u r in g  M2. The t e c t o n i c  s e t t i n g  f o r  s tu d y  a r e a  
r o c k s  i s  b e s t  r e p r e s e n t e d  by  an e n s i a l i c  b a s i n  d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n ­
m ent t h a t  was s u b s e q u e n t ly  d e fo rm ed  v i a  A—ty p e  s u b d u c t io n  p r o c e s s e s .
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INTRODUCTION

Forew ord  and S ta te m e n t  o f  P u rp o se

The n o r t h e r n  G a l l a t i n  R ange  i n  s o u t h w e s t  M o n ta n a  l i e s  i n  t h e  

n o r t h w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  W yoming A r c h e a n  P r o v i n c e  ( F i g u r e  I )  and  i s  

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

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 i t h  m in o r  a m o u n t s  o f  m e t a b a s i t e s .  The 

m e ta m o rp h ic  g r a d e  o f  t h e s e  ro c k s  r a n g e s  from  e p i d o t e —a m p h i b o l i t e  t o  

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

t e c t o n i c  s e t t i n g  f o r  A rchean  r o c k s  i n  s o u th w e s t  M ontana  i s  c u r r e n t l y  

s p e c u l a t i v e  an d  i n c o m p l e t e l y  u n d e r s t o o d .  As a  r e s u l t ,  o u r  p r e s e n t  

s t a t e  o f  k n o w le d g e  o f  A rchean  e v o lu t io n ,  o f  c o n t i n e n t a l  c r u s t  i n  t h i s  

a r e a  i s  l i m i t e d .  The s tu d y  a r e a  i s  l o c a t e d  n e a r  t h e  t r a n s i t i o n  from  

p r e d o m i n a n t ly  ig n e o u s  and m e ta - ig n e o u s  r o c k s  i n  t h e  B e a r to o t h  Range t o  

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

t h e  w e s t  ( F i g u r e  2 ,  Mogk e t  a l ,  i n  r e v i e w ) .  T h i s  s t u d y  p r o v i d e s  

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

o f  t h e  A r c h e a n  r o c k s  i n  t h i s  c r i t i c a l  t r a n s i t i o n  a r e a .  M y l o n i t e s ,  

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

p r o v id e  d e t a i l s  v i t a l  t o  an  a n a l y s i s  o f  t h e  A rchean  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  

o f  s o u th w e s t  M ontana.

The o b j e c t i v e s  o f  t h i s  r e s e a r c h  a r e  t h r e e f o l d :  I)  t o  d e s c r i b e  t h e  

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

t h e  s t u d y  a r e a ,  2) t o  c h a r a c t e r i z e  t h e i r  p e t r o g e n e s i s  and su b s e q u e n t



A p p r o x i m a t e  W y o m i n g  
P r o v i n c e  b o u n d a r y

Tobacco Bool Mins. M adison  B ange

M O N T A N A

•  C o d y
Beoiioolh Mlns

Telon Bange

Big Horn Mins.

Wind Biver Bange
•  J o c k i o n

Mounloins '

Medicine Bow BangeIDAHO

C O L O R A D O

Sierra M ad re  Bonge

F ig u r e  I .  Wyoming A rchean  P ro v in c e  ( a f t e r  C o n d ie , 1975)



North Sn o wy  Block 
Mobi le  Bel t

|-r) ' y n c u u s  a n a
M e t a i g n e o u s  R o c k s

■  M e t a s u p r a c r u s t a l  
I R o c k sTobacco  Root Mtns.  Madison Range

Gallat in Range

North Snowy Block
Bear tooth  MountainsRuby Range

MONTANA

IDAHO MONTANA

Big Horn Mtns.V . * i

Teton Range

Wind River Range

F ig u re  2 . In d ex  map o f  th e  n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  A rchean  Wyoming P r o v in c e .  The N orth  Snowy 
B lock  m o b ile  b e l t  s e r v e s  a s  a l o c a l  b o u n d a ry ,  s e p a r a t i n g  p re d o m in a n t ly  ig n eo u s  and 
m e ta - ig n e o u s  r o c k s  t o  t h e  e a s t  from p re d o m in a n t ly  m e t a s u p r a c r u s t a l  ro c k s  to  th e  w est 
(from  Mogk, e t  a l ,  i n  r e v i e w ) .
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s t y l e  o f  d e f o r m a t i o n ,  an d  3) t o  p l a c e  th e m  i n  t h e  c o n t e x t  o f  a 

r e g i o n a l  A rchean  s e t t i n g  and d e v e lo p  a  t e c t o n i c  i n t e r p r e t a t i o n .

Methods o f  I n v e s t i g a t i o n

The summer f i e l d  s e a s o n s  o f  1982 and 1983 w e re  s p e n t  c o l l e c t i n g  

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

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

l i t h o l o g i c  m a p p in g  o f  t h e  s t u d y  a r e a .  A b o u t  100 o u t c r o p s  w e r e  

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

y i e l d  v a l u a b l e  d a t a .  F o u r  u n iq u e  o u tc r o p s  s u b s t a n t i a l  enough i n  s i z e  

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

r e p r e s e n t a t i v e  o f  l i t h o l o g i e s  and s t r u c t u r e s  o b s e rv e d  th ro u g h o u t  t h e  

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

( l o c a t i o n s  o f  t h e s e  m a jo r  o u t c r o p s  a p p e a r  i n  A ppendix  A). One hundred  

and f o r t y - s e v e n  r o c k s  w e re  c o l l e c t e d  and 57 t h i n  s e c t i o n s  r e p r e s e n t a ­

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

p a re d  f o r  d e t a i l e d  p e t r o g r a p h i c  s tu d y .  X - ra y  d i f f r a c t i o n  was u sed  t o  

i d e n t i f y  t h e  m in e r a lo g y  o f  one ro c k .  S t r u c t u r a l  d a t a  w e re  p l o t t e d  on 

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

L o c a t io n  and A ccess

The s t u d y  a r e a  l i e s  i n  t h e  n o r t h e r n  G a l l a t i n  R ange  a b o u t  s i x  

m i l e s  s o u th  o f  Bozeman, M ontana and i s  c o v e re d  by t h e  U.S.G.S. Bozeman 

1 5 - m i n u t e  q u a d r a n g l e  ( F i g u r e  3 ) .  I t  i s  b o u n d e d  b y  H y a l i t e  C re e k  on 

t h e  w e s t .  S o u r d o u g h  C r e e k  t o  t h e  e a s t ,  t h e  G a l l a t i n  V a l l e y  t o  t h e  

n o r t h ,  t h e  r e s t  o f  t h e  G a l l a t i n  Range t o  t h e  s o u th ,  and encom passes  an
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F ig u r e  3 .  G e n e r a l i z e d  g e o l o g i c  an d  i n d e x  map f o r  s t u d y  a r e a  ( a f t e r  
R o s s ,  e t  a l ,  1 9 5 5 ) .  L i t h o l o g i e s  a r e :  P r e c a m b r i a n  g n e i s s
and s c h i s t  (pCgs), P a l e o z o ic  and M esozoic  s e d im e n ta r y  u n i t s  
u n d i f f e r e n t i a t e d  (P z /M ) ,  C r e t a c e o u s  d i o r i t e  and  g a b b r o  
( K d g ) ,  T e r t i a r y  w a t e r - l a i d  v o l c a n i c  m a t e r i a l  ( T k I ) ,  
T e r t i a r y  v o l c a n i c s  (Tv), an d  Q u a t e r n a r y  a l l u v i a l  d e p o s i t s  
(Q ) . Heavy o u t l i n e  i n d i c a t e s  s tu d y  a r e a .
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a r e a  o f  a b o u t  s e v e n  s q u a r e  m i l e s .  The a r e a  was c h o sen  b e c a u s e  o f  t h e  

p r e s e n c e  o f  A rchean  r o c k s ,  p ro x im ity ,  t o  Bozeman, and e a s e  o f  a c c e s s .  

A c c e s s  t o  t h e  s t u d y  a r e a  w as  g a i n e d  by  p e r m i s s i o n  o f  p r i v a t e  

l a n d o w n e rs  and th ro u g h  t h e  u s e  o f  F o r e s t  S e r v ic e  and p u b l i c  ro a d s .

P r e v io u s  S tu d ie s

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

e x p o s e d  i n  t h e  G a l l a t i n  R a n g e .  M a s t e r ' s  t h e s e s  f r o m  M o n ta n a  S t a t e  

U n i v e r s i t y  have  i n c l u d e d  c u r s o r y  d e s c r i p t i o n s  and . l i m i t e d  mapping o f  

t h e  A r c h e a n  r o c k s  i n  t h i s  a r e a  ( M i f f l i n ,  1 963 ;  W e b e r ,  1965 ; a n d  

T y s d a l ,  1 9 6 6 ) .  A b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  A r c h e a n  l i t h o l o g i e s  t o  t h e  

s o u th w e s t  o f  t h e  s tu d y  a r e a  a c co m p a n ie s  a  map o f  t h e  G a rn e t  M ounta in  

q u a d r a n g l e  (M cM ann is  an d  C h a d w ic k  ,1 9 6 4 ) .  S p e n c e r  a n d  K ozak  (1975)  

mapped and d e s c r i b e d  a  p a r t  o f  t h e  A rchean  ro c k s  o f  t h e  G a l l a t i n  Range 

a lo n g  t h e  G a l l a t i n  R iv e r  Canyon a s  w e l l  a s  t h e  S p a n is h  Peaks a r e a  i n  

t h e  n o r t h e r n  M adison Range. G i l e t t i  (1966, 1968) and Jam es  and Hedge 

(1980) have  r e p o r t e d  age  d a t e s  f rom  t h e  G a l l a t i n  Canyon a r e a .
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REGIONAL geologic  s e t t in g

The G a l l a t i n  Range l i e s  i n  t h e  n o r t h w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  Wyoming 

A rchean  P r o v in c e  (F ig u re  I ;  C ondie , 1975). Two f u n d a m e n ta l ly  d i s t i n c t  

t e r r a i n s  e x i s t  w i t h i n  t h e  A rc h e a n  b a s e m e n t  o f  t h i s  p r o v i n c e  ( F i g u r e  

2). The N o r th  Snowy B lock  i n  t h e  B e a r to o t h  Range l o c a l l y  d e f i n e s  t h e  

b o u n d a ry  b e tw e e n  t h e s e  tw o t e r r a i n s  (Mogk, e t  a l ,  i n  r e v i e w ) .  To t h e  

e a s t  o f  t h i s  b o u n d a r y  t h e  B e a r t o o t h  R ange  an d  o t h e r  e x p o s u r e s  o f  

A rchean  r o c k s  a r e  p r e d o m in a n t ly  composed o f  l a t e  A rchean  a n d e s i t e s  and 

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

1979; H enry , e t  a l ,  1982; M u e l l e r ,  e t  a l ,  1985). The t e r r a n e  w e s t  o f  

t h e  N o r t h  S n o w y  B l o c k  p r e d o m i n a n t l y  c o n s i s t s  o f  h i g h - g r a d e  

m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k s  ( S p e n c e r  an d  K o z a k ,  1975 ; G a r i h a n ,  1979 ;  

V i t a l i a n o ,  e t  a l ,  1 979 ;  E r s l e v , 1 9 8 3 ) .  T h e s e  r o c k s  a r e  c o m p o s e d  o f  

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  and m e t a b a s i t e s ,  a s  w e l l  a s  s u b o r d i n a t e  

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

f o r m a t i o n s .  M e t a - i g n e o u s  an d  u l t r a m a f i c  r o c k s  a r e  a l s o  l o c a l l y  

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

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

u p p e r - a m p h i b o l i t e  f a c i e s  p r e d o m i n a n t  ( S p e n c e r  a n d  K o z a k ,  1975 ; 

G a r i h a n ,  1 9 7 9 ;  V i t a l i a n o ,  e t  a l ,  1 979 ;  E r s l e v , 1 9 8 3 ) .  Two m a j o r  

g e n e r a t i o n s  o f  f o l d i n g  have  b e e n  r e c o g n iz e d  (S pencer  and Kozak, 1975; 

G a r i h a n ,  1 9 7 9 ;  V i t a l i a n o ,  e t  a l ,  1 9 7 9 ;  E r s l e v , 1 9 8 3 ) .  The f i r s t
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d e f o r m a t i o n  c y c l e  p r o d u c e d  i s o c l i n a l  f o l d s .  T h e s e  f o l d s  w e r e  

s u b s e q u e n t ly  d e fo rm ed  t o  p ro d u ce  l a r g e  open f o l d s .

Jam es  and Hedge (1980) r e p o r t e d  R b-S r  d a t a  f rom  A rchean  ro c k s  in -  

s o u t h w e s t  M o n ta n a  y i e l d i n g  a  2 .75  B.Y. a g e  d a t e  f o r  m e t a m o r p h i s m  i n  

t h e  a r e a .  G i l l e t t i  (1 9 6 6 ,  1968) r e p o r t e d  1.6 B.Y. a g e  d a t e s  f r o m  

A rchean  e x p o s u re s  w e s t  o f  t h e  G a l l a t i n  R iv e r ,  r e p r e s e n t i n g  a  r e g i o n a l  

t h e r m a l  e v e n t  t h a t  r e s e t  K -A r i s o t o p i c  c l o c k s .  A s h e a r  z o n e  i n  t h e  

P o r t a l  C reek  a r e a  o f  t h e  G a l l a t i n  Range m arks t h e  t r a n s i t i o n  zone t h a t  

s e p a r a t e s  t h e  1.6 B.Y. t e r r a n e  t o  t h e  n o r th w e s t  from  an  o l d e r  t e r r a n e  

( " 2 .7  B.Y.) t o  t h e  s o u t h e a s t .  A t p r e s e n t  no  a g e  d a t e s  y o u n g e r  t h a n  2.1  

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

1 9 6 6 ) .

• U n c o n f o r m a b I y  o v e r l y i n g  t h e  A r c h e a n  b a s e m e n t  i n  t h e  n o r t h e r n  

G a l l a t i n  R an g e  a r e  P a l e o z o i c  an d  M e s o z o i c  s e d i m e n t s  an d  E o c e n e  

v o l c a n i c s (F ig u re  3; Chadw ick, 1969). A rchean  t e r r a n e s  i n  s o u th w e s t  

M ontana have  b e e n  exposed  th ro u g h  C enozo ic  b lo c k  f a u l t i n g .
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PETROLOGY

Q u a r t z o f e l d s p a t h i c  G n e is se s

The n o r t h e r n  G a l l a t i n  Range i s  com posed p r e d o m in a n t ly  o f  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 .  The m a j o r i t y  o f  t h e s e  g n e i s s e s  e x h i b i t  p r im a ry  

c o m p o s i t i o n a l  l a y e r i n g  on a  c e n t i m e t e r - s c a l e .  T h e s e  a r e  s t r o m a t i c  

m i g m a t i t e s ,  d e f i n e d  b y  M c L e l l a n  (1 9 8 3 )  a s  m i g m a t i t e s  w i t h  a s m a l l -  

s c a l e  l a y e r e d  s t r u c t u r e .  A m in o r  am ount o f  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  e x h i b i t  e v id e n c e  o f  leu c o so m e  m o b i l i z a t i o n .  T hese  m ig m a t i t e s  a r e  

d i s c u s s e d  i n  a f o l l o w i n g  s e c t i o n .  W ith  t h e  e x c e p t io n  o f  t h e  p r e s e n c e  

o f  e p i d o t e  and a  m in o r  am ount o f  s i l l i m a n i t e ,  m ost o f  t h e  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  l a c k  b u l k  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  n e c e s s a r y  t o  g i v e  

r i s e  t o  in d e x  m i n e r a l s .  F o r th c o m in g  o b s e r v a t i o n s ,  h o w e v e r ,  s u g g e s t  

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

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

F i e l d  O c c u r re n c e

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

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

a m p h i b o l e  + b i o t i t e - r i c h ,  an d  h y b r i d  l a y e r s  w i t h  a  s a l t  and  p e p p e r  

a p p e a r a n c e  ( d a r k  m i n e r a l  p e r c e n t a g e s  a r e  1%, >10%, a n d  10%, r e s p e c ­

t i v e l y ) .  C o m p o s i t i o n a l  l a y e r i n g  i s  p a r a l l e l  t o  m i n e r a l  f o l i a t i o n .  

L e u c o c r a t i c  u n i t s  o c c u r  w i t h i n  t h e  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 s  

c o n fo rm a b le  m i l l i m e t e r  t o  c e n t i m e t e r - s c a l e  l e n s e s ,  c o a l e s c i n g  p o rp h y -  

r o b l a s t s ,  and i s o l a t e d  i n t r a f o l i a l  f o l d s .
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M in e ra lo g y

M i n e r a l  a s s e m b l a g e s  o f  t h e  q u a r t z o f e l d s p a t h i e  g n e i s s e s  and  

q u a r t z i t e s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  I .  M odal a n a l y s e s  o f  e a c h  t h i n  

s e c t i o n  a r e  l i s t e d  i n  A p p e n d ix  B. C o m p o s i t io n s  p r e d o m in a n t ly  r an g e  

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

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

a m p h i b o l i t e  f a c i e s  o v e r p r i n t  i s  q u a r t z  (q tz )  + p l a g i o c l a s e  (p lag )  + / -  

h o r n b l e n d e  ( h b l )  + / -  p o t a s s i u m  f e l d s p a r  ( k s p a r )  + b i o t i t e  ( b t )  + / -  

g a r n e t  ( g t ) .  A c c e s so ry  m i n e r a l s  i n c l u d e  m u s c o v i te ,  e p i d o t e ,  s i l l i m a n -  

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

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

w h i t e  m ic a  m a ts .

T i t a n i u m - r i c h  b i o t i t e  g r a i n s  ( r e d d i s h - b r o w n  p l e o c h r o i s m )  a r e  

s u g g e s t i v e  o f  h i g h  m e t a m o r p h i c  g r a d e  ( G u i d o t t i ,  1 9 7 7 ) .  P e r t h i t e ,  

a n t i p e r t h i t e ,  and m y rm e k i t ic  t e x t u r e s  p r e s e n t  i n  some t h i n  s e c t i o n s  

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

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

An2g ( o l i g o c l a s e )  t o  A n ^  ( a n d e s i n e ) .  T h e s e  c o m p o s i t i o n s  a r e  c o m p a t ­

i b l e  w i t h  a s s e m b la g e s  from  a m p h i b o l i t e  t o  g r a n u l i t e  f a c i e s .  The ran g e  

i n  c o m p o s i t i o n  c o u ld  r e f l e c t  more t h a n  one m e ta m o rp h ic  g ra d e .  Zoning 

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

p r e s e n t  i s  common h o r n b le n d e  ( e x t .  $  = 1 3 ° -3 2 ° ,  Z = o l iv e - g r e e n  t o  b l u e -  

g r e e n ,  ( - ) ,  2V=80o- 9 0 ° ) ,  a l t h o u g h  g r u n e r i t e  (g run) ,  g e d r i t e  (ged), and 

c u m m i n g t o n i t e  (cumm) a r e  p r e s e n t  i n  i s o l a t e d  d i s c r e t e  o c c u r r e n c e s .  

C l in o p y ro x e n e s  a r e  d i o p s i d i c  (d iop) t o  s a l i t i c  ( s a l ) .
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T a b le  I .  M in e r a l  a s s e m b la g e s  o f  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  and 
q u a r t z i t e s .

N o te :  P l a g i o c l a s e  c o m p o s i t io n s  i n d i c a t e d  w here  d e t e r m i n a b l e .

A m phibo le -A bsen t  A ssem blages  

q t z  + b t  + p lag fA ngg)  + k s p a r  

q t z  + b t  + p l a g  + / - ' k s p a r  + g t  

q t z  + p l a g  + k s p a r  

q t z  + b t  + g t  + p la g

A m p h ib o le -B e a r in g  A ssem blages  

q t z  + b t  + g t  + g run  

q t z  + b t  + g t  + p lag fA n ^ g )  + h b l  

q tz  + b t  + p lag (A n g ^ )  + k s p a r  + h b l  

p l a g  + ged

P y ro x e n e -B e a r in g  A ssem blages

q t z  + g t  + p l a g (An^y) + h b l  + s a l i t e

q t z  + b t  + p l a g  + h b l  + d io p

Q u a r t z i t e s

q t z  + b t  + g t  + cumm _ 

q t z  + b t  + g t  + / -  p la g
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KEY COMPOSITIONS
(from  S t r e c k e i s e n ,  1973).

S= p r im a ry  c o m p o s i t io n s
X= m o b i l i z e d  m ig m a t i te s  I -  q u a r t z o l i t e  ( s i l e x i t e )

2 -  q u a r t z - r i c h  g r a n i t o i d s
3 -  g r a n i t e
4 -  g r a n o d i o r i t e
5 -  t o n a l i t e
6 -  q u a r t z  m o n z o d i o r i t e /  

q u a r t z  monzogabbro
7 -  d i o r i t e / g a b b r o / a n o r t h o s i t e

F i g u r e  4 .  Q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s  c o m p o s i t i o n s .  F i e l d s  a r e  f o r  
i g n e o u s  r o c k s  an d  a r e  t h u s  f o r  r e f e r e n c e  o n l y .  P l o t s  
r e p r e s e n t  n o r m a l i z e d  m o d a l  a b u n d a n c e s .  T h r e e  h u n d r e d  
p o i n t s  w ere  c o u n te d  f o r  e a ch  p l o t .
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R e t r o g r a d e  A ssem blages

I n  so m e  t h i n  s e c t i o n s  h a s t i n g s i t i c  h o r n b l e n d e  ( e x t .  £  = 1 2 ° ,  

Z = g r e e n i s h - b l u e ,  ( - ) ,  2V = 60°) o c c u r s  a s  p a t c h e s  o r  r i m s  on common 

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

g r a d e  e f f e c t s .  E v id e n c e  o f  r e t r o g r e s s i o n  may r e f l e c t  e i t h e r  a g r e e n -  

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

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

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

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

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

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

e p i d o t e  g r a i n s  have  b e e n  o b s e rv e d  t o  o c c u r  b e tw e e n  b i o t i t e  and h o rn ­

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

r e a c t i o n :  h b l  + K+ = b t  + c l i n o z o i s i t e .  B i o t i t e  e x h i b i t s  v a r y i n g  

d e g r e e s  o f  a l t e r a t i o n  t o  c h l o r i t e ,  m u s c o v i te ,  and i r o n - t i t a n i u m  o x id e  

p h a s e s .  S a g e n i t i c  t e x t u r e s  a r e  found  r a r e l y ,  d e f i n e d  a s  r u t i l e  n e e d ­

l e s  a r r a n g e d  a lo n g  t h e  p s e u d o -h e x a g o n a l  sym m etry  o f  b i o t i t e .  S e r i c i t e  

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

T e x tu r e s

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

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

b i o t i t e  g r a i n s ,  n e m a t o b l a s t i c  a m p h ib o le s ,  c o lu m n a r  s i l l i m a n i t e ,  l i n e a r  

i r o n - t i t a n i u m  o x id e  g r a i n s ,  o v o id  g a r n e t s ,  and some e lo n g a t e  q u a r t z  

g r a i n s .  G r a i n  s i z e s  r a n g e  f ro m  f i n e - m e d i u m  (Imm) t o  c o a r s e  (>3mm). 

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

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

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

o b s e r v e d  i n  t h i n  s e c t i o n .  C u r v e d ,  s e r r a t e d ,  e m b a y e d ,  an d  s t r a i g h t  

g r a i n  b o u n d a r i e s  a s  w e l l  a s  t r i p l e  j u n c t i o n s  have  a l l  b e e n  o b se rv e d .  

G r a n o b l a s t i c  t e x t u r e s  a r e  l o c a l l y  p r e s e n t .

D e f o rm a t io n a l  and Recr y s t a l l i z a t i o n  E f f e c t s

S t r a i n  i s  m i c r o s c o p i c a l l y  e v id e n t  i n  v a r i o u s  fo rm s  th ro u g h o u t  t h e  

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 .  Q u a r tz  g r a i n s  e x h i b i t  v a r y i n g  d e g re e s  o f  

s t r a i n .  R e c r y s t a l l i z a t i o n  i s  common a s  w e l l  a s  e v id e n c e  o f  s t r a i n  i n  

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

e x t i n c t i o n  s i m i l a r  t o  t e x t u r e s  r e p o r t e d  by  M i t r a ,  1978, Vauchez, 1980, 

W h i t e ,  e t  a l ,  1 9 8 0 ,  a n d  T u l l i s ,  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .  R ib b o n  t e x t u r e s  h a v e  

a l s o  b e e n  o b s e r v e d .  P l a g i o c l a s e  r a n g e s  from  w e l l - r e c r y s t a l l i z e d  t o  

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

e x t i n c t i o n ,  and i n c i p i e n t  p o l y g o n i z a t i o n .  D e fo rm a t io n  t w i n s  a r e  com­

mon. P l a g i o c l a s e  g r a i n s  o c c u r  b o t h  a s  rounded  p o r p h y r o b l a s t s  and as  

s m a l l e r  n e o b l a s t s  i n  t h e  g roundm ass .  Marked r e d u c t i o n  i n  g r a i n  s i z e s  

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

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

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

r a g g e d  f o r m ,  o r  b e n t  g r a i n s .  B i o t i t e  i s  co m m o n ly  s y n k i n e m a t i c  an d  

o c c u r s  a s  f o l i a t e d  u n s t r a i n e d  and w e l l - r e c r y s t a l l i z e d  g r a i n s .  R e c ry s ­

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

e p i d o t e - a m p h i b o l i t e  f a c i e s .  H o w e v e r ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e s e  

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

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

i n d i c a t i v e  o f  t h a t  g r a d e .  B a s e d  on f o r t h c o m i n g  e v i d e n c e  f ro m  

m e t a b a s i t e s  and t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  no new s t r u c t u r a l ,  e le m e n ts  a r e  

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

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

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

P r o t o l i t h

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

i n t e n s e  d e f o r m a t io n ,  any r e l i c t  s e d im e n ta r y  o r  ig n e o u s  t e x t u r e s  have  

b e e n  o b l i t e r a t e d .  A l l  u n i t s  a r e  c o n fo r m a b le  and o c c u r  on a  m i l l i m e t e r  

t o  c e n t i m e t e r - s c a l e  o f  l a y e r i n g .  T h e r e  a r e  no d i s c e r n a b l e  s p a t i a l  

r e l a t i o n s h i p s  am ongst t h e  d i f f e r e n t  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s  com pos i­

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

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

c o m p o s i t i o n s  h a s  b e e n  p l o t t e d  on a  S t r e c k e i s e n  d ia g ra m  f o r  r e f e r e n c e  

(F ig u re  4). P o t a s s i c  s e g r e g a t i o n s  y i e l d  g r a n i t i c  c o m p o s i t i o n s .  Com­

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

f rom  t o n a l i t i c ' t o  g r a n i t i c .  N o ta b le  e x c e p t io n s  p l o t  w i t h i n  t h e  f o l ­

lo w in g  f i e l d s  on t h e  S t r e c k e i s e n  d ia g ra m .

Quartz-rich Granitoid and Quartzolite Compositions. T here  a r e  no 

k now n  i g n e o u s  r o c k s  w i t h  c o m p o s i t i o n s  t h i s  q u a r t z  r i c h .  Two o f  t h e  

r o c k s  t h a t  p l o t  i n  t h i s  a r e a  a r e  m y lo n i t e s  composed o f  m ore th a n  75%
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q u a r t z .  T h e s e  r o c k s  l i k e l y  r e p r e s e n t  m e t a m o r p h i c  e q u i v a l e n t s  o f  

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

i t e ,  s t r o n g l y  i n d i c a t i v e  o f  a  s e d im e n ta r y  o r i g i n .

Diorite/Gabbro/Anorthosite. R o c k s  p l o t t i n g  on F i g u r e  4 w i t h  

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

d i o r i t e ,  o r  p l a g i o c l a s e  a r k o s e ,  o r  s e g r e g a t i o n s  r e s u l t i n g  from  m e ta ­

m orph ic  d i f f e r e n t i a t i o n  o r  a n a t e x i s .

M y e rs  (1978)  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  u n i f o r m l y  b a n d e d  g n e i s s e s  i n  

W est G re e n la n d  r e s u l t e d  f rom  e x t r e m e  f l a t t e n i n g  o f  p l u t o n i c  ro c k s  t h a t  

m ig h t  have  o t h e r w i s e  b e e n  o v e r lo o k e d  a s  l i t t l e  d e fo rm ed  r e l i c t  p r im a ry  

l a y e r i n g .  G n e i s s i c  b a n d in g  due t o  i n t e n s e  d e f o r m a t io n  o f  o r i g i n a l l y  

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

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

w id e s p r e a d  e x t e n t  i n  W est G re e n la n d  (e.g . McGregor, 1973; B r id g w a te r ,  

e t  a l ,  1 9 7 3 ) .  H o w e v e r ,  s e v e r a l  o b s e r v a t i o n s  o f  s t u d y  a r e a  

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

1. A p l u t o n i c  p a r e n t  w o u ld  y i e l d  r o c k s  m o re  m i n e r a l o g i c a l l y  

homogenous t h a n  t h o s e  o b s e rv e d  i n  t h e  s tu d y  a r e a ;

2 .  B i o t i t e  and h o r n b le n d e  a r e  l o c a l l y  p r e s e n t  i n  g r e a t e r  am ounts 

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

r o c k ;

3 .  Ig n eo u s  r o c k s  l a c k  t y p i c a l l y  p e l i t i c  m i n e r a l s  su ch  as  g a r n e t  

an d  s i l l i m a n i t e .  B o th  m i n e r a l s  a r e  p r e s e n t  i n  s t u d y  a r e a  

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 ;  g a r n e t s  a r e  a b u n d a n t .

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

an  i g n e o u s  o r i g i n  s u c h  a s  d i s c o n f o r m  ah I e  l a y e r i n g ,  r e l i c t  i g n e o u s
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t e x t u r e s ,  o r  com plex  o s c i l l a t o r y  z o n in g  i n  p l a g i o c l a s e  g r a i n s ,  i t  i s  

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

im p le m e n te d  i n  o r d e r  t o  r e s o l v e  t h i s  p ro b lem .

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

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

s e d im e n ta r y  o r i g i n .  F e a t u r e s  w i t h i n  t h e  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  

t h a t  a r e  s u g g e s t i v e  o f  a s e d im e n ta r y  o r i g i n  i n c l u d e :

1 . The p r e s e n c e  o f  s i l l i m a n i t e ;

2 .  The p r e s e n c e  o f  q u a r t z i t e  u n i t s ;

3 .  A c o n c o rd a n c e  o f  u n i t s  w i t h  s c h i s t s  and t h i n  s h e e t s  o f  am phi­

b o l i t e ;

4 .  A p e r s i s t e n c e  o f  l a y e r i n g ;

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

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

m e ta m o rp h ic  d i f f e r e n t i a t i o n  i s  n o t  e x p e c te d  t o  g e n e r a t e  t h i s  

p a t t e r n ;

6 .  The p r e s e n c e  o f  d i s c o n t in u o u s  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  l a y e r s  on a 

m i l l i m e t e r - t o  c e n t i m e t e r - s c a l e  may r e p r e s e n t  p r im a r y  i n t e r ­

b e d d in g  o f  s e d im e n ta r y  u n i t s .

Some o f  t h e  above c r i t e r i a  have  b e e n  c i t e d  by num erous  a u th o r s  i n  

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

i n  A rchean  e x p o s u re s  i n  s o u th w e s t  M ontana (e.g. C ordua, 1973; S pencer  

and Kozak, 1975; V i t a l i a n o ,  e t  a l ,  1979; F o u n ta in  and D e s m a ra is ,  1980; 

an d  W i l s o n ,  1 9 8 1 ) .  An o u t c r o p  a l o n g  H y a l i t e  C r e e k  i n  t h e  s t u d y  a r e a  

(HI) o f f e r s  t h e  s t r o n g e s t  f i e l d  e v id e n c e  f o r  a s e d im e n ta r y  o r i g i n  o f  

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

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

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

d e g re e  by  t r a n s p o s i t i o n  a n d /o r  m e ta m o rp h ic  d i f f e r e n t i a t i o n .  P a r t i a l  

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

n e x t  s e c t i o n .

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

S t r e c k e i s e n  d i a g r a m  ( F i g u r e  4) may b e  a s  f o l l o w s .  T o n a l i t i c  

c o m p o s i t i o n s  f o r  s tu d y  a r e a  m e ta s e d im e n ts  may r e f l e c t  t h e  N o r th  Snowy 

B lock  o f  t h e  B e a r to o t h  Range a s  a  s o u r c e  a r e a .  T h is  i s  r e a s o n a b le  a s  

t r o n d h j e m i t i c  ro c k s  t h e r e  a r e  o f  a p p r o p r i a t e  c o m p o s i t i o n  and age (~3.5 

Ga, Mogk, 1984, and Mogk, e t  a l ,  i n  r e v i e w ) .  P o t a s s i u m - r i c h  ro c k s  o f  

g r a n i t i c  c o m p o s i t i o n  ( M u e l l e r ,  e t  a l ,  1982) may r e f l e c t ,  t h e  l a t e r  

c a l c - a l k a l i n e  r o c k s  o f  t h e  B e a r to o t h  Range a s  t h e i r  s o u r c e .

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

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

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

p r e d o m in a n t ly  s e d im e n ta r y  o r i g i n  f o r  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  i n  

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

a r k o s e s .  Some amount o f  a c id  v o l c a n i c l a s t i c  s e d im e n t s  may a l s o  have  

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

t o n a l i t i c  c o m p o s i t io n .
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M ig m a t i te s

U nique o c c u r r e n c e s  o f  m ig m a t i t e  a r e  e x h i b i t e d  w i t h i n  t h e  L e v e r ic h  

C reek  o u tc r o p  (L—I ) .  These  m ig m a t i t e s  d i f f e r  from  t h e  p r e d o m in a n t ly  

s t r o m a t i c  m i g m a t i t e s  o f  t h e  s tu d y  a r e a  i n  t h a t  le u c o so m e s  w i t h i n  t h e  

L e v e r i c h  C reek  m i g m a t i t e s  have  b e e n  m o b i l i z e d ,  t h u s  i n d i c a t i n g  s u p e r ­

h e a te d  c o n d i t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s t r o m a t i c  m i g m a t i t e s  (Tracy and 

R o b in so n ,  1983). Two o c c u r r e n c e s  o f  m o b i l i z e d  m i g m a t i t e s  have  b e e n  

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

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

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

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

g n e i s s  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  a s s e m b la g e  q t z  + g t  + h b l  + p l a g  (An^y) + 

s a l  + e p i d o t e .  T h is  ro c k  u n i t  i s  th o u g h t  t o  b e  a  m esosom e, s i m i l a r  t o  

t h a t  d e s c r i b e d  by  M cL ellan  (1983) a s  an  u n m i g m a t i z e d  b o d y  o c c u r r i n g  

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

c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  a s s e m b la g e  q t z  + p l a g  (An^g) + m i c r o c l i n e  + / -  b t .  

Leucosom es o c c u r  a s  c e n t i m e t e r - s c a l e  l a y e r s ,  some p ty g m a t i c  i n  fo rm . 

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

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

r o u g h ly  c o n fo r m a b le  (F ig u re  5 ) .  The i r r e g u l a r  fo rm  i s  l i k e l y  due t o  

h i g h  g r a d e  m e ta m o rp h ic  c o n d i t i o n s  (Johannes  and G up ta ,  1982). C ro ss ­

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

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

le u c o s o m e s  i s  s u g g e s t i v e  o f  a  n o n - ig n e o u s  o r i g i n  (Y a rd le y ,  1978). I t  

i s  a l s o  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  leu c o so m e  w as n o t  d e r i v e d  v i a  m e tam orph ic  

s e g r e g a t i o n  a s  t h e r e  i s  n o t  a  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i t s
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mafic gneiss

F i g u r e  5 .  M o b i l i z e d  l e u c o s o m e s  (L) w i t h i n  m a f i c  g n e i s s  (mesosome).
Lens cap  (C) d i a m e te r  = 5 cm.

p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  (An^g) and t h e  p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  in  

t h e  s u r r o u n d in g  g n e i s s  (An^y). Y a r d le y , 1978, d e f i n e s  c l o s e  a n o r t h i t e  

c o m p o s i t i o n s  a s  t h o s e  w i t h i n  a few  p e r c e n t  o f  e a c h  o t h e r .  G n e i s s e s  

s u r r o u n d in g  t h e  leu c o so m e  a t  one t im e  a t t a i n e d  a t  l e a s t  t r a n s i t i o n a l  

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

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

m e l t i n g  an d  g r a n u l i t e  f a c i e s  c o n d i t i o n s  ( e .g .  F y f e ,  1 9 7 3 ;  W i n k l e r ,  

1976). S in c e  t h e  leu co so m e  p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t io n  i s  s i g n i f i c a n t l y  

more a l b i t e - r i c h  t h a n  t h e  p l a g i o c l a s e  o f  t h e  mesosom e, i t  i s  b e l i e v e d  

t h a t  i n  s i t u  p a r t i a l  m e l t i n g  (W in k le r ,  1961, 1979; and W in k le r  and Von 

P l a t e n ,  1961) i s  t h e  m ost  r e a s o n a b le  o r i g i n  f o r  t h i s  m ig m a t i t e .  The 

m o b i l i z a t i o n  o f  t h e s e  l e u c o s o m e s  i s  i n d i c a t i v e  o f  h i g h  g r a d e
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m e t a m o r p h i c  c o n d i t i o n s .  I t  i s  i n f e r r e d  by  t h i s  a u t h o r  t h a t  p a r t i a l  

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

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

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

( F i g u r e  6 ) t h a t  a r e  d i s c o n t i n u o u s  b u t  c o n f o r m a b l e  w i t h  s u r r o u n d i n g  

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

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

T h i s  m i g m a t i t i c  l eu c o s o m e  c o n t a i n s  s u b s t a n t i a l l y  more m i c r o c l i n e  th a n  

t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  l e u c o s o m e s .  On t h i s  b a s i s ,  t h e  tw o  a r e  

d i f f e r e n t i a t e d .

30 cm

F i g u r e  6 . N o n - d i r e c t i o n a l  leucosome w i t h i n  m e t a b a s i t e  u n i t .
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The  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  i m p l y  t h a t  t h e  l e u c o c r a t i c  m a t e r i a l  

was l o c a l l y .i n t r o d u c e d  f rom an e x t e r n a l  s o u r c e  on an o u t c r o p  s c a l e :

1. M e l a n o s o m e  u n i t s  a r e  l o c a l l y  i n v a d e d  an d  a s s i m i l a t e d  by  

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

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

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

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

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

3 .  Melanosomes  t h a t  c o n t a i n  t h e  m i g m a t i t i c  l e u c o s o m e  e x h i b i t  t h e  

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

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

b .  A m a j o r  amount  o f  c h l o r i t e  o c c u r s  a s  pseudomorphs  a f t e r  

b i o t i t e  and i n  p l a c e s  h o r n b l e n d e  i s  r e p l a c e d  by c h l o r i t e ;

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

w i t h o u t  c h l o r i t e .

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

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

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

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

R o o t  R a nge  an d  a r e  a t t r i b u t e d  t o  a  p o t a s s i c  m o b i l i z a t i o n  ( C o r d u a ,  

1973) . H y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n ,  p e r h a p s  r e s u l t i n g  f rom  e x t e r n a l  m e t a ­

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

o b s e r v e d .

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

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

s t u d i e s  a r e  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  t h e s i s .  N o n e t h e l e s s ,  t h e
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o b s e r v a t i o n s  made s e r v e  a s  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  and  a s  a  s p r i n g b o a r d  

f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  Based on t h e  p r e c e e d i n g  d i s c u s s i o n  and on 

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

C r e e k  m i g m a t i t e s  i n  t h e  c o n f o r m a b l e  a n d  n o n - d i r e c t i o n a l  l eu c o s o m es  

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

p r o c e s s e s ,  r e s p e c t i v e l y .

A m p h i b o l i t e  F a c i e s  M e t a b a s i t e s

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

f a c i e s  o f  E s k o l a  ( 1 9 3 9 ) ,  d e f i n e d  a s  t h a t  f a c i e s  i n  w h i c h  b a s i c  r o c k s  

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

c o m p o s i t i o n s  more c a l c i c  t h a n  AngQ.

F i e l d  O c c u r re n c e

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

t h e  f o l l o w i n g  v a r i e t y  o f  f o rm s :

1.  As g r a d a t i o n a l  m i l l i m e t e r  t o  c e n t i m e t e r - s c a l e  c o n f o r m a b l e  

l a y e r s  w i t h i n  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 ;

2.  As c e n t i m e t e r  and m e t e r - s c a l e  l e n s - s h a p e d  p ods ;

3 .  As m e t e r - s c a l e  s p h e r o i d a l I y  w e a t h e r e d  c a t a c l a s t i c  pods .

M in e r a lo g y

M i n e r a l  a s s e m b l a g e s  a r e  s u m m a r i z ed  i n  T a b le  2. M i n e r a l  c o n t e n t s  

o f  e a c h  t h i n  s e c t i o n  a r e  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  C. The  d o m i n a n t  

a s s e m b l a g e  i s  h b l  + p l a g  + / -  q t z  + / - b t  + / - g t .  A c c e s s o r y  m i n e r a l s  

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

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



T a b l e  2 .  A m p h i b o l i t e  f a c i e s  m e t a b a s i t e  a s s e m b l a g e s .

N o te :  P l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n s  i n d i c a t e d  where  d e t e r m i n a b l e .

Dominant  Assemblages

h b l  + p l a g  + q t z  + g t  + d io p

h b l  + p l a g ( ^ 0 ) + q t z

h b l  + p l a g  + q t z  + b t  + s a l

h b l  + p l a g  + b t  + q tz

h b l  + p l a g  (5 ^) + b t

h b l  + p l a g (2 0 ) + b t  + g t

h b l  + p l a g  + g t  + s a l

h b l  + p l a g (7 3 ) + g t  + b t  + q t z

h b l  + p l a g  + g t  + q t z

h b l  + p l a g X ^ )  + s a l

Unique  V a r i e t i e s

a c t i n o l i t e  + b t

cumm + t r e m  + p l a g  + q t z  + g t

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

a m p h i b o l i t e  f a c i e s  m e t a b a s i t e s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  7. M i n e r a l s  

common t o  b o t h  m a f i c  r o c k s  and t h e  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  have  

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

P l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n s  r a n g e  f r o m  AngQ ( o l i g o c l a s e )  t o  Anyg 

( b y t o w n i t e ) ,  c o n s i s t e n t  w i t h  u p p e r - a m p h i b o l i t e  f a c i e s  r o c k s .  As i n  

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

common h o r n b l e n d e  ( e x t .  $  =13° - 3 2 ° ,  z = o l i v e  g r e e n  t o  b l u e  g r e e n .
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F i g u r e  7

A

diop
Dominant

s tab le  a ss em b lag e

A

R etro g rad e
phases

ACF d iag ra m s  i l l u s t r a t i n g  dominant  s t a b l e  and r e t r o g r a d e  p ha se  a s se m b la g e s  i n  s tu d y  
a r e a  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  m e t a b a s i t e s .
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2V=80° -90° ). F o l i a t e d  and l i n e a t e d  h o r n b l e n d e s  m us t  have  fo rm ed  s y n -  

t e c t o n i c a l l y .  I n  on e  t h i n  s e c t i o n ,  a m i c r o - s c a l e  i s o c l i n a l  s i m i l a r  

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

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

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

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

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

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

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

h o r n b l e n d e  ( - ,  e x t .  $ =12° ,  2V=60°, z = g r e e n i s h  b l u e )  o c c u r  on common 

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

a l o n g  c l e a v a g e s  and c r a c k s  w i t h i n  t h e s e  g r a i n s .  H a s t i n g s i t e  was n o t  

o b s e r v e d  t o  o c c u r  a l o n g  a n y  d e f i n a b l e  new s - s u r f a C e s .  H o r n b l e n d e  

e x h i b i t s  a l t e r a t i o n  t o  c h l o r i t e  o r  b i o t i t e  i n  som e  t h i n  s e c t i o n s .  

C l i n o p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n s  a r e  d i o p s i d i c  t o  s a l i t i c .

T e x t u r e s

G r a i n  s i z e s  r a n g e  f rom f i n e  (.5mm and l e s s  ) t o  m e d i u m - c o a r s e  (3-  

5mm). L a y e r i n g  o c c u r s  f rom  a  m i l l i m e t e r  t o  p r e d o m i n a t l y  c e n t i m e t e r -  

s c a l e  and a l t e r n a t e s  w i t h  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 .  The two p r e ­

d o m in a n t  t e x t u r e s  i n  t h e  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  m e t a b a s i t e s  a r e :  I)  nem a-  

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

q u a r t z ,  a n d  2) g r a n o b l a s t i c .  F o l i a t i o n  i s  d e f i n e d  b y  c o m p o s i t i o n a l  

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

g r a i n s ,  a n d  f l a t t e n e d  q u a r t z  i n  som e  t h i n  s e c t i o n s .  M i n e r a l  l i n e a -  

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

p r e s e n t .  Some t h i n  s e c t i o n s  d i s p l a y  r e c r y s t a l l i z e d  an d  s t r a i n e d  

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

r e c r y s t a l l i z a t i o n .  Most e x h i b i t  i n i t i a l  t e x t u r a l  a d j u s t m e n t  b u t  a r e  

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

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

o f  v a r i o u s  m i n e r a l s .

Unique  O c c u r r e n c e s

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

w i t h i n  a  H y a l i t e  C r e e k  o u t c r o p  ( H - l ) .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e s e ,  

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

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

on a  m i l l i m e t e r  t o  c e n t i m e t e r - s c a l e .

The  f i r s t  u n i q u e  o c c u r r e n c e  o f  m e t a b a s i t e  a t  t h e  H y a l i t e  C r e e k  

o u t c r o p  (H-l)  i s  a  m e t e r - s c a l e  pod t h a t  o c c u r s  i n  s h a r p  c o n t a c t  w i t h  

q u a r t z o f e l d s p a t h i c  g n e i s s  u n i t s  ( F i g u r e  8 ) .  The  pod  a p p e a r s  t o  

e x h i b i t  i n t e r n a l  f l o w  o r  f o l i a t i o n  when s e e n  i n  o u t c r o p .  However ,  t h i s  

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

o f  i t s  s t r u c t u r e .  T h i s  r o c k  u n i t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  m a i n  

a s s e m b l a g e  h b l  + p l a g  + s a l i t e .  One w e l l - d e v e l o p e d  c o m p o s i t i o n a l  

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

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

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

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

i s l a n d s  s u r r o u n d e d  by p l a g i o c l a s e .  A m in o r  amount  o f  s a l i t e  c lumps
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I meter

F i g u r e  8 . Pod  ( c r o s s - h a c h u r e d  p a t t e r n )  i n  s h a r p  c o n t a c t  w i t h  
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  (q f  g n ) .
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a r e  s u r r o u n d e d  by h o r n b le n d e .  H ornb lende  p a t c h e s  common w i t h i n  s a l i t e  

g r a i n s  a r e  s u g g e s t i v e  o f  t h e  r e a c t i o n  h b l cpx + q t z  + p l a g .

T r e m o l i t e - c u m m i n g t o n i t e  c a t a c l a s t i c  pods o c c u r  w i t h i n  t h e  H y a l i t e  

Creek o u t c r o p  (H-I) a s  m e t e r - s c a l e  s p h e r o i d a l l y  w e a t h e r e d  po d s  t h a t  

l i e  w i t h i n  a h i g h l y  w e a t h e r e d  z o n e  ( F i g u r e  9 ) .  The  m i c r o t e x t u r e  o f  

t h i s  rock  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t r e m o l i t e  and c u m m i n g t o n i t e  g r a i n s  t h a t

I- - - - - - - 1
1 meter

F i g u r e  9 .  C a t a c l a s t i c  pods i n  h i g h l y  w e a t h e r e d  s h e a r  z o n e .

o c c u r  i n  b o t h  b l o c k  fo rm and a s  b u n d l e s  o f  s h e a r e d  g r a i n s  s u r r o u n d i n g  

t h o s e  b l o c k s .  B o t h  a m p h i b o l e s  e x h i b i t  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  and have

b e e n  b r o k e n .  E x t e n s i v e  a l t e r a t i o n  o f  t h e s e  a m p h i b o l e s  i s  p r e s e n t .
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S u b h e d r a l  g a r n e t s  o c c u r  a s  l a y e r s  and  a s  c l u s t e r s .  G a r n e t s  a r e  

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

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

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

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

A n o th e r  u n i q u e  o c c u r r e n c e  o f  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  m e t a b a s i t e  i s  a 

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

L e v e r i c h  Creek o u t c r o p  (L—I ;  F i g u r e  10). 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

1 meter

F i g u r e  10. L e n s - s h a p e d  a c t i n o l i t i t e  pod .

wrap  a round  t h i s  pod.  The pod i s  h i g h l y  w e a t h e r e d ,  o b l i t e r a t i n g  any 

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

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

b i o t i t e  and r e t r o g r e s s i v e  c h l o r i t e .  A r e l i c t  d e c u s s a t e  m i c r o t e x t u r e  

( d e f i n e d  b y  S p r y ,  1969 a s  i n t e r l o c k i n g ,  r andom ly  o r i e n t e d  p r i s m a t i c  

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

t o  t h e  p o i n t  o f  a p p e a r i n g  n e a r l y  g r a n o b l a s t i c .  No e v i d e n c e  o f  s t r a i n  

i s  found  w i t h i n  t h i s  r o c k .

T r a n s i t i o n a l  G r a n u l i t e  F a c i e s  M e t a b a s i t e s

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

p r e s e n t  and a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  d o m in a n t  a s s e m b l a g e  h b l  + p l a g  + 

d i o p  + / -  s a l  + g t  a n d  t e x t u r e s  s u g g e s t i v e  o f  t h a t  g r a d e .  One 

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

m e t e r - s c a l e  o u t c r o p .

M in e r a lo g y

M i n e r a l  a s s e m b l a g e s  a r e  sum m a r iz ed  i n  T a b le  3. M i n e r a l  c o n t e n t s  

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

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

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

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

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

t r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e s  have  been  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  i n  t h e  q u a r t z o — 

f e l d s p a t h i c  g n e i s s  s e c t i o n .
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T a b l e  3. T r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e  f a c i e s  m e t a b a s i t e  a s s e m b l a g e s .

h b l  + p l a g  + q t z  + g t  + d io p  

h b l  + p l a g  + q t z  + b t  + s a l  

h b l  + p l a g  + g t  + s a l  

h b l  + p l a g  + q t z  + d io p  

h b l  + p l a g  + g t  + s a l

T e x t u r e s

T r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e  f a c i e s  g r a i n  s i z e s  r a n g e  f rom  f i n e  (.5mm 

and l e s s )  t o  medium (2-3 mm). T e x t u r e s  a r e  v a r i a b l e .  Those t e x t u r e s  

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

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

o f  w e l l - r e c r y s t a l l i z e d  p l a g i o c l a s e  and q u a r t z .  One s u c h  r o c k  o c c u r s  

a s  a  m e t e r - s c a l e  l e n s - s h a p e d  pod w i t h i n  t h e  L e v e r i c h  Creek  o u t c r o p  (L- 

1; F i g u r e  1 1 ) .  The  o n l y  e v i d e n c e  o f  s t r a i n  i n  t h i s  r o c k  i s  t h a t  som e  

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

p l a c e s .  V e r y  s l i g h t  t o  no  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  o c c u r s  i n  q u a r t z  

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

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

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

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

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

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

s e n t .  T h i s  pod  o c c u r s  o n l y  " 2 0  m e t e r s  aw a y  f r o m  t h e  m e t e r - s c a l e  

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

t i o n  ( F i g u r e  10) .  B o t h  o f  t h e s e  p o d s  l i e  i n  t h e  s a m e  o r i e n t a t i o n
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qf gneiss

soil and float

1 meter

F i g u r e  11. L e n s - s h a p e d  t r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e  m e t a b a s i t e .

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

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

d e f o r m a t i o n .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  pods were  d e fo r m e d  a t  t h e  same 

t i m e  as  a l l  o t h e r  l i t h o l o g i e s  exposed  a t  t h i s  o u t c r o p .  I f  so ,  why a r e  

t h e  pods  so  w e l l  r e c r y s t a l l i z e d ?  Both  pods a r e  m a f i c .  I t  i s  l i k e l y  

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

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

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

t r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e  u n i t  may r e p r e s e n t  l o c a l  c o n d i t i o n s  where  PH20
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was < P T o t a l  d u r i n g  t h e  l a t e r  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  m e ta m o rp h ic  e v e n t .  

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

from t h e  e f f e c t s  o f  an  a m p h i b o l i t e  o v e r p r i n t .  A n o th e r  p o s s i b l e  e x p l a ­

n a t i o n  f o r  t h i s  c o n t r a s t  i s  t h a t  t h e  pods may have  b e e n  t e c t o n i c a l l y  

e m p l a c e d .  T h e r e  i s  no  d i r e c t  e v i d e n c e  o f  s h e a r i n g  a t  t h e  c o n t a c t s  

b e t w e e n  t h e  pods and t h e  g n e i s s e s  t h a t  e n c l o s e  them. I t  i s  p o s s i b l e ,  

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

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

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

e x p e r i e n c e d  c o m p l e t e  r e c r y s t a l l i z a t i o n .  A u n i q u e  g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e  

i s  f o u n d  i n  a  c o r o n a  t e x t u r e  ( S p r y ,  1969)  m e t a b a s i t e  t h a t  o c c u r s  i n  

t h e  Sourdough Creek  d r a i n a g e  a r e a .  I t  i s  m i c r o s c o p i c a l l y  c h a r a c t e r ­

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

b l e n d e  r im m in g  s a l i t e  n u c l e i .  These  n u c l e i  a r e  commonly p o i k i l o b l a s -  

t i c  w i t h  p l a g i o c l a s e  i n c l u s i o n s .  S a l i t e  g r a i n s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by 

an  abundance  o f  h o r n b l e n d e  o c c u r r i n g  i n  t h e  fo rm  o f  p a t c h e s  o r  a lo n g  

c l e a v a g e s  and  f r a c t u r e s .  G a r n e t  r i m s  a r e  p r e s e n t  b e t w e e n  p l a g i o c l a s e  

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

c o n t a i n  g a r n e t  an d  i r o n - t i t a n i u m  o x i d e s  i n  t h e i r  c e n t e r s .  A r o u g h  

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

o b s e r v e d ,  h i n t i n g  a t  a  once  p r e s e n t  f o l i a t i o n .  The t e x t u r e  o f  t h i s  

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

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

r e a c t i o n  t o  h o r n b l e n d e .  F i g u r e  12 i l l u s t r a t e s  t h e  ACF d i a g r a m  f o r  

t h i s  a s s e m b la g e .
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A

F i g u r e  12.  ACF d i ag ra m  f o r  c o ro n a  t e x t u r e  m e t a b a s i t e .

Manna  an d  Sen (1974)  h a v e  made  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  i s o b a r i c  

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

g r a n u l i t e  g n e i s s e s  f rom S a l t o r a ,  I n d i a .  James  and Hedge (1980) have 

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

g r a d e  m e t a m o r p h i c  e v e n t  i n  t h e  Ruby R a n g e .  I t  i s  p o s t u l a t e d  t h a t  

m a f i c  g r a n u l i t e  g n e i s s e s  i n  t h e  K e l l y  a r e a  of  t h e  Ruby Range may have 

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

j u s t  b e f o r e  o r  d u r i n g  m e t a m o r p h i s m  ( K a r a s e v i c h ,  e t  a l ,  1981 ) .  T h i s  

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

s t u d y  a r e a .  The l a c k  o f  an o b s e r v a b l e  c r o s s - c u t t i n g  r e l a t i o n s h i p  o f
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t h e  c o r o n a  t e x t u r e  m e t a b a s i t e  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a  makes an  ign eo u s  

o r i g i n  u n c e r t a i n .

P r o t o l i t h

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

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  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  O r v i l l e  (1969)  h a s  

o u t l i n e d  t h r e e  m e c h a n i s m s  b y  w h i c h  t h i n —l a y e r e d  m e t a b a s i t e s  can  be  

p r o d u c e d :

1. M e t a - i g n e o u s :  r e c r y s t a l l i z a t i o n  o f  b a s i c  i g n e o u s  r o c k s  suc h  

a s  i n t r u s i v e  s i l l s ,  d i k e s ,  e x t r u s i v e  f l o w s ,  o r  t u f f s ;

2 .  M e t a s e d i m e n t a r y :  r e c r y s t a l l i z a t i o n  o f  m a r l  o r  c a r b o n a t e ­

b e a r i n g  s h a l e ;

3 .  M e t a s o m a t i c : r e c r y s t a l l i z a t i o n  o f  s o m e  p a r e n t  m a t e r i a l

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

amounts  o f  n o n v o l a t i l e  c o n s t i t u e n t s .

Due t o  t h e  l a c k  o f  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  an d  w i t h o u t  

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

a r e a  m e t a b a s i t e s .  E v id e n c e  f rom s u r r o u n d i n g  r a n g e s  i s  s u g g e s t i v e  o f  a 

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

M o n t a n a  A r c h e a n  e x p o s u r e s .  W ho le  r o c k  c h e m i c a l  a n d  N i g g l i  v a l u e s  

d e t e r m i n e d  f o r  e i g h t  a m p h i b o l i t e s  i n  t h e  C o p p e r  M o u n t a i n  and  K e l l y  

a r e a  o f  t h e  Ruby Range show t h a t  m a s s i v e ,  banded ,  and s a l t  and p e p p e r  

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

l a r  t o  a m p h i b o l i t e s  i n  t h e  M a d i s o n  ( F o s t e r ,  1 9 6 2 ) ,  S p a n i s h  P e a k s  

( S p e n c e r  a n d  K o z a k ,  1 9 7 5 ) ,  an d  B e a r t o o t h  Range  (Van deKamp,  1 9 6 9 ) .  

T h e i r  w ho le  r o c k  c o m p o s i t i o n s  s t r o n g l y  r e s e m b l e  t h o e l i i t i c  b a s a l t s .
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I n  a d d i t i o n ,  t h e i r  N i g g l i  Ca/Mg and A l - A l k /Ca r a t i o s  (Leake, 1964) a r e  

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

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

a r e  d i s p l a y e d  w i t h i n  m e t a b a s i t e s  i n  t h e  s o u t h e r n  Tobacco Root  Range. 

Ken S a l t  ( p e r s o n a l  c o m m u n ic a t io n )  h a s  i d e n t i f i e d  c r o s s - c u t t i n g  r e l i c t  

gabb ro  and d i a b a s e  t e x t u r e s  w i t h i n  m e t a b a s i t e s  o f  t h e  S pa n i sh  Peaks  

a r e a  o f  t h e  Madison  Range.  E v ide nce  f o r  t h e  a m p h i b o l i t e  u n i t s  o c c u r ­

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

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

h a v e  b e e n  r e p o r t e d  w i t h i n  a m p h i b o l i t e s  i n  t h e  Ruby R a nge  ( S m i t h ,  

1980) .
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MYLONITES

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

s e n t a t i v e  o f  an  a c com m oda t ion  o f  an im posed  s t r a i n  r a t e  w i t h i n  d u c t i l e  

s h e a r  z o n e s  ( W h i t e  e t  a l ,  1 9 8 0 ) .  The  l o c a l i z a t i o n  o f  h i g h  s t r a i n  

r a t e s  commonly o c c u r s  w i t h i n  a p p r o x i m a t e l y  p l a n a r  z one s  known a s  s h e a r  

b e l t s  (Ramsay  an d  G r a h a m ,  1 9 7 0 ) .  V a r y i n g  d e g r e e s  o f  m y l o n i t i z a t i o n  

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

z o n e  w i t h i n  t h e  H y a l i t e  C r e e k  o u t c r o p  (H - I )  b e s t  e x e m p l i f i e s  t h e  

p r e s e n c e  o f  a  l o c a l i z e d  s h e a r  zone .  T h i s  u l t r a m y l o n i t e  zone i s  com­

p o s e d  o f  v e r y  f i n e - g r a i n e d  (< <.5mm) q u a r t z - r i c h  r o c k s  w i t h  g a r n e t ,  

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

o f  t h e s e  m i n e r a l s  e x h i b i t  e v i d e n c e  o f  s t r a i n .  F o l i a t i o n  i s  d e f i n e d  by  

a  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  o f  b i o t i t e  g r a i n s ,  ovo id  g a r n e t s  (F ig u re  13), 

q u a r t z  r i b b o n s ,  and f l o w  t e x t u r e s  o f  d u c t i l e y  d e fo r m e d  q u a r t z  a round  

p o r p h y r o b l a s t s .  Q u a r t z  o c c u r s  a s  r i b b o n s  an d  r e c r y s t a l l i z e d  g r a i n s .  

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

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

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

d u c t i l e  q u a r t z o s e  m a t r i x .  T h e s e  m i n e r a l s  do n o t  show  e v i d e n c e  o f  

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

M i t r a  ( 1 9 7 8 ) .  B i o t i t e  o c c u r s  a s  v e r y  f i n e l y - r e c r y s t a l l i z e d  g r a i n s  

(< <.5mm) and i s  m i c r o f o l d e d  i n  p l a c e s  ( F ig u r e  13). E x t e n s i v e  r e c r y s ­

t a l l i z a t i o n  o f  q u a r t z  and b i o t i t e  o c c u r s  i n  t h e  m y l o n i t e s .
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0.5 mm

F i g u r e  13.  U l t r a m y l o n i t e .  Ske tched  f rom a m i c r o p h o t o g r a p h  t a k e n  i n  
p l a n e - p o l a r i z e d  l i g h t .  G a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  o c c u r  a s  
b r i t t l e  m i n e r a l s  i n  a p r e d o m i n a n t l y  q u a r t z o s e  d u c t i l e  
m a t r i x .  Note m i c r o f o l d e d  r e c r y s t a l l i z e d  b i o t i t e .

M i c r o s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p l a s t i c a l l y  de fo rm ed  m i n e r a l s  

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

( B o u l l i e r ,  1980) . H y a l i t e  Creek m y l o n i t e s  e x h i b i t  s e v e r a l  p r o p e r t i e s  

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

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

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

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

o b s e r v e d  i n c l u d e  s u b g r a i n s  an d  r e c r y s t a l l i z e d  g r a i n s  a l o n g  g r a i n
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b o u n d a r i e s .  D i s l o c a t i o n  c r e e p  c o m m o n ly  y i e l d s  f l a t t e n e d  o r i g i n a l  

g r a i n s  ( T u l l i s  e t  a l ,  1982) . Ovoid g a r n e t  p o r p h y r o c l a s t s  w i t h i n  t h e  

m y l o n i t e s  a t t e s t  t o  f l a t t e n i n g  and s e r v e  a s  s t r a i n  i n d i c a t o r s  (F igu re  

13;  R o s s ,  1 9 7 3 ) .  E l o n g a t e  a r e a s  o f  s m a l l  s t r a i n - f r e e  p o l y g o n a l  t o  

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

a  h i g h  r a t e  o f  s t r a i n  an d  t o  s y n t e c t o n i c  r e c r y s t a l l i z a t i o n  ( R o s s ,  

1 9 7 3 ) .  T u l l i s ,  e t  a l  ( 1973)  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  s m a l l  s t r a i n - f r e e  

p o l y g o n a l  g r a i n s  a round  l a r g e r  o r i g i n a l  g r a i n s  r e p r e s e n t  a  h i g h  t em p­

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

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

C r e e k  m y l o n i t e s .  R e d u c t i o n s  i n  g r a i n  s i z e  h a v e  a l s o  b e e n  o b s e r v e d .  

R e c r y s t a l I i z a t i o n - a c c o m o d a t e d  d i s l o c a t i o n  c r e e p  u n d e r  i n c r e a s i n g  

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

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

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

( e .g .  M i t r a ,  1978 ;  B o u l l i e r ,  1980 ;  W h i t e  e t  a l ,  1 980 ;  an d  T u l l i s  and  

Yund, 1985) . Many o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m y l o n i t e s  (e.g. h i g h  

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

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

t h e  r o c k s  a s  p r o p o s e d  by  B o u l l i e r  and Gueguen (1975).

W h i t e  (1979)  h a s  c h a r a c t e r i z e d  s h e a r  z o n e s  a s  " e x a m p l e s  o f  

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

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

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

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

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

m e tam orph ism  t h e y  fo rm ed  u n d e r .  However ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e y  d i d  

n o t  fo rm  u n d e r  peak  m e ta m o r p h ic  c o n d i t i o n s  as  t h e  r o c k s  have  n o t  been  

e x t e n s i v e l y  r e c r y s t a l l i z e d .

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

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

p r o c e s s e s  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  The  p s e u d o t a c h y I y t e  o c c u r s  a s  a  d a r k ,  

m i c r o c r y s t a l l i n e  m a t r i x  ba nd ,  s a n d w ic h e d  b e tw e e n  a  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  

g n e i s s  u n i t .  C o n t a c t s  w i t h  t h i s  u n i t  a r e  s h a r p  e x c e p t  w h e r e  t h e  

p s e u d o t a c h y I y t e  l o c a l l y  i n v a d e s  t h e  s u r r o u n d i n g  g n e i s s  ( F i g u r e  14) .  

Numerous rounded  q u a r t z ,  h o r n b l e n d e ,  and e p i d o t e  g r a i n s  l i e  w i t h i n  a 

c h l o r i t e - r i c h  m a t r i x .  The p s e u d o t a c h y I y t e  band  e x h i b i t s  e v id e n c e  o f  

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

o b s e r v a t i o n s :

1.  I n c l u s i o n s  i n  t h e  m a t r i x  d i s p l a y  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n ;

2 .  X e n o c r y s t s  o f  q u a r t z  and f e l d s p a r  a r e  l e n t i c u l a r  i n  shape ;

3 .  M i c r o f o l d s  a r e  p r e s e n t  w i t h i n  t h e  m a t r i x ;

4 .  A s t r o n g  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  o f  o p a q u e s  an d  c h l o r i t e  

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

S e v e r a l  a u t h o r s  ( e . g .  A l l e n ,  1 9 79 ;  F r a n c i s ,  1 9 72 ;  S i b s o n ,  1975 

a n d  1 9 7 7 ;  a n d  W a t t s  a n d  W i l l i a m s ,  1 9 7 9 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  

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

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

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

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

F i g u r e  14.  P s e u d o t a c h y l y t e  t e x t u r e .  N o t e  s h a r p  c o n t a c t  b e t w e e n  
p s e u d o t a c h y l y t e  and s u r r o u n d i n 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 .

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

19 8 2 ) .  The  m i n e r a l  p a r a g e n e s e s  i n  s t u d y  a r e a  p s e u d o t a c h y l y t e s  a r e  

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

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

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

b e tw e e n  t h e  zone w he re  d u c t i l e  d e f o r m a t i o n  i s  d o m in a n t  and t h e  zone 

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

( P a s s c h i e r ,  1982).
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I n  s u m m a r y ,  t h e  p r e s e n c e  o f  m y l o n i t i c  a n d  p s e u d o t a c h y l i t i c  

t e x t u r e s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  a t t e s t  t o  t h e  i n t e n s i t y  and  s t y l e  o f  

d e f o r m a t i o n  t h a t  a f f e c t e d  t h e  a r e a .  E v ide nce  o f  d u c t i l e  d e f o r m a t i o n  

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

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

s h e a r  z o n e s .
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METAMORPHISM

Basement  r o c k s  i n  s o u t h w e s t  Montana u n d e rw e n t  h i g h  g r a d e  r e g i o n a l  

m e tam orph ism .  The f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e s e  r o c k s  a r e  i n d i c a ­

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

a m p h i b o l i t e / l o w e r  g r a n u l i t e  g r a d e  boun d a ry :

1. E v id e n c e  o f  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  t h e  two f a c i e s  i s  e x h i b i t e d  

by c o r o n a  t e x t u r e s  i n  some m e t a b a s i t e s ;

2 .  G r a n o b l a s t i c  t e x t u r e s  a r e  p r e s e n t ;

3 .  Dark o l i v e - g r e e n  h o r n b l e n d e  and deep  r e d  p l e o c h r o i s m  i n  b i o -  

t i t e  o c c u r ;

4 .  P e r t h i t i c  k s p a r  i s  p r e s e n t .

F i g u r e  15 i l l u s t r a t e s  a  p e t r o g e n e t i c  g r i d  c o n s t r a i n i n g  t e m p e r a ­

t u r e  and p r e s s u r e  c o n d i t i o n s  f o r  s t u d y  a r e a  r o c k s .  The c o n d i t i o n s  of  

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

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

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

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

p a r t i a l  r e e q u i l i b r a t i o n  o f  r e l i c t  a s s e m b l a g e s  a s  w e l l  a s  a. l a c k  o f  

l i m i t i n g  r e a c t i o n s .  The m e ta m o r p h ic  c o n d i t i o n s  o f  Ml a r e  c o n s t r a i n e d  

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

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

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

t e m p e r a t u r e s  o f  6 8 0 ° - 7 20° (David Mogk1 p e r s o n a l  c o m m u n ic a t io n ) .  These  

o b s e r v a t i o n s  i m p l y  p r e s s u r e s  o f  b e t w e e n  5 -7  k i l o b a r s  ( F ig u r e  15). The
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pH2 O 1 k b a r

■

F i g u r e  15. T e m p e r a t u r e - p r e s s u r e  d i a g r a m  f o r  m etamorph ism  of  t h e  s tu d y  
a r e a .  Ml r e f l e c t s  t r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e  f a c i e s  
c o n d i t i o n s .  Arrow i l l u s t r a t e s  t h a t  o v e r p r i n t e d  e p i d o t e -  
a m p h i b o l i t e  f a c i e s  a s s e m b l a g e s  (M2) r e p r e s e n t  
r e t r o g r e s s i o n  f r o m  t r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e  f a c i e s  
c o n d i t i o n s  ( M l ) .  E x c e s s  q u a r t z  i s  a s s u m e d  i n  a l l  
r e a c t i o n s .  S o l i d  l i n e s  i n d i c a t e  e x p e r i m e n t a l l y  v e r i f i e d  
r e a c t i o n s .  D a s h e d  l i n e s  i n d i c a t e  e x t r a p o l a t e d  l i n e s .  
R e a c t i o n s  shown a r e :  I)  ky<-? a n d ^  s i l  (Holdaway,  1971);
2) minimum m e l t i n g  c u r v e  f o r  common g r a n i t e  ( T u t t l e  and 
Bowen, 1958);  and 3) muse + q t z 4̂ k s p  + H20 (Evans,  1965).



46

m e ta m o r p h ic  c o n d i t i o n s  o f  M2 a r e  b a s e d  on t h e  p r e s e n c e  o f  e p i d o t e  and 

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

e x h i b i t  e v id e n c e  o f  l a t e  (post-M2) r e t r o g r a d e  e f f e c t s  b a s e d  on:

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

s e r i t i z a t i o n ;

2.  The r e p l a c e m e n t  o f  py ro x en e  by  a m p h ib o le s ;

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

b l e n d e  and p l a g i o c l a s e  by  e p i d o t e .

The  c a u s e  o f  r e t r o g r e s s i o n  i s  u n c e r t a i n .  R e t r o g r a d e  f a c i e s  

r e f l e c t  e i t h e r  a  s e p a r a t e ,  l a t e s t  ( M - 3 ? ) e v e n t  u n d e r  g r e e n s c h i s t  

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

s t a g e s  o f  M2.
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DEFORMATION

Basement  r o c k s  i n  s o u t h w e s t  Montana have  b e e n  i n t e n s e l y  de fo rm ed .  

W i th  few e x c e p t i o n s ,  t h e  r e g i o n a l  s t r u c t u r a l  g r a i n  o f  A rchean  r o c k s  i n  

s o u t h w e s t  Montana i s  c h a r a c t e r i z e d  by  f o l d  axes  t h a t  g e n e r a l l y  t r e n d  

t o  t h e  n o r t h e a s t  ( S p e n c e r  an d  K o z a k ,  1975 ;  V i t a l i a n o ,  e t  a l ,  1979 ;  

F o u n t a i n  and D e s m a r a i s ,  1980).  Throughou t  t h e  s t u d y  a r e a  a  s t r u c t u r a l  

g r a i n  i s  e x p r e s s e d  by  f o l i a t i o n  t h a t  p r e d o m i n a n t l y  s t r i k e s  N45E and  

d i p s  s t e e p l y  t o  t h e  n o r t h w e s t  o r  s o u t h e a s t .  M i n e r a l  l i n e a t i o n s  an d  

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

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

e a s t  and t h e  n o r t h w e s t .  E xposu res  i n  t h e  s t u d y  a r e a  a r e  l i m i t e d  due 

t o  heavy  f o r e s t a t i o n  and a  t h i c k  s o i l  m a n t l e .  F i g u r e  16 i l l u s t r a t e s  

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

s t e r e o n e t s  a r e  shown i n  F i g u r e s  17-19.

A l l  f o l d s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  o c c u r  on a  c e n t i m e t e r  t o  m e t e r - s c a l e  

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

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

m e t e r  t o  m e t e r - s c a l e  p a s s i v e - f l o w  i s o c l i n a l  f o l d s  (F I) ,  some o f  w h ich  

a r e  i n t r a f o l i a l  f o l d s  ( F ig u r e  20) .  The a x i a l  p l a n e  o f  t h e s e  f o l d s  i s  

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

f l e x u r a l  f o l d s  w e r e  a l s o  p r o d u c e d  d u r i n g  F l  and  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  

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



Legend

- t "  foliation

4 /  trend and plunge 
44 of Iineation

trend and plunge 
21 of fold hinge line

( p a t t e r n s  ind ica te  g e n e ra l  
fold s h a p e s ) 1 mile

F i g u r e  16. G e n e r a l i z e d  s t r u c t u r e  map f o r  s tu d y  a r e a .  ( L e t t e r e d  l o c a t i o n s  e x p l a i n e d  i n  t e x t  and 
i n  s t e r e o n e t  c a p t i o n s .  See a l s o  Appendix A . )
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H

a .  H y a l i t e  Canyon (H-I)
N 52 E, 70 SE.
71 p o l e s .
C o n t o u r s ,  1%, 3%, 20% 
30%, p e r  1% a r e a .

b .  Hodgman Canyon (HD-I)
N 56 E, 50 SE.
50 p o l e s .
C o n t o u r s ,  2%, 10%, 20%, 
30%, p e r  1% a r e a .

d .  Sourdough Creek (S-13)  
N 51 E, 84 NW,
N 69 E, 73 SE.
26 p o l e s .
C o n t o u r s ,  1%, 5%, 10%, 
15%, p e r  1% a r e a .

c . L e v e r i c h  Creek  ( L - I )
N 30 E, 17 SE.
140 p o l e s .
C o n t o u r s ,  1%, 10%, 25%, 
4%, p e r  1% a r e a .

e .  Sourdough Creek  (S-12)  
N 36 E, 82 NW,
N 36 E, 90 .
37 p o l e s .
C o n t o u r s ,  1%, 5%, 15%, 
25%, p e r  1% a r e a .

F i g u r e  17. S t e r e o n e t s  i l l u s t r a t i n g  t h e  g e n e r a l  s t r i k e  o f  f o l i a t i o n  
from m a jo r  o u t c r o p s  w i t h i n  t h e  s tu d y  a r e a .
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N

a .  L e v e r i c h  Creek ( L - I )  
25.  S 67 E.
32 p o i n t s .
C o n t o u r s .  1%. 3%, 10%, 
20%, p e r  1% a r e a .

N

C
c . Sourdough Creek (S-12)  

25. N 56 E.
18 p o i n t s .
C o n t o u r s ,  1%, 5%, 15%, 
20%, p e r  1% a r e a .

N

b
b . Sourdough Creek  (S-13)

40.  N 63 E.
25 p o i n t s .
C o n t o u r s ,  1%, 5%, 10%, 
15%, p e r  1% a r e a .

N

d
d .  Sourdough Creek  (S-N) 

22, N 39 E, 44 .  S 41 W. 
46 p o i n t s .
C o n t o u r s ,  2%, 4%, 15%, 
p e r  1% a r e a .

F i g u r e  18.  B i o t i t e  s t r e a k  and a m phibo le  l i n e a t i o n  s t e r e o n e t s .
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a .  Sourdough Creek (S-13)  
21, S 52 W. 44 p o i n t s .  
C o n t o u r s ,  2%, 5%, 10% 
20% p e r  1% a r e a .

b . Sourdough Creek ( S -1 2 ) .  
71 .  N 29 E, 44 ,  S 60 W.
5 p o i n t s .  Too few p o i n t s  
t o  c o n t o u r .

F i g u r e  19. I s o c l i n a l  and open f o l d  h i n g e  l i n e  s t e r e o n e t 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 e s  ( S - 1 3 ;  F i g u r e  2 1 ) .  A s e c o n d  p e r i o d  o f
s - 13>

d e f o r m a t i o n  p roduced  f l e x u r a l - f l o w  open f o l d s  (F2; S - 14; F i g u r e  22) ,  

c o a x i a l  w i t h  F l  f o l d s .  F2 f o l d s  a r e  g e n e r a l l y  n o t  o v e r t u r n e d  and a r e  

g e n e r a l l y  l a r g e r  ( m e t e r - s c a l e )  t h a n  F l  f o l d s .  The p r i n c i p a l  d i r e c t i o n  

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

r e m a in e d  t h e  same as  F2 f o l d s  de fo rm ed  c o a x i a l l y  w i t h  F l  f o l d s .  The 

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

b a s e d  on t h e  d e g r e e  o f  c l o s u r e  on f o l d s  (Davis ,  1984) ,  and t h e  o b s e r ­

v a t i o n  t h a t  F2 f o l d s  f o l d e d  F l  f o l i a t i o n  and c o m p o s i t i o n a l  l a y e r i n g .
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F i g u r e  20 .  I s o c l i n a l  (Fl) i n t r a f o l i a l  f o l d i n g  o f  l e u c o c r a t i c  u n i t  (L) 
w i t h i n  q u a r t z o f e l d s p a t h i e  g n e i s s  ( q f  g n ) .  L e n s  c a p  (C) 
d i a m e t e r  = 5 cm.
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1 meter

F ig u r e  21 . D i s h a r m o n ic a l l y  f o ld e d  (Fl)  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  and am phi­
b o l i t e  g n e i s s e s .
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1 meter

F i g u r e  22 . Open t o  b r o a d  f l e x u r a l - f l o w  f o l d s  (F 2 ) .  D a sh e d  l i n e s  
i n d i c a t e  a p p ro x im a te  p o s i t i o n s  o f  f o l d  h in g e  l i n e s .
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B oth  g e n e r a t i o n s  o f  f o l d s  p re s u m a b ly  fo rm ed  u n d e r  h ig h  g ra d e  m eta m o r-  

p h i c  c o n d i t i o n s .

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

c e n t i m e t e r - s c a l e ,  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  s u p e r p o s e d  f o l d s  o f  dome and
5 -

b a s i n  fo rm  ( S - 1 4 ;  F i g u r e  2 3 ) .  T h e s e  f o l d s  a p p e a r  t o  r e p r e s e n t  a

30 cm

F i g u r e  23 . S uperposed  f o l d s  o f  dome and b a s i n  fo rm . F o ld  h in g e  l i n e  
t r e n d s  i n d i c a t e d  on p h o to .

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

a f f e c t e d .  The dome and b a s i n  s u p e rp o s e d  f o l d s  e x h i b i t s  tw o d i f f e r e n t  

f o l d  h i n g e  l i n e  o r i e n t a t i o n s :  25 ,  d u e  s o u t h  ( f o l d  s e t  A, F i g u r e  2 3 ) ,  

an d  2 4 ,  S73W ( f o l d  s e t  B, F i g u r e  2 3 ) .  The l a t t e r  l i e s  i n  t h e  sam e 

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

e n t i r e  o u t c r o p .  A g e o m e t r i c  a n a l y s i s  o f  ro c k  f a b r i c  t o  d e te r m in e  th e
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r e l a t i v e  t i m i n g  a m o n g s t  t h e  s u p e r p o s e d  f o l d  s e t s  i s  n o t  p o s s i b l e  a s  

t h e  s t r u c t u r e  d o e s  n o t  c o n t a i n  an y  l i n e a r  m i n e r a l s .  Two r e a l i s t i c  

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

a s  f o l l o w s .  The s u p e rp o s e d  f o l d s  c o u ld  have  fo rm ed  c o n te m p o ra n e o u s ly  

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

fo rm ed  a t  d i f f e r e n t  t i m e s ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  f o l d  s e t  B w ould  r e p r e ­

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

t h a n  f o l d  s e t  A. The p r e f e r r e d  i n t e r p r e t a t i o n  i s  t h e  f o r m e r .  The 

p r e s e n c e  o f  two f o l d  h in g e  l i n e  o r i e n t a t i o n s  w i t h i n  t h e  dome and b a s i n  

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

t r e n d  found  w i t h i n  t h e  s tu d y  a r e a  (~N45E, F i g u r e  16). I t  i s  t h e r e f o r e  

n o t  r e a l i s t i c  t o  c a l l  u p o n  tw o  s e p a r a t e  n o n - c o a x i a l  f o l d  e v e n t s  f o r  

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

One s t r u c t u r a l  anom aly  e x i s t s  w i t h i n  t h e  L e v e r i c h  Creek o u tc ro p  

( L - I ) . L i n e a t i o n  t r e n d s  p l u n g e  s o u t h e a s t  ( F i g u r e  1 8 a ) .  T h i s  i s  n o t  

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

h in g e  l i n e s  th r o u g h o u t  t h e  s tu d y  a r e a .  A l th o u g h  t h e  a c t u a l  c a u se  i s  

u n d e t e r m i n a b le ,  some p l a u s i b l e  r e a s o n s  f o r  t h i s  anom aly  a r e :

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

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

2 .  The l i n e a t i o n  r e p r e s e n t s  a  l o c a l i z e d  p h e n o m e n o n  du e  t o  

r o t a t i o n  o f  a  b lo c k  a lo n g  s h e a r  z o n e s ;

3 .  L o c a l i z e d  s t r a i n  c o n d i t i o n s  d i f f e r e d  from  t h o s e  t h a t  im posed  

t h e  p red o m in a n t  n o r t h e a s t  t r e n d .
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CORRELATION OF DEFORMATION AND METAMORPHISM

B ased on t h e  p r e s e n c e  o f  g r a n o b l a s t i c  t e x t u r e s  and t r a n s i t i o n a l  

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

i n i t i a l l y  e x p e r i e n c e d  t r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e  f a c i e s  m etam orph ism  (Ml). 

M i g m a t i z a t i o n  an d  t h e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n  (S I)  w e r e  p r o d u c e d  u n d e r  

t h e s e  c o n d i t i o n s .  I s o c l i n a l  f o l d s  t h a t  a r e  a x i a l  p l a n a r  t o  t h i s  

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

e v id e n c e  f o r  a t r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e  f a c i e s  e v e n t  comes from  g e o th e r ­

m o m e tr ic  s t u d i e s .  D avid  Mogk ( p e r s o n a l  co m m u n ic a t io n )  h a s  found t h a t  

g a r n e t - b i o t i t e  t e m p e r a t u r e s  i n  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  and g a m e t -  

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

l i t e  g r a d e  y i e l d  t e m p e r a t u r e s  o f  6 8 0 ° -7 2 0 ° .  P r e s s u r e s  p r o b a b ly  ran g e d  

b e tw e e n  5 -7  k i l o b a r s  (F ig u re  15).

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

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

p a tc h e s  on h o r n b le n d e  g r a i n s ,  and t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  no new s t r u c ­

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

r o c k s ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  e p i d o t e - a m p h i b o l i t e  f a c i e s  c o n d i t i o n s  (M2) 

w e re  o v e r p r i n t e d  upon t r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e  f a c i e s  r o c k s  (Ml), r e p r e ­

s e n t i n g  a  co o l-d o w n  o f  t h e  h i g h e r  g r a d e  "event (Ml). D u c t i l e  d e fo rm a ­

t i o n  was c o n te m p o ra n e o u s  w i t h  e p i d o t e - a m p h i b o l i t e  f a c i e s  c o n d i t i o n s  

(M2) a s  m y l o n i t e s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  do n o t  e x h i b i t  a  f u l l  r a n g e  o f  

r e c r y s t a l l i z a t i o n  and r e c o v e r y  s t r u c t u r e s  a s  w ould  b e  e x p e c te d  i f  th e y
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had been  p ro d u ced  u n d e r  t h e  e a r l i e r  peak  m e ta m o rp h ic  c o n d i t i o n s  ( i . e .  

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

As d i s c u s s e d  i n  t h e  m etam orph ism  s e c t i o n  o f  t h i s  t h e s i s ,  g r e e n -  

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

a s s e m b la g e s  r e p r e s e n t  e i t h e r  a  g r e e n s c h i s t  m e ta m o rp h ic  e v e n t  (M—3?) o r  

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

a m p h i b o l i t e  f a c i e s  m etam orph ism  (M2).

A s m a l l  num ber o f  r o c k s  w i t h i n  t h e  s tu d y  a r e a  e x h i b i t  e v id e n c e  o f  

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

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

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

o c c u r r e d  a f t e r  M2.

I t  a p p e a r s  t h a t  F l  f o l d s  w e re  p ro d u ce d  d u r in g  t r a n s i t i o n a l  g r a n u ­

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

s e c o n d  f o l d  e v e n t  (F2) a s  t h e y  f o l d  t h e  r e g i o n a l  f o l i a t i o n  ( S I ) .  I t  

i s  u n c e r t a i n  a s  t o  w h e t h e r  F2 f o l d s  w e r e  p r o d u c e d  a s  p a r t  o f  o n e  

c o n t i n u in g  m e ta m o rp h ic  c y c l e  d u r in g  t h e  w an ing  s t a g e s  o f  t r a n s i t i o n a l  

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

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

r e s e a r c h e r s  ( e .g .  S p e n c e r  an d  K o z a k ,  1975 ; V i t a l i a n o ,  e t  a l ,  1979 ; 

F o u n ta in  and D e s m a ra is ,  1980; M u e l l e r ,  e t  a l ,  1982) have  e s t a b l i s h e d  

t h a t  i s o c l i n a l  f o l d s  w e re  p ro d u ced  b e f o r e  l a r g e  open f o l d s  i n  s o u th ­

w e s t  M ontana , t h e s e  two A rchean  f o l d i n g  e v e n t s  have  n o t  b e e n  a s s ig n e d  

u n e q u iv o c a l  a g e s  w i t h  r e s p e c t  t o  a v a i l a b l e  age  d a t e s .

S tudy  a r e a  r o c k s  p r o v id e  c l u e s  t h a t  c o n t r i b u t e  t o  an  i n t e r p r e t a ­

t i o n  o f  t h e  r e g i o n a l  A rchean  m e t a m o r p h i c  and  d e f o r m  a t  i o n a l  h i s t o r y .
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The b e s t  r e c o n s t r u c t i o n  o f  m e ta m o rp h ic  and d e f o r m a t i o n a l  e v e n ts  t h a t  

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

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

s u r r o u n d in g  r a n g e s  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b le  4.



T a b l e . 4 . I n t e r p r e t e d  g e o c h ro n o lo g y  o f  m etam orph ic  and d e f o m a t i o n a l  e v e n ts  
a f f e c t i n g  basem en t  l i t h o l o g i e s  i n  t h e  n o r t h e r n  G a l l a t i n  Range.

EVENT EVIDENCE

T r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e  f a c i e s  m etamorphism  (M l), 
m igm ati z t i o n , and i s o c l i n a l  f o l d i n g  ( F l ) .

P r e s e n c e  o f  c o ro n a  t e x t u r e  e x h i b i t i n g  t r a n s i t i o n  
from  g r a n u l i t e  t o  u p p e r  a m p h ib o l i t e  c o n d i t i o n s .  
T i g h tn e s s  o f  f o l d s  i s  i n d i c a t i v e  o f  an  e a r l i e s t  
f o l d  e v e n t .

Upper a m p h i b o l i t e  f a c i e s  o v e r p r i n t  (M2), 
open  f o l d i n g  (F 2 ) ,  and d u c t i l e  
m y l o n i t i z a t i o n .

Upper a m p h ib o l i t e  m in e r a l  a s s e m b la g e s .  Openness 
o f  f o l d s  i n d i c a t e s  l a t e r  s t a g e  o f  f o ld i n g  th a n  
( F I ) .

G r e e n s c h i s t  metamorphism (M3?) o r  r e t r o g r e s s i o n  
from  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  c o n d i t i o n s .

G r e e n s c h i s t  f a c i e s  m in e r a l  a s se m b la g e s  r e p l a c i n g  
a m p h i b o l i t e  f a c i e s  m i n e r a l s .

B r i t t l e  f a i l u r e . C a t a c l a s t i c  t e x t u r e s  i n  a m p h ib o l i t e  f a c i e s  r o c k s .B r i t t l e  f a i l u r e .
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TECTONIC MODEL

O b s e r v a t io n s  made o f  A rchean  e x p o s u re s  i n  t h e  n o r t h e r n  G a l l a t i n  

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

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

g r e e n s t o n e - g r a n i t e  o r  g r a n u l i t e - g n e i s s  t e r r a n e s  ( W i n d l e y  a n d  

B r i d g w a t e r ,  1 9 7 1 ;  W i n d l e y ,  1 9 8 1 ) .  R o c k s  r e p r e s e n t e d  i n  s o u t h w e s t  

M ontana A rchean  e x p o s u re s  a r e  c l e a r l y  o f  t h e  l a t t e r  c a t e g o r y ,  b a s e d  on 

t h e  p r e d o m i n a n c e  o f  h i g h - g r a d e  a s s e m b l a g e s .  The N o r t h  Snowy B lo c k  

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

b e tw e e n  two f u n d a m e n ta l ly  d i s t i n c t  A rchean  t e r r a i n s  i n  t h e  n o r t h e r n  

Wyoming P r o v in c e ;  p r e d o m in a n t ly  c a l c - a l k a l i n e  g r a n i t o i d s  l i e  t o  t h e  

e a s t  and p r e d o m in a n t ly  m e t a s u p r a c r u s t a l  r o c k s  l i e  t o  t h e  w e s t .  The 

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

o f  l a r g e - s c a l e  t r a n s c u r r e n t  f a u l t i n g  i n  t h e  N o r th  Snowy B lock  m o b i le  

b e l t  r e q u i r e  t h a t  t h e  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  A rchean  r o c k s  o f  t h e  s tu d y  

a r e a  and a d j a c e n t  r a n g e s  t o  t h e  w e s t  b e  c o n s id e r e d  s e p a r a t e l y  (Mogk, 

e t  a l ,  i n  r e v i e w ) .

The a b s e n c e  o f  d e t a i l e d  g e o c h ro n o lo g ic  and g e o c h e m ic a l  d a t a  f o r  

t h e  s t u d y  a r e a  a n d  a d j a c e n t  A r c h e a n  e x p o s u r e s  t o  t h e  w e s t  make a n  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  t e c t o n i c  e n v i ro n m e n t  v e ry  d i f f i c u l t .  However, 

any t e c t o n i c  m odel d e v e lo p e d  f o r  A rchean  ro c k s  o f  t h e  s tu d y  a r e a  and 

a d j a c e n t  e x p o s u re s  t o  t h e  w e s t  m ust  accom m odate  t h e  f o l l o w i n g  o b s e rv a ­

t i o n s  ;
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1. 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  i n  t h e  s tu d y  a r e a  and i n  a d j a c e n t  

r a n g e s  r e p r e s e n t  m etam orphosed  q u a r t z - r i c h  and im m atu re  c l a s ­

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

s o u r c e .  The p r e s e n c e  o f  c a r b o n a te s  and q u a r t z i t e s  i n  r a n g e s  

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

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

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

a r-ea  may r e p r e s e n t  t h e  w e s t e r n  e d g e  o f  a  b a s i n  p r o p o s e d  by  

V i t a l i a n o ,  e t  a l  (1979)  ( C l a r k  an d  Mogks 1 9 8 5 ) .  M a r b l e ­

b e a r i n g  s e q u e n c e s  s u c h  a s  t h o s e  o f  t h e  T o b a c c o  R o o t  R ange  

( V i t a l i a n o ,  e t  a l ,  1979) r e p r e s e n t  t h e  b a s i n ' s  c e n t e r  and t h e  

m a r b l e - d e f i c i e n t  s e q u e n c e s  o f  t h e  n o r t h e r n  G a l l a t i n  R ange  

r e p r e s e n t s  t h e  b a s i n ' s  e a s t e r n  m arg in .

2 .  A deep  c r u s t a l  l e v e l  i s  i n d i c a t e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  t r a n s i ­

t i o n a l  g r a n u l i t e  f a c i e s  a s s e m b l a g e s  ( P e r k i n s  an d  N e w to n ,  

1 981 ;  H e n r y ,  e t  a l ,  1982)  an d  a s s o c i a t e d  m i g m a t i t e s .  T e c ­

t o n i c  t h i c k e n i n g  i s  c o m p a t ib l e  w i t h  t h e  p r e s s u r e  and te m p e ra ­

t u r e  c o n d i t i o n s  o f  t h e s e  r o c k s .

3 .  L o c a l i z e d  myl o n i t i c  f a b r i c s  r e f l e c t  t h e  p r e s e n c e  o f  d u c t i l e  

s h e a r  z o n e s .

4 .  L a r g e - s c a l e  i s o c l i n a l  f o l d s  and nappes  (d e f in e d  a s  s h e e t l i k e ,  

a l l o c h th o n o u s  r o c k  u n i t s  w h ic h  have  been  moved on a predom ­

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

b e n t  f o l d i n g ,  o r  b o t h .  B a t e s  an d  J a c k s o n ,  1980) h a v e  b e e n  

o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  A r c h e a n  e x p o s u r e s  i n  s o u th w e s t  M ontana 

( e .g .  V i t a l i a n o ,  e t  a l ,  1 979 ;  G a r i h a n ,  1 9 7 9 ) .
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5 .  Syn- and p o s t - t e c t o n i c  g r a n i t o i d s  have  b e e n  r e c o g n iz e d  i n  t h e  

S p a n ish  Peaks  a r e a  ( S a l t  and Mogk, 1985) and i n  t h e  s o u th e r n  

M adison Range ( E r s le v ,  1983).

6 . A rchean  e x p o s u re s  i n  s o u th w e s t  M ontana w e re  s u b j e c t e d  t o  a 

r e g i o n a l  m e t a m o r p h i c  e v e n t  a t  " 2 .7 5  B.Y. ( J a m e s  and  H e d g e ,  

1 9 8 0 ) .

A s t r o n g  c o m p re s s i o n a l  t e c t o n i c  r e g im e  f o r  A rchean  e x p o s u re s  i n  

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

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

a r e  now c o n s id e r e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  a b o v e - s t a t e d  o b s e r v a t i o n s  and  

c o n s t r a i n t s :

1 . W h o le sa le  A n d e a n - ty p e  s u b d u c t io n ;

2 . C o r d i l l e r a n - t y p e  a c c r e t i o n a r y  t e c t o n i c s ;

3 .  A - ty p e  s u b d u c t i o n ,  w i t h  o r  w i t h o u t  l i m i t e d  o c e an  o p e n in g .

Andean-Type S u b d u c t io n

W i l s o n  (1981 )  a n d  F o u n t a i n  an d  D e s m a r a i s  (1980 )  h a v e  p r o p o s e d  

t h a t  t h e  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  A rchean  r o c k s  i n  s o u th w e s t  M ontana can  

b e  a t t r i b u t e d  t o  an  A n d e a n - ty p e  s u b d u c t io n  r e g im e .  S e v e r a l  o b s e rv a ­

t i o n s  made o f  s tu d y  a r e a  ro c k s  and t h o s e  i n  a d j a c e n t  r a n g e s ,  how ever , 

a r e  n o t  c o m p a t ib l e  w i t h  a  l a r g e - s c a l e  o c e a n ic  s u b d u c t io n  m odel.

I .  The p re d o m in a n c e  o f  s i l i c i c  m e ta s e d im e n ta r y  r o c k s  r e p r e s e n t e d  

by s tu d y  a r e a  l i t h o l o g i e s  and t h e  s t a b l e  p l a t f o r m  a s s e m b la g e s  

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

o f  o c e a n ic  a f f i n i t y .  A l th o u g h  s m a l l  f r a g m e n t s  o f  g r e e n s to n e  

b e l t s  s u g g e s t i v e  o f  o c e a n i c  c r u s t  l i e  t o  t h e  s o u t h  o f  t h e
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s t u d y  a r e a  i n  t h e  s o u t h e r n  W yoming p r o v i n c e  ( e .g .  t h e  Owl 

Creek Range a s  w e l l  a s  t h e  S ou th  P ass  a r e a  o f  t h e  Wind R iv e r  

Range, C ondie , 1975), su c h  r o c k s  have  n o t  b e e n  r e c o g n iz e d  i n  

s o u th w e s t  M ontana A rchean  e x p o s u re s .  G e o ch em ica l  d a t a  from  

q u a r t z - t h o e l i i t i c  a m p h i b o l i t e s  f rom  t h e  Tobacco Root Range 

i m p l y  a c o n t i n e n t a l  m a n t l e  o r i g i n  ( H a n le y ,  1 9 7 6 ) .  I n  a d d i ­

t i o n ,  m odal abundances  o f  a m p h i b o l i t e  u n i t s  found  w i t h i n  t h e  

p r e d o m in a n t ly  q u a r t z o f e l d s p a t h i c  t e r r a n e  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t  

enough i n  vo lum e t o  b e  r e g a r d e d  a s  o c e a n ic  c r u s t .

2 .  T h e re  i s  an a b s e n c e  o f  l i t h o l o g i e s  t h a t  c o u ld  b e  i n t e r p r e t e d  

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

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

3 .  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  i n  t h e  s tu d y  a r e a  a r e  i n  p a r t  K- 

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

r o c k s  c o u ld  have  b e e n  t h e  2 .8-2 .75  B.Y. g r a n i t o i d s  a s s o c i a t e d  

w i t h  an  a n d e s i t i c  a r c  com plex  em placed  i n  t h e  e a s t e r n  B e a r -  

t o o t h  R an g e  a t  a b o u t  2 .8  B.Y.. I f  s t u d y  a r e a  r o c k s  w e r e  

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

2.75 B.Y. m e ta m o rp h ic  e v e n t  was n o t  o c e a n - s u b d u c t io n  r e l a t e d  

a s  no  a r c  c o m p l e x  o f  a p p r o p r i a t e  a g e  e x i s t s  t h a t  w o u ld  b e  

s u p p o r t i v e  o f  s u c h  a  m o d e l  ( t h e  2.8  a r c  c o m p le x  i n  t h e  

e a s t e r n  B e a r to o t h  Range was em p laced  b e f o r e  t h e  ro c k s  i n  t h e  

s t u d y  a r e a  w e r e  m e t a m o r p h o s e d  a t  2 .75 B .Y .) , a n d  i s  t h u s  t o o  

o ld  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  2.75 B.Y. m e ta m o rp h ic  e v e n t ) .
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4 .  L a r g e - s c a l e  m agm atic  t h i c k e n i n g  o f  a p p r o p r i a t e  age ,  a s i g n a ­

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

o b s e rv e d .

5 .  A n d e a n —t y p e  s u b d u c t i o n  c a n n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  a m o u n t  o f  

c r u s t a l  t h i c k e n i n g  n e c e s s a r y  t o  g i v e  r i s e  t o  t r a n s i t i o n a l  

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

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

s u r e s  i n  s o u th w e s t  M ontana.

6 . O p h i o l i t e  s e q u e n c e s  have  n o t  b e e n  o b s e rv e d .

The Q u e s t io n  o f  A c c r e t io n

R e c e n t  r e s e a r c h  i n  t h e  M a d is o n  R an g e  i s  h i g h l y  s u g g e s t i v e  o f  a  

com plex  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  A rchean  e x p o s u re s  i n  s o u th w e s t  Montana. 

E r s l e v  (1983) h a s  r e p o r t e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  tw o d i s s i m i l a r  l i t h o l o g i c  

t e r r a n e s  i n  t h e  s o u t h e r n  M a d is o n  R ange  s e p a r a t e d  b y  t h e  n o r t h e a s t ­

t r e n d i n g  M a d is o n  m y l o n i t e  z o n e .  T h i s  z o n e  t r e n d s  p a r a l l e l  t o  t h e  

i s o t o p i c  age  t r a n s i t i o n  zone o f  G i l e t t i  (1971) and r e p r e s e n t s  a  m a jo r  

P r e c a m b r i a n  f a u l t  z o n e  ( E r s l e v ,  1 9 8 3 ) .  B a s e d  on f i e l d  and  p e t r o ­

g r a p h i c  o b s e r v a t i o n s ,  E r s l e v  (1983) b e l i e v e s  t h a t  t h e  tw o  d i s s i m i l a r  

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

t e r r a n e s  v i a  t e c t o n i c  j u x t a p o s i t i o n .  Ken S a l t  ( p e r s o n a l  communica­

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

g r a d e  s e p a r a t e d  by  a  m y l o n i t i c  s h e a r  zone  i n  t h e  S p a n is h  Peaks a r e a .  

S e v e r a l  o t h e r  r e s e a r c h e r s  h a v e  r e c e n t l y  p r o v i d e d  d a t a  t h a t  i s  

s u g g e s t i v e  o f  an  a c c r e t e d  t e r r a n e  m odel f o r  A rchean  r o c k s  i n  s o u th w e s t  

M o n ta n a .  M u e l l e r  e t  a l  (1984 )  h a v e  f o u n d  t h a t  c h e m i c a l  f e a t u r e s  o f
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m etam orphosed  s u p r a c r u s t a l  a s s e m b la g e s  i n  t h e  B e a r to o t h  d i s p l a y  ch em i­

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

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

i n  m e ta m o rp h ic  h i s t o r y  s u g g e s t  t h a t  t h e  r o c k  s u i t e s  e v o lv e d  i n  s e p a ­

r a t e  a r e a s  and w e re  s u b s e q u e n t ly  j u x t a p o s e d  th ro u g h  a c c r e t e d  t e r r a n e  

p r o c e s s e s .  Due t o  t h e  fu n d a m e n ta l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  n a t u r e  o f  s o u th ­

w e s t  M ontana A rchean  b a s e m e n t  r o c k s  w i t h  d o m in a n t ly  ig n e o u s  ro c k s  i n  

t h e  B e a r to o t h  Range and d o m in a n t ly  m e ta s e d im e n ta r y  r o c k s  i n  t h e  ra n g e s  

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

t h e  B e a r to o t h  Range s e r v e d  a s  a  n u c le u s  f o r  t h e  a c c r e t i o n  o f  younge r  

t e r r a n e s  t o  t h e  w e s t  (Mogk, e t  a l ,  i n  r e v i e w ;  Mogk e t  a l ,  1 9 8 5 ) .  

Mogk, e t  a l  ( in  r e v ie w )  have  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  m echanism  r e s p o n s i b l e  

f o r  t h i s  j u x t a p o s i t i o n  i s  a n a lo g o u s  on a  s m a l l - s c a l e  w i t h  t h e  t e c t o n i c  

f e a t u r e s  d e s c r i b e d  f o r  t h e  C o r d i l l e r a  o f  w e s t e r n  N o r th  A m erica  (e.g. 

B u r c h f i e l  and D a v is ,  1972; Coney, e t  a l ,  1980).

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

t e r r a n e s .  S e v e r a l  a s p e c t s  o f  t h i s  p ro b le m  a r e  u n c l e a r  a t  t h i s  t im e .  

F o r  e x a m p l e ,  t h e r e  i s  t h e  q u e s t i o n  o f  s c a l e .  I t  r e m a i n s  t o  b e  d i s ­

c e rn e d  w h e th e r  A rchean  e x p o s u re s  i n  s o u th w e s t  M ontana r e p r e s e n t  d i s ­

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

anom alous  e x p o s u re s  a r e  i n d i c a t i v e  o f  t h e  em p lacem en t  o f  e x o t i c  t e r ­

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

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

a s  a  b a s i n  a d j a c e n t  t o  a  B e a r to o t h  h i g h la n d  b u t  w e re  d e r i v e d  e l s e w h e r e  

an d  w e r e  s u b s e q u e n t l y  j u x t a p o s e d  w i t h  t h e  B e a r t o o t h  R ange . The 

q u e s t i o n  o f  t i m i n g  m ust  a l s o  be  c o n s id e r e d .  E x p o su re s  i n  s o u th w e s t
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M ontana may r e c o r d  t h e  a c t i v i t y  o f  many s e p a r a t e  t e c t o n i c  e v e n ts  a s  

opposed  t o  one o rogeny . F o r  t h i s  r e a s o n  i t  i s  q u i t e  p r o b a b le  t h a t  one 

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

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

I t  i s  c u r r e n t l y  n o t  p o s s i b l e  t o  d e te r m in e  w h e th e r  A rchean  expo­

s u r e s  i n  s o u th w e s t  M ontana r e p r e s e n t  a l l o c h th o n o u s  a c c r e t e d  t e r r a n e s  

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

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

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

t h e o r y  o f  a c c r e t i o n a r y  t e c t o n i c s  f o r  S o u th w e s t  M ontana A rchean  expo­

s u r e s .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  a c c r e t i o n  o f  e x o t i c  t e r r a n e s  may h a v e  

p la y e d  o n ly  a  m in o r  r o l e  i n  t h e  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  s tu d y  a r e a  ro c k s  

and r a n g e s  t o  t h e  w e s t  a s  s t r i k e - s l i p  f a u l t i n g  i s  a  l a r g e  component o f  

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

t r a n s i t i o n a l - g r a n u l i t e  g r a d e  a s s e m b la g e s .

A-Type S u b d u c t io n

F i g u r e  24 i l l u s t r a t e s  s t a g e s  o f  an  i n f e r r e d  A - ty p e  ( c o n t i n e n t a l )  

s u b d u c t io n  m odel f o r  A rchean  r o c k s  i n  s o u th w e s t  M ontana. T h is  model 

w a s  p r o p o s e d  b y  M a r t i n  an d  P o r a d a  ( 1 9 7 7 ) ,  M a r t i n  (1 9 8 3 ) ,  an d  l a t e r  

p r e s e n t e d  b y  K r o n e r  (1 9 8 1 )  t o  e x p l a i n  t h e  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  t h e  

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

t i o n  o f  s e d im e n ta r y  r o c k s  i n t o  a  i n t r a c o n t i n e n t a l  o r  e n s i a l i c  b a s i n  

( F i g u r e  24 a . ) .  P l a t f o r m  s e d i m e n t s  i n d i c a t e d  b y  t h e  a s s e m b l a g e s  

p r e s e n t  i n  t h e  s t u d y  a r e a  an d  i n  r a n g e s  t o  t h e  w e s t  ( e .g .  S p e n c e r  an d  

K o z a k ,  1 975 ;  V i t a l i a n o ,  e t  a l ,  1979) a r e  i n d i c a t i v e  o f  t h e  p r e s e n c e
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a Blacktail Range? Tobacco Root 
Range

Study area Beartooth
Range

sea level

—  ? —
) oceanic ) 
) crust? ]

continental crust

upper mantle 
(no scale implied)

Compression induces intracontinental subduction, high-level thrusting, and the production of nappe structures and isoclinal folds

Increased radioactive heatstg through crustal thickening and frictional heating 
give rise to late and post-tectonic- metamorphic events and post-tectonic granitoids

(no scale implied)

Ruby and Tobacco S yn- and post-tectonic granitoids, North Snowy Block
Root Ranges Spanish Peaks and the southern Madison Range B eartooth Range

Ductile shear zones, Spanish P eaks, M etasedim entary units folded into 
southern Madison Range, and the nappe com plexes and isoclinal folds
northern Gallatin Range

--------------------------------------1
40 miles

(approxim ate horizontal scale) 
vertical sca le  unknown

F i g u r e  24 . S u g g e s t e d  s t a g e s  i n  t h e  A r c h e a n  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  
s o u th w e s t  M ontana (e x c lu d in g  t h e  B e a r to o th  Range) i n v o lv ­
in g  A - ty p e  ( c o n t i n e n t a l )  s u b d u c t io n .  a) P r e - t e c t o n i c  s e t ­
t i n g .  b )  C o m p r e s s i o n s !  t e c t o n i c s  r e s u l t i n g  f ro m  A - t y p e  
s u b d u c t i o n  ( m o d i f i e d  f r o m  a m o d e l  o f  t h e  P a n - A f r i c a n  
Damara B e l t  by K ro n e r ,  1981). c) S t r u c t u r a l  and l i t h o l o g i c  
f e a t u r e s  w i t h i n  s o u th w e s t  M ontana A rchean  e x p o s u re s .
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o f  s u c h  a  b a s i n .  A t t e n u a t i o n  o f  t h e  c r u s t  accom m odates  t h e  i n t r u s i o n  

o f  b a s a l t s  w h ic h  fo rm  e x t e n s i v e  b u t  t h i n  l a y e r s  w i t h i n  t h e  m e t a s e d i ­

m e n t a r y  r o c k s .  T h i s  m o d e l  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  b y  S t e w a r t  

(1972)  a n d  E i n s e l e  (1985 )  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  b a s a l t i c  

u n i t s  found  w i t h i n  s e d im e n ta r y  l i t h o l o g i e s .  L i m i t e d  o c e a n ic  open ing  

i s  p o s s i b l e  w i t h i n  a n  A - t y p e  s u b d u c t i o n  m o d e l  ( M a r t i n  a n d  P o r a d a ,  

1977; M a r t in ,  1983). A s u b s e q u e n t  c o m p r e s s io n a l  t e c t o n i c  re g im e  v i a  

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

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

u n i t s  (F ig u re  24 b .) .  Nappes i n  t h e  Tobacco Root Range ( V i t a l i a n o ,  e t  

a l ,  1979) and t h e  Ruby Range (G arihan , 1979) t e s t i f y  t o  t h e  t e l e s c o p ­

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

( F i g u r e  24 c . ) .  A - t y p e  s u b d u c t i o n  a l s o  p r o v i d e s  a  m e c h a n is m  f o r  

s u b j e c t i n g  s u p r a c r u s t a l  r o c k s  t o  m i g m a t i z a t i o n  and t r a n s i t i o n a l  g ra n u — 

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

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

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

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

s o u th w e s t  M ontana r e p r e s e n t  c l e a r l y  c o u ld  n o t  have  r e s u l t e d  from  t h i n -  

s k in n e d  t e c t o n i c s .  M y lo n i t i c  s h e a r  z o n es  r e s u l t  f rom  i n t r a p l a t e  d i s ­

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

i d e n t i f i e d  i n  t h e  S p a n ish  Peaks ( S a l t  and Mogk, 1985) and t h e  s o u th e r n  

M a d is o n  R ange  ( E r s l e v ,  1983 ; F i g u r e  24 c . ) .  S y n -  a n d  p o s t - t e c t o n i c  

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

t h i c k e n i n g  v i a  A - ty p e  s u b d u c t io n .  Such m etam orphosed  i n t r u s i v e s  w i t h i n  

t h e  S p a n i s h  P e a k s  a r e a  ( S a l t  a n d  Mogk, 1985) a n d  a  m e t a - i g n e o u s
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t e r r a n e  i n  t h e  s o u th e r n  M adison Range (E r s le v ,  1983) have  been  r e c o g ­

n i z e d  ( F i g u r e  24 c . ) .

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

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

s o u t h w e s t  M o n ta n a .  T h i s  a u t h o r  d o e s  n o t  d i s c o u n t  t h e  p o s s i b i l t y  o f  

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

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

b e s t  s u p p o r t  a n  A - t y p e  s u b d u c t i o n  m o d e l  o f  an  e n s i a l i c  b a s i n .  W i th  

a d d i t i o n a l  g e o c h ro n o lo g ic  and g e o c h e m ic a l  d a t a ,  a s  w e l l  a s  a d d i t i o n a l  

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

s o u th w e s t  M ontana w i l l  become m ore c l e a r .
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

A r c h e a n  m e t a m o r p h i c  r o c k s  i n  t h e  n o r t h e r n  G a l l a t i n  R ange  i n  

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

phosed  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 i t h  m in o r  am oun ts  o f  m e t a b a s i t e s ,  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  s u p r a c r u s t a l  a s s e m b la g e s  composed o f  m e ta s e d im e n ta ry  

and m e ta v o lc a n ic  r o c k s .  These  r o c k s  r a n g e  from  e p i d o t e —a m p h i b o l i t e  t o  

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

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

g r e e n s c h i s t  f a c i e s  r e t r o g r e s s i o n  i n  som e o f  t h e  r o c k s  s t u d i e d  i n d i ­

c a t e s  e i t h e r  a  s e p a r a t e ,  l a t e r  m e ta m o rp h ic  e v e n t ,  o r  low t e m p e r a t u r e  

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

ph ism .

M i n e r a l o g i c a l  and t e x t u r a l  f e a t u r e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s tu d y  a r e a  

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

t i o n s  u n d e r  p r e s s u r e s  o f  5 - 7  kb a n d  t e m p e r a t u r e s  o f  6 8 0 o - 7 2 0 ° . A 

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

m i g m a t i z a t i o n  and  i s o c l i n a l  p a s s i v e - f l o w  f o l d s  w e re  p r o b a b ly  con tem ­

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

duced  b r o a d  open f o l d s ,  c o a x i a l  w i t h  F l  f o l d s .  T h roughou t  t h e  s tu d y  

a r e a  a  d o m in a n t  s t r u c t u r a l  g r a i n  i s  e x p r e s s e d  by a  g e n e r a l  N45E t r e n d  

am ongs t  f o l d  s t r i k e s  a s  w e l l  a s  f o l d  and l i n e a t i o n  t r e n d s .

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  A rchean  l i t h o l o g i e s  i n  t h e  s tu d y  a r e a  and in  

a d j a c e n t  r a n g e s  t o  t h e  w e s t  r e p r e s e n t  t h i c k  s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e s
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d e p o s i t e d  w i t h i n  an  e n s i a l i c  b a s i n .  M e t a b a s i t e  u n i t s  w i t h i n  t h e  

m e ta s e d im e n ta r y  ro c k s  may r e p r e s e n t  b a s a l t i c  i n t r u s i o n s .  R e g i o n a l  

h i g h - g r a d e  m etam orph ism  s u b s e q u e n t ly  a f f e c t e d  t h e  a r e a .  The g e n e r a ­

t i o n  o f  t r a n s i t i o n a l  g r a n u l i t e  f a c i e s  a s s e m b la g e s  and a s s o c i a t e d  mig— 

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

s h e a r  z o n e s  a t t e s t s  t o  a  c o m p r e s s io n a l  r e g im e  t h a t  in v o lv e d  t e c t o n i c  

c r u s t a l  t h i c k e n i n g .  B ased  on a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  and o b s e r v a t i o n s ,  

t h e  p r e f e r r e d  m odel f o r  t h e  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  A rchean  ro c k s  w i t h i n  

t h e  s t u d y  a r e a  an d  a d j a c e n t  r a n g e s  t o  t h e  w e s t  i s  t h a t  o f  A - t y p e  

( c o n t i n e n t a l )  sub d u c t  io n .  A d d i t i o n a l  r e s e a r c h  i n v o l v i n g  g e o c h r o n o -  

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

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

r o c k s  i n  s o u th w e s t  M ontana.



REFERENCES CITED



74

REFERENCES CITED

A l l e n ,  A.R., 1 9 7 9 ,  M e c h a n is m  o f  f r i c t i o n a l  f u s i o n  i n  f a u l t  z o n e s .  
J o u r n a l  o f  S t r u c t u r a l  G eology, v o l .  I ,  pp. 231-243.

B a t e s ,  R .L ., a n d  J a c k s o n ,  J .A . ( e d i t o r s ) ,  198 0 ,  G l o s s a r y  o f  G e o l o g y . 
S e c o n d  e d i t i o n .  A m e r i c a n  G e o l o g i c a l  I n s t i t u t e ,  F a l l s  C h u r c h ,  
V i r g i n i a ,  751 p.

B o u l l i e r ,  A.M., 1 9 8 0 ,  A p r e l i m i n a r y  s t u d y  o f  t h e  b e h a v i o r  o f  b r i t t l e  
m i n e r a l s  i n  a d u c t i l e  m a t r i x :  exam p le  o f  z i r c o n s  and f e l d s p a r s .  
J o u r n a l  o f  S t r u c t u r a l  G eo logy, v o l .  2, no . 1 /2 ,  pp. 211-217.

_______________ , an d  G u e g u e n ,  Y ., 1 9 7 5 ,  S -P  m y l o n i t e s :  o r i g i n  o f  som e
m y l o n i t e s  by  s u p e r p l a s t i c  f lo w .  C o n t r i b u t i o n s  t o  M in e ra lo g y  and 
P e t r o l o g y ,  v o l .  5 0 ,  p p .  9 3 - 1 0 4 .

B r i d g w a t e r ,  D ., e t  a l ,  1 9 7 3 ,  The A r c h e a n  c r a t o n  o f  t h e  A t l a n t i c  
r e g i o n .  P h i l o s o p h i c a l  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  o f  
London, A-273, pp. 493-512 .

B u r c h f i e l ,  B.C., an d  D a v i s ,  G.A., 1 9 7 2 ,  S t r u c t u r a l  f r a m e w o r k  a n d  ^  
e v o l u t i o n  o f  t h e  s o u th e r n  p a r t  o f  t h e  C o r d i l l e r a n  o ro g en ,  w e s t e r n  
U.S. A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  S c i e n c e ,  v o l .  2 7 2 ,  p p .  9 7 - 1 1 8 .

Chadw ick , R.A., 1969, The n o r t h e r n  G a l l a t i n  Range: n o r t h w e s t e r n  p a r t  
o f  t h e  A b s a r o k a - G a l l a t i n  v o l c a n i c  f i e l d .  C o n t r i b u t i o n s  t o  
G e o l o g y ,  v o l .  8 ,  n o .  2 ,  pp .  1 5 0 - 1 6 6 .

C l a r k ,  M.L., an d  Mogk, D.W., 1 9 8 5 ,  D e v e l o p m e n t  a n d  s i g n i f i c a n c e  o f  
t h e  B l a c k t a i l  M o u n ta in s  A rchean  m e ta m o rp h ic  co m p lex ,  B eaverhead  
Co., M ontana. G e o lo g ic a l  S o c i e ty  o f  A m erica  Rocky M ounta in  Sec­
t i o n  A b s t r a c t s  w i t h  P ro g ra m s ,  B o i s e ,  Idaho .

C o n d ie ,  K.C ., 1 9 7 6 ,  The W yoming A r c h e a n  P r o v i n c e  i n  t h e  w e s t e r n  ^  
U .S .,  i n  The E a r l y  H i s t o r y  o f  t h e  E a r t h  (B. F . W i n d l e y ,  e d i t o r ) ,
Jo h n  W iley  and Sons, I n c . ,  New Y ork , pp. 499-510 .

C o n e y ,  P . J . ,  e t  a l ,  1 9 8 1 ,  C o r d i l l e r a n  s u s p e c t  t e r r a n e s .  N a t u r e ,  v o l .
2 8 8 ,  p p .  3 2 9 - 3 3 3 .

C ordua, W.S., 1973, P re c a m b r ia n  g e o lo g y  o f  t h e  s o u t h e r n  Tobacco Root ✓
M o u n ta in s ,  M adison  County , M ontana [Ph.D. d i s s e r t a t i o n ] : I n d ia n a  
U n i v e r s i t y ,  247 p.



75

D a v i s ,  G.H., 1 9 8 4 ,  S t r u c t u r a l  G e o lo g y  o f  R ocks  an d  R e g i o n s . J o h n  
W i l e y  a n d  S o n s ,  I n c . ,  New Y o rk ,  492 p .

D e e r ,  W .A., e t  a  I ,  1 9 8 2 ,  An ][n t j r ^ d u c ^  i .£n  _t£ £ h e2 R£c_k
M i n e r a l s . T h i r t e e n t h  e d i t i o n .  Longman Group L td . ,  London, 528 p.

E i n s e l e ,  G., 1985, B a s a l t i c  s i l l - s e d i m e n t  com plexes  i n  young s p re a d in g  
c e n t e r s :  g e n e s i s  a n d  s i g n i f i c a n c e .  G e o lo g y ,  v o l .  13 , n o .  4 ,  p p .  
2 49 -252 .

E r s l e v , E.A., 1 9 8 3 ,  P r e - B e l t i a n  g e o l o g y  o f  t h e  s o u t h e r n  M a d is o n
Range, s o u t h w e s t e r n  M ontana. M ontana B ureau  o f  M ines and Geology 
M emoir 55 , 26 p.

E s k o l a ,  P . ,  1 9 3 9 ,  D ie  m e ta m o r p h e n  g e s t e i n e ,  i n  D ie  E n y s t e n h u n g  d e r  
G e s t e i n e . T. F. W. B a r t h ,  C. W. C o r r e n s ,  an d  P. E s k o l a ,  S p r i n g e r  
V e r la g  P u b l i s h i n g  Co., B e r l i n ,  pp. 263-407.

E v a n s ,  B.W., 1 9 6 5 ,  A p p l i c a t i o n  o f  a  r e a c t i o n - r a t e  m e th o d  t o  t h e
b r e a k d o w n  e q u i l i b r i a  o f  m u s c o v i t e  an d  m u s c o v i t e  p l u s  q u a r t z .  
A m erican  J o u r n a l  o f  S c ie n c e ,  v o l .  263, pp. 647-667 .

F o s t e r ,  R . J . ,  1 9 6 2 ,  P r e c a m b r i a n  c o r u n d u m - b e a r i n g  r o c k s ,  M a d is o n
R a n g e ,  s o u t h w e s t  M o n ta n a .  G e o l o g i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a  B u l ­
l e t i n ,  v o l .  7 3 ,  p p .  1 3 1 - 1 3 8 .

F o u n t a i n ,  D.M., an d  D e s m a r a i s ,  N. R ., 1 9 8 0 ,  The W abowden t e r r a n e  o f  
M a n i t o b a  an d  t h e  p r e - B e l t  b a s e m e n t  o f  s o u t h w e s t e r n  M o n ta n a :  a 
c o m p a r is o n .  M ontana B ureau  o f  M ines and Geology S p e c i a l  P u b l i c a ­
t i o n  82 , pp . 3 5 - 4 6 .

F r a n c i s ,  P.W., 1 9 7 2 ,  The p s e u d o t a c h y I y t e  p r o b l e m .  C om m ents  E a r t h  
S c i e n c e ,  v o l .  9 ,  p p .  2 5 7 - 2 6 5 .

F y f e ,  W.S., 1 9 7 3 ,  The g r a n u l i t e  f a c i e s ,  p a r t i a l  m e l t i n g ,  an d  t h e  
A rchean  c r u s t .  P h i l o s o p h i c a l  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  R oyal S o c ie ty  o f  
L o n d o n .  A - 2 7 3 ,  p p .  4 5 7 - 4 6 1 .

G a r ih a n ,  J.M., 1979, Geology and S t r u c t u r e  o f  t h e  C e n t r a l  Ruby Range, 
M adison  C ounty , M ontana. G e o lo g ic a l  S o c ie ty  o f  A m e ric a  B u l l e t i n  
P a r t  I I ,  v o l .  9 0 ,  p p .  6 9 5 - 7 8 8 .

G i l e t t i ,  B . J . ,  1 9 6 6 ,  I s o t o p i c  a g e s  f r o m  s o u t h w e s t e r n  M o n ta n a :
J o u r n a l  o f  G e o p h y s ic a l  R e s e a rc h ,  v o l .  71, pp. 4029-4036.

______________ , 1968, I s o t o p i c  g e o c h ro n o lo g y  o f  M ontana and Wyoming i n
R a d i o m e t r i c  D a t i n g  f o r  G e o l o g i s t s . E. I .  H a m i l t o n ,  R. M. 
F a r q u h a r ,  e d i t o r s .  I n t e r s c i e n c e  P u b l i s h e r s ,  London and New York, 
p p .1 1 1 -1 4 6 .



76

_______________ , 197 1 ,  D i s c o r d a n t  i s o t o p i c  a g e s  an d  e x c e s s  a r g o n  i n
b i o t i t e s .  E a r t h  an d  P l a n e t a r y  S c i e n c e  L e t t e r s ,  v o l .  10, p p .  
157 -164 .

G u i d o t t i ,  e t  a l , .  1 9 7 7 ,  D i s t r i b u t i o n  o f  t i t a n i u m  b e t w e e n  c o e x i s t i n g  
m u s c o v i te  and b i o t i t e  i n  p e l i t i c  s c h i s t s  f rom  N o r th w e s te r n  M aine. 
A m erican  M i n e r a l o g i s t ,  v o l .  62, pp. 438-448.

H a n l e y ,  T .B ., 1 9 7 6 ,  S t r a t i g r a p h y  an d  S t r u c t u r e  o f  t h e  c e n t r a l  f a u l t
b l o c k ,  n o r t h w e s t e r n  T o b a c c o  R o o t  M o u n t a i n s ,  M a d is o n  C o u n ty  ~" 
M ontana , i n  The Tobacco Root G e o lo g ic a l  S o c i e ty  1976 F i e l d  Con­
f e r e n c e  G u i d e b o o k : M o n ta n a  B u r e a u  o f  M ines and G eology S p e c ia l  
P u b l i c a t i o n  73, pp. 7 -14 .

H enry, D .J .,  e t  a l ,  1982, G r a n u l i t e  g r a d e  s u p r a c r u s t a l  a s s e m b la g e s  o f  
t h e  Quad C r e e k  a r e a ,  e a s t e r n  B e a r t o o t h  M o u n t a i n s ,  M o n ta n a ,  i n  
P r e c a m b r i a n  G e o lo g y  o f  t h e  B e a r t o o t h  M o u n ta in s .  M u e l l e r ,  P.A., 
and Wooden, J .  L, e d i t o r s .  M ontana B ureau  o f  M ines and Geology 
S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  84, pp. 147-156.

H oldaw ay, M.J., 1971, S t a b i l i t y  o f  a n d a l u s i t e  and t h e  a lum inum  s i l i ­
c a t e  p h a s e  d i a g r a m .  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  S c i e n c e ,  v o l .  2 7 1 ,  p p .  
9 7 -1 3 1 .

J a m e s ,  H .L ., a n d  H e d g e ,  C.E., 1 9 8 0 ,  Age o f  t h e  b a s e m e n t  r o c k s  o f  ^  
s o u th w e s t  M ontana. . G e o lo g ic a l  S o c i e t y  o f  A m erica  B u l l e t i n ,  v o l .
9 ,  p t .  I ,  p p .  1 1 - 1 5 .

J o h a n n e s , H .L ., a n d  G u p t a ,  L .N ., 1 9 8 2 ,  O r i g i n  a n d  e v o l u t i o n  o f  a  ^  
m i g m a t i t e .  C o n t r i b u t i o n s  t o  M i n e r a l o g y  an d  P e t r o l o g y ,  v o l .  7 9 ,  
p p .  1 1 4 - 1 2 3 .

K a r a s e v i c h ,  L .P . ,  e t  a l ,  1 9 8 1 ,  Sum m ary o f  P r e c a m b r i a n  m e t a m o r p h i c  /  
and s t r u c t u r a l  h i s t o r y .  Ruby R a n g e ,  s o u t h w e s t  M o n ta n a .  Mo n t a n a  
G e o lo g ic a l  S o c i e t y  F i e l d  C o n fe re n c e  G uidebook, pp. 225-237.

K r o n e r ,  A ., 1 9 8 1 ,  P r e c a m b r i a n  p l a t e  t e c t o n i c s ,  i n  P r e c a m b r i a n  P l a t e  
T e c t o n i c s .  A. K ro n e r  ( e d i t o r ) .  E l s e v i e r ,  A m sterdam , pp. 57 -90 .

L e a k e ,  B.E., 1964, The c h e m ic a l  d i s t i n c t i o n  b e tw e e n  o r t h o -  and p a r a -
a m p h i b o l i t e s .  J o u r n a l  o f  P e t r o l o g y ,  v o l .  5 , pp . 238-254.

M a n n a ,  S . S . ,  a n d  S e n ,  S .K . ,  1 9 7 4 ,  O r i g i n  o f  g a r n e t  i n  b a s i c  , /
g r a n u l i t e s  a r o u n d  S a l t o r a ,  W. B e n g a l ,  I n d i a .  C o n t r i b u t i o n s  t o  
M in e ra lo g y  and P e t r o l o g y ,  v o l .  44 , pp. 195-218.

M a r t i n ,  H., 1 9 8 3 ,  A l t e r n a t i v e  g e o d y n a m i c  m o d e l s  f o r  t h e  D a m a ra
Orogeny: A c r i t i c a l  d i s c u s s i o n ,  i n  I n t r a c o n t i n e n t a l  F o ld  B e l t s .
H. M a r t i n  a n d  F . W. E d e r  ( e d i t o r s ) .  S p r i n g e r - V e r l a g ;  B e r l i n  
H e id e lb e r g ,  pp. 913-945 .



77

_______________ » an d  P o r a d a ,  H., 197 7 ,  The i n t r a c r a t o n i c  b r a n c h  o f  t h e
Damara Orogen i n  Sou th  W est A f r i c a .  I .  D i s c u s s i o n  o f  geodynam ic 
m o d e ls .  P re c a m b r ia n  R e s e a rc h ,  v o l .  5 , pp. 311-338 .

M c G re g o r ,  1 9 7 3 ,  The e a r l y  P r e c a m b r i a n  g n e i s s e s  o f  t h e  G o d th a a b  
d i s t r i c t ,  W. G re e n la n d .  P h i l o s o p h i c a l  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  Royal 
S o c i e t y  o f  London, A-273, pp. 343-358 .

M c L e l l a n ,  E .L . ,  1 9 8 3 ,  C o n t r a s t i n g  t e x t u r e s  i n  m e t a m o r p h i c  and
a n a t e c t i c  m i g m a t i t e s :  an  exam ple  from  t h e  S c o t t i s h  C a le d o n id e s .
J o u r n a l  o f  M e tam orph ic  G eology, v o l .  I ,  pp. 241-262 .

M c M a n n is ,  W .J .,  an d  C h a d w ic k ,  R.A., 1 9 6 4 ,  G e o lo g y  o f  t h e  G a r n e t
M o u n ta i n  q u a d r a n g l e ,  G a l l a t i n  C o .,  M o n ta n a .  M o n ta n a  B u r e a u  o f  
M ines and Geology B u l l e t i n  43, 47 p.

M i f f l i n , ; M., 1 9 6 3 ,  G e o lo g y  o f  a  p a r t  o f  t h e  s o u t h e r n  m a r g i n  o f  t h e  
G a l l a t i n  V a l l e y ,  s o u t h w e s t  M o n ta n a  [ M a s t e r ' s  t h e s i s ] : M o n ta n a  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  11 p.

M i t r a ,  G., 1 9 7 8 ,  D u c t i l e  d e f o r m a t i o n  z o n e s  a n d  m y l o n i t e s :  t h e
m e c h a n ic a l  p r o c e s s e s  i n v o lv e d  i n  t h e  d e f o r m a t io n  o f  c r y s t a l l i n e  
b a s e m e n t  r o c k s .  A m erican  J o u r n a l  o f  S c ie n c e ,  v o l .  278, pp. 1057- 
1084.

Mogk, D.W., 1 9 8 4 ,  P e t r o l o g y ,  g e o c h e m i s t r y ,  a n d  s t r u c t u r e  o f  a n
A r c h e a n  t e r r a n e  i n  t h e  N o r t h  Snowy B l o c k ,  B e a r t o o t h  M o u n t a i n s ,  
M ontana [Ph.D. d i s s e r t a t i o n ] : U n i v e r s i t y  o f  W a sh in g to n ,  S e a t t l e .

______________ , e t  a l ,  1985, A rchean  c o l l i s i o n a l  t e c t o n i c s  i n  s o u th w e s t
M ontana. G e o lo g ic a l  S o c i e ty  o f  A m erica  A b s t r a c t s  w i t h  P ro g ram s ,  
O r lan d o ,  F l o r i d a .

______________ , e t  a l ,  i n  r e v ie w .  T e c to n ic  a s p e c t s  o f  A rchean  c o n t i n e n ­
t a l  d e v e lo p m e n t  i n  t h e  N o r th  Snowy B l o c k ,  B e a r t o o t h  M o u n t a i n s ,  
M ontana .

M u e l l e r ,  P .A ., a n d  C o r d u a ,  W. S .,  1 9 7 6 ,  R b - S r  w h o l e  r o c k  a g e  o f  
g n e i s s e s  f ro m  t h e  H o r s e  C r e e k  a r e a .  T o b a c c o  R o o t  M o u n t a i n s ,  
M ontana. I s o c h r o n /W e s t ,  no. 16, pp. 33-36 .

_______________ , e t  a l ,  1 9 8 2 ,  G e o c h e m i s t r y  o f  t h e  A r c h e a n  r o c k s  o f  t h e
Quad C reek  and H e l l r o a r i n g  P l a t e a u  a r e a s  o f  t h e  e a s t e r n  B e a r to o th  
M o u n t a i n s ,  i n  P r e c a m b r i a n  g e o l o g y  o f  t h e  B e a r t o o t h  M o u n t a i n s ,  
M ontana and Wyoming. M u e l l e r ,  P. A., and Wooden, J .  L., e d i t o r s .  
M ontana B ureau  o f  M ines S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  84, pp. 69-82 .

_______________ , e t  a l ,  1 9 8 4 ,  A r c h e a n  m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k s  f ro m  t h e
B e a r to o t h  M o u n ta in s :  e v id e n c e  f o r  an  a c c r e t e d  t e r r a n e ?  G e o lo g i ­
c a l  S o c i e ty  o f  A m erica  A b s t r a c t s  w i t h  P ro g ra m s ,  Reno, Nevada.



78

______________* e t  a l ,  1985, Age, c o m p o s i t i o n a l ,  and i s o t o p i c  e v id e n c e
f o r  c r u s t a l  r e c y c l i n g  i n  a  I a t e - A r c h e a n  a r c ,  B e a r to o t h  M o u n ta in s ,  
M o n ta n a -W y o m in g .  G e o l o g i c a l  S o c i e ty  o f  A m erica  A b s t r a c t s  w i t h  
P ro g ram s’, O r lan d o ,  F l o r i d a .

M y e r s ,  J . S . ,  1 9 7 8 ,  F o r m a t i o n  o f  b a n d e d  g n e i s s e s  b y  d e f o r m a t i o n  o f  
ig n e o u s  r o c k s .  P re c a m b r ia n  R esea rch , ,  v o l .  6, pp. 43 -64 .

O r v i l l e ,  P.M ., 1 9 6 9 ,  A m o d e l  f o r  m e t a m o r p h i c  d i f f e r e n t i a t i o n  o r i g i n  
o f  t h i n —l a y e r e d  a m p h i b o l i t e s .  A m erican  J o u r n a l  o f  S c ie n c e ,  v o l .  
2 6 7 ,  PP. 6 4 - 8 6 .

P a s s c h i e r ,  C.W., 1 9 8 2 ,  P s e u d o t a c h y l y t e  an d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f
u l t r a m y l o n i t e  b a n d s  i n  t h e  S a i n t - B a r t h e l e m y  M a s s i f ,  F r e n c h  
P y r e n e e s .  J o u r n a l  o f  S t r u c t u r a l  G e o lo g y ,  v o l .  4 ,  n o .  I ,  p p .  6 9 -  
79 .

P e r k i n s ,  I I I . ,D . ,  a n d  N e w to n ,  R.C., 1 9 8 1 ,  C h a r n o c k i t e  g e o b a r o m e t e r s  
b a s e d  on c o - e x i s t i n g  g a r n e t - p y r o x e n e - p l a g i o c l a s e - q u a r t z .  N a tu re ,  
v o l .  2 9 2 ,  p p .  1 4 4 - 1 4 6 .

P e t e r m a n ,  Z .E .,  1 9 7 9 ,  G e o c h r o n o lo g y  a n d  t h e  A r c h e a n  o f  t h e  U.S.
E c o n o m ic  G e o lo g y ,  v o l .  7 4 ,  p .  1544 .

R a m sa y ,  J .G . ,  1 9 6 7 ,  F o l d i n g  an d  F r a c t u r i n g  o f  R o c k s .  M c G r a w - H i l l ,  
I n c . ,  568  p .

_______________ , a n d  G ra h a m , R. H., 1 9 7 0 ,  S t r a i n  v a r i a t i o n s  i n  s h e a r
b e l t s .  C anad ian  J o u r n a l  o f  E a r t h  S c ie n c e ,  v o l .  7 , pp. 786-813.

R o ss ,  C .P .,  e t  a l ,  1 9 5 5 ,  G e o l o g i c  map o f  M o n ta n a :  p r e p a r e d  i n
c o o p e r a t i o n  w i t h  t h e  M o n ta n a  B u r e a u  o f  M in e s  a n d  G e o lo g y .  U.S. 
G e o lo g ic a l  Survey  MR-4111.

R o ss ,  J .V . ,  1 9 7 3 ,  M y l o n i t i c  r o c k s '  a n d  f l a t t e n e d  g a r n e t s  i n  s o u t h e r n  
Okanagan o f  B r i t i s h  C olum bia . C anad ian  J o u r n a l  o f  E a r th .  S c ie n c e ,  
v o l .  10 , p p .  1 - 1 7 .

S a l t ,  K . J . ,  a n d  Mogk, D.W., A r c h e a n  g e o l o g y  o f  t h e  S p a n i s h  P e a k s  
a r e a ,  s o u th w e s t e r n  M ontana, G e o lo g ic a l  S o c i e t y  o f  A m erica  P ro ­
gram w i t h  A b s t r a c t s ,  B o is e ,  Id ah o .

S ib s on, R.H., 1975, G e n e r a t io n  o f  p s e u d o ta c h y ly t e s  by  a n c i e n t  s e i s m ic  
f a u l t i n g .  G e o p h y s ic a l  J o u r n a l  o f  t h e  Royal A s t r o n o m ic a l  S o c ie ty ,  
v o l .  4 3 ,  pp .  7 7 5 - 7 9 4 .

______________ , 1977, F a u l t  r o c k s  and f a u l t  m echan ism s . J o u r n a l  o f  t h e
G e o lo g ic a l  S o c i e t y  o f  London, v o l .  133, pp. 191-213 .

S m i t h ,  K . J . ,  198 0 ,  P e t r o l o g y  an d  o r i g i n  o f  P r e c a m b r i a n  r o c k s  i n  t h e  ^  
e a s t e r n  Ruby M o u n ta in s ,  s o u t h w e s t e r n  M ontana [M a s te r 's  t h e s i s ] : 
U n i v e r s i t y  o f  M ontana , 84 p.



79

S p e n c e r ,  E.W., an d  K o z a k ,  S . J . , 1 9 7 5 ,  P r e c a m b r i a n  e v o l u t i o n  o f  t h e
S p a n i s h  P e a k s  a r e a ,  M o n ta n a .  G e o l o g i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a  ^  
B u l l e t i n ,  v o l .  8 6 ,  p p .  7 8 5 - 7 9 2 .

S p ry ,  A., 1969, M e tam orph ic  T e x tu r e s .  Permagon P r e s s ,  L td . ,  350 p.

S t e w a r t ,  J.H., 1972, I n i t i a l  d e p o s i t s  i n  t h e  C o r d i l l e r a n  g e o s y n c l in e :
e v i d e n c e  o f  a  l a t e  P r e c a m b r i a n  (<850 m .y.) c o n t i n e n t a l  s e p a r a ­
t i o n .  G e o lo g ic a l  S o c i e ty  o f  A m erica  B u l l e t i n ,  v o l .  83, pp. 1345— 
1360.

S t r e c k e i s e n ,  A.L . ,  1 9 7 3 ,  P l u t o n i c  r o c k s :  C l a s s i f i c a t i o n  and nomen­
c l a t u r e  recom mended by t h e  IUGS su b c o m m iss io n  on t h e  s y s t e m a t i c s  
o f  i g n e o u s  r o c k s .  G e o t i m e s ,  v o l .  18 ,  n o .  10 , p p .  2 6 - 3 0 .

T r a c y ,  R . J . ,  a n d  R o b i n s o n ,  P . ,  1 9 8 3 ,  A c a d i a n  m i g m a t i t e  t y p e s  i n
p e l i t i c  r o c k s  o f  c e n t r a l  M a s s a c h u s e t t s ,  i n  M ig m a t i t e s ,  M e l t in g ,  
a n d  M e ta m o r p h i s m  M. P. A t h e r t o n  an d  C. D. G r i b b l e  ( e d i t o r s ) ,  
S h iv a  P u b l i s h i n g  L td ,  U n i te d  Kingdom, 326 p.

T u l I i s ,  J . ,  e t  a l ,  1973, M i c r o s t r u c t u r e s  and p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n s  i n  
e x p e r i m e n t a l l y  d e fo rm ed  q u a r t z i t e s .  G e o lo g ic a l  S o c i e t y  o f  A m erica  
B u l l e t i n ,  v o l .  8 4 ,  p p .  2 9 7 - 3 1 4 .

___________ ___, 1982, S i g n i f i c a n c e  and p e t r o g e n e s i s . o f  m y l o n i t i c  r o c k s .
G e o lo g y ,  v o l .  10 , p p .  2 2 7 - 2 3 0 .

______________ , and Yund, 1985, Dynamic r e c r y s t a l l i z a t i o n  o f  f e l d s p a r :  a
m e c h a n i s m  f o r  d u c t i l e  s h e a r  z o n e  f o r m a t i o n .  G e o lo g y ,  v o l .  13 , 
n o .  4 ,  p p .  2 3 8 - 2 4 1 .

T u r n e r ,  F .J ,  and W e is s ,  L.E., 1963, S t r u c t u r a l  A n a ly s i s  o f  M etam orph ic  
T e c t o n i t e s . M cG raw -H il l ,  I n c . ,  546 p.

T u t t l e ,  O .F ., a n d  B ow en , N .L ., 1 9 5 8 ,  O r i g i n  o f  g r a n i t e  i n  t h e  l i g h t  
o f  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  i n  t h e  sy s te m  N aA lS i03-K A lS i308-S i02-H 20. 
G e o l o g ic a l  S o c i e t y  o f  London M emoir 74, 153 p.

T y s d a l ,  R.G., 1 9 6 6 ,  G e o lo g y  o f  a  p a r t  o f  t h e  n o r t h e r n  en d  o f  t h e
G a l l a t i n  Range, G a l l a t i n  Co, M ontana [M a s te r 's  t h e s i s ] : M ontana 
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  95 p.

Van deK am p, P .C .,  1 9 6 9 ,  O r i g i n  o f  a m p h i b o l i t e s  i n  t h e  B e a r t o o t h
M o u n ta in s ,  Wyoming and M ontana : New d a t a  an d  i n t e r p r e t a t i o n s .
G e o lo g ic a l  S o c i e t y  o f  A m erica  B u l l e t i n  v o l .  80, pp. 1127-1136.

V a u c h e z ,  A., 1 9 8 0 ,  R ib b o n  t e x t u r e s  a n d  d e f o r m a t i o n  m e c h a n is m s  o f
q u a r t z  i n  a  m y l o n i t i z e d  g r a n i t e  o f  G r e a t  K a b y l i a  ( A l g e r i a ) .  ^ 
T e c t o n o p h y s i c s ,  v o l .  6 7 ,  p . 1 - 1 2 .



80

V i t a l i a n o ,  C.J . ,  e t  a l ,  1 9 7 9 ,  E x p l a n a t o r y  t e x t  t o  a c c o m p a n y  g e o l o g i c  
map o f  t h e  s o u th e r n  Tobacco Root M o u n ta in s ,  M adison  Co., Montana. 
G e o lo g ic a l  S o c i e t y  o f  A m erica  Map and C h a r t  S e r i e s ,  MC-31, 8 p.

W a t t s ,  M .J . ,  and  W i l l i a m s ,  G.D., 197 9 ,  F a u l t  r o c k s  a s  i n d i c a t o r s  o f  
p r o g r e s s i v e  s h e a r  d e f o r m a t io n  i n  t h e  Guingamp r e g i o n ,  B r i t t a n y .  
J o u r n a l  o f  S t r u c t u r a l  G eology, v o l .  I ,  pp. 323-332 .

W e b e r ,  W.M., 1 9 6 5 ,  G e n e r a l  g e o l o g y  a n d  g e o m o r p h o l o g y  o f  t h e  M i d d l e  v/  
C r e e k  a r e a ,  G a l l a t i n  Co., M o n ta n a  [ M a s t e r ' s  t h e s i s ] : M o n ta n a  
S t a t e  U n i v e r i t y ,  86 p.

W h i t e ,  S.H., 197 9 ,  D u c t i l e  s h e a r  z o n e s : a  g u i d e  t o  t h e  l a r g e  s t r a i n  
d e f o r m a t io n  o f  r o c k s ,  f rom  L a rg e  s t r a i n  d e f o r m a t io n :  R ep o r t  on a 
t e c t o n i c  s t u d i e s  g r o u p  d i s c u s s i o n , ( m e e t i n g  h e l d  a t  I m p e r i a l  
C o l l e g e ,  L o n d o n ,  Nov. 14 , 1979 .

_______________ , e t  a l ,  1 9 8 0 ,  On m y l o n i t e s  i n  d u c t i l e  s h e a r  z o n e s .
J o u n a l  o f  S t r u c t u r a l  G e o lo g y ,  v o l .  2 ,  n o .  1 / 2 ,  p p .  1 7 5 - 1 8 7 .

W i l s o n ,  M.L., 1 9 8 1 ,  O r i g i n  o f  A r c h e a n  l i t h o l o g i e s  i n  t h e  s o u t h e r n
Tobacco Root and n o r t h e r n  Ruby Ranges o f  s o u th w e s t e r n  M ontana, i n  ^ 
M ontana G e o lo g ic a l  S o c i e ty  1981 F i e l d  C o n fe re n c e  Guidebook, pp. 
3 7 -4 3 .

W i n d l e y ,  B .F . ,  1 9 8 1 ,  P r e c a m b r i a n  r o c k s  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  p l a t e -  
t e c t o n i c s  c o n c e p t ,  i n  P r e c a m b r i a n  P l a t e  T e c t o n i c s , A. K r o n e r ,  
e d i t o r .  E l s e v i e r  S c i e n t i f i c  P u b l i s h i n g  Co. D e v e l o p m e n t s  i n  
P re c a m b r ia n  Geology 4 , pp . 1-20.

_______________ , a n d  B r i d g w a t e r ,  D ., 1 9 7 1 ,  The e v o l u t i o n  o f  A r c h e a n
lo w -  a n d  h i g h - g r a d e  t e r r a i n s .  S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  o f  t h e  
G e o lo g ic a l  S o c i e t y  o f  A u s t r a l i a ,  v o l .  3 , pp. 3 3 -46 .

W i n k l e r ,  H.G.F., 1 9 7 6 ,  P e t r o g e n e s i s  o f  M e ta m o r p h i c  R o c k s .  S p r i n g e r  
V e r la g ,  New York, 220 p.

______________ , and Von P l a t e n ,  H., 1961, E x p e r i m e n t e l l e  g e s t e i n m e t a -
m orphose  V. e x p e r i m e n t e l l e  a n a t e k i s c h e  s c h m e lz e n  und i h r e  p e t r o -  
g e n e t i s c h e  B edeu tung . G e o c h im ica  e t  C osm ochim ica  A c ta ,  v o l .  24, 
p p .  2 5 0 - 2 5 9 .

W ooden, J . L . ,  e t  a l ,  1 9 8 2 ,  G e o c h e m i s t r y  an d  R b - S r  g e o c h r o n o l o g y  o f  
A r c h e a n  r o c k s  f r o m  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  s o u t h e a s t e r n  B e a r t o o t h  
M o u n t a i n s ,  M o n ta n a  an d  W yoming i n  P r e c a m b r i a n  G e o lo g y  o f  t h e  
B e a r t o o t h  M o u n t a i n s ,  M o n ta n a  a n d  W yom ing. M u e l l e r ,  P.A., a n d  
W ooden, J .L .  ( e d i t o r s ) .  M o n ta n a  B u r e a u  o f  M in e s  an d  G e o lo g y  
S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  84 , pp. 45 -56 .



81

Y a r d le y ,  B.W., 1978, G e n e s is  o f  t h e  S k a g i t  g n e i s s  m i g m a t i t e s ,  W ashing­
t o n ,  and t h e  d i s t i n c t i o n  b e tw e e n  p o s s i b l e  m echan ism s o f  m ig m a t i— 
z a t i o n .  G e o lo g ic a l  S o c i e t y  o f  A m erica  B u l l e t i n ,  v o l .  89, pp. 9 4 -



APPENDICES



83

APPENDIX A

LOCATIONS OF MAJOR OUTCROPS THAT WERE STUDIED IN DETAIL
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APPENDIX A

O utc rop L e g a l  D e s c r i p t i o n N a r r a t i v e  D e s c r i p t i o n

H -I SW 1 / 4 ,  NE 1 /4 ,  23 , 
T3S, R5E

2 .3  m i l e s  s o u th  a lo n g  
H y a l i t e  Creek Road.

L - I NE 1 /4 ,  SE 1 /4 ,  12, 
T3S, R5E

Along abandoned  lo g g in g  
F o r e s t  S e r v ic e  ro ad  
p a r a l l e l  t o  L e v e r i c h  
C reek ,  1 /3  m i l e  
s o u th  o f  r a n g e  f r o n t .

5 > -  »-& • 

S/l-3" NE 1 / 4 ,  NW 1 / 4 ,  20 , 
T3S, R6E

1 .6  m i l e s  s o u th  a lo n g  
F o r e s t  S e r v i c e  lo g g in g  
ro ad  f o l l o w i n g  Sourdough 
C reek .

8= 1-4- " NE 1 / 4 ,  NW 1 / 4 ,  20 , 
T3S, R6E

1 .8  m i l e s  s o u th  a lo n g  
F o r e s t  S e r v ic e  lo g g in g  
ro a d  f o l l o w i n g  Sourdough 
C reek .
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APPENDIX B

MINERAL CONTENTS OF QUARTZOFELDSPATHIC GNEISSES



M = major amounts (> 5%), Tr = tra ce  amounts (< 51),  -  =not present. 

Thin sectio n s

Mineral HlA H1C2 H-3-2 H-5-4 H-9 H-IO H-10-1 H-12-1 H-I2-2 H-13-2

Quartz M M M M M M M M M -

P lagioclase M - M M M M M M M M

Kspar - - - M - - M M - -

Garnet Tr M M - - M Tr - - -

B io tite Tr M M M Tr M Tr Tr M
I 2

Amphibole - Tr - - M Tr - - Tr M

Opaque phases Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr

Tourmaline - Tr - - - - - - - -

Muscovite - - - - M - Tr Tr - -

S e r ic ite M - M M - - M Tr Tr Tr

Epidote
group — — — — Tr Tr Tr - Tr Tr

Zircon Tr - Tr Tr Tr Tr Tr - Tr Tr

Chlorite - - Tr - Tr Tr Tr - Tr Tr

Apatite Tr - - - - - - - - -

C ordierite - - - - - - - Tr - -

S illim an ite - - — — Tr — _ _ Tr

1 Amphiboles are of hornblende composition unless otherwise ind icated .
2 Cummingtonite.
3 Gedrite.

Table 5 M ineral con ten ts of q u artzofe ld sp a th ic  g n e is se s

A
PPEN

D
IX

 B



M = major amounts O 5X). Tr ■

Thin section s

Mineral L-5 L -U MIG. I S -l-2 S -l-3

Quartz M M M M M

Plagioclas^ M M M M M

Kspar Tr - M M M

Garnet - - - Tr -

B io tite M M - M M

Amphibole - M - - -

Opaque
phases Tr Tr Tr Tr Tr

Tourmaline - - - - -

Muscovite Tr - - Tr Tr

S er ic ite M M M Tr Tr

Epidote
group Tr Tr Tr

Zircon - Tr Tr Tr Tr

Chlorite Tr Tr M - -

Apatite - - - - -

Cordierite - Tr - - -

Sillimanite

t r a c e  amounta (< 5%) not present

S-2 S-3-1 S-3-3 S-22 S-24 S-52Gn

M

M

Tr

M

M

Tr

M

M

M

M

Tr

Tr

H

M

M

Tr

H

Tr

H

Tr

M

Tr

Tr

M

M

Tr

Tr

Tr

Tr

Tr

Tr

Tr

Tr

Tr

Tr

Tr

CO
*vl



APPENDIX C

MINERAL CONTENTS OF AMPHIBOLITE FACIES '



Thin section s

M = major amounts (> 5%), Tr = trace amounts (< 5%). -  = not present.

Mineral H-1B3 H-IE H-A H-5-1 H-6 H-7 L-7 L-IO L -19 MIG2 MGU S -1-1 S-3-2 S-3-4 S-6 S-52

I 2 3

Amphibole M M H H M M M M M H M M M M M M

P lagioclase H M M M - M - - M Tr M M M M M M

Garnet M - M - M - - - - - M M M M - M

Quartz M - M - Tr M - - Tr H Tr M Tr T M -

B io tite Tr - Tr Tr - - Tr Tr M - - Tr M M M Tr

Clino- 
pyroxene - M - - - - - - - - - - - - - -

Opaque
phases Tr Tr Tr Tr M Tr M M Tr - Tr Tr M Tr Tr Tr

Sphene H - Tr Tr - Tr - - - - M Tr - Tr - -

Epidote
group - - - - - Tr - - - Tr Tr Tr - - Tr -

Zircon Tr Tr - Tr - - - - - Tr - Tr - Tr Tr Tr

C hlorite Tr - - - - - Tr Tr Tr M - - Tr Tr - -

S er ic ite H M Tr - - M Tr - - - M Tr - M M -

Apatite - - Tr Tr - - - - - - Tr - - - - -

1 Amphiboles are of hornblende composition unless otherwise indicated .
2 Cummingtonite and trem olite .
3 A c tin o lite .

Table b . M ineral con ten ts  o f am phibolite f a c ie s

A
PPEN

D
IX

 
C
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I

APPENDIX D

MINERAL CONTENTS OF TRANSITIONAL GRANULITES



M = major amounts (> 5X). Tr = trace amounts (< 5%). -  = not present.

Thin section s
5 - / 3

Minerals H-27-1 L-A L-12 S-13 S-52A

Hornblende M M M M M

P lagioclase M M M M M

B io tite - Tr Tr - Tr

Quartz M - M - -

Garnet M - - - M

Clino-
pyroxene M M M M M

Opaque
phases Tr Tr Tr Tr Tr

Sphene Tr - Tr - -

Zircon - - Tr Tr -

S er ic ite - Tr Tr M -

Chlorite - Tr - Tr -

Epidote
group - M - - -

. M ineral con ten ts  o f t r a n s it io n a l  g r a n u lite s .Table 7

A
PPEN

D
IX

 D
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