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Figure 2. ���'���v���Œ���o�]�Ì�������o�]�š�Z�}�•�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�]�����•�����Ÿ�}�v���}�(���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�����•�š�µ���Ç�����Œ�����X�����E�}�š����
�Œ���•�]�•�š���v�š�����o�]�+�r�(���������(�}�Œ�u���Œ�•�U�����v�����o�}�����Ÿ�}�v���}�(���š�Œ���À���Œ�Ÿ�v���l�š�µ�(�����•�‰�Œ�]�v�P�������‰�}�•�]�š�•�X�����D�}���]�.�������(�Œ�}�u��
���µ�•�]���Z�U���t�X�/�X�U���í�õ�ô�ó�X���:�}�Z�v�����Œ�Ç���v���^�š���š�����W���Œ�l�U���K�Z�]�}�W���^�]�o�µ�Œ�]���v���^�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�Ç�X�����/�v�W��Biggs, D.L. (Ed.), 
Centennial Field Guide, Volume 3. Geological society of America, Boulder, CO, 419-430.

GLACIAL OUTFLOW ORIGIN OF MASSIE CREEK GORGE, GREENE COUNTY OHIO
�D���<���s�/�d�d�U�����Ç�o���v���:�X�í�U���'�Z�/�&�&�/�E�U�����Z�Œ�]�•�š�}�‰�Z���Œ���d�X�í�U���'�h�^�d���&�^�K�E�U���Z�Ç���v���d�X�í�U�����v�����t�,�/�d�D�K�Z���U���:�}�Z�v���,�X2�U���~�í�•�����������Œ�À�]�o�o���U���K�,���ð�ñ�ï�í�ð�U�����Ç�o���v�u���l���À�]�©�›���������Œ�À�]�o�o���X�����µ�U���~�î�•���^���]���v���������v�����D���š�Z���u���Ÿ���•�U�����������Œ�À�]�o�o�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�U�����������Œ�À�]�o�o���U���K�,���ð�ñ�ï�í�ð����������������������Key Words:���P�o�����]���o���}�µ�š���µ�Œ�•�š���G�}�}���•�U���‰�}�š�Z�}�o���•�U�����������Œ�À�]�o�o�������}�o�}�u�]�š���U���Œ�}���l�(���o�o�•�U�������v�Ç�}�v���(�}�Œ�u���Ÿ�}�vABSTRACT

�D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�����]�•���}�v�����}�(���•���À���Œ���o���•�u���o�o�����µ�š���]�u�‰�Œ���•�•�]�À���������v�Ç�}�v�•���]�v���'�Œ�����v�������}�µ�v�š�Ç�U���K�Z�]�}���š�Z���š�����µ�š���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�������š�Ç�‰�]�����o�o�Ç���o�}�Á�r�Œ���o�]���(���o���v���•�����‰���X�����D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�������]�•�‰�o���Ç�•���•�‰�����š�����µ�o���Œ�����}�o�}�u�]�š�������o�]�+�•���~�µ�‰���š�}���î�ì���u���Z�]�P�Z�•�U���o���Œ�P�����Œ�}���l�(���o�o�•���~���À���Œ���P�]�v�P���í�ì�ì���u���]�v���š�Z�����o�}�Á���Œ���P�}�Œ�P�������v�����í�ô�ì�ì���u�ï���]�v���š�Z�����µ�‰�‰���Œ���P�}�Œ�P���•�U���v�µ�u���Œ�}�µ�•���o���Œ�P�����‰�}�š�Z�}�o���•���~�µ�‰���š�}���E�ñ���u���Á�]���������v�����E�ó���u���Z�]�P�Z�•�U���������Œ�Ç���À���o�o���Ç�����Œ���v���Z�]�v�P���}�+���š�Z�����u���]�v�����Z���v�v���o���Á�]�š�Z�������Œ���•�µ�o�š���v�š���������Œ�}���l���]�•�o���v�����~�C
�ï�ì�U�ì�ì�ì���u2���]�v�����Œ�����•�����v�����š�Á�}�����}�µ�o�����Œ�������Œ�•���}�v���]�š�•���o�������•�]�������~�š�Z�����o���Œ�P���•�š���C�í�ï�X�ñ���u���š�Z�]���l�•�X�����^�Z�}�Œ�š���•�]�����������v�Ç�}�v�•�����Œ�������µ�š���š�}���š�Z�����•���u���������‰�š�Z�����•���š�Z�����u���]�v�����Œ���]�v���P���U�����µ�š�����Œ�������Œ�Ç�V���•�}�u���Ÿ�u���•���š�Z���Ç�����o�•�}�����}�v�š���]�v���‰�}�š�Z�}�o���•���}�v���š�Z���]�Œ���Á���o�o�•�X�����D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P���[�•���P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���(�����š�µ�Œ���•�U���]�š�•���o�}�����Ÿ�}�v���]�v���Œ���o���Ÿ�}�v���š�}�����v�����u�}�Œ���]�v���•���(�Œ�}�u���š�Z�����o���•�š���P�o�����]���Ÿ�}�v�����‰�]�•�}�����U�����v�����Œ���P�]�}�v���o���•�µ�Œ�.���]���o�������‰�}�•�]�š�•�����v�����•�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�Ç���]�v���]�����š�����š�Z�����š���Œ�u�]�v�µ�•���}�(���š�Z�����P�o�����]���o���]�������Á���•�����]�Œ�����š�o�Ç��
�����}�À�����š�Z�����‰�Œ�}�Æ�]�u���o�����v�����}�(���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P���X�����t�]�š�Z���š�Z�������Æ�����‰�Ÿ�}�v���}�(���•�}�u�����o���š���r�}�����µ�Œ�Œ�]�v�P���Œ�}���l�(���o�o�•�U���•�����]�u���v�š�������‰�}�•�]�Ÿ�}�v�U�����P�P�Œ�����]�v�P���•�‰�Œ�]�v�P�������‰�}�•�]�š�•�U�����v�����š�Z�����µ�v�����Œ�•�]�Ì�������Œ�]�À���Œ���•�Z�}�Á���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�����]�•�������Œ���o�]���š���o���v���•�����‰���X�����:�}�]�v�š���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•�����}�Œ�Œ���o���š�����o�}�����o�o�Ç���Á�]�š�Z���P�}�Œ�P�������]�Œ�����Ÿ�}�v�����v�����‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ���•�]�����r�•�š�Œ�����u�•�l���Œ���À�]�����•�U�����v�����Œ���P�]�}�v���o�o�Ç���Á�]�š�Z���u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o�o�Ç���•�]�u�]�o���Œ�����o�]�L�}�v���'�}�Œ�P�������v�����'�o���v���,���o���v���'�}�Œ�P���•�X�����W�Œ���À�]�}�µ�•���•�š�µ���]���•�����}�v�����Œ�v�]�v�P���š�Z���•����
�š�Á�}���v�����Œ���Ç���P�}�Œ�P���•���Á���Œ�������v���o�Ç�Ì�����U�����o�}�v�P���Á�]�š�Z���Á�}�Œ�l���������o�]�v�P���Á�]�š�Z���P�o�����]���o���Z�]�•�š�}�Œ�Ç�U���‰�Œ�}�����•�•���•�U�����v�����(�����š�µ�Œ���•���]�v���•�}�µ�š�Z�Á���•�š���Œ�v���K�Z�]�}�X
�^�š�µ���]���•���������o�]�v�P���Á�]�š�Z���‰�}�š�Z�}�o�����š�Ç�‰���•�����v�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���Á���Œ�����Œ���À�]���Á���������v�������‰�‰�o�]�������š�}���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P���X���d�Z���•�������o�}�v�P���Á�]�š�Z���š�Z�������Œ�Ç���Œ�]�À���Œ�����Z���v�v���o�U���š�Z�����������Œ�}���l���]�•�o���v���U�����}�µ�o�����Œ�������Œ�•�����v�����•�Z�}�Œ�š�����µ�š���������‰���•�]�����������v�Ç�}�v�•���š���•�Ÿ�(�Ç���š�}���À���Œ�Ç���•�]�P�v�]�.�����v�š���‰���•�š���G�}�Á�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�X�������À�]�����v�������•�µ�P�P���•�š�•���š�Z�����P�}�Œ�P�����Á���•�����µ�š�����Ç���Z�]�P�Z�r�À�}�o�µ�u���U���•�����]�u���v�š�r�o�������v���}�µ�š�Á���•�Z���(�Œ�}�u���]�������š�Z���š���Á���•���]�v�����o�}�•�����‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š�Ç���š�}���š�Z�����P�}�Œ�P���U���‰�Œ�}�������o�Ç�����µ�Œ�]�v�P�������P�o�����]���o���}�µ�š���µ�Œ�•�š���G�}�}�����}�Œ���Œ���‰�]�����P�o���r
���]���o���u���o�Ÿ�v�P�����v�����Œ���š�Œ�����š�X���d�Z�]�•���]�•�����}�v�•�]�•�š���v�š���Á�]�š�Z���š�Z�����•�����o�����}�(���‰�}�š�Z�}�o���•�����v�������}�µ�o�����Œ�������Œ�•���(�}�µ�v�����Á�]�š�Z�]�v���š�Z���������v�Ç�}�v�X�����d�Z�����}�Œ�]�P�]�v���}�(���š�Z�]�•���P�}�Œ�P�����u���Ç���‰�Œ�}�À�]���������o�µ���•�����}�v�����Œ�v�]�v�P���š�Z�����}�Œ�]�P�]�v���}�(���}�š�Z���Œ���P�}�Œ�P���•�����Œ�}�µ�v�����•�}�µ�š�Z�Á���•�š���Œ�v���K�Z�]�}�����v�����������‰�������v�Ç�}�v�•���v�����Œ���•�]�P�v�]�.�����v�š�����v�����u�}�Œ���]�v���•�X

Acknowledgments
�t�����Á�}�µ�o�����o�]�l�����š�}���š�Z���v�l�W

�d�Z�������������Œ�À�]�o�o�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���'���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç��
���o���•�•���}�(���&���o�o���î�ì�í�î���~�]�v���o�µ���]�v�P���D�X�^�X���'�}�}���o�]�v�P�U��
���X�d�X���'�Œ�]�8�v�U���Z�X�d�X���'�µ�•�š���(�•�}�v�U���:�X�d�X���,���o�u�]�v�]���l�U��
���X�:�X���>�Ç�}�v�•�U�����X�:�X���D���<���À�]�©�U�����X�:�X���^�Z�µ�o���U�����v����
�W�Œ�}�(���•�•�}�Œ���:�X�,�X���t�Z�]�š�u�}�Œ���•���(�}�Œ���Z���o�‰���}�v���š�Z�]�•��
�‰�Œ�}�i�����š�X

�W�Œ�}�(���•�•�}�Œ���d�X���Z�]���������v�����•�X���D�µ�Œ�‰�Z�Ç���(�}�Œ���Z���o�‰��
�Á�]�š�Z���]�u���P���������]�Ÿ�v�P���•�}�L�Á���Œ���X

Conclusions
�D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�����Á���•���(�}�Œ�u���������Ç�����‰�]�•�}���]���U�������š���•�š�Œ�}�‰�Z�]�����•�µ���P�o�����]���o���o���l����
���Œ���]�v���P�����~�i�‚�l�µ�o�Z�o���µ�‰�•�•�����v�����•�]�P�v�]�.�����v�š���•�����]�u���v�š�r�o�������v���P�o�����]���o���}�µ�š�Á���•�Z�X��
�d�Z���•�������Œ�}���������š�Z���������v�Ç�}�v�����o�}�v�P���‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç�����Æ�]�•�Ÿ�v�P���i�}�]�v�š�r���}�v�š�Œ�}�o�o���������Œ���]�v�r
���P�����‰���©���Œ�v�•�X�����À�]�����v�������]�v���o�µ�����•�����v���������v���}�v���������Z���v�v���o�����v�����������Œ�}���l��
�]�•�o���v���U�����}�µ�o�����Œ�������Œ�•�U�����v�����v�µ�u���Œ�}�µ�•���o���Œ�P�����‰�}�š�Z�}�o���•�X�����•���š�Z�����P�o�����]���Œ���Œ���‰�]���o�Ç��
�Œ���š�Œ�����š�����U���š�Z�����o���Œ�P�����À�}�o�µ�u�����}�(���u���o�š�Á���š���Œ���(�µ�Œ�š�Z���Œ���������‰���v���������v�����Á�]�����v������
�š�Z�����P�}�Œ�P���U���µ�v�����Œ���µ�š���Œ���•�]�•�š���v�š���o���Ç���Œ�•�U�������µ�•�������Œ�}���l�(���o�o�•�����•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z��
�Œ���o�]���(���i�}�]�v�Ÿ�v�P�U�����v���������‰�}�•�]�š�������•�����]�u���v�š�����}�Á�v�•�š�Œ�����u�X���d�Z�]�•���u�}�����o���u���Ç��
�‰�Œ�}�À�����µ�•���(�µ�o���]�v���]�v�š���Œ�‰�Œ���Ÿ�v�P���š�Z�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���o���‰�Œ�}�����•�•���•���}�(���P�}�Œ�P���•���]�v���•�}�µ�š�Z�r
�Á���•�š���Œ�v���K�Z�]�}�����v�����}�š�Z���Œ���������‰�������v�Ç�}�v�•���v�����Œ���•�]�P�v�]�.�����v�š�����v�����u�}�Œ���]�v���•�X

Discussion
�� �d�Z�����š�Z�]���l�������‰�}�•�]�š�•�����}�Á�v�•�š�Œ�����u���}�(���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�����u���Ç���������š�Z�����Œ���•�µ�o�š���}�(���P�o�����]���o���}�µ�š�Á���•�Z���š�Z���š���Z���o�‰�������•�Z���‰�����š�Z�����µ�‰�•�š�Œ�����u�����o�]�L�}�v�U���'�o���v���,���o���v�U�����v�����D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P���•�X����
�d�Z�����Œ�}���l�r�o���Ç���Œ�����}�v�š�Œ�}�o�o�����U���•�µ�������v�����Œ���]�v���P�����Á�]�����v�]�v�P���o�������š�}���������Œ�����•���������}�u�‰���š���v�����X�����d�Z�������Æ�š���v�š���}�(���š�Z���•���������‰�}�•�]�š�•���•�µ�P�P���•�š�•���‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç���•�]�P�v�]�.�����v�š���Á���š���Œ���G�}�Á�X�����>�����l���}�(���•�]�o�š���}�Œ���}�Œ�r
�P���v�]���r�Œ�]���Z���o���Ç���Œ�•�������š�Á�����v�������‰�}�•�]�š�•���•�µ�P�P���•�š�•���Œ���‰�]���������‰�}�•�]�Ÿ�}�v�X�����d�Z���������‰�}�•�]�š�•�[���À���Œ�]���Ÿ�}�v�•���]�v�����}�u�‰�}�•�]�Ÿ�}�v�U���š�Z�]���l�v���•�•�U���P�Œ���]�v���•�]�Ì���U���Œ�}�µ�v���]�v�P�U�����v�����•�}�Œ�Ÿ�v�P�����Œ�����]�v���]�����Ÿ�À�����}�(���Œ���‰�]�������v����
�u���•�•�]�À�����P�o�����]���o���}�µ�š�Á���•�Z�X�����~�^�š���Á���Œ�š�U���î�ì�ì�ó�V���t���Œ���v�U���í�õ�ô�ô�•
�� �d�Z�������Œ�}���������v���š�µ�Œ�������v�����o�}�����Ÿ�}�v���}�(���‰�}�š�Z�}�o���•���•�µ�P�P���•�š���(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����}�v�š���u�‰�}�Œ���v���}�µ�•���Á�]�š�Z���š�Z���š���}�(���š�Z�����P�}�Œ�P�������v�������À�]�����v�������‰�Œ���À�]�}�µ�•���G�}�Á�����o���À���Ÿ�}�v�•�X�����d�Z���Ç���Œ���‰�Œ���•���v�š�����]�š�Z���Œ���•�µ�•�r
�‰���v���������•�����]�u���v�š���o�������]�v�P���š�}���À�}�Œ�š���Æ�������Œ���•�]�}�v���}�Œ���š�}�}�o�o���•�•�������À�]�š���Ÿ�}�v�X�����d�Z�������]�+���Œ�]�v�P���‰�}�š�Z�}�o�����š�Ç�‰���•���~�À���Œ�Ÿ�����o�U���‰�o�µ�v�P���U���š�Œ�}�µ�P�Z�•���}���•���Œ�À�������•�µ�P�P���•�š�����Z���v�P���•���]�v���i�}�]�v�š�r���}�v�š�Œ�}�o�o���������Œ���]�v�r
���P�����Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v���^�Œ�]�‰�r�µ�‰�_�����o���•�š�•�����v�����Œ���‰�]�����Z�������Á���Œ�������Œ�}�•�]�}�v�����v�����P�}�Œ�P�������µ�«�v�P�X�����&�}�Œ���u�}�•�š���‰�}�š�Z�}�o���•���o�}�����š�������Z�]�P�Z���Œ���µ�‰�U���‰�o�µ�v�P�]�v�P���Á���š���Œ���o�]�l���o�Ç���(�Œ�}�u�����v���}�À���Œ�o�Ç�]�v�P�����v�����Œ���š�Œ�����Ÿ�v�P��
�P�o�����]���Œ���u���Ç���Z���À�����]�v�]�Ÿ���š�������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�X�����>���Œ�P�����‰�}�š�Z�}�o�����•�]�Ì���•�����v�����•�]�u�]�o���Œ���u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���•���•�µ�P�P���•�š�����}�u�u�}�v���(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���]�v�������•�]�v�P�o�����}�Œ���u�µ�o�Ÿ�‰�o�����Œ���‰�]���U���u���•�•�]�À���r�G�}�Á�����À���v�š�•�X�����~�t���v�P�����š��
���o�X�U���î�ì�ì�õ�V���•���v�����v�����W�Œ���•�š���P�����Œ���U���í�õ�õ�ð�•
�� �d�Z�����Z�]�P�Z���P�Œ���À���o�������Œ�U���]�š�•���o���Œ�P�������}�µ�o�����Œ�•�U�����v�����]�š�•���o�}�����Ÿ�}�v���}�v���š�Z�����o�������•�]�������}�(���š�Z�����������Œ�}���l���]�•�o���v�����•�µ�P�P���•�š�•�����������‰�}�•�]�Ÿ�}�v���o�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���}�(���������‰�U���(���•�š�r�u�}�À�]�v�P���G�}�}���Á���š���Œ�•�X�����d�Z�������Œ�Ç��
���Z���v�v���o�����}�Œ�����Œ�]�v�P���š�Z�����]�•�o���v���[�•���•�}�µ�š�Z���Œ�v���•�]�������•�µ�‰�‰�}�Œ�š�•���š�Z�]�•���]�������X�����~���Œ���š�Ì�U���í�õ�ò�õ�•
�� �W�Œ���•���v�š�r�����Ç���������µ�u�µ�o���Ÿ�}�v���}�(���•�‰�Œ�]�v�P�������‰�}�•�]�š�•���š���•�Ÿ�(�Ç���š�}���������Œ�����•���������Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•�����}�u�‰���Œ�������š�}���š�Z�����‰���•�š�U���•�Z�}�Á�]�v�P���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�����]�•�������Œ���o�]�����o���v���•�����‰���U�����v�����š�Z�µ�•���‰���•�š��
�P�}�Œ�P���r�(�}�Œ�u�]�v�P���‰�Œ�}�����•�•���•�����Œ�����v�}�š���‰�Œ���•���v�š�o�Ç���}���•���Œ�À�����X
�� �E�µ�u���Œ�}�µ�•�����v�����o���Œ�P�����Œ�}���l�(���o�o�•���Œ���•�µ�o�š�������(�Œ�}�u���Œ���o�]���(���i�}�]�v�Ÿ�v�P�����µ�����š�}���u���•�•���P�}�Œ�P�������Œ�}�•�]�}�v�����v�����Œ���‰�]�����µ�v�����Œ���µ�«�v�P�����Ç���•�š�Œ�����u�����Œ�}�•�]�}�v�X�����K�À���Œ���o�o���i�}�]�v�š���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•�����}�Œ�Œ���o���š�����Á�]�š�Z��
�š�Z�����}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•���}�(���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�������v�����]�š�•���•�]���������Z���v�v���o�•�U�����o�}�v�P���Á�]�š�Z���Œ���P�]�}�v���o���•�}�µ�š�Z�Á���•�š���Œ�o�Ç�����Œ���]�v���P���X�����:�}�]�v�š�r���}�v�š�Œ�}�o�o�������P�o�����]���o���}�µ�ž�o�}�Á���u���Ç���Z���À�����(�}�Œ�u�������š�Z�����‰�Œ���•���v�š��
���Œ���]�v���P�����v���š�Á�}�Œ�l�X�����~�t���Œ���v�U���í�õ�ô�ô�•
�� �D�µ�o�Ÿ�‰�o�����u�����Z���v�]�•�u�•���u���Ç���Z���À�������}�v�š�Œ�]���µ�š�������š�}���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P���[�•���(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�X���������i�‚�l�µ�o�Z�o���µ�‰�U���}�Œ���P�o�����]���o���}�µ�š���µ�Œ�•�š���G�}�}���U���}�����µ�Œ�•���Á�Z���v�������•�µ���P�o�����]���o���}�Œ���‰�Œ�}�P�o�����]���o���o���l���������š���r
�•�š�Œ�}�‰�Z�]�����o�o�Ç�����Œ���]�v�•�����L���Œ���š�Z�������Œ�������Z�]�v�P���}�(�����������u�����}�v�•�]�•�Ÿ�v�P���}�(���P�o�����]���o���]�������}�Œ�������š���Œ�u�]�v���o���u�}�Œ���]�v�����~�Z�µ�•�Z�u���Œ�U���î�ì�ì�ò�•�X�����d�Z���•�������À���v�š�•�������v�����������‰�]�•�}���]���X�������o�•�}�U���Œ���‰�]�����u���o�Ÿ�v�P�����v�����Œ���������r
�]�v�P���}�(���š�Z�����P�o�����]���o���o�}�������‰�Œ�}���µ���������o���Œ�P�����À�}�o�µ�u���•���}�(���u���o�š�Á���š���Œ�U���Á�Z�]���Z���u���Ç���Z���À�����������v�������u�u���������Ç���‰�Œ�}�P�o�����]���o���u�}�Œ���]�v���•�U���Á�Z�}�•�����•�µ���•���‹�µ���v�š�����Œ�������Z���Œ���•�µ�o�š�������]�v�������š���•�š�Œ�}�‰�Z�]�����}�µ�š�r
�Á���•�Z�X�����>���•�š�o�Ç�U���•�µ���P�o�����]���o���G�}�Á���u���Ç���Z���À�������Œ�}���������]�v�š�}���������Œ�}���l�U���•�]�u�]�o���Œ���š�}�����µ�Œ�Œ���v�š���(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(���l���Œ�•�š�������À���•�X
�� ���µ�����š�}���š�Z�����o�}�����Ÿ�}�v���}�(���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P���������š�Á�����v���š�Á�}�����v�����u�}�Œ���]�v���•�U���}�µ�Œ���‰�Œ�}�‰�}�•�������Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�•�����u�‰�o�}�Ç�•���•�µ���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•�����•���š�Z�����]�v�]�Ÿ���o�������µ�•���Ÿ�À�������P���v�š���(�}�Œ�������v�Ç�}�v���(�}�Œ�r
�u���Ÿ�}�v�X���������o�����l���}�(���•�]�P�v�]�.�����v�š���P�o�����]���o���Ÿ�o�o�������š�Á�����v�����v�����u�}�Œ���]�v���•���‰�}�]�v�š�•���š�}���o���š���Œ���Œ���‰�]�����P�o�����]���o���Œ���š�Œ�����š�X�����&�]�Œ�•�š�U���•�µ���P�o�����]���o���������Œ�}���l�����Œ�}�•�]�}�v�����v�������‰�]�•�}���]�����}�µ�š�Á���•�Z���(�Œ�}�u���i�‚�l�µ�o�Z�o���µ�‰�•���Œ���r
�•�µ�o�š�������]�v���•�]�P�v�]�.�����v�š���G�}�Á���(�}�o�o�}�Á�]�v�P���i�}�]�v�š�r���}�v�š�Œ�}�o�o���������Œ���]�v���P���U�����v�����u���•�•�]�À�����‰�}�š�Z�}�o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����v�����Œ���‰�]�����������Œ�}���l���Œ���u�}�À���o�X�����^�����]�u���v�š�r�o�������v���}�µ�ž�o�}�Á���(�}�o�o�}�Á�]�v�P���P�o�����]���o���Œ���š�Œ�����š��
���}�v�Ÿ�v�µ�������š�Z���•�����‰�Œ�}�����•�•���•�U�����v�������Æ�‰�o���]�v�•���š�Z�������}�Á�v�•�š�Œ�����u�������‰�}�•�]�š�•�U���o���Œ�P�����������Œ�}���l���]�•�o���v���U���������v���}�v���������Z���v�v���o�U�����v�������}�µ�o�����Œ�������Œ�X�����Z�}���l�(���o�o�•���(�}�Œ�u���������v�����Á���Œ�����o���L�����o�}�v�P�������v�Ç�}�v��
�Á���o�o�•�����•���G�}�Á���•�µ���•�]�������X

�Z���P�]�}�v���o���^���«�v�P

�� �^���À���Œ���o���������Œ�}���l���P�}�Œ�P���•���o�]�������o�}�v�P���š�Z�����>�]�©�o�����D�]���u�]���Z�]�À���Œ�����Œ���]�v���P�����•�Ç�•�š���u���]�v���š�Z�����'�Œ�����v��
���}�µ�v�š�Ç���K�Z�]�}�����Œ�������~�&�]�P�X���í�•�X�������o�o�����]�•�‰�o���Ç���•�]�u�]�o���Œ���P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���•�U���•�š�����‰�����}�o�}�u�]�š�������o�]�+�•�U�����v��������
�•�}�µ�š�Z�Á���•�š���Œ�o�Ç���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�X�������o�]�L�}�v���'�}�Œ�P�����]�•���ð�X�ô���l�u���o�}�v�P�����v�����ï�ð���u���������‰�X�����'�o���v���,���o���v���'�}�Œ�P����
�]�•���í�ñ���u���������‰�����v�����í�X�î�ñ���l�u���o�}�v�P�X�����D�µ�o�Ÿ�‰�o�����‰�Œ���À�]�}�µ�•���•�š�µ���]���•���}�v�����o�]�L�}�v�����v�����'�o���v���,���o���v��
�'�}�Œ�P���•���Z���À�����]�v�š���Œ�‰�Œ���š�������P�o�����]���o�����v�����G�µ�À�]���o���‰�Œ�}�����•�•���•�U�����Œ�}�•�]�}�v���]�v�G�µ���v�����������Ç���i�}�]�v�š���‰���©���Œ�v�•�U��
���v�����l���Œ�•�Ÿ�v�P�����•���š�Z�����u���]�v���(�}�Œ�u���Ÿ�À�������P���v�š�•���~�^���Z�µ�u�����Z���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�V���t���Œ���v�U���í�õ�ô�ô�•�X

�� �d�}���š�Z�����•�}�µ�š�Z���}�(���š�Z���•���U���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�����]�v�����������Œ�À�]�o�o�����~�š�Z�]�•���•�š�µ���Ç�•���]�•���C�í�X�ô���l�u���o�}�v�P�U�����À�r
���Œ���P���•���í�ñ�r�í�ô���u���������‰�����v�����P�Œ�����µ���o�o�Ç���Á�]�����v�•���(�Œ�}�u���õ�r�í�î���u���µ�‰�•�š�Œ�����u���š�}���C�í�ì�ì���u���]�v���š�Z�����o�}�Á���Œ��
�Œ���P�]�}�v�X�����D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�������µ�š�•���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���š�Á�}���Œ���•�]�•�š���v�š�����}�o�}�u�]�š�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���}�À���Œ�o�Ç�]�v�P������
�•�}�L���Œ���•�Z���o�����o���Ç���Œ���~�&�]�P�X���î�•�X�����d�Z�����µ�‰�‰���Œ�����������Œ�À�]�o�o�������}�o�}�u�]�š�����]�•���š�Z�����u���i�}�Œ�����o�]�+�r�(�}�Œ�u���Œ�V���^�‰�Œ�]�v�P�r
�.���o�������}�o�}�u�]�š�����Á�����š�Z���Œ�•���š�}�������o���•�•�r�Œ���•�]�•�š���v�š�����Œ�]���l�r�o�]�l�����‰���©���Œ�v�V���D���•�•�]�������Œ�����l���^�Z���o�����o�]���•�����š��
�š�Z�����P�}�Œ�P���[�•�����}�©�}�u���]�v���]�š�•���o�}�Á���Œ���Œ�������Z���•�X

�� �����À���Œ�]���š�Ç���}�(���P�o�����]���o�������‰�}�•�]�š�•�����o���v�l���š���•�}�µ�š�Z�Á���•�š���K�Z�]�}�U�����v���������š�Z�]�v���o���Ç���Œ���}�(���P�o�����]���o���Ÿ�o�o���(�Œ�}�u��
�š�Z�����W�o���]�•�š�}�����v�������‰�}���Z�[�•���u�µ�o�Ÿ�‰�o�����P�o�����]���Ÿ�}�v�•���}�À���Œ�o�]���•���u�}�•�š���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�����X�����'�}�Œ�P�����Z�������•��
�o�]�����v�����Œ���o�}�Á�����v�����u�}�Œ���]�v���•���~�&�]�P�X���í�•�X�����E�}�š�����o�Ç�U�������š�Z�]���l�������‰�}�•�]�š���}�(���Ÿ�o�o�l�}�µ�š�Á���•�Z�����}�À���Œ�•�������Œ���P�]�}�v��
���}�Á�v�r���Œ���]�v���P�����}�(���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�����•�š�Œ���š���Z�]�v�P���(�Œ�}�u�������}�µ�š���ï�X�î���l�u���š�}���}�À���Œ���í�ò���l�u���Á���•�š���}�(��
���������Œ�À�]�o�o�����~�&�]�P�X���ï�•�X

Results

�t�]���š�Z���}�(���'�}�Œ�P�������}�u�‰���Œ�������š�}���>�]�š�Z�}�o�}�P�Ç���~�&�]�P�X���ð�•

�� �t�Z���Œ�����š�Z�������������}�(���D���•�•�]�������Œ�����l���Œ���•�š�•���}�v�����������Œ�À�]�o�o�������}�o�}�u�]�š���U���š�Z�����P�}�Œ�P�����Œ���u���]�v�•���Œ���o���Ÿ�À���o�Ç��
�v���Œ�Œ�}�Á�X�����>���Œ�P�����Œ�}���l�(���o�o�•�����v�����•�o�]�����•���}�����µ�Œ�����}�Á�v�•�š�Œ�����u���µ�‰�}�v�����v�š���Œ�]�v�P���š�Z�����^�‰�Œ�]�v�P�.���o�����l�����µ�‰�Z���u�]�������}�r
�o�}�u�]�š���•�X�����&�µ�Œ�š�Z���Œ�����}�Á�v�•�š�Œ�����u�U���Á�Z���Œ�����D���•�•�]�����^�Z���o�����µ�v�����Œ�o�]���•���š�Z�����•�š�Œ�����u�U���]�š���Á�]�����v�•�����Œ���u���Ÿ�����o�o�Ç��
�(�Œ�}�u���C�ï�ì���u���š�}���C�í�ì�ì���u�X

�Z�}���l�(���o�o�•���~�&�]�P�X���ñ�U���>�K�����ï�•

�� �>���Œ�P���U���o���•�•�������µ�v�����v�š�����o�}���l�Ç���Œ�}���l�(���o�o�•���µ�‰�•�š�Œ�����u�����À���Œ���P�����ñ�X�ñ�ñ���u���Z�]�P�Z�U���ï�í�X�í���u���o�}�v�P�U�����v�����í�ì�X�ó���u��
�Á�]�������~�v�A�ð�•�X�����D�}�Œ���������µ�v�����v�š�U���•�u���o�o���Œ���Œ�}���l�(���o�o�•���o�]�������}�Á�v�•�š�Œ�����u�U�����À���Œ���P�]�v�P���ï�X�ì���u���Z�]�P�Z�U���ô�X�ï���u���o�}�v�P�U��
���v�����ð�X�ì���u���Á�]�������~�v�A�í�í�•�X

���Œ�Ç���s���o�o���Ç�����v�����������Œ�}���l���/�•�o���v�����~�&�]�P�X���ñ�•

�� �/�v���š�Z�������}�Á�v�•�š�Œ�����u���Œ�������Z���•���}�(���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P���U�����š���š�Z�����‰�}�]�v�š���Á�Z���Œ�����š�Z�����Œ�]�À���Œ�����Œ�}�‰�•���]�v�š�}��
�D���•�•�]�����^�Z���o�������v�����Á�]�����v�•�����Œ���•�Ÿ�����o�o�Ç�U���]�š���G�}�Á�•�����o�}�v�P���š�Z�����v�}�Œ�š�Z���•�]�������}�(���������]�Œ���µ�o���Œ���������Œ�}���l���]�•�o���v�������‰�r
�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç���ï�ì�U�ì�ì�ì���u2���]�v�����Œ�����X���������•�š�����‰�r�•�]�����������Œ�Ç���À���o�o���Ç���Á�Z�}�•�����G�}�}�Œ���o�]���•���i�µ�•�š�������}�À�����š�Z�������µ�Œ�Œ���v�š��
�Œ�]�À���Œ���o���À���o�����µ�Œ�À���•�����o�}�v�P���š�Z�����]�•�o���v���[�•���•�}�µ�š�Z���Œ�v���•�]�����X�����^�u���o�o���Œ�����µ�š���u�}�Œ�����v�µ�u���Œ�}�µ�•���Œ�}���l�(���o�o�•���•�µ�Œ�Œ�}�µ�v����
�š�Z�����]�•�o���v�����~�î�ñ���}�v���v�}�Œ�š�Z���Œ�v���•�]�����U���o���•�•���v�µ�u���Œ�}�µ�•�����o�}�v�P���Á���•�š���Œ�v�����v�����•�}�µ�š�Z���Œ�v���•�]�����•�U�����v�����������}�Ì���v��
���o�}�v�P���š�Z�������Œ�Ç���À���o�o���Ç�[�•���•�}�µ�š�Z���Œ�v�����o�]�+�•�X����

���}�µ�o�����Œ�������Œ���~�&�]�P�X���ñ�•

�� �������}�µ�o�����Œ�������Œ���u�����•�µ�Œ�]�v�P���ò�ð�X�ñ���u���o�}�v�P�U���í�ï�X�ñ���u���Z�]�P�Z�����v�����C�ï�ì���u���Á�]�������o�]���•�����o�}�v�P���š�Z�����������Œ�}���l���]�•�r
�o���v���[�•���Á���•�š���Œ�v���•�]�����X�����/�š���]�•�����}�u�‰�}�•�������}�(���������Œ�}���l���G�}���š�����v�����Á���o�o�r�Œ�}�µ�v���������P�o�����]���o�����Œ�Œ���Ÿ���•�X�������}�µ�o�����Œ��
�u�����•�µ�Œ���u���v�š�•���~�v�A�ï�ï�•�����À���Œ���P�������î�õ�r�ï�ó�����u�����o�}�v�P���š�Z�����o�}�v�P�����Æ�]�•�X

�� ���v�}�š�Z���Œ���•�u���o�o���Œ�������Œ���o�]���•���C�ó�ñ���u���š�}���š�Z�����•�}�µ�š�Z�����v�������]�•�‰�o���Ç�•���C�ð�ì���u2���}�(�����Æ�‰�}�•���������}�����o�����•�]�u�]�o���Œ���š�}���š�Z����
�.�Œ�•�š�X

�W�}�š�Z�}�o���•���~�&�]�P�X���ñ�U���>�K�����í�r�õ�•

�� �E�µ�u���Œ�}�µ�•���o���Œ�P�������µ�š���Á���o�o�r�Á�����š�Z���Œ���������v�����]�v���}�u�‰�o���š�����‰�}�š�Z�}�o���•���o�]�v�����š�Z�����P�}�Œ�P���U�����À���Œ���P�]�v�P�������u�]�v�]�r
�u�µ�u���Á�]���š�Z���}�(���î�X�ñ���u�����v�������š���o�����•�š���ï�X�î���u���š���o�o�X�����d�Z���Ç���}�����µ�Œ�����o�}�v�P���š�Z�����P�}�Œ�P���[�•�����o�]�+���(�������U���}�v�������Œ�}���l�(���o�o�U���}�v��
�������Œ�}���l�������•�]���������v�����Á�]�š�Z�]�v�����µ�Œ�Œ���v�š���G�}�Á�U�����v�������o�}�v�P���š�Z�������Œ�Ç�����Z���v�v���o�����o�]�+���(�������X��

�:�}�]�v�š�•���~�&�]�P�X���ñ�•

�� �E�����Œ�r�À���Œ�Ÿ�����o���i�}�]�v�š�•�����Œ�������o�����Œ�o�Ç���À�]�•�]���o�����]�v���š�Z�������o�]�+���(�����������o�}�v�P���š�Z�����P�}�Œ�P���[�•�����v�Ÿ�Œ�����o���v�P�š�Z�U�����•���Á���o�o�����•���]�v��
�š�Z�������Œ�Ç�����Z���v�v���o�X�����K�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•���}�(���ð�ó���i�}�]�v�š�•���Á���Œ�����‰�o�}�©�����U�����v�������}�u�‰���Œ�������š�}���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•���}�(���š�Z�����P�}�Œ�P����
���v�����v�µ�u���Œ�}�µ�•���u�]�v�}�Œ���•�š�Œ�����u�•�����v�������Œ���À�]�����•���‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ�o�Ç���]�v�š���Œ�•�����Ÿ�v�P���š�Z�����v�����Œ�r�o�]�v�����Œ���P�}�Œ�P�����Á���o�o�•�X

�^�‰�Œ�]�v�P�������‰�}�•�]�š�•���~�&�]�P�X���ñ�U���>�K�����ô�•

�� �D�µ�o�Ÿ�‰�o�����š�Œ���À���Œ�Ÿ�v�������v�����š�µ�(�����•�‰�Œ�]�v�P�������‰�}�•�]�š�•���µ�‰���š�}���ñ���u�ï���]�v���À�}�o�µ�u�����}�����µ�Œ�����š���š�Z�������}�v�š�����š�������š�Á�����v��
�D���•�•�]�������Œ�����l���^�Z���o�������v�����š�Z�������µ�‰�Z���u�]�������}�o�}�u�]�š���U���������µ�u�µ�o���Ÿ�v�P�����•���P�Œ�}�µ�v���Á���š���Œ���G�}�Á�•���}�µ�š���}�(���š�Z�������o�]�+��
�(�������������}�À�����š�Z�����o���•�•���‰���Œ�u�������o�����D���•�•�]�����^�Z���o���X

Massie Creek Gorge study area

���o�]�L�}�v���'�}�Œ�P��
Glen Helen Gorge

�ñ���<�u

Figure 3.  �^�µ�Œ�.���]���o�������‰�}�•�]�š�•���}�(���Œ���P�]�}�v���•�µ�Œ�Œ�}�µ�v���]�v�P���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�����•�š�µ���Ç�����Œ�����X�����^�š�����l�•���}�(���o���©���Œ�•�l�v�µ�u�����Œ�•���Œ���‰�Œ���•���v�š�������P���v�r
���Œ���o�]�Ì���������Œ�}�•�•���•�����Ÿ�}�v���(�}�Œ���������Z�����Œ�����X�����E�}�š�����š�Z�]���l�v���•�•���}�(�������‰�}�•�]�š�•�����}�Á�v�•�š�Œ�����u���(�Œ�}�u���}�µ�Œ���•�š�µ���Ç�����Œ�����X
�^�µ�Œ�.���]���o���µ�v�]�š�•���]�v���o�µ�����W���^O�_���(�}�Œ���}�Œ�P���v�]���������‰�}�•�]�š�•���}�(���u�µ���l�U���‰�����š�U�����o���Ç�V���^IC�_���(�}�Œ���Z�]�P�Z�o�Ç���À���Œ�]�����o���U���^�]�����r���}�v�š�����š�_�������‰�}�•�]�š�•���}�(���‰�}�}�Œ�o�Ç��
�•�}�Œ�š�������P�Œ���À���o�����v�����•���v���U�����v�������}�u�u�}�v���•�]�o�š�U�����o���Ç�U�����v�����Ÿ�o�o���o���v�•���•�V���^S�_���(�}�Œ���Á���o�o�r�u�}�����Œ���š���o�Ç���•�}�Œ�š���������v�����u�}�����Œ���š���o�Ç�r�Á���o�o���Œ�}�µ�v��������
�•���v���U���.�v���o�Ç���•�š�Œ���Ÿ�.�������š�}���u���•�•�]�À���U���Á�]�š�Z���u�]�v�}�Œ���•�]�o�š�l�P�Œ���À���o���o���v�•���•�V���^SG�_���(�}�Œ���Á���o�o�r�u�}�����Œ���š���o�Ç���•�}�Œ�š���������v�����u�}�����Œ���š���o�Ç�r�Á���o�o���Œ�}�µ�v��������
�]�v�š���Œ�u�]�Æ�����l�]�v�š���Œ���������������•���v�������v�����P�Œ���À���o�U���.�v���o�Ç���•�š�Œ���Ÿ�.�������š�}���u���•�•�]�À���V���^TA�_���(�}�Œ���Z�]�P�Z�������Œ���}�v���š�������}�v�š���v�š���o�}���u���Ÿ�o�o���‰�}�•�•�]���o�Ç�����}�v�r
�š���]�v�]�v�P���•�]�o�š�U���•���v�������v�����P�Œ���À���o���o���v�•���•�V���^T�_���(�}�Œ���µ�v���]�+���Œ���v�Ÿ���š�������•�µ�Œ�(���������Ÿ�o�o�V���^a�_���(�}�Œ�����o�o�µ�À�]�µ�u�����}�v�š���]�v�P���•�]�o�š���š�}�����}�µ�o�����Œ���•�]�Ì�����u���š���Œ�]���o�X����
�������Œ�}���l���µ�v�]�š�•���]�v���o�µ�����W���^Ls�_���(�}�Œ�������À�}�v�]���v�r���P�����o�]�u���•�š�}�v�������v�������}�o�}�u�]�š���V���^D�_���(�}�Œ���^�]�o�µ�Œ�]���v�r�����v���l�}�Œ�������À�}�v�]���v�r���P�������}�o�}�u�]�š���V���^L-S�_��
�(�}�Œ���]�v�š���Œ���������������K�Œ���}�À�]���]���v�r���P�����o�]�u���•�š�}�v�������v�����•�Z���o���X
�>�]�š�Z�}�o�}�P�]�������}�o�}�Œ�•���Œ���‰�Œ���•���v�š�W�����o�o�µ�À�]�µ�u�V���}�Œ�P���v�]���������‰�}�•�]�š�•�U���,�}�o�}�����v���r���P���V���Ÿ�o�o�U���]���������}�v�š�����š�������‰�}�•�]�š�•�U�����v�����•���v�������v�����P�Œ���À���o�U�����o�o���t�]�•�r
���}�v�•�]�v���v�r���P���X
�E�µ�u�����Œ�•���(�}�o�o�}�Á�]�v�P���š�Z�����o�]�š�Z�}�o�}�P�Ç�������•�]�P�v���š�}�Œ���Œ���‰�Œ���•���v�š�����À���Œ���P�����š�Z�]���l�v���•�•���}�(���������Z���µ�v�]�š���]�v���š���v�•���}�(���(�����š�V���]�(���v�}���v�µ�u�����Œ���]�•���‰�Œ���•���v�š�U��
�š�Z�������À���Œ���P�����š�Z�]���l�v���•�•���]�•���í���~�í�ì���(�����š�•�X
�&�Œ�}�u�����Œ�}���l�u���v�U�����X�^�X�U���^���Z�µ�u�����Z���Œ�U���'�X���X�U���^�Z�Œ���l���U�����X�>�X�U���^�Á�]�v�(�}�Œ���U�����X�D�X�U�����v�����>���Œ�•���v�U���'�X���X�U���î�ì�ì�ñ�U���^�µ�Œ�.���]���o���P���}�o�}�P�Ç���}�(���š�Z�����^�‰�Œ�]�v�P-
�.���o�����ï�ì���y���ò�ì�r�u�]�v�µ�š�����‹�µ�����Œ���v�P�o���W���K�Z�]�}�����]�À�]�•�]�}�v���}�(���'���}�o�}�P�]�����o���^�µ�Œ�À���Ç���D���‰���^�'�r�î���^�‰�Œ�]�v�P�.���o���U���•�����o�����í�W�í�ì�ì�U�ì�ì�ì�X

500 m

Figure 4.  �'���}�o�}�P�]�����u���‰���}�(���D���•�•�]����
���Œ�����l���'�}�Œ�P���U���•�Z�}�Á�]�v�P���š�Z�������}�Œ�Œ���o���Ÿ�}�v��
�����š�Á�����v���P�}�Œ�P�����Á�]���š�Z�����v�����������Œ�}���l��
�š�Ç�‰���X�������}�v�š�����š�•�����Œ�������‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���X

�1

�1�:�}�]�v�š���K�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•
�v�A�ð�ó

�î�ì�ì���u

Figure 5. ���D���‰���}�(���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�����•�š�µ���Ç�����Œ�����X�����>�}�����Ÿ�}�v�•���í�r�õ�����Œ�����v�}�š�����X�������]�Œ���µ�o���Œ���������Œ�}���l���]�•�o���v�����]�•���}�µ�š�o�]�v�������]�v�����o�µ���V���o���Œ�P�������v�����•�u���o�o���P�Œ���À���o�������Œ�•���}�v���Á���•�š���•�]�������}�(���]�•�o���v�������Œ�����}�µ�š�o�]�v���������Ç���Œ�����������•�Z���•�X�����/�v�•���š���Œ�}�•�������]���P�Œ���u���•�Z�}�Á�•���i�}�]�v�š��
�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•�����o�}�v�P���š�Z�����P�}�Œ�P���X�����d�Z�������Œ�Ç�������v�Ç�}�v�l���Z���v�v���o�����µ�Œ�À���•�����Œ�}�µ�v�����š�Z�����������Œ�}���l���]�•�o���v���[�•���•�}�µ�š�Z���Œ�v���•�]�����X�����E�}�š�����š�Z�������}�Œ�Œ���o���Ÿ�}�v���}�(���i�}�]�v�š���‰���©���Œ�v�•���Á�]�š�Z���•�š�Œ�����u�����v�������Œ�Ç�����Z���v�v���o���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•�X
�D���‰���(�Œ�}�u��Google earth ���v�����Á�Á�Á�X�P�o�]���X���}�u�l�µ�•�P�•�r�š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���r�u���‰�•�r�î�X�Z�š�u�X�����Z�}�•�������]���P�Œ���u�����Œ���L�������]�v��Rick Allmendinger’s Stereonet 8���‰�Œ�}�P�Œ���u�U��www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA.

Cedarville
X

Wilberfoce
X

Clifton
X

Jamestown
X

Xenia
X

Yellow Springs
X

Enon
X

Greene County

Clark County

10 Km

Massie Creek

Little
 Miami

Clark Run

Caesar C
reek

Painters Run

Grog Run

Glen Helen Gorge

���o�]�L�}�v���'�}�Œ�P��

Massie Creek Gorge study area

Figure 1. �d�Z�����K�Z�]�}�����E�Z�[�•���'�o�����]���o���D���‰�����]�•�‰�o���Ç�•���Œ���P�]�}�v���o�����Æ�š���v�š�����v���������‰�}�•�]�š�•���}�(���š�Z�����u�}�•�š���Œ�������v�š���P�o�����]���Ÿ�}�v�•�X�����d�Z�������Æ�‰���v�����������Œ�������u���‰���•�Z�}�Á�•���}�µ�Œ���D���•�•�]�������Œ�����l���'�}�Œ�P�����•�š�µ���Ç���v�����Œ��
���������Œ�À�]�o�o���U�����o�}�v�P���Á�]�š�Z���}�š�Z���Œ���P�}�Œ�P���•���š�}���š�Z�����v�}�Œ�š�Z�X�����E�}�š�����š�Z�����Œ���P�]�}�v���o�����Œ���]�v���P�����‰���©���Œ�v�����v�����Œ�]���P�����u�}�Œ���]�v���•���~�P�Œ�����v�•�������o�]�v�����Ÿ�v�P���P�o�����]���o���•�µ���r�o�}�������u�}�À���u���v�š�����v�������Æ�š���v�š�X�����&�Œ�}�u��Ohio 
���]�À�]�•�]�}�v���}�(���'���}�o�}�P�]�����o���^�µ�Œ�À���Ç�U���î�ì�ì�ñ�U���'�o�����]���o���D���‰���}�(���K�Z�]�}�W���K�Z�]�}�������‰���Œ�š�u���v�š���}�(���E���š�µ�Œ���o���Z���•�}�µ�Œ�����•�U�����]�À�]�•�]�}�v���}�(���'���}�o�}�P�]�����o���^�µ�Œ�À���Ç�U���‰���P���r�•�]�Ì�����u���‰���Á�]�š�Z���š���Æ�š�U���î���‰�X�U���•�����o�����í�W�î�U�ì�ì�ì�U�ì�ì�ì�X

LOC 2. ���W���Œ�Ÿ���o���À���Œ�Ÿ�����o�l�‰�o�µ�v�P�����‰�}�š�Z�}�o�����}�v���•�]�������}�(���Œ�}���l�(���o�o�U��
�•�}�µ�š�Z���•�]�������}�(���Œ�]�À���Œ���~�•�����o�����A���î���u�•�X

LOC 5.����A) �s���Œ�Ÿ�����o�l�‰�o�µ�v�P�����‰�}�š�Z�}�o�����}�v���Œ�]�À���Œ�[�•���v�}�Œ�š�Z���•�]�����U�����o�}�v�P���Á���š���Œ���~�•�����o�����A���î���u�•�X����B) �s���Œ�Ÿ�����o�l�‰�o�µ�v�P�����‰�}�š�Z�}�o�����]�v���������Œ�}���l�U�������v�š���Œ���}�(���Œ�]�À���Œ���~�•�����o�����A���î���u�•�X LOC 7. ���s���Œ�Ÿ�����o�l�‰�o�µ�v�P�����‰�}�š�Z�}�o�����o�}�����š�������v�����Œ�������•�����}�(�����Œ�Ç��
���Z���v�v���o�[�•�����o�]�+���(���������~�•�����o�����A���î���u�•�X

LOC 8.  �>���Œ�P�����š�Œ���À���Œ�Ÿ�v���l�š�µ�(�����•�‰�Œ�]�v�P�������‰�}�•�]�š�•�����o�}�v�P�������•�����}�(���v�}�Œ�š�Z�����o�]�+���(�������U�����Æ�š���v���]�v�P��
���}�Á�v�Á���Œ���•���(�Œ�}�u���^�‰�Œ�]�v�P�.���o�������}�o�}�u�]�š�����š�}���D���•�•�]�������Œ�����l���^�Z���o�����~�•�����o�����A���î���u�•�X�����^�}�u�������o�}���l�•��
�Z���À�������Œ�}�l���v���}�+�X

LOC 9.  �s���Œ�Ÿ�����o�l�‰�o�µ�v�P�����‰�}�š�Z�}�o�����Á���o�o�������}�À�����Á���š���Œ���o���À���o�����o�}�v�P���v�}�Œ�š�Z�����o�]�+���(���������~�•�����o�����A���î���u�•�X

References
���Œ���š�Ì�U���:�X�,�X�U���í�õ�ò�õ�X���d�Z�����>���l�����D�]�•�•�}�µ�o�����G�}�}���•�����v�����š�Z�������Z���v�v���o�������^�������o���v���X���d�Z�����:�}�µ�Œ�v���o���}�(���'���}�o�}�P�Ç���ó�ó�U���ñ�ì�ñ�r�ñ�ð�ï�X
�Z�µ�•�Z�u���Œ�U�����X�>�X�U���î�ì�ì�ò�X���^�����]�u���v�š�}�o�}�P�]�����o�����v�����P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���]�u�‰�����š�•���}�(���š�Z�����i�Ì�l�µ�o�Z�o���µ�‰���~�P�o�����]���o���}�µ�š���µ�Œ�•�š���G�}�}���•���]�v��
�����������:���v�µ���Œ�Ç���î�ì�ì�î�����š���<�À���Œ�l�B�Ì�o�o�U���v�}�Œ�š�Z���Œ�v���/�����o���v���X���'���}�P�Œ���.�•�l�������v�v���o���Œ�X���^���Œ�]���•�����U���W�Z�Ç�•�]�����o���'���}�P�Œ���‰�Z�Ç���ô�ô�U���ð�ï�r�ñ�ï�X
�^���Z�µ�u�����Z���Œ�U���'�X���X�U�����v�P�o���U���D�X�W�X�U���D�}�©�U�����X���X�U�����v�����������v�U�����X�:�X�U���î�ì�í�î�X���'���}�o�}�P�Ç���}�(���š�Z���������Ç�š�}�v���Œ���P�]�}�v���]�v�����}�Œ�������v�����}�µ�š���Œ�}�‰
�������������r�������Á�}�Œ�l�•�Z�}�‰�����v�����.���o�����š�Œ�]�‰���(�}�Œ�����]�Ÿ�Ì���v�•�U�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o���]�v�À���•�Ÿ�P���š�}�Œ�•�U���P���}�o�}�P�]�•�š�•�U�����v���������µ�����š�}�Œ�•�W���K�Z�]�}�������‰���Œ�š
�����������u���v�š���}�(���E���š�µ�Œ���o���Z���•�}�µ�Œ�����•�U�����]�À�]�•�]�}�v���}�(���'���}�o�}�P�]�����o���^�µ�Œ�À���Ç���K�‰���v�r�&�]�o�����Z���‰�}�Œ�š���î�ì�í�î�r�í�U���ñ�ô�X
�^�š���Á���Œ�š�U�����X�<�X�U���î�ì�ì�ó�X���/�u�‰�Œ�]�v�š���}�(�����}�v�Ÿ�v���v�š���o�r�P�o�����]���Œ�����Œ�}�•�]�}�v���}�À���Œ���•�‰�����������v�����Ÿ�u���W���š�Z�Œ���������Æ���u�‰�o���•���(�Œ�}�u���K�Z�]�}�U���h�^���X��
�����������W�Z�X���X�����]�•�•���Œ�š���Ÿ�}�v�U���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(�����]�v���]�v�v���Ÿ�U���K�Z�]�}�X
�t���v�P�U���t�X�U���>�]���v�P�U���D�X�U���,�µ���v�P�U���^�X�U���î�ì�ì�õ�X���&�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����v���������À���o�}�‰�u���v�š���}�(���•�š�Œ�����u���‰�}�š�Z�}�o���•���]�v�������P�}�Œ�P�����]�v���'�µ���v�P���}�v�P�X��
�����������:�}�µ�Œ�v���o���}�(���'���}�P�Œ���‰�Z�]�����o���^���]���v�������í�õ�U���í�í�ô�r�í�î�ô�X
�t���Œ���v�U���<�X���X�U���í�õ�ô�ô�X���&�Œ�����š�µ�Œ�������}�v�š�Œ�}�o�o���������Œ�}�•�]�}�v���o���‰�Œ�}�����•�•���•�����v�����P�Œ�}�µ�v���Á���š���Œ���G�}�Á���]�v���š�Z�����E�]���P���Œ�����P�Œ�}�µ�‰�������Œ���}�v���š���•
�������������}�(���•�}�µ�š�Z�Á���•�š���Œ�v���K�Z�]�}�X���D���•�š���Œ���}�(���^���]���v�������š�Z���•�]�•�U���t�Œ�]�P�Z�š���^�š���š�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�U���K�Z�]�}�X
�•���v�U�����X�U���W�Œ���•�š���P�����Œ���U���<�X�>�X�U���í�õ�õ�ð�X���W�}�•�•�]���o�����Z�Ç���Œ���µ�o�]�����•�]�P�v�]�.�����v�������}�(���š�Á�}���l�]�v���•���}�(���‰�}�š�Z�}�o���•�W�����Æ���u�‰�o���•���(�Œ�}�u���š�Z�����‰��
�����������o���}�r�W�}�š�}�u�������Z�]�À���Œ�X���'���}�o�}�P�Ç���î�î�U���ð�ó�r�ñ�ì�X

LOC 1.  A) �>���Œ�P�����À���Œ�Ÿ�����o�l�‰�o�µ�v�P�����‰�}�š�Z�}�o���U���•�}�µ�š�Z���•�]�������}�(���Œ�]�À���Œ���~�•�����o�����A���î���u�•�X����B) �^���u�����o���Œ�P�����‰�}�š�Z�}�o���U���Á�]�š�Z���•�u���o�o���Œ���}�v����
���o�}�•���Œ���š�}���Á���š���Œ���~�����v�����]�Œ���o���������š�����}�©�}�u���}�(���o���Œ�P�����Z�}�o�����]�•�������}�µ�š���í�ñ�����u���o�}�v�P�•�X����C)���W���Œ�š���}�(���o���Œ�P�����À���Œ�Ÿ�����o�l�‰�o�µ�v�P�����‰�}�š�Z�}�o����
���o�}�v�P���v�}�Œ�š�Z�����o�]�+���(�������X

A

B C
LOC 3.  A) �W���]�Œ���}�(���•�š�����l�������o���š���Œ���o�l�š�Œ�}�µ�P�Z���‰�}�š�Z�}�o���•���}�v���•�}�µ�š�Z���•�]�����U��
���v�P�o���������}�Á�v�•�š�Œ�����u�������}�µ�š���ï�ì�£�������o�}�Á���Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o���~�•�����o�����A���î���u�•�X����
B,C) �>���Œ�P�����Œ�}���l�(���o�o�•�����o�}�v�P���•�}�µ�š�Z���•�]�������}�(���Œ�]�À���Œ�X

A B C

A

B

LOC 4.  A,B) �>���Œ�P�����À���Œ�Ÿ�����o�l�‰�o�µ�v�P�����‰�}�š�Z�}�o�����•�‰�o�]�š�������š�Á�����v���š�Á�}�����o�}�•�����Œ�}���l�(���o�o�����o�}���l�•���}�v���Œ�]�À���Œ�[�•���•�}�µ�š�Z���•�]�����X�����>�}�Á���Œ���‰�}�š�Z�}�o�����•�����Ÿ�}�v���]�v�����U���š�}�‰���]�v�����X�����^�����o�����A���î���u�X

A B

LOC 6.  A)���s���Œ�Ÿ�����o�l�‰�o�µ�v�P�����‰�}�š�Z�}�o�������o�}�v�P���•�}�µ�š�Z�����o�]�+���(���������~�•�����o�����A���î���u�•�X����B) �^�,�}�µ�Œ�P�o���•�•�r�•�Z���‰�����_���À���Œ�Ÿ�����o�l�‰�o�µ�v�P�������}�u�‰�}�µ�v�����‰�}�š�Z�}�o����
�o�}�����š�������i�µ�•�š���Á���•�š���}�(�������}�v���•���u�������o�]�+���(���������~�•�����o�����A���î���u�•�X

A B

Research conducted August 2012 through October 2013.  Poster created October, 2013.

9

8 6

7
4

3
2

5

1


