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UWAGI OGOLNE

7 pregami falistymi czyli riplemarkami wiaze sie¢ szczegblny rodzaj
pograzéw. Ksztalt preg wplywa na nieréwnomierne obcigzenie dna
i tym samym stwarza warunki dla powstania odksztalcen objetych mia-
nem pograzow l. Grzezniecie falistych preg w miekkim podtozu pro-
wadzi do istotnych zmian w ich postaci oraz powoduje zmiany w prze-
biegu skoénych warstewek odpradowych wewnatrz riplemarkow.

W toku grzezniecia wierzch preg falistych rozprostowywuje sie,
a plaska pierwotnie podstawa wygina ku dotowi, upodabniajac sie
w swoim zarysie do powierzchni stropowych preg (fig. 1). W Kkranco-
wych przypadkach nastapi¢ moze catkowite odwrocenie pionowego za-
rysu riplemarka (fig. 1 C).

Fig. 1. Ro6zne stadia odksztalcen ri-
plemarkéw wywolane grzeznieciem
- w miekkim podlozu
Fig. 1. Various stages of deformations
due to sinking of ripples into a hy-
droplastic substratum

’ Pograzy riplemarkéw widziane na spagu lawic tudzaco przypominaja
gorne powierzchnie preg lub ich odciski (negatywy) zachowane niekiedy
na dolnych powierzchniach warstw przykrywajacych tawice riplemarko-

1 Nazwa wprowadzona dla okre§lenia load-casts” (Dzulynski, Zak 1950).
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we. To podobienstwo moze spowodowaé bledng ocene poltozenia stropu
i spagu lub bledny pomiar kierunku transportu.

Na tabl. XVII oraz na tabl. XVIIa, fig. 1 przedstawione sg dwa
przyklady takich pograzéw preg, z ktorych jeden vochodzi z warstw
kros$nienskich w Karpatach, drugi z warstw glarnenskich w Alpach
Szwajcarskich (Glarner Schiefer). W obu przypadkach bezposred-
nio nad spaggiem lawicy wystepuje cienka warstewka z wyraznie zazna-
czajacymi sie odosobnionymi riplemarkami (inc'omplete ripples). Pocza-
tek i koniec kazdego z tych riplemarkéw zbiega sie dokladnie z poczat-
kiem i koncem rzektomych preg falistych Wldocznych na spagowej po-
wierzchni (por. flg 2 i tabl. XVII). Poniewaz nie nastapilo tu catkowite
rozprostowanle gérnej powierzchni riplemarkéw, tym wyrazniej zazna-
cza sie zalezno$¢ pomiedzy wypuklorzezbg spagu a wewnetrzng budowsg
tawicy (fig. 3). Owa Scista zalezno$é dowodzi, ze podobne pregom struk-
tury spagu nie sg odlewem nieréwnosci istniejacych na stropie podsciela-
jacego lawice lulpku lecz powstaly po osadzeniu sie tawicy. Wezeéniejsze
od osadzenia sie lawicy sg natomiast zadziory uderzeniowe (prod marks),
ktorych odlewy widzimy na omawianej powierzchni qugowe]

I'ig. 2. Przekréj przez lawice, ktorej pow1erzchn1a spagowa jest nrzedstawiona na
tabl. XVII. Wymiary pionowe przesadzone.

‘Fig. 2. Seu;mn cut parallel to the current direction through the slab shown on
Pl. XVII. Vertical dimensions slightly exaggerated.

POGRAZY NASUNIETYCH NA SIEBIE RIPLEMARKOW

Omawialiémy dotad proste pograzy pojedynczych riplemarkoéw. Ist-
niejg rowniez pograzy zlozone, w ktérych sklad wchodzi szereg nasunie-
tych na siebie riplemarkéw. Z uwagi na to, ze struktury takie sag
wskaznikami k1erunkorwym1 transpoptu iz bego punxktu widzenia, o ile
nam wiadomo, nie byly opisywane, zajmiemy sie nimi blizej. Jak widac
z zalaczonvch zdje¢ (tabl. XV, XVI), sg to niewielkie bochenkowate
stnuktury piaskowcowe w ciemnych piaszezystych mulowcach, najcze-
Sciej zro$niete ze spagiem cienkich lawiczek piaskowcowych. Przyklady
opisywane pochodza z piaskowcow kliwskich!, z owych wyraznie nie-
fliszowych skal wystepujacych wsrod karpackhej formaciji ﬂlszowe]

- W przekrojach poprzecznych, prostopadlych do warstwowania i réw-
noczesnie do kierunku pradu?2 omawiane utwory majg bochenkowate
ksztalty, a na ich tle rysujg sie wspotérodkowymi tukami ciemne smugi
mutowcowego osadu (tabl. XVI, fig. 1). W takich poprzecznych przekro-
jach nasze utwory przypominajg struktury opisane przez P, Macara
(1949) pod nazwg ,,pseudonodules”.

Przekroje podiuzne, prostopadlte do warstwowania i réwnolegle do
kierunku pradu majg ksztalty wachlarzowate (tabl XV, fig. 1, 2). Ten
wachlarzowaty Wyglad nada]a im wspomniane ciemne smugi, ktére tu-
taj rozchodzg sie promieniscie. Rozdzielajg one rozszerzajgce sie na ze-

- 1 Blizsze dane dotyczace stratygrafii por. St. Jucha, J. Kotlarczyk (1961).
2 Ulozenie wzgledem pradu ustalone na podstawie przekatnego warstwowania
W przylegajacych tawiczkach piaskowcowych.
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wnatrz piaskowcowe kliny. Od rozmiarow i ilosci tych ostatnich zalezy
w szczegblach zarys podiuznego przekroju. Gdy obszar zajmowany przez
kliny jest mniejszy od ¢wiartki kola, wszystkie smugi zapadaja pod
prad 1. Zarys calosci przekroju przypomina wycinek kota zwrécony iu-
kiem w gére pradu (tabl. XV, fig. 1, 2). W miare wzrostu ilosci klinow,
a zwlaszcza gdy obszar zajely przez nie pokrywa sig z potkolem (tabli-
ca XVI, fig. 2), smugi zapadaja zaréwno w gére, jak i w dét pradu.
W takich przypadkach kierunek pradu odczytamy nie z ogblnego zary-
su struktury, ale z ksztaltu smug, ktore sa jednakowo wygiete i wkle-
sloéciami zawsze zwrocone w te samg strone (tabl. XVI, fig. 2). Pomi-
nawszy skrajne potozenia smug w plaszczyznie warstwowania lub blisko
niej, wkleslos$ci zwrocone sg przeciw pradowi.
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Fig. 3. Sposob tworzenia sig
nasunietych na siebie i po-
grzeznietych riplemarkow.

Wyjasénienia w teksScie.

Fig. 3. Suggested mode of

formation of clusters of D
piled and rotated ripples.

Explanations in text
E
F

Obserwujac kliny widzimy, ze posiadajg one przekatne warstwowa-
nie (fig. 4). Skosne warstewki odpradowe wewnatrz klinow bez wzgledu
na polozenie tych ostatnich zapadaja zawsze w kierunku ich ostrego
konca. Takie przekatne warstwowanie moglo powsta¢ jedynie w plasz-

1 Nie wolno ich przeto utozsamiaé z skoSnymi warstewkami odpradowymi, do
ktoryeh sa podobne.
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czyznie dna, a co za tym idzie, w plaszczyinie warstwowania. Stad wy-
wplywa wniosek, ze kliny, ktére obecnie zajmujg rézne potozenia wzgle-
dem tej plaszczyzny, musialy niegdy$ na niej leze¢. Z ksztaltu klindéw
wnosi¢ mozemy, ze byly one riplemarkami, ktére zostaly wyruszone
z pierwotnego polozenia przez grzezniecie w miekkim osadzie dennym.
Uwzgledniajac ciecia podluzne, poprzeczne i poziome mozna w przybli-
zeniu ustali¢ ksztalt tych riplemarkéw. Okazuje sie, ze mialy one postac
barchanowych wydemek, jakie zresztsg najczeSciej tworzg sig przy prze-
suwaniu sie ziarn piasku po podlozu (por, Dzultynski Slgczka
1959).

Pozostaje nam do wyjasnienia zagadnienie, w jaki sposéb doszlo do
wyruszenia owych barchanikow z ich pierwotnego poltozenia i zlepienia
poszezegbdlnych riplemarkéw w jedna bryle uczepiong do spagu lawiczek
piaskowcowych. Przypuszczalny przebieg tego zjawiska jest przedsta-
wiony na rycinie 3. '

Przypustmy, ze po dnie zbudowanym z miekkiego osadu ptynie prad,
ktory niesie ze sobg stosunkowo nieznaczne ilosSei piasku i ze transport
tego piasku odbywa sie w fazie rytmicznej (transport in ripples). W ta-
kich okoliczno$ciach powstaja, jak wiadomo, zwykle odosobnione p61-
ksiezycowate wydemki ripple, ktore ukladaja sie czesto w ciggi, albo
inaczej tancuchy réwnolegle do kierunku plyniecia.

Moze sie zdarzy¢, ze w takim ciggu jeden z riplemarkéw zacznie sie
zapada¢ w miekkim mule i ze jego ruch zostaje przyhamowany. Pod-
czas grzezniecia podstawa barchaniku wygnie sie ku dotowi, a na jego
rozprostowywujacy sie wierzch zacznie sie nasuwaé nastepny z kolei
barchanik (fig. 3 B). Pod jego ciezarem doprgdowa cze$¢ pierwszego
barchaniku zanurzy sig jeszcze glebiej. Nim nasuwajacy sie barcha-
nik (2) pokryje cala powierzchnie swojego poprzednika, sam péjdzie
w jego Slady grzeznac w uplynniajgcym sie osadzie. Na wierzch bar-
chaniku (2) nasunie sie¢ pézniej w podobny sposéb barchanik (3), a ten
za$ z kolei przykryty zostanie nastepnym (fig. 3 C, D). Caly ten proces
moze powtodrzyc¢ sie wielokrotnie,

Kazdy nowy. barchanik nasuwa sie na wierzch grzezngcego poprzed-
nika z jednej i tej samej strony. Stad przy takim nasuwaniu czesé¢ do-
pragdowa juz pogrzeznietego barchaniku jest najpierw i najbardziej
obcigzona. Czei¢ odpradowa, a zwlaszcza sam kraniec nie bedzie obeig-
zony, poniewaz nim pokryje go czolo nasuwajgcej sie wydemki, ona sa-
ma zacznie sig pogrgza¢. W ten sposéb w tworzacym sie pograzie zaczy-

Fig. 4. Przekr6j podluzny przez strukture uwidoczriong na tabl. XVI fig. 2
Fig. 4. Section through the structure depicted on Pl. XVI fig. 2
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na dziala¢ para sit, ktéra powoduje stopniowy obrot grzeznacych bar-
chanikéw w kierunku zgodnym z kierunkiem pradu. W miare nasuwa-
nia sie coraz to nowych barchanikow najwczesniej pograzone moga zna-
lezé sie ponownie w poziomym, chociaz odwréconym potozeniu (por.
tabl. XVI, fig. 2). Rzecz oczywista, iz dalszemu wypychaniu kladzie kres
erozja wzdluz dna, stad najpelniej rozwiniete struktury moga co naj-
wyzej osiggna¢ potkolisty zarys. Kuliste lub zaokraglone ksztalty tra-
fiajg sie wowczas, gdy zbita wigzka riplemarkow dostanie sie w zasigg
. sptywu mutowego i ulegnie zaokragleniu. Sam proces zlepiania si¢
i obracania nasuwajacych sie barchanikéw bywa czesto zakl6écony sply-
wem uplynniajacego sie osadu. Wowczas ksztalty pograzéw sa znacznie
mniej regularne.

Pojawienie sie lawiczki piaskowcowej, ktora zwykle przykrywa oma-
wiane przez nas utwory, wigze sie ze wzrostem iloSci przenoszonego
przez prad piasku, Ten wzrost najczesciej zaznacza sie juz w samych
pogrzeznietych riplemarkach, jako ze najpozniej nasuniete i dotaczone
do pograzu riplemarki bywaja najwieksze.

Na zakonczenie wypada podkresli¢, ze analogiczne utwory wystepuja
w litologicznie podobnych skalach réznych formacji (por. Dzutltynski,
Zak 1960 fig. 2). Podobne utwory rysuje réwniez R. Shrock (1948)
na fig. 116 swojej pracy. Wyzej wymieniony autor podkresla wartos¢
tych struktur dla wyznaczania potozenia stropu nie wchodzac wszakze
blizej w ich pochodzenie i uzytkownos¢ jako wskaznikow kierunkowych
transportu.

NIEKTORE HIEROGLIFY WTORNE PO-DEPOZYCYJNE
ZWIAZANE Z POGRAZAMI

Na zakohczenie naszych rozwazan opiszemy jeszcze csobliwe ztobki
i garby na spagu lawic z pogrzeznietymi pregami. Pojawiajg sie one
zawsze po dopradowej stronie wygietej podstawy pregi i koncza nagle
wzdluz linii pokrywajacej sie zazwyczaj z grzbietem pograzu (tabli-
ca XVIIa, fig. 2). Poréwnujac kierunek zlobkow i garbow z kierunkiem
warstwowania przekatnego stwierdzamy calkowita zgodnoé¢ miedzy nimi.

Struktury omawiane niewatpliwie zywo przypominaja swoim wy-
gladem niektére hieroglify pradowe, Jednak wbrew temu podobienstwu
nasuwa sie przypuszczenie, ze sa one podepozycyjne. Przemawia za tym
w pierwszym rzedzie to, ze owe pozlobienia urywaja sie stale na grzhie-
cie pograzu i nie przechodza na druga (odpradowsa) strone tego grzbietu.

Pochodzenie takich ztobkéw i garbow mozna wyjasnic w oparciu
o zjawisko dylatacji. Otoz, jak wiadomo, dylatacja jest wlasciwoscia
skupien ziarnistych, ktora polega na tym, ze skupienia te zwiekszajg
swoja objetos¢ przy odksztatcaniu (O. Reynolds 1885). Jest to spo-
wodowane zmiang objetosci wolnych przestrzeni miedzy ziarnami, gdy
te ostatnie w wyniku odksztalcenia przybierajg nowe uporzadkowanie
przestrzenne.

Proste doswiadczenie, podawane wielokrotnie w literaturze, obrazuje
najlepiej wplyw dylatacji na przebieg odksztalceh ziarnistych mas.

Przypu$émy, ze mamy pewna okreSlong mase piasku w stanie naj-
Scislejszego upakowania i zawierajaca tyle tylko wody, ile wystarczy do
wypelnienia istniejacych w takim stanie wolnych przestrzeni miedzy
ziarnami. Jeéli taka mase zamkniemy szczelnie przylegajaca, nieprzepu-



— 152 —

szczalng, lecz rozciggliwg blong, po czym poddamy obcigzeniom, to sie
okaze, ze masa taka zachowywa¢ sie bedzie jak cialo sztywne i stawiaé
bedzie znaczny opér sitom odksztalcajagcym. Dzieje sie tak dlatego, po-
niewaz przy Scistym upakowaniu ziarn kazde odksztalcenie pociagnie za
sobg wzrost objetosci przestrzeni miedzy ziarnami. Tej dodatkowej obje-
tosci nic nie wypelni, skoro ilo$¢ wody wystarczala jedynie do wyvpel-
nienia wolnych przestrzeni w stanie Scistego upakowania, a blona byla
nieprzepuszczalna. Pod wplywem odpowiednich naprezen masa w tym
stanie bedzie sie odksztalca¢ jak cialo kruche, pekajac i lamigc sie usko-.
kami.

Jezeli w czasie odksztalcania pozwolimy na swobodny doplyw wody
z zewnatrz, odporno$¢ na odksztalcenie zmaleje bardzo wydatnie, a ma-
sa deformowa¢ sie bedzie przez plastyczne wzglednie quasi-plastyczne
plyniecie. .

- Waznym z punktu widzenia geologii nastepstwem dylatacii jest fakt
plyniecia wody w kierunku obszaréw najwickszego odksztalcania (por.
W.J. Mead 1925).

Rozwazmy teraz przypadek odksztalcanego przez grzezniecie riple-
marka. Miejscem najwiekszych deformacji i obszarem najnizszego cis-
nienia cieczy jest grzbiet wypuklosci pograzu, a wiec ta cze$é podstawy
pregi, ktora najbardziej wygnie sie ku dotowi. W tym kierunku zatem
plynac bedzie podczas deformacji woda przechwycona wewnatrz riple-
marka. Gdyby$my mieli do czynienia ze struktura jednorodna, woda
ptynetaby ze wszystkich stron w kierunku grzbietu pograzu, ale obec-
no§¢ przekatnego warstwowania z géry wyznacza uprzywilejowany kie-
runek plyniecia. Woda plyna¢ bedzie bez przeszkéd wzdluz skosnych
warstewek, znacznie trudniej natomiast w poprzek nich. Stad we wne-
trzu odksztalcanej pregi doptyw wody do obszaru najmniejszego cisnie-
nia cieczy bedzie mial miejsce od strony doprgdowej. Woda ptynaé be-
dzie rowniez wzdluz granicy miedzy piaskiem a podscielajgcym go mu-
tem. Tutaj z uwagi na dochodzgce warstewki sko$ne dojs¢é moze do
miejscowego przesycenia i uptynnienia granicznej warstewki piasku. Ma-
jac wlasnoSci cieczy, taki uptynniony osad bedzie sam plynaé w kierun-
ku najwiekszych odksztalcen, a wynikiem takiego plyniecia moglyby
by¢ obserwowane na powierzchni pograzéw struktury. Wniosek taki po-
twierdza do pewnego stopnia fakt, ze warstewki sko$ne urywajg sie
czesto na bardzo cienkiej warstewce jednorodnego materialu, ktéry wy-
pelnia garby na spagu.

Na samych grzbietach pograzéw linijny przebieg garbow jest zasta-
piony przez nie wykazujgca wcale kierunkowo$ci luskows rzezbe. Ta
zmiana jest przypuszczalnie spowodowana ustaniem dalszego przeplywu
cieczy. ’

Nalezy jeszcze zwrocié uwage ma drobne uskoczki, ktore towarzysza
‘pograzom riplemarkéw (tabl. XVII a, fig. 2). Nalezg one bez watpienia
do najpézniejszych deformacji zwiazanych z grzeinieciem. Byé moze, iz
taczg sie one z takim okresem grzezniecia, w ktorym postep odksztalce-
nia by} szybszy niz doplyw wody niezbednej dla zapewniania deformaciji
plastycznej.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, pozlobienia na spagu pograzow
preg uwazamy za struktury utworzone po osadzeniu sie lawicy piasko-
wej. Poniewaz jednak ich przebieg jest zgodny z przebiegiem przekat-
nego warstwowania, mozna struktury te traktowaé jako uzupelniajace
wskazniki kierunkowe transportu.
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Abstract: Plano-convex structures attached to the bottom surfaces of
thin sandstone layers are described. Sections show these structures to be clusters
of load-casted ripples. The clusters originate when the sand is transported in ine
complete ripples over a yielding substratum. The sinking of one ripple prevents
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from passing the succeeding ripples. They tend to heap upon the first one and
subsequently one upon another, pushing those already burried still further down
into the mud. Some sole markings associated with load-casted ripples are also
discussed.

I CLUSTERS OF LOAD-CASTED RIPPLES
GENERAL DESCRIPTION

The following considerations are mainly based upon materials from
the Kliwa sandstones (Lower Oligocene) exposed in the vicinity of
Rircza in the Polish Carpathians!. The structures investigated are small
plano-convex sandstone bodies, attached to the bottoms of thin cross-
_stratified sandstone layers. The inclosing rock is a dark sandy siltstone
with interbedded thin bands or layers of pure, white and fine-grained
sandstones. A marked feature is the presence of numerous incomplete
ripples.

“In vertical transverse sections? the structures in question take a form
of loaf-shaped sandstone bodies with internal semi-concentric lamina-
tion, similar to ,,pseudo-nodules applatis” (P. Macar 1948, P. Macar,
P. Antun 1949—50), (see Pl. XVI, fig. 1).

Longitudinal vertical sections ? are characterized by fan-shaped forms
(Pl. XV, fig. 1—2). A significant feature of these sections are the dark
lines radiating from a centre situated near or on the flat top surfaces
of the structures. The lines which correspond to silty laminae inter-
secting the planes of sections, enclose outwardly expanding subtriangu-
lar areas. The latter in three dimensional aspects appear to be cross-
_sections of wedge-shaped sandstone bodies diverging from an ,,axis”
placed in the plane of bedding. This axis is normal to the current
direction.

The wedge-shaped sandstone bodies should be lcoked upon as repre-
senting individual ripples. This appears from the fact that they exhibit
the fore-set lamination indicative of succesive addition of fine sands
towards the tapering ends of the wedges (fig. 4).

The appearance of longitudinal sections varies according to the
number, size and shape of sandstone wedges (ripples). Where few of
such wedges adjoin each one another and the area covered by them
does not exceed a quarter of a circle, the radial lines spread out from
a point situated at the distal, down-current end of the structures. All
the lines, or more properly the laminae of which these lines are the
traces dip up-current (Pl. XV, fig. 1, 2). This is precisely opposite to
the dip of fore-set lamination. Care should be taken not to confuse such
a pattern with the foreset lamination of ,,scour-and-fill” structures.

With increasing number of sandstone wedges, the longitudinal
sections change their general outline. From being only narrow segments

1 The Kliwa sandstones, like many other sandstones within the so called Me-
nilite beds present inclusions of distinctly non-flysch rocks within the Carpathian
flysch formation.

2 i, e. at right angle to the direction of current flow.
3 i, e. parallel to the current flow.
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of a circle (Pl. XV, fig. 1, 2), through all possible intermediate forms,
these sections may acquire semi-circular shapes (Pl. XVI, fig. 2).

In such fully developed structures it is the asymmetry of the dark
radiating lines which is important in the diagnosis of current direction.
The arrangement of these lines appears like what is known as vortex
pattern. The lines are all slightly curved and concave to the point of
origin of the apparent rotation. Although the analogy with a vortex is
too idealized, it will be shown that a rotation, indeed, has been involved
in the formation of the structures in question. The meaning of this will
be more evident when the origin of the structures will have been descri-
bed. Here it is merely necessary to say this. The presence of fore-set lami-
nation in the wedge-shaped sandstone bodies indicates that they were
not developed in the silt in the same relative position they now occupy,
that is, they must have been formed in the planes of bedding. Let us
imagine any of these wedge-shaped bodies be rotated to its presumed
original position in the direction indicated by the above mentioned
concavities. If this be the case, the fore-set lamination revealed by the
wedges will agree with that of the overlying sandstone layers.

It should be emphasized that in our considerations the up-, versus
down-current orientation of the structures has been inferred from cross-
-stratification. There is no doubt that the currents which deposited the
sandy bands and layers within the siltstone bed, were unilateral (from
N 1). No evidences of to-and-fro motions have been found.

MODE OF ORIGIN

We have now to consider the origin of the structures discussed. The
suggested process of their formation can be visualized in the manner
of fig. 3.

A current is fransporting sand in isolated incomplete ripples owver
yielding bottom. If for some causes or other one of the ripples starts
to sink down into a soft substratum, its further movement is arrested.
The subsidence leads to partial submergence of the ripple into a hydro-
plastic substratum and to notable changes in the profile of the ripple
fig. 1, fig. 3 B).

Upon the exposed and flattened top-surface of the half-sunken
ripple (1) a new ripple (2) is being successively built up (fig. 3, C),
pressing the underlying sand body farther down into the silt. There is
unequal loading of the ripple (1) due to the fact that the building of
a new ripple proceeds from one side. While on the distal (down-current)
end of the load-casted ripple (1) still the same vertical force operates,
on its stoss side, new additional load is being induced. This means that
while the lee side of the ripple (1) still remains in the same relative
position, the stoss-side is being pushed further down under the weight
of the superincumbent ripple (2).

As long as the accumulation of new ripples continues (fig. 3 D, E, F),
the increasing weight of superincumbent sand tends to push the already
burried ripple bodies into oblique, vertical and finally into an overtur-

1 Predominant paleocurrrent directions in fine-grained sandstones within the
Menilite beds of the Skole nappe and of Central Depression.
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ned position. In extreme cases, the first subsided ripple may eventually
be rotated again into reversed horizontal position (Pl. XVI, fig. 2).

From the foregoing considerations it appears that the whole cluster
of ripple bodies rotated as it grew. This rotational motion is accounted
for by a couple created by unequal loading. The effectiveness of the
rotation might have been facilitated by flowage of liquefied silts. Indeed,
the horn-shaped silty intrusions, i.e. ,flame structures” in the sense of
K. Walton (1956) or ,sawtooth-shaped contortions” of J. Mellen
(1956) are frequently associated with the structures described (Pl. XVI,
fig. 2). ‘ ‘

Because of relative rise, the distal (down-current) parts of load-ca-
sted and rotated ripple bodies might have been subjected to an erosion
and subsequently truncated. In connection with this we note that
sections showing progressive stages of truncation of the distal portions
have been observed Pl. XVI, fig. 2.

Summing up, we consider the structures described as representing
clusters of piled and load-casted incomplete ripples. ‘

The explanation just put forward is quite in agreement with the
fact that the structures in question are closely associated with incom-
plete ripples, the association being too conspicuous to be overlooked.

The ripples formed upon an adhesive substratum tend to acquire
crescentic shapes. The transverse sections of such dunelets in miniature
are more or less symmetric. This explains the already mentioned
,,pseudo-nodular” character of these sections. Moreover, the incomplete
ripples as the ripples in general tend often to move in rows or chains.
This creates favourable conditions for them to pile one upon another,
when one ripple in the row is stopped.

The original position of sets of piled and load-casted ripples is that
in which the convex side is oriented down- or side-wards and the flat
top surface lies in the plane of bedding (see also Shrock 1948 p. 157).
If redeposited by sediment creep or slump, the structures in question
tend to acquire different positions. Being only slightly more coherent
than the enclosing ,host sediment”, the structures are prone to further
deformations. When rolled into balls or cylindrical bodies and scattered
randomly in the matrix, these structures do not differ from ,,pseudo-
-nodules arrondis” (P. Macar 1948), from ,flow-rolls” (Pepper et
al. 1954) ete. ‘ '

COMPARISON WITH PSEUDO-NODULES AND FLOW CASTS

The pseudo-nodules in the strict sense differ from our structures in
having all sections more or less similar and roughly semi-concentric in
pattern. As explained by M acar (1948) they originate when an origin-
ally continuous layer breaks under the tensile stress developed during
slumping and the fragments tend to separate in forms of balls or half-
-balls with semi-concentric lamination .

Flow casts in the sense of R. Shrock (1948) cover a variety of
structures which later were named ,load-casts” (Kuenen 1953). They
originate when... ,,soft hydro-plastic sediments, if unequally loaded with
sand or gravel, yield to the weight of superincumbent load by flowage”

1 Ph, H Kuenen (158) reproduced pseudo-nodules experimentally.
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i(Shrock 1948 p 151). Our examples seem to fall under the same class
of structures!.

ENVIRONMENT

Piled and load-casted incomplete ripples are dependent on the na-
ture of sediments in so far as they tend to occur under similar conditions
in different formations. As an illustration we may cite the structures
from the Cambrian rocks in the Holy Cross Mts. (St. Dzutynski,
M. Z ak 1960 fig. 2) or those from the Pennsylvanian shown by Shrock
1948 (fig. 116). Piled and load-casted ripples appear in siltstones or silty
shales with interbedded thin layers or lenses of cross-stratified sandsto-
nes and associate themselves with incomplete ripples.

It seems questionable whether these structures may have any
undisputable value as depth criteria but certainly they give an insight
into the nature of currents. This question is obviously linked with
incomplete ripples. The latter result from currents carrying insufficient
amount of sand (see Shrock 1948), otherwise the ripples tend to
appear simultaneously all over the bottom, provided the transportation
is in ripples 2.

II. MORPHOLOGIC EXPRESSIONS OF LOAD-CASTED RIPPLES
ON BOTTOM SURFACES OF SANDSTONE LAYERS

Sharply defined bottom surfaces of rippled sandstones, which are
adapted to the preservation of sole markings may reveal protruding
structures which immitate the rippled surface proper.

As unequally loaded plastic mud tends to flow out from under the
crests of ripples (see Shrock 1948 p. 153) the base of a rippled layer
may be converted into an undulating surface, corresponding precisely
in terms of shape and proportions to the top surface of ripples?
(Pl. XVII, fig. 1). These structures, however, must not be confused with
,transverse-ripple-load-casts” of Kelling and Walton (1957).

Typical examples of such undulations are showa by Pl. XVII, fig. 1,
Pl. XVII a, fig. 1. The specimen from the Carpathian flysch sandstone
(Pl. XVIla, fig. 1) shows down-buckled bases of almost linear ripples
(very rare in the flysch formation). The slab from the Glarnerschiefer
(Swiss Alps) 4 is distinctive in having numerous prod markings (P1. XVII,

1 Sandstone flow casts shown by Shrock on fig. 116 (p. 157) might be consi-
dered as being piled and burried incomplete ripples. If this is the case, those
structures besides being a top-and-bottom ecriterion have importance as directional
structures.

2 In connection with incomplete ripples we should mention the problem of
some very thin bands of sands within the siltstcne beds. The origin of a part of
these thin laminae may be linked with the propagation of sand in incomplete rip-
ples. Those sand grains which get in touch with the adhesive bottom mud would
stick fast to it, while the rest is being shifted further with the forward advance of
ripples. Thus the incomplete ripples contribute to the formation of thin sheets of
sand blanketing muddy bottoms (see A. A. Weicher, fide Vassoevi¢ 1951).

3 Such undulations may easily be mistaken for ripples proper, casts of rip-
ples or transverse scours.

¢ Found by the first author on a joint trip with Dr. N. Pavoni to Engi Matt.



fig. 1). The presence of these tool-marks does not indicate that they
were posterior to the formation of the »rippled” surface. As it is the
case with the specimen from the Carpathians, the precise coincidence
between the ripple bodies visible on sections and the ripple-like structu-
res on the bottom surface is too exact to be fortuitous (fig. 2). The
degree of deformation due to load-casting was tco small to affect the
preservation of tool markings. '

IIT POSTDEPOSITIONAL RILLS ASSOCIATED WITH LOAD-CASTED RIPPLES

A pattern of rills and short rounded ridges with small knobs embos-
sed upon them is frequently observed to.exist upon the down-buckled
bases of ripples (Pl. XVII a, fig. 2). The rills and ridges, oriented parallel
to the current flow ! terminate abruptly along a line which approxima-
tely coincides with the crests of arched soles of ripples. In some instan-
ces this terminal line appears to be unassociated with the crests, but
the deviations from their trend are inconspicuous.

There is a tendency for rills and ridges to depart from their linear
arrangement. Such a departure and subsequently a gradual passage to
a scaly pattern is frequently visible on flat tops of undulations seen on
the bottom surfaces. To the same category of phenomena belongs the
hummocky surface exhibited by the down-buckled bases of ripples
shown on Pl. XVII, fig. 1.

Mutual relationship between the rills, ridges and the fore-set lami-
nae within the sandstone beds is of importance for understanding the
origin of these markings. The rills and ridges occur exclusively on the
up-current side of the down-bucklings. They go down to the maximum
of the depression but do not extend beyond it.

A question which presents itself in connection with these structures
is under what conditions they have come to existence. In order to deal
with this question it is necessary to consider the dilatant behaviour of
sands.

Dilatancy, as recognized by O. Reynolds (1901) is a property of
granular aggregates of expanding in volume with change of shape.
Granular masses, as for instance sands, free to dilate, by adequate
supply of water deform by plastic flow (W.J. Mead 1925). They loose,
however, their capacity of plastic flow under conditions of restricted
filling of intersticial voids by water. An important consequence of the
dilatant behaviour is that emphasized by W.J. Mead (1925), namely
that the ,.dilated zone is a region of low fluid pressure and any available
fluid will move to fill the openings” (W. J. Mead 1925, p. 695). In
other words, in a deformed sand layer the water will flow towards the
areas of maximum deformation. In the case of deformed ripples, the
area of maximum deformation is that of greatest downbuckling of their
base. One could expect that the connate water would flow towards the
crests of deformed ripple bases (the areas of maximum deformation and
minimum fluid pressure). If the ripple body be homogeneous, the water
would flow from all sides towards the area of maximum deformation.
The ripples with cross-lamination, however, are heterogeneous bodies.

! The current direction has been determined by means of cross-stratification.
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The water may easily migrate along the surfaces of fore-set laminae
but its motion in other directions is restricted. One would expect, under
such conditions, the fluid to move more easily from the up-current
parts of the ripple bodies than from the opposite directions. :

Let us consider the question, what may happen in a cross-stratified
ripple body at the very base of the ripple, i.e. at the sand-mud interface.
The water prevented from crossing that interface would flow along it
towards the maximum down-buckling. It may readily happen that
a temporary and local surplus of water would change the properties of
sand and produce a thin zone of liquefaction on the sand-mud interface.
Under such conditions one would expect to find oriented flow structures
at the very base of down-buckled ripples.

The present writers venture the suggestion that the linear markings
discussed resulted from the flowage of liquefied sand (quick-sand) along
the sand-mud interface. This would explain the striking similarity of
these markings to some current hieroglyphs. Our suggestions seems to
be strengthened by the fact that the markings are filled with homoge-
neous sand. It should be borne in mind, that the liquefaction was limited-
to a very thin zone at the base and did not affect the cross-stratification
within the ripple bodies.

In the areas of maximum deformation, i.e. on the crests of down-
-bucklings, the motion of fluid phase comes to its end. One could hardly
expect to find here the linear flow structures and indeed the latter are
being replaced by the already mentioned scally pattern or hummocky
surfaces. Such patterns arise from load-casting under conditions of
restricted lateral flowage. A

Summing up, the linear markings discussed should be considered -as
secondary post-depositional structures related to the flowage of water
and sand along the sand-mud interfaces. Similar explanation has been
already offered by Dzultynski and Slaczka with regard to the so
called ,,cabbage leaf” structures (St. Dzulynski, A. Slagczka 1959).

Because of a distinct linear alignment which is consistent with the
general dip of foreset laminae, the markings described can be used as
supplementary criteria for the direction of transportation,

Before leaving the subject it seems necessary to mention the fractu-
res associated with the deformed bases of ripples (Pl. XVII a, fig. 2).
These fractures are among the last to appear in the course of load-
-casting deformations. Their presence indicates an inadequate supply
of water towards the centre of deformation. Apparently in the last
stages of load-casting the rate of deformation was higher than the
inflow of water. The dilation being thus restricted, further deformation
of ripple bodies caused fractures.

Geological Laboratory, Department of Geology, School of Mining
Polish Academy of Sciences in Krakow and Metalurgy in Krakow
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OBJASNIENIA TABLIC
EXPLANATION OF PLATES

Tablica — Plate XV

Fig. 1,2. Przekroje podiuzne przez nasuniete na siebie i pogrzeiniete riplemarki.
Piaskowece Kkliwskie (Dolny Oligocen), Rudawka, Karpaty. Strzatki wska-
. zuja kizrunek pradu
Fig. 1, 2. Longitudinal sections through piled and rotated incomplete ripples. Kliwa
sandstones (Lower Oligocene) Rudawka, Polish Carpathians (Arrows in-
dicate current direction)

Tablica — Plate XVI

Fig. 1. Przekroj poprzeczny przez struktury widoczne na fig. 2. tabl. XV.

Fig. 2. Przekroje podluine przez calkowicie rozwiniete strukturyv. Piaskowce kliw-
skie, Rudawska. ‘

Fig 1. Transverse sections through the structures shown on Fig. 2, Pl. XV. Pseu-
donodular bodies represent clusters of piled ripples as seen from the down-
-current direction .

Fig. 2. Fully developed clusters of piled and rotated ripples. Current direction
from right to left. Kliwa sandstones (Lower Oligocens), Rudawka, Polish

~Carpathians

 Tablica — Plate XVII

Powierzchnia spagowa bardzo drobnozisrnistego piaskowca z warstw glarnen-
skich. Poprzecznie biegngce wzgledem zadzioréw uderzeniowych struktury sa po-
grazami preg. Engi Matt, Alpy Szwajcarskie

Fragment of a bottom surface of a very fine-grained sandstone from the Glarner-
schiefer (Oligocene), Engi Matt, Swiss Alps. Transverse pattern resulted from
Joad-casting of ripples.

Tablica — Plate XVIIa

Fig. 1. Pograzy linijnych preg na spagowej powierzchni piaskowesn krod$nienskiego.
Rudawka Rymanowska .

Fig. 2. Zi6bki i garby utworzone przypuszczalnie po osadzeniu sie lawicy pias-
“ kowcowej i zwigzane z uplynnianiem si¢ osadu piaszczystego na granicy
: ~ lawicy piaskowej i mutu. Warstwy kro$nienskie, Tylawa ’

Fig. 1. Bottom surface of a rippled sandstone. Rounded ridges, transverse to the
direction of current flow represent down-buckled bases of linear ripples.
Krosno beds, (Oligocene) Rudawka Rymanowska, Polish Carpathians

Fig. 2. Post-depositional rills developed on the sand-mud interface, terminating

~along the lines coinciding with crests of down-buckled ripples. Krosno
beds (Oligocene) Tylawa, Polish Carpathians
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