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Tresé: Powszechnie stosowane w sedymentologii metody teorii tancuchow Markowa nie pozwalaja
na w petni wiarygodne wnioskowanie o cyklicznosci procesu sedymentacji, ktorej przejawem moze
by¢ wystgpowanie sekwencji modalnych, powtarzajacych si¢ w profilu wielokrotnie i posiadajacych
jednoznaczng interpretacj¢ genetyczna. W pracy przedstawiono propozycj¢ statystycznego testu per-
mutacyjnego, przeznaczonego do weryfikacji hipotezy o losowosci wystepujacych w profilu litologicz-
nym sekwencji warstw. Postugujac si¢ symulacyjna technika Monte Carlo, szacuje si¢ prawdo-
podobienstwo, ze w losowym ,,profilu” ztozonym z tych samych warstw co profil badany znajdzie
si¢ dana liczba poszczegolnych sekwencji. Pozwala to na odréznienie sekwencji modalnych, wska-
zujacych na istotne cechy procesu sedymentacji, od takich, ktorych czgste wystgpowanie w profilu
spowodowane jest wylacznie duza liczba warstw danej odmiany litologiczne;.

Stowa kluczowe: cyklicznos¢ sedymentacji, sekwencje modalne, test permutacyjny

Abstract: The Markov chains theory is a tool commonly applied to sedimentological studies. Unfor-
tunately, this method does not provide fully credible conclusions concerning the cyclicity of sedi-
mentation. Such cyclicity is documented, among others, by the appearance of modal sequences, i.e.,
sequences many times repeated in the lithological profile and having unequivocal genetic interpreta-
tion. The paper proposes the statistical permutation test, which can verify the hypothesis of the ran-
domness of layers succession in a given lithological profile. Applying the Monte Carlo simulation
method, the probability is estimated that in a random sequence composed of the same layers as the
studied profile the given number of particular sequences of layers will occur. Such attempt allows the
researcher to distinguish the modal sequences, i.e., those indicating the important features of sedi-
mentation process, from sequences whose frequent appearance results exclusively from the domi-
nance of particular lithological varieties of rocks.

Key words: cyclicity of sedimentation, modal sequences, statistical permutation test
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WPROWADZENIE

Jednym z istotnych elementow analizy profili litologicznych jest poszukiwanie w nich
takich sekwencji warstw (odmian litologicznych, litofacji), ktorym mozna przypisaé jedno-
znaczna interpretacjg genetyczna. Sa one zwykle nazywane cyklotemami lub cyklami sedy-
mentacyjnymi (depozycyjnymi) i odzwierciedlaja okreslone nastgpstwo zdarzen sktadaja-
cych si¢ na proces sedymentacji.

Przystgpujac do tego typu analizy profilu, mozna przyjaé¢ jedna z dwoéch strategii.
Pierwsza polega na tym, ze z gory zaktadamy, jakie sekwencje nas interesuja, i sprawdza-
my, czy (i jak czesto) wystepuja one w badanym profilu; procedura taka nie nastrgcza zad-
nych trudno$ci, jest jednoznaczna i precyzyjnie zdefiniowana. Drugie podejscie jest czysto
empiryczne: nie czynimy zadnych zatozen wstgpnych, poprzestajac na zliczeniu sekwencji
rzeczywiscie wystgpujacych w profilu; w tym przypadku konieczne jest oczywiscie przy-
jecie klucza identyfikujacego wyrdzniane cykle (moze to by¢ np. liczba elementow albo
okreslony element graniczny).

Tak czy inaczej, jako wynik otrzymujemy zestawienie czgstoSci wystgpowania w pro-
filu wszystkich wyroznionych sekwencji; dalsza interpretacja koncentruje si¢ oczywiscie
na tzw. sekwencjach modalnych, czyli tych, ktére wystepuja najczesciej. I wlasnie w tym
miejscu pojawia si¢ problem, bedacy przedmiotem naszego zainteresowania. Chodzi miano-
wicie o to, ze jakie$ sekwencje najczgstsze pojawia sig¢ rowniez w profilach czysto losowych.
Wazne jest zatem stwierdzenie, czy zaobserwowana czgstos¢ wystgpowania danej sekwen-
cji moze by¢ dzietem przypadku, czy tez wskazuje na rzeczywiste jej uprzywilejowanie.

METODY POSZUKIWANIA SEKWENCJI MODALNYCH

Sformulowane wyzej zagadnienie bylo przedmiotem zainteresowania geologow
w drugiej potowie ubieglego wieku (np. Duff & Walton 1962, Zeller 1964, Dembowski &
Unrug 1970, Schwarzacher 1975, Krawczyk 1978, Radomski & Gradzinski 1979, 1981,
Doktor et al. 1997), ale pdzniej zostalo praktycznie zarzucone. Zamiast tego zainteresowa-
no si¢ badaniem nastgpstwa warstw w profilach metodami teorii fancuchow Markowa,
ktore z czasem staty si¢ niemal standardem w badaniach sedymentologicznych i ktore do
pewnego stopnia zastapity klasyczna analizg¢ cykliczno$ci. Rozpowszechnita si¢ mianowicie
procedura posredniego wyszukiwania sekwencji modalnych za posrednictwem macierzy
czgstosci przejs¢, pokazujacej, jak czgsto ponad warstwa litofacji X pojawia si¢ warstwa li-
tofacji Y. Jest to jednak procedura zawodna, prowadzaca czgsto do fatszywych wnioskow.

Aby to wyjasni¢, wyobrazmy sobie profil ztozony wylacznie z powtarzajacych sig sek-
wencji A > B —~>D > B~ C—~> A~ B — E > B — C. Macierz czgstosci przejs¢ dla takie-
go profilu bedzie miata postac¢

01 0 0 0

0 0 025 025 025
wW=11 0 0 0 0 |,

01 0 0 0

01 0 0 0



Sekwencje modalne w analizie profili litologicznych — spojrzenie metodyczne 27

a weryfikacja jej losowosci (przy odpowiedniej dtugos$ci profilu) wskaze, iz statystycznie
najbardziej istotne (czgstsze od oczekiwanych) sa przejscia A > B, B > CiC - A. Mozna
by wigc wnioskowac, ze podstawowa sekwencja modalna jest sekwencja A > B — C, ktora
w profilu w ogole nie wystepuje.

Jak si¢ wydaje, jedna z przyczyn zaniechania bezposredniej analizy cyklicznosci pro-
fili litologicznych i zastapienia jej analiza metodami tancuchéw Markowa mogt by¢ brak
odpowiedniego aparatu statystycznego (w odrdznieniu od metod markowowskich, dla
ktoérych jest on obszerny i dobrze uzasadniony). Chodzi tu zwtaszcza o obiektywna odpo-
wiedz na pytanie, czy zaobserwowane w profilu sekwencje najczgstsze sa rzeczywiscie
sekwencjami modalnymi, informujacymi nas o specyfice procesu sedymentacji, czy tez po
prostu dzietem przypadku. Trzeba bowiem uswiadomic¢ sobie, w kazdym profilu — réwniez
w profilu czysto losowym — czgstos¢ wystgpowania réznych sekwencji bedzie zalezata od
tacznej liczby warstw poszczegolnych odmian litofacjalnych: sekwencje ztozone z odmian
liczniejszych beda z natury rzeczy czgstsze od takich, ktore zawieraja litofacje pojawiajace
si¢ w profilu tylko sporadycznie. Nie wystarczy zatem znalez¢ sekwencje najczgstsze: trze-
ba jeszcze upewnic¢ sig, ze jest ich ,,za duzo” — wigcej niz mozna by oczekiwaé w profilu
losowym.

Zilustrujemy to prostym przyktadem. Wezmy pod uwage 90 warstw czterech odmian
litologicznych: po 30 warstw litofacji A i B, 20 warstw litofacji C i 10 warstw litofacji D.
Utworzmy z tych warstw dwa modelowe profile — jeden czysto losowy (losujemy bez-
zwrotnie kolejne warstwy z zachowaniem zasady, ze zadne dwie kolejne warstwy nie moga
reprezentowac tej samej litofacji), a drugi $cisle cykliczny (ustawiamy wszystkie warstwy
w kolejnosci A - B — C — D); profile te pokazuje figura 1 (miazszo$¢ warstw nie ma dla
naszych rozwazan zadnego znaczenia i dlatego wszystkie warstwy maja taka sama grubos¢),
a wystgpujace w nich sekwencje dwu-, trzy- i czteroelementowe zestawione sa w tabelach
1i2.

Tabela (Table) 1

Liczba wystapien roznych sekwencji dwu-, trzy- i czteroelementowych
w ,,profilu” losowym (Fig. 1A)

Number of various two-, three- and four-element sequences in a random model (Fig. 14)

Sekwencja Liczba Sekwencja Liczba Sekwencja Liczba
Sequence Number Sequence Number Sequence Number
A—>B 18 A—>B->A 13 B—>A—->B—->A 7
B> A 18 B—>A—->B 11 A—->B—->A—->B 7
A—>C 9 B>A->C 5 C>A—->B->A 5
C—o>A 9 C—>A—->B 5 A->B->A->C 4
B—>C 8 B>C—o>A 4 B->C—>A—->B 3
C—>B 7 A->C—A 4 C>B—>A—>B 3

+ 6 innych 20 + 24 inne 46 + 44 inne 58

+ 6 others + 24 others + 44 others
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Fig. 1. Przykladowe ,,profile”: losowy (A) i cykliczny (B)
Fig. 1. The tested model sequences: random (A) and cyclic (B)
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Tabela (Table) 2

Liczba wystapien réznych sekwencji dwu-, trzy- i czteroelementowych
w ,,profilu” cyklicznym (Fig. 1B)

Number of various two-, three- and four-element sequences in a cyclic model (Fig. 1B)

Sekwencja Liczba Sekwencja Liczba Sekwencja Liczba
Sequence Number Sequence Number Sequence Number
A—B 30 A—>B->C 20 A->B->C->A 10
B->C 20 B->C—>A 10 A->B—->C->D 10
C—o>A 10 B—>C—->D 10 B->C—>A->B 10
C->D 10 C—>A—>B 10 B>C—->D—->A 10
D> A 10 C>D—-A 10 C->D—>A->B 10
B> A 9 D>A—>B 10 D>A—->B->C 10
A—>B—->A 9 A—->B—>A—->B 9
B—>A—>B 9 B—>A—>B->C 9
C>A—->B-o>A 9

Rozktad czgstosci sekwencji wystepujacych w modelu cyklicznym jest oczywiscie
bezposrednia konsekwencja sposobu, w jaki zostaly ustawione warstwy; gdyby byt to profil
rzeczywisty, rozklad ten odzwierciedlatby mechanizm rzadzacy procesem sedymentacji.
W, profilu” losowym mechanizmu takiego nie ma, a wigc widoczne w tabeli 2 zrdéznicowa-
nie czgstosci wystgpowania poszczegélnych sekwencji musi by¢ dzielem przypadku.
Oznacza to, ze wyraznie dominujace sekwencje A > B,B>A,A—-B—~>AiB—~>A—~B
nie sg rzeczywistymi sekwencjami modalnymi: ich przewaga jest spowodowana wylacznie
duza liczba warstw litofacji A 1 B. A przeciez, gdyby$Smy zaobserwowali taki rozktad cze-
stosci sekwencji w jakim$ prawdziwym profilu, bylibysmy sktonni uzna¢ to za istotna prze-
stankg interpretacyjna. Powstaje zatem pytanie o obiektywna metodg odrozniania sekwencji
modalnych od tych, ktére — cho¢ sa w profilu najczgstsze — to jednak pojawiaja si¢ w nim
losowo. Ponizej proponujemy statystyczny test, pozwalajacy na to pytanie odpowiedziec.

PERMUTACYJNY TEST LOSOWOSCI
SEKWENCJI MODALNYCH

Idea testow permutacyjnych zrodzita si¢ w latach 30. ubiegtego wieku i pochodzi od
Fishera (1935) i Pitmana (1937). Jej formalny, matematyczny opis zainteresowany (i odpo-
wiednio przygotowany) Czytelnik moze znalez¢ w cytowanych pracach zrédtowych oraz w nie-
ktorych podrecznikach statystyki; my postaramy si¢ jedynie wyjasni¢ caty tok rozumowania.

Przedstawmy badany profil litologiczny jako ciag {W;}, k=1, 2, ..., N, obserwowa-
nych w nim odmian litologicznych (litofacji) L;, L,, ..., L,. Zalézmy, Ze interesuje nas
konkretna sekwencja S, wystgpujaca w profilu Rg razy. Aby moc uznac ja za sekwencjg
modalna, musimy wykazac, ze w przypadku losowego nastgpstwa warstw naszego profilu
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sekwencja S pojawiataby si¢ rzadziej. Mowiac bardziej precyzyjnie — musimy zbadad, jakie
jest prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze w losowym ciagu {V}, skla-
dajacym si¢ z tych samych elementéw (warstw) co ciag {W,}, znajdziemy Rg lub wigcej
sekwencji S. Jezeli zdarzenie takie bgdzie malo prawdopodobne, to wolno nam bedzie
przypuszczac, ze czgste wystgpowanie w badanym profilu sekwencji S nie jest przypadko-
we, czyli ze jest to rzeczywiscie sekwencja modalna.

Poszukiwane prawdopodobienstwo oszacujemy, postugujac si¢ symulacyjna metoda
Monte Carlo. Wygenerujemy mianowicie QO losowych ,,profili” {V;} i w kazdym z nich
sprawdzimy liczbe wystapien sekwencji S. Liczba ta (oznaczmy ja przez Tg) bedzie
oczywiscie zmienng losowa, przyjmujaca rézne wartosci dla réznych ,,profili” {V;}. Majac
do dyspozycji Q takich warto$ci, bedziemy mogli oszacowac jej rozktad

P(Ts=1)=0,/0 (M
gdzie Q, jest liczba ,,profili” {V,}, w ktorych sekwencja S pojawita si¢ #-krotnie.

Zatem prawdopodobienstwo, ze w ,,profilach” losowych wystapi Rg lub wigce] sek-
wencji S, bedzie ostatecznie rowne

P(Ts>Rg)= 3 P(Ty =t>~é Yo, )

>Ry (>R

Aby przekona¢ sig, jak w praktyce dziata opisana procedura, zastosujemy ja teraz do
naszych przyktadowych profili-modeli. W modelu losowym (Fig. 1A) zbadamy cztery
najczestsze sekwencje, tzn. A > B, B > A, A > B — A oraz B > A — B. Stosujac wpro-
wadzone wyzej oznaczenia, mamy wigc Rz = 18, Rp, =18, Ryp,s= 13 1 Rz 3= 11. Oszaco-
wane na podstawie Q = 1000 ,,profili” losowych rozklady czg¢stosci wystgpowania poszcze-
gblnych sekwencji w pokazane sa na figurze 2.
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Fig. 2. Rozklady czestosci sekwencji A —> B,B—> A, A —> B — AiB — A — B (model losowy)

Fig. 2. Frequency distributions of successions: A >B,B—>A,A—>B —>AandB—>A —->B
(random model)
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Jak wida¢, wszystkie rozklady cechujq si¢ spora zmienno$cia: sekwencje A > BiB = A
pojawiaja si¢ w ,,profilach” losowych od 12 do 22 razy, za$§ sekwencjie A > B A 1B —
A — B —o0d 5 do 15 razy. Sa to jednak rozktady jednomodalne, o charakterze rozktadoéw
dwumianowych, zatem wartosci skrajne sa stosunkowo rzadkie. Podstawiajac stosowne dane
do wzoru (2), otrzymamy: P(T,5 > 18) = 0.410, P(Tp, > 18) = 0.314, P(T 54 = 13) = 0.052
i P(Tgyp > 11) = 0.295. Tak wigc zaobserwowane w naszym profilu-modelu losowym licz-
by wystapien badanych sekwencji nie sa mato prawdopodobne; mozna by si¢ zastanawiac¢
jedynie nad sekwencja A > B — A, dla ktorej prawdopodobienstwo 13 lub wigcej wy-
stapien wynosi 0.052.

Dla poréwnania wykonamy podobne obliczenia dotyczace trzech najczgstszych sek-
wencji (A > B, B > Ci A > B —> C) zmodelu cyklicznego (Fig. 1B). Otrzymamy R,z = 30,
Rpc =201 R pc = 20. Rozktady odpowiednich zmiennych losowych pokazane sg na figurze 3,
a prawdopodobienstwa P(T 5 > 30) = P(Tpc > 20) = P(T ¢ > 20) = 0. Rdznica w stosunku
do modelu losowego jest zatem oczywista.
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Fig. 3. Rozktady czgstosci sekwencji A - B, B — Ci1 A — B — C (model cykliczny)

Fig. 3. Frequency distributions of successions: A — B, B — C and A — B — C (cyclic model)

Na zakonczenie pokazemy jeszcze przyklad zastosowania testu permutacyjnego do
poszukiwania sekwencji modalnych w rzeczywistym profilu litologicznym. Wykorzystamy
w tym celu profil HEBCHI, reprezentujacy utwory najwyzszej czgsci (tzw. warstw porgb-
skich) weglonos$nej sukcesji Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego w Polsce. Obejmuje on
126 wydzielen o$miu odmian litologicznych: SH — fowcow i mutowcow ilastych (47 warstw),
CS — lupkow weglowych i itowcow weglistych (3 warstwy), COAL — wegli (33 warstwy),
SF — piaskowcow drobnoziarnistych (20 warstw), MU — mutowcow (17 warstw), SM — pia-
skowcow srednioziarnistych (2 warstwy), SC — piaskowcow gruboziarnistych (1 warstwa)
i HE — warstw heterolitycznych, czyli wiazek cienkich lamin mutowcowo-ilastych przekta-
dajacych si¢ z cienkimi laminami piaszczystymi (3 warstwy). Profilowanie zostalo wyko-
nane tak, ze zadne dwie kolejne warstwy nie reprezentuja tej samej odmiany litologiczne;j.
Przystepujac do analizy sekwencji (cykli) modalnych musimy najpierw zdefiniowac sposob
ich wyrdzniania w badanym profilu (por. Schwarzacher 1975). Czgsto przyjmuje si¢ jedna
z litofacji za element graniczny (poczatkowy lub koncowy) cyklu, ale najtatwiej jest zaczac
od sprawdzenia wszystkich wystepujacych w profilu sekwencji o danej dlugosci. Tak tez
postapimy, przy czym poniewaz naszym celem nie jest analiza merytoryczna, a tylko zilus-
trowanie metody, ograniczymy si¢ do sekwencji dwu-, trzy- i czteroelementowych.
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Wyniki przedstawione sa w tabeli 3. Naturalnymi kandydatami na sekwencje modalne
beda oczywiscie w pierwszej kolejnosci te, ktore w profilu pojawiaja si¢ najczgsciej, a wigc
dwuelementowe cykle COAL — SH i SH - COAL oraz trdjelementowy cykl SH -~ COAL
— SH. Opisany wyzej test permutacyjny pozwala na sprawdzenie, czy rzeczywiscie czgs-
tos¢ ich wystgpowania usprawiedliwia takie przypuszczenie.

Tabela (Table) 3

Wystepujace w profilu HEBCH1 sekwencje dwu-, trzy- i czteroelementowe
Two-, three- and four-element sequences encountered in the HEBCHI column

Sekwencje 2-elementowe Sekwencje 3-elementowe Sekwencje 4-elementowe
2-element sequences 3-element sequences 4-element sequences
Sekwencja Liczba Sekwencja Liczba Sekwencja Liczba
Sequence Number Sequence Number Sequence Number
COAL-SH 26 SH-COAL-SH 20 COAL-SH-COAL-SH 9
SH-COAL 23 COAL-SH-COAL 11 SH-COAL-SH-COAL 8
SH-SF 11 COAL-SH-SF 8 SH-COAL-SH-SF 7
SH-MU 10 MU-SH-COAL 6 SF-SH-COAL-SH 6
SF-SH 9 SF-SH-COAL 6 MU-SH-COAL-SH 5
MU-SH 9 COAL-SH-MU 5 COAL-SH-SF-SH 4
SF-MU 6 SH-SF-SH 5 SH-SF-SH-COAL 4
+ 16 innych 3] + 37 innych 63 + 63 inne 80
+16 others + 37 others + 63 others

Po wykonaniu testu okazuje sig, ze:

— prawdopodobienstwo, ze sekwencja COAL — SH wystapi w profilu losowym 26 lub

wigcej razy, wynosi 0.0126;

— prawdopodobienstwo, ze sekwencja SH - COAL wystapi w profilu losowym 23 lub

wigcej razy, wynosi 0.3180;

— prawdopodobienstwo, ze sekwencja SH - COAL — SH wystapi w profilu losowym

20 lub wigcej razy, wynosi 0.0134.

Jak nalezy interpretowac te wyniki? Przede wszystkim wida¢, ze nie ma niczego nad-
zwyczajnego w czgstym pojawianiu sig¢ sekwencji SH - COAL: réwnie czgsto (lub czgs-
ciej) znajdziemy ja w niemal 1/3 losowych przestawien warstw naszego profilu. Inaczej
przedstawia si¢ sprawa z sekwencjami COAL — SH i SH — COAL — SH, z ktorymi
zwiazane sg znacznie mniejsze prawdopodobienstwa. Uzywajac jezyka statystyki matema-
tycznej, mozna powiedzie¢, ze test permutacyjny shuzy do weryfikacji hipotezy gloszace;j,
iz dana sekwencja litofacji pojawia si¢ w profilu losowo, za$ obliczane prawdopodobien-
stwa sg p-warto$ciami, czyli najmniejszymi poziomami istotnosci, przy ktorych wynik testu
pozwala na odrzucenie tej hipotezy (patrz np. Koronacki & Mielniczuk 2001). Tak wigc
hipotezg o losowym charakterze wystapien sekwencji COAL — SH i SH - COAL — SH
mozemy odrzuci¢ na poziomie istotnosci 0.05, ale na poziomie 0.01 nie mamy juz podstaw
do jej odrzucenia (i wtedy musimy uzna¢, ze zadna z rozpatrywanych sekwencji nie jest
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sekwencja modalna, a duza czgsto$¢ ich wystepowania wynika po prostu z duzej liczby
warstw litofacji SH i COAL).

Analogiczne obliczenia wykonane dla pozostatych sekwencji z tabeli 3 pokazuja, ze
kandydatami na cykle modalne mogltyby by¢ jeszcze: dwuelementowa sekwencja SF - MU
i czteroelementowa sekwencja SH - COAL — SH — SF, ktorych czgstosci wystgpowania
w badanym profilu sa istotne na poziomie 0.05 (ale nie sa juz istotne na poziomie 0.01).
Jest to oczywiscie kwestia do analizy merytorycznej: test niczego nie przesadza, a tylko
podpowiada mozliwosci.

Na koniec warto jeszcze poswigci¢ chwile uwagi litofacjom mato licznym, pojawia-
jacym si¢ w profilu w kilku zaledwie warstwach. Pomingli$my je w dotychczasowych roz-
wazaniach i mozna broni¢ pogladu, ze na tym nalezy poprzesta¢, poniewaz ich sporadyczne
wystapienia nie stanowig probki statystycznie reprezentatywnej. Z drugiej jednak strony
sprawdzenie rozmieszczenia tych nielicznych warstw w profilu moze si¢ okazaé interesuja-
ce. Na przyktad w profilu HEBCH1 wystepuja trzy warstwy CS, wszystkie w sekwencjach
SH — COAL — CS. Czy jest to tylko przypadek?

PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwazania mialy na celu zarysowanie problemu wiarygodnosci szyb-
kiego i1 bezkrytycznego uznawania za istotne sekwencje modalne sekwencji najczesciej
spotykanych w badanym profilu lub — co jeszcze bardziej ryzykowne — sekwencji wydedu-
kowanych na podstawie markowowskich macierzy czestosci przejsc.

W przyktadowym profilu HEBCHI pojawiajaca si¢ az 23 razy sekwencja SH > COAL
wydaje si¢ o wiele lepszym kandydatem na sekwencj¢ modalng anizeli wystepujaca jedynie
sze$¢ razy sekwencja SF - MU. Tymczasem test pokazuje, ze prawdopodobienstwo poja-
wienia si¢ w profilu losowym szeSciu par SF — MU jest znaczaco mniejsze od prawdopo-
dobienstwa pojawienia si¢ 23 par SH - COAL; wynika to z rozktadu liczebnosci warstw
poszczegodlnych odmian litologicznych. Tak wige przy sedymentologicznej interpretacji
profilu zdecydowanie wazniejsze jest wytlumaczenie pojawiania si¢ sekwencji SF - MU,
ktdre — statystycznie rzecz biorac — nie powinny wystepowacé tak licznie.

Zwrdcenie bacznej uwagi na przedstawiony problem pozwala uniknaé zbyt duzych
uproszczen w poszukiwaniu i interpretowaniu sekwencji modalnych. Mechaniczne opiera-
nie si¢ tylko na najczgSciej wystepujacych sekwencjach moze prowadzi¢ do blednych
wnioskow, a charakterystyczne sekwencje, wymagajace wlasciwej interpretacji, sa pomija-
ne. W szczegodlnosci moze to miec istotne znaczenie w wykrywaniu i interpretowaniu zja-
wisk nietypowych.
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Summary

Modal sequences play a crucial role as important features characterizing the litholo-
gical profiles. Modal sequences are many times repeating sequences of layers (lithological
varieties, lithofacies, etc.), which can be unequivocally genetically interpreted. In last years
the Markov chains theory has been commonly applied as an indirect identification method
of such repeating sequences. Unfortunately, this method appears to be rather unreliable and
its application frequently leads to erroneous conclusions. Therefore, the most common se-
quences should be directly sought in a given lithological profile and such sequences should
be regarded as natural candidates to be the modal sequences.

However, objections are raised because some common successions appear also in purely
random sequences. For example, figure 1 presents two hypothetical sequences (models of
lithological profiles) composed of the same 90 layers of four lithologically different rocks:
A, B, C and D. The first sequence (Fig. 1A) represents random succession of layers (random
model) whereas in the second one (Fig. 1B) the succession is strictly cyclic (A - B - C — D)
(cyclic model).

The two-, three- and four-element sequences occurring in both the models are listed in
tables 1 and 2. In the cyclic model, distributions of the frequencies of sequences are obvi-
ously the result of the applied scheme of layers arrangement. In the random model such ar-
rangement scheme does not exist, by definition. Hence, the diversity of frequencies of se-
quences seen in table 2 must be a random feature. Consequently, the clear dominance of se-
quences A > B, B > A, A > B - A and B > A — B is not the representation of true
modal sequences but rather results from the dominance of A and B lithofacies.
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Therefore, the question arises what is the objective method of discrimination of modal
sequences from those which, although most frequent in a given lithological profile, are, in
fact, random. The authors propose a statistical permutation test which provides the solution
to this problem.

Let us present the studied lithological profile as a sequence {W;}, k=1, 2, ..., N, of
observed lithological varieties (lithofacies) L;, L,, ..., L, Furthermore, let us focus atten-
tion on a particular sequence S, which occurs Ry times in the studied profile. Our aim is to
estimate the probability that in a random succession {V;} composed of the same elements
(layers) as the sequence {;} we will find the Rg number (or more) of sequences S. If prob-
ability of such an event is low we are allowed to conclude that the common appearance of S
in the studied profile is not a random event, hence, such sequence is the modal sequence.

The probability is estimated with the Monte Carlo simulation method in which a num-
ber Q of random successions {V;} is generated and in each succession a number of particu-
lar sequences S is checked. The obtained number T is a random variable. Having O values
of that variable we can estimate its distribution [Formula (1)] and probability that in ran-
dom successions we will observe the Rg or more sequences S [Formula (2)].

If such attempt is applied to our model profiles (see Figs 2, 3) it appears that for random
model the probablities are: P(T 5 > 18) = 0.410, P(Tp, > 18) =0.314, P(T 3, > 13) = 0.052
and P(Tp > 11) = 0.295. Hence, the numbers of particular sequences observed in this
model do not show low probabilities and, consequently, these cannot be regarded as modal
sequences. Similar probability calculations for three most frequent successions (A — B,
B — Cand A — B — C) encountered in cyclic model give the result P(T5 > 30) = P(Tpc > 20)
= P(T c>20) = 0. Thus, the difference in comparison with the random model is obvious.

The proposed statistical permutation test was applied to the search for modal sequen-
ces in the HEBCH-1 sequence which represents the uppermost part of the Upper Silesian
coal-bearing formation (so-called Poruba Beds) (Tab. 3). The results demonstrate that in
this particular lithological profile only the sequences COAL — SH (claystone shales), SF
(fine-grained sandstones) > MU (mudstones), SH > COAL — SH and SH - COAL —~ SH
— SF are the modal sequences (at significance level 0.05).

The paper presented above is a methodological attempt. The authors aim to find a con-
venient but objective, statistical tool, which would enable the sedimentologists to select the
important but rare features of studied stratigraphic sequences. The method will be applied
to practical problems in the forthcoming papers.



