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Estabilidad Magnética

- MRN: composicion de remanencias
- Desmagnetizacion de la MRN

- Pruebas estadisticas de la
estabilidad

Paleomagnetismo - Clase 07 1
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Muestreo Paleomagnético
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Analisis de direcciones paleomagnéticas

- Mineralogia portadora (origen y edad)

- Consistencia intra-sitio, promedio de
direccion por sitio

- Pruebas de campo y de reversion (si la
magnetizacion representa razonablemente
la direccion del CMT del momento de
formacion de la roca)

- Promedio de las direcciones de los
distintos sitios
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Para promediar N direcciones de ChRM (D;, |;), considerados vectores
unitarios en una esfera, se los debe sumar vectorialmente y dividir por N.
Para eso se calculan los cosenos directores:

l;=cosD;cosl;; m;=sinD;cosl;; n;=sinl;

! ! !

El mdédulo de la resultante es:
Rz = {Z,‘I,‘)l + [Z,-m.,;)?‘ + {E,‘H,‘)Z

y la direccién de la resultante:

I=Z)/R; m=(Zm,)/R; n=(Zn;)/R

D=arctan(m/1l); I=arcsin(n)

m, M M3 Mg M5 _ m R
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Fig. 4.21. Equal-area projection of paleomagnetic directions from single sites. Symbols: dots = ChRM
direction; star = site mean direction with ellipse of confidence; a high dispersion (ags=11.5%°k=7 -
Miocene marls, Ligurian-Piedmontese Basin, NW Italy); b low dispersion (ags= 4.5°% k=43 - Jurassic
limestones, Rosso Ammonitico, western Sicily); ¢ very-low dispersion (ags=2.1° k = 423 - fine-grained
pyroclastics, Vesuvius, Italy)

La significancia de la direccion media se evalua mediante la
estadistica de Fisher
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Estadistica de Fisher (1953)

Ronald A. Fisher (1890-1962)

Matematico y genetista inglés. En Cambridge
en los "50 desarroll6 el tratamiento estadistico
utilizado aun hoy dia en forma estandar en
Paleomagnetismo

Fisher, 1953. Dispersion on a Sphere.
Proceedings of the Roval Society of London,
Series A, 217: 295-305

La estadistica disefada por Fisher se basa en considerar

vectores unitarios con distribucion normal

Paleomagnetismo - Clase 07 6
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Distribucion normal
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., L, Valores de x (variable medida)
Funcion de distribucion
centrados alrededor de n
M valor medio o determina el ancho de la
o2 varianza, o desviacion estandar distribucién alrededor de p
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Distribucion normal
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CDF: funcion de distribucion acumulativa

Una distribucion normal es aquella que sigue una funcién de densidad de
probabilidad gaussiana:

f(z) = (1/0 N2m) exp (-z2/2) z=(x—p)/ 0O
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hipotético infinito de
observaciones.

Se toma una muestra

Diversas muestras de
la misma poblacion
tendran valores
medios diferentes.

Y también diferentes
varianzas.
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H
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i=]

ms=——-r
n

m (valor medio medido) es una
estimacion de p (valor medio real de la
poblacién)

n
s,

D (x; —m)

var(x) = le{ﬂ_ D

]

S es una estimacion de la varianza de la poblacién

68% de los datos estaran comprendidosen m £ s

95% de los datos entre m £ 1,96 s (dos desviaciones estandar)
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s (desviacién estandar de la
poblacién) no depende de n

Am (el error estandar de la
media) si depende de n

A mas mediciones, tendré una estimaciéon mas precisa de la verdadera

direccion media

Paleomagnetismo - Clase 07
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La distribucién chi cuadrado (x2) y la distribucién F se derivan de los
parametros de la distribucion normal.

Para una distribucién normal, el estadistico (n-1)s? tiene distribucion x?,
con grados de libertad v = n-1 (se denota ¥, 2).

La relacion de dos variables independientes con distribucion x?, cada
una dividida por sus grados de libertad (v, y v,) esta distribuida segun la

funcion F.
Distribucidon chi cuadrado Distribucién F
F Distribution PDF
.15-—'J =1 sk 2 n=d, m=4

0.7 ‘ e i
1NN _ n=10, m=10

zosq | /i n=4, m=10
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Random Variable
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Distribucion de Fisher

Vectores de radio = 1

Paleomagnetismo - Clase 07 13
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Distribucion de Fisher

K

Pa(a)sina = _ exp(k cos «v) sin av
aA(a) 27 sinh k P )

Dispersion alrededor de la media

Pya(a)

0 10 20 30 40 50
Angle from true mean (c)

Distribucidon exponencial a medida que nos
alejamos de la media

Paleomagnetismo - Clase 07
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Parametro de concentracion, K

)= 10 s = 50

A medida que disminuye la dispersion, aumenta el parametro de concentracion

o
|
] |
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R: longitud de la resultante

5 R=4.98

> ||

ags=48°
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A mayor dispersion, mas pequeno R.
Esto implica una correlacion inversa entre Kk y R

 N-1
~N-R

Rl

k es una estimacion de kK

Paleomagnetismo - Clase 07 18
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Estimacion de la direccion media

Muestreo de una misma poblacidn real, cuya direccién media es vertical.
Las direcciones medias estimadas, son diferentes

Paleomagnetismo - Clase 07 19



Estimacion de la direccion media

Grado de confianza de la direccion media al 95%

— —_— —

N-RJ[/1\®™D i
- ; =

ags = cos™ |1

Si p = 0,05 hay 95% de certeza de que
la verdadera direccion media caiga en
este cono

whole sphere has
4n steradians [sr)
of solid angle

La aproximacion:

, 140

°~ VEkN

es valida solo para k > 25

Paleomagnetismo - Clase 07

11/05/2014

20



11/05/2014

Estimacion de la direccion media

D = 358.9, I = 81.2 D =306.2,T = 80.7 _
k= 5.1, g5 = 16.1 k=11.0, ags = 10.3 D=187.1,I = 88.6
' k= 31.0, ag5 = 6.0
®e
°
° © o
@ o
r ’ oo o °© «l- ©
° A A
* o+ g ° @+++ + 4+ + + +++
e g (]
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Varianza angular

N
EL N ¥
C N=gea

Desviacidn circular estandar (o dispersién angular)
31
Jk

Es una estimacion de la desviacion estandar S,
que incluye al 63 % de los datos

e

Paleomagnetismo - Clase 07 22
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//_\_ ZE ey 6 juegos de 20 datos

75 ams 75 seleccionados aleatoriamente
de una poblacién con
£ distribucion de Fisher, con
direccién media vertical y k = 20

-3
LT
-k

La direccion media estimada
difiere de la verdaderaen 1,22 a
4,32

D= 305.3% 1_=86.0
k=220 0y =67

k gy

k difiere de k

04s incluye en todos los casos a la
direccién media verdadera, aunque
podria no ocurrir (en el 5% de los
casos)
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Paleomagnetismo - Clase 07

Dp=1777° 1= 87.8°
K=374,8=134% uy=32

2 grupos de datos direccionales
sintéticos de la misma poblacién

Subsets de datos: N=5, 10y 50

11/05/2014
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La desviacion circular estandar se estabiliza alrededor de su valor real, sélo si N
es mayor que ~ 7/

Paleomagnetismo - Clase 07
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Paleomagnetismo - Clase 07

Parametros de la distribucion de Fisher

Declinacion, Inclinacion de la direccion media
N
R

Se calculan:

- k (parametro de concentracion)

- Og5 (grado de confianza de la direccion media al 95%)
- S2, varianza angular

- S, desviacion circular estandar o dispersion angular

11/05/2014
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Muestreo Paleomagnético

Rock Unit Sites Samples Specimens

LOTT Specimen E3
L L1 SamplEE <

Site #8
I_T_.'I_I_II
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Fig. 4.21. Equal-area projection of paleomagnetic directions from single sites. Symbols: dots = ChRM
direction; star = site mean direction with ellipse of confidence; a high dispersion (ags=11.5%°k=7 -
Miocene marls, Ligurian-Piedmontese Basin, NW Italy); b low dispersion (ags= 4.5°% k=43 - Jurassic
limestones, Rosso Ammonitico, western Sicily); ¢ very-low dispersion (ags=2.1° k = 423 - fine-grained

pyroclastics, Vesuvius, Italy)

La significancia de la direccion media se evalua mediante la
estadistica de Fisher

Paleomagnetismo - Clase 07
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Paleomagnetismo - Clase 07

Site 19 In Situ After Bedding Correction Site 20 In Situ After Bedding Correction
Sample Sample
D I D 1 b 1 I |
AC19.1B 112.4 71 130.1 215 ACZ20.1A 144.4 168 130.2 25
AC19.2B 1229 -0.9 134.2 10.1 AC20.1B 155.2 18.5 131.3 128
AC19.3C 1159 7.1 129.4 18.1 ACZ0.2C 151.0 15.7 133.0 B2
AC19.48 119.7 6.4 129.4 143 AC2038 158.6 189 131.7 16.0
AC19.5C 118.1 6.4 129.6 158 AC204C 1565 17.0 133.1 13.7
AC19.68 116.4 3.4 133.1 17.0 ACZ05B 164.2 19.2 132.5 213
AC19.7B 121.1 0.7 125.8 135 AC20.6B 158.6 17.3 1333 157
AC19.88B 114.6 -H.1 128.6 19.6 ACZ0.TA 145.0 183 129.0 35
AC19.9A 117.1 9.6 126.6 17.4 ACZ0.8A 163.8 223 129.2 215
AC19.9E 1159 -B.5 1279 18.4 ACZ0EBB 163.2 21.5 129.9 209
MEAN 117.4 6.7 1295 16,6 ACZ20.98 157.2 16.7 1335 143
N=10,R=998,k=38235.a«u=25
N=11,R=1093 k= 140.64, tss = 3.9

N D 1 R k a5
Before Bedding | 21 137.2 6.8 19.26 11.53 9.8
Correction
After Bedding 21 130.6 15.1 2090 191.82 2.3
Correction

11/05/2014
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Paleomagnetismo - Clase 07

Direcciones medias por sitio

p a
_.-""--_-L_-"""-\
I, =76.2 Dy = 183.4°
k = 2389, s = 1.6° tgg=1.1°
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Estilos de dispersion
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Con simetria circular Alargada
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Fuentes de dispersion

- Incertidumbre en la medicidon causada por el ruido instrumental
(simétrica)

- Incertidumbre en la orientacion de las muestras (¢, simétrica?)

- Incertidumbre en la actitud estructural de las rocas muestreadas
(¢,alargada?)

- Variaciones en el grado de remocion de una componente
secundaria (alargada)

- Incertidumbre causada por el proceso de adquisicion de la
remanencia (alargada o simétrica)

- Variacion secular del campo magnético terrestre (alargada)

Paleomagnetismo - Clase 07 32



Muestreo Paleomagnético

Rock Unit Sites

Site #8

---------
--------
--------
---------

--------

--------

---------
--------

Paleomagnetismo - Clase 07

Samples Specimens

Specimen E3
Sample E <
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1) Transformacion de los datos a la direccion media (la direccidon media pasa a ser
el origen de coordenadas)

Paleomagnetismo - Clase 07 34
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Fraction
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Paleomagnetismo - Clase 07
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Declinations
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Exponential
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Distribucion de Kent

F = c(k, )" exp(k cos a + fsin® a cos 2¢).

Similar a Fisher, pero con parametro de ovalidad o elipticidad 3
Determina una elipse de confianza en lugar de un circulo.

Paleomagnetismo - Clase 07 36
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Cuando un set de datos esta compuesto por datos de dos polaridades, es
necesario invertir la polaridad de uno de los grupos para poder aplicar la
estadistica de Fisher (o Kent)

Paleomagnetismo - Clase 07
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Distribucién de Bingham

Se basa en los
autovectores de la matriz
de orientacion.
Permite datos bi-polares

Desventajas: no
permite testear si las
dos polaridades son o
no antipodas.

No se dispone de las
pruebas estadisticas
sencillas que ofrece
Fisher.

Paleomagnetismo - Clase 07
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Distribucién de Bingham

Tensor orientacion, T
Matriz de sumas de cuadrados y productos

- Se calculan las componentes cartesianas de cada vector (teniendo en cuenta su modulo)
- Se calculan las coordenadas del centro de masa de los datos

- Se transforma el origen de los datos al centro de masa

- Se obtiene la matriz de orientacion

Nl NS, N 2l.o

Lea™ 183" 1 7 o el [ e’ y o S | T

A I e

T = N 1:T9; ) 2 0: Lo, ) a 0;L'g;
L P Nk i X Lkl

- El sistema de coordenadas que hace que los elementos fuera de eje de la matriz se
hagan cero, constituye los «autovectores» (eigenvectors) de la matriz. Los tres
elementos de T en el sistema de coordenadas de autovectores, se llaman
autovalores (eigenvalues).

- Los autovectores se hallan con iteracion y determinacion.

Paleomagnetismo - Clase 07 39
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Distribucion de Bingham

Lower Hem. Fisher 023/73 + 10.6 Upper Hem. Fisher 077/-63 +229
(n=~61) Bingham 032/67 + 143, £3.6 {inverted) (n=18) Bingham 065/-52 +26.1, +6.6

Density contours in multiples
S af exprecied wniform density S

Borradaile et al. 2003
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Pruebas de significancia estadistica

- Bondad de ajuste de la distribucion a un modelo
dado (ej. Fisher, uniforme/aleatoria)

- Observaciones discordantes
- Comparacion de precisiones

- Comparacion de direcciones

Paleomagnetismo - Clase 07
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La distribucién chi cuadrado (x2) y la distribucién F se derivan de los
parametros de la distribucion normal.

Para una distribucién normal, el estadistico (n-1)s? tiene distribucion x?,
con grados de libertad v = n-1 (se denota ¥, 2).

La relacion de dos variables independientes con distribucion x?, cada
una dividida por sus grados de libertad (v, y v,) esta distribuida segun la

funcion F.
Distribucidon chi cuadrado Distribucién F
F Distribution PDF
.15-—'J =1 sk 2 n=d, m=4

0.7 ‘ e i
1NN _ n=10, m=10

zosq | /i n=4, m=10

E : II \'\
i / N
21 N _
0.1 = "'""'-é'_q_...________-_-_-_‘-_-_‘__:_

Random Variable
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//_\_ ZE ey 6 juegos de 20 datos

75 ams 75 seleccionados aleatoriamente
de una poblacién con
£ distribucion de Fisher, con
direccién media vertical y k = 20

-3
LT
-k

La direccion media estimada
difiere de la verdaderaen 1,22 a
4,32

D= 305.3% 1_=86.0
k=220 0y =67

k gy

k difiere de k

04s incluye en todos los casos a la
direccién media verdadera, aunque
podria no ocurrir (en el 5% de los
casos)
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Pruebas de significancia estadistica

En todos los casos, se establece una hipétesis nula (H,) y se disefia un parametro
estadistico que se pueda utilizar para evaluar sila H, se cumple o no, dentro de cierto
nivel de significancia.

Si existen diferencias entre la H, y la muestra, éstas pueden deberse a:
- que H, es incorrecta

- errores de muestreo

Se debe establecer un nivel de significancia, el nivel de probabilidad al cual pueden darse
diferencias entre los datosy H,.

En paleomagnetismo el nivel de significancia suele ser de 5%.

Cuando falla un test de significancia a un nivel de 5 %, significa que hay menos de 5 % de
probabilidad de que las diferencias entre muestra e hipdtesis se deban al azar.

Pasar el test implica que las diferencias observadas podrian deberse al azar, «al 95 % de
confianza».
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Test de uniformidad

Random

Es necesario decidir si cierto conjunto de datos es estadisticamente aleatorio
(distribucidn uniforme) o si tiene una direccion media definida
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La dispersion esta relacionada con R

5-5 ! 1 ! ! I
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Test de uniformidad

La prueba estadistica se basa en la distribucion chi cuadrado (si
n=10)

El test de chi cuadrado tiene la forma general:

5 (n,-—ef):’*
X _,.Zl:_h—e,-

n es el numero de celdas o grupos de datos, oy € son las
frecuencias observada y esperada para cada celda.

Si X2 = 0 hay coincidencia perfecta con el modelo.

Si X2 es muy grande el modelo se rechaza.

El valor critico es el valor de la distribucion chi cuadrado con los
grados de libertad correspondientes
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Si la hipétesis nula es correcta, el parametro X? va a tener una
distribucion x2 con v grados de libertad.

v depende de la cantidad de celdas y el numero de parametros que
tienen que ser estimados para calcular los valores esperados e.

El valor critico de X? se establece como ¥, 2 (1-P), el valor que sera
excedido por una distribucién X2 con una probabilidad P.

Si P es 5%, hay menos de 5 % de probabilidad de que un valor
observado de X2 exceda el valor critico si los datos provienen de una
distribucién como la esperada.

Si X2 es mayor que el valor critico, es improbable que las
observaciones sean consistentes con el modelo. La hipoétesis nula es
rechazada «al 95 % de confianza».
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Test de uniformidad

H,: las direcciones estan distribuidas al azar (por lo tanto, R = 0).

R nunca es cero. El test estadistico consiste en decidir si el valor
de R es suficientemente distinto de cero como para rechazar la
hipotesis nula.

X2 — 3 R*

n

El valor obtenido se compara con el de la funcién chi cuadrado
con 3 grados de libertad.

Paleomagnetismo - Clase 07
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Paleomagnetismo - Clase 07

3 R?
n

Degrecs of Probability

Freedom | 095 090 080 070 050 030 020 010 005 001 0.001
1 0.004 002 006 015 046 107 164 271 | 384 664 1083
2 010 021 045 071 139 241 822 460 921 13.82
3 035 058 1.01 142 237 366 464 s.u(@mu 16.27
4 071 1.06 165 220 336 488 599 1748 1828 1847
5 114 161 234 300 435 606 720 924 | 11.07 15.00 2052
6 163 220 307 883 535 723 856 1064 | 1259 1681 22.46
7 217 283 382 467 635 838 080 1202 | 14.07 1848 24.32
8 273 849 459 553 734 952 1103 1336 | 1551 2009 26.12
9 832 417 538 639 834 1066 1224 1468 | 1692 2167 27.88
10 394 486 618 727 934 1178 13.44 1599 | 1881 2821 29.50

Nonsignificant Significant

11/05/2014
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Bondad de ajuste a la distribucion de Fisher

1) Transformacion de los datos a la direccion media (la direccidon media pasa a ser
el origen de coordenadas)
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Bondad de ajuste a la distribucion de Fisher

0.08F

Fraction
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Uniform

Paleomagnetismo - Clase 07
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Exponential
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Graficos Q-Q (cuantil-cuantil)

Sirven para diagnosticar diferencias entre la distribucion de
probabilidad de una poblacion, y una distribucion usada para la
comparacion.

Se grafica cada dato
contra el valor
esperado si se diera

c) 0

Si la distribucion es
efectivamente la

b) “~ = esperada, el grafico
‘ es una linea.

Paleomagnetismo - Clase 07

una dada distribucion.
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La cuantificacion del grado de desajuste permite rechazar la
hipotesis de la dicha distribucion, al 95% de confianza

Adicionalmente, este método grafico permite detectar rapidamente
valores discordantes
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— 1.623 0.2 ,— 1
My = Vo(V.N —0.567 . M, = (Dp— —)(V N +0.26 + .
( "IN ( N Wik
0.30F
1.0} a) & b) a
M, = 0.877 0.25FM, = 0.541
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= 0.20}F
g O 6 L
S 0.15} o ©
@) Uun
S 0.4} P
O
0.2}
0.0 [ 1 | 1 1 1 | 1
0.0 0.4 0.8 3 4 5
Uniform quantile Exponential quantile

A partir de V, se calcula M, (para distribucion uniforme) y M,, (para distribucion exponencial).
Estos valores se comparan con los valores criticos para la distribucion.

Para distribucién uniforme, valor critico de M, es 1,207

Para distribucién exponencial, valor critico de M, es 1,094
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Declinations

1.0 T
N: 125

0.8+ Mu: 1.3D'EI

Non-fisherian

Data Quantile
o
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o
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+4+ 4+ + + +

0.4 0.6
Uniform Quantile

Paleomagnetismo - Clase 07

0.8

1.0
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°
+oF + + + ++
°
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Para distribucion
uniforme, valor critico
de M, es 1,207

Para distribucion
exponencial, valor
critico de M, es 1,094

Inclinations
T T T T L
N: 125
0.4+ Me: 1.666 .
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Pruebas de significancia estadistica

- Bondad de ajuste de la distribucion a un modelo
dado (ej. Fisher, uniforme/aleatoria)

- Observaciones discordantes
- Comparacion de precisiones

- Comparacion de direcciones

Paleomagnetismo - Clase 07
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Si dos estimaciones independientes de varianza corresponden a
la misma poblacion, entonces la relacion

tendra un valor cercano a 1, pero con una distribucion F, con
grados de libertad v,y V,.

F Distribution PDF

0.8 4
n=d, m=d
0.7
n=10, m=4
0.5 i,
F n=10, m=10
o5 | : el 10
3 | ,
Eu-&.l
£ o1l
O 534 \
|
o
o2 d
[ | .
—
0.1 4 R
_‘--'_‘—'—-—._
o T

Random Variable
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Comparacion de precisiones

kk [ Ny—=1 ) N,-R, . i )
kz_[‘Nl_Rl)( N;_,—I] h~F[2(Ny =1),2(N, —1)]

Se realiza un test F, con grados de libertad 2(N,-1) y 2(N4-1)

Si h excede el valor critico al 5 % de F[v, v,], se rechaza la
hipotesis nula al 95 % de confianza.

Las muestras corresponden a poblaciones cuyo k es
«significativamente diferente» al 95 % de confianza.
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Upper critical values of the F distribution
For numerator degrees of freedom and denominator degrees of freedom
5% significance level

2 18.513 | 19.000 | 19.164 | 19.247 | 19.296 | 19.330 | 19.353 | 19.371 | 19.385 | 19.396
3 10.128 | 9.552 9277 9.117 9.013 8.941 B.887 8.845 B8.812 B.786
4 7.709 6.944 6.5 6.388 6.256 6.163 6.094 6.041 5.999 5.964
5 6.608 5786 5409 5.192 5.050 4.950 4 876 4818 4772 4735

6 5087 | 5143 | 4757 | 4534 | 4387 | 4284 | 4207 |4147 |4099 |4

7 5.591 4737 4.347 4.120 3.972 3.866 3.787 3.726 3677 3.637
B 5318 4459 4.066 3.838 3687 3.581 3.500 3.438 3.388 3.347
8 5.117 4.256 3.863 3.633 3.482 3.374 3.293 3.230 3.179 3.137
10 4.965 4.103 3.708 3.478 3.326 3.217 3.135 3.072 3.020 2978
11 4.844 3.982 3.587 3,357 3,204 3.085 3.012 2.948 2.896 2.854
12 4747 | 3885 | 3490 | 3259 | 3.106 | 2996 | 2913 | 2849 | 2796 | 2.753
13 4667 | 3806 | 3411 | 3179 | 3025 | 2915 | 2832 |2767 |2714 | 2671
14 4.600 3.739 3.344 3.112 2.958 2.848 2.764 2.699 2646 2.602
15 4.543 3.682 3.287 3.056 2.901 2.790 2.707 2 641 2.588 2.544
16 4.494 3634 3.239 3.007 2.852 2.741 2.657 2.5901 2538 2.494
V 17 4.451 3.592 3197 2.965 2.810 2.699 2614 2.548 2.494 2450
2 18 4.414 3.555 3.160 2928 2.773 2.661 2577 2.510 2456 2412
19 4381 | 3522 | 3127 | 2895 | 2740 | 2628 | 2544 | 2477 | 2423 | 2378
20 4.351 3.493 3.098 2 866 2.T1 2.599 2.514 2447 2.393 2.348
21 4.325 3.467 3.072 2.840 2.685 2.573 2488 2420 2.366 2321
22 4301 | 3443 | 3049 | 2817 | 2.661 | 2549 | 2464 | 2397 | 2.342 | 2.297
23 4.279 3.422 3.028 2.796 2.640 2.528 2.442 2.375 2.320 2275
24 4.260 3.403 3.009 2776 2.621 2.508 2423 2.355 2.300 2.255
25 JJa2a2 13385 [2991 [2750 | 2603 |2490 | 2405 [2337 |2282 [2236

Paleomagnetismo - Clase 07
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Pruebas de significancia estadistica

- Bondad de ajuste de la distribucion a un modelo
dado (ej. Fisher, uniforme/aleatoria)

- Observaciones discordantes
- Comparacion de precisiones

- Comparacion de direcciones

Paleomagnetismo - Clase 07
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Cuando se trata de comparar una direccion con otra «conocida» y por lo
tanto sin incertidumbre, la prueba se reduce a comprobar si esa
direccién conocida esta o no incluida dentro del cono de confidencia de
la otra.

Ejemplo: si una direccion es o no vertical, si coincide o no con la
direccion esperada para el campo magneético en el lugar.

+++++F++++++FF A+t

+
+
+
+
+
3
+
+
+
+

Cuando se trata de comparar dos direcciones que tienen un grado de
incertidumbre, la prueba es mas compleja
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Tests de direccion comun: posibles aplicaciones

Comparacion entre dos direcciones paleomagnéticas:

- las direcciones normales y reversas del mismo
estudio (test de polaridades antipodas o reversal
test)

- datos de diferentes estudios o localidades

- direcciones predichas desde una localidad o polo
paleomagnetico reconstruidos
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Ay R son diferentes
B y C son diferentes

A’y R'no son necesariamente
diferentes

Dy E no son necesariamente
diferentes

iFyG?

En estos casos se debe aplicar
algun test estadistico que
permita determinar si
corresponden o no a la misma
direccion

Se realiza un test F (propuesto por Watson, 1956)
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| _ Ri+ Ro— R
P (W =gy T Hai— 2t),
(N — [ — o)

donde N=N,; + N, y R eslaresultante de todos los N datos individuales

Si ambas direcciones medias provienen de poblaciones bien
agrupadas que no coinciden, entonces R;+R,>>R y R;+R,~N,
entonces F alto

Hipotesis nula: las dos muestras comparten una misma direccién media

La hipdtesis nula se rechaza si el estadistico f da un valor mayor que el valor
critico.

En ese caso, las direcciones medias son diferentes (al nivel de confianza
elegido para el estadistico, por ejemplo al 95 %).

El valor critico es el valor de la funcién F para 2 y 2(N-2) grados de libertad.
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Estabilidad Magnética

- MRN: composicion de remanencias
- Desmagnetizacion de la MRN

- Pruebas estadisticas de la
estabilidad
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Pruebas paleomagnéticas de campo

Incluyen una serie de estrategias de muestreo que, combinadas con las
herramientas estadisticas adecuadas, permiten evaluar las edades relativas
de las diversas componentes magnéticas.

Las pruebas permiten datar las componentes con respecto a ciertos eventos
geologicos:

-Fold/tilt test (Test de plegamiento/basculamiento)
-Test del conglomerado

-Test del contacto igneo

-Test de la discordancia

-Test de la consistencia regional

-Reversal test (Test de la reversidn, o de polaridades antipodas)
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Fold test

left-hand

limb

UL
iy,

R A

right-hand

Post-tilt

Se examina la edad de la remanencia respecto
al plegamiento de la roca

froveenne
Las direcciones se comparan antes T

(coordenadas geogrdficas) y después B F!
(coordenadas estratigrdficas) de reconstruir a
la paleohorizontal. Donde existe mejor
agrupamiento indica si la remanencia es pre o
postectonica
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Fold test de plegamiento sinsedimentario

Elatina Formation (Schmidt y Williams, 1995)

Paleomagnetismo - Clase 07 69



11/05/2014

Fold test: pruebas estadisticas

McElhinny (1964 ): primer fold-test estadistico, se basa en la

comparacion de la dispersion de la poblacion de direcciones antes y
después de la correccion estructural

kEDTT

k in situ

Si la magnetizacion es pre-tectonica, K., > Kisiw-
H,: k.o = Kinsitu. S1 H, S€ descarta, entonces el fold test es positivo

El valor limite a partir del cual es estadisticamente significativo esta
dado por el valor de la funcién F.
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Comparacion de precisiones

kk [ Ny—=1 ) N,-R, . i )
kz_[‘Nl_Rl)( N;_,—I] h~F[2(Ny =1),2(N, —1)]

Se realiza un test F, con grados de libertad 2(N,-1) y 2(N4-1)

Si h excede el valor critico al 5 % de F[v, v,], se rechaza la
hipotesis nula al 95 % de confianza.

Las muestras corresponden a poblaciones cuyo k es
«significativamente diferente» al 95 % de confianza.
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Site 19 In Situ After Bedding Correction Site 20 In Situ After Bedding Correction
Sample Sample
D | [ I [} | | 4] ! |
AC19.1B 1124 7.1 130.1 215 ACZ0.1A 144.4 168 130.2 15
AC19.2B 1229 -0.9 134.2 10.1 AC20.1B 155.2 185 131.3 128
AC19.3C 1159 7.1 129.4 18.1 AC20.2C 151.0 15.7 133.0 B.2
AC19.48 119.7 6.4 1294 14.3 AC20.38 158.6 1B9 131.7 16.0
AC19.5C 118.1 6.4 129.6 15.8 ACZ20.4C 156.5 17.0 133.1 13.7
AC19.6B 1164 -3.4 133.1 17.0 ACZ205B 164.2 19.2 132.5 21.3
AC19.7B 1211 9.7 125.8 135 AC20.6B 158.6 17.3 1333 157
AC19.8B 114.6 -8.1 128.6 19.6 ACZ0.7A 145.0 183 129.0 15
AC19.94A 117.1 9.6 126.6 17.4 ACZ0.8A 163.8 223 129.2 21.5
AC19.9B8 1159 -B.5 127.9 18.4 AC20.8B 163.2 215 129.9 209
MEAN 1174 6.7 1295 166 AC209B 157.2 167 1335 143
N=10,R=998 k=38235 =25 MEAN 156.1 185 1315 13.7
N=11,R=1093 k= 140.64, 05 =39

N D 1 R k a5
Before Bedding | 21 137.2 6.8 19.26 1153 9.8
Correction
After Bedding 21 130.6 15.1 2090 191.82 23
Correction

Paleomagnetismo - Clase 07

RCOTT = 16 6

Kin situ
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Upper critical values of the F distribution
For numerator degrees of freedom and denominator degrees of freedom
5% significance level

2 3 4 5 6 7 8
e e P O v S e e e e B S P =P O PSS St Sinf Vl

19.000 | 19.164 | 19.247 | 19.206 | 19.330 | 19.353 | 19.371 | 19.385 | 19.396
9552 | 9277 | 9117 | 9013 | 8941 | 8887 | 8845 | 8.812_ | 8.786
6944 | 6501 | 6388 | 6.256 | 6.163 | 6094 | 6041 | 5999 | 65.964
5786 | 5409 | 5192 | 5050 | 4.950 | 4876 | 4818 | 4772 | 4.735
5143 | 4757 | 4634 | 4387 | 4284 | 4207 | 4147 | 4.099 | 4.060
4737 | 4347 | 4120 | 3.972 | 3.866 | 3.787 | 3.726 | 3.677 | 3.637 |
4450 | 4066 | 3838 | 3687 | 3581 | 3500 | 3438 | 3.388 | 3.347
4256 | 3.863 | 3633 | 3482 | 3.374 | 3293 | 3230 | 3.179 | 3.137
4103 | 3708 | 3478 | 3.326 | 3.217 | 3135 | 3072 | 3.020_ | 2.978
3082 | 3687 | 3357 | 3.204_ | 3005 | 3012 | 2048 | 2896 | 2.854
3885 | 3490 | 3.259 | 3.106 | 2.996 | 2913 | 2849 | 2796 | 2.753
3806 | 3411 [ 3179 | 3025 | 2915 | 2832 |2767 |2714 | 2671
3739 | 3344 | 3112 | 2958 | 2848 | 2764 | 2699 | 2646 | 2602
3682 | 3287 | 3056 | 2001 | 2790 | 2707 | 2641 | 2588 | 2544
3634|3239 | 3007 | 2852 | 2741 | 2657 | 2601 | 2638 | 2494
3502 | 3197 | 2965 | 2.810 | 2699 | 2614 | 2548 | 2494 | 2.450
36555 | 3160 | 2928 | 2.773 | 2661 | 26717 | 2510 | 2456 | 2.412
3522 | 3127 | 2895 | 2740 | 2628 | 2544 | 2477 | 2423|2378
3493 | 3098 | 2866 | 2.711 | 2599 | 25614 | 2447 | 2393 | 2.348
3467 | 3072 | 2840 | 2685 | 2573 | 2488 | 2.420 | 2.366__| 2.321
3443 | 3049 | 2817 | 2661 | 2540 | 2464 | 2397 | 2.342 | 2.297
3422 | 3028 | 2796 | 2.640 | 2528 | 2442 | 2375 | 2.320 | 2.275
3403 | 3.000 | 2776 | 2.621 | 2.508 | 2423 | 2.355_| 2.300 | 2.255
3385 | 2001 | 2750 | 2603 | 2490 | 2405 | 2337 [2282 |2236

DISTR.F.INV(0.05,40,40) = 1,692
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Valor critico de F 1,692
Relacion observada de k 16,6

Por lo tanto, la diferencia entre los valores de k
antes y despues de corregir por la estructura es
estadisticamente significativa

FOLD TEST POSITIVO
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La magnetizacion tambien puede haberse producido
durante el plegamiento.

Agrupamiento maximo en una posicion intermedia

PREFOLDING MAGNETIZATION SYNFOLDING MAGNETIZATION

Orientation during magnetization Restored to paleohorizontal

EEEEER] [N NV 7/

Orientation during magnetization

7 1

Observed arientation

Observed orientation
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Magnetizacion sintectonica

N N
C d
W + E W E
S S

Cruces: in situ

1 [0)
Cuadrados: Corregido por estructura Con un despliegue de 50%
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Fold-Test escalonado

100

4 (@)
12

1 10

—&— k parameter

O
+ E (=]
':: 1 —{l— Correlation parameter 4 a
% [é 2
4 Q
E L ek porameterat95% T 3
o Correlation Parameter at 99% - E, -]
E A f Kk ter at 90% g
3 401 parame { 2
1 1. %

g 1 14

204 1

1 +2

0 E - - B 0

0 20 40 60 80 100

% unfolding

Magnetizacion sintectonica
Miembro San Carlos de la F. Sierra Grande (Rapalini 1998, Font et al. 2012)
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Rotacidn de cuerpo rigido

\

Al corregir se produce la falsa impresidn de una magnetizacion sintectonica
McElhinny y McFadden 2000

Paleomagnetismo - Clase 07

(a) Unstrained

2

/

Deformacion con rotacién hacia el plano

de clivaje

(b) Strained

W

| —

!

\
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El test de significancia aplicado para la diferencia de k no es
correcto, debido a que K., Y Kisit, NO son cantidades estadisticas
independientes (estan relacionadas entre si geométricamente a
través de las actitudes estructurales).

Solucién 1: conseguir juegos de direcciones, con actitud estructural
homogénea, para poder construir muestras con k comparables.
Testear estadisticamente si sus direcciones medias coinciden. Test
de McFadden y Jones (1981).
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Solucidén 2: Analizar correlacion entre direcciones y actitud estructural. Si
la remanencia fue adquirida antes de la deformacion, las direcciones en
coordenadas estratigraficas son independientes de la actitud estructural,
mientras que las direcciones en coordenadas geograficas contienen
informacion acerca de la distribucion original de direcciones y sobre las
rotaciones tectonicas que llevaron a los estratos a su actitud actual. Tests
de McFadden (1990),NEnkin (2003).

—— —

In Situ Corrected for
Tectonic Structure
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11/05/2014

» Site Direction in Geographic Coordinates (g ) » Site Direction in Stratigraphic Coordinates (s)
W Mean in Geographic Coordinates (G) @ Mean in Stratigraphic Coordinates (S) Test DC
- Forward-Correction of the Geographic Mean (f) - Back-Correction of the Stratigraphic Mean (b)) . . s
3 Bedding Rotation Axis (Strike) (d Ireccion-
correccion)
R ' = 1
f, - Enkin 2003
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Test DC (direccion-correccion)

e Optimal Clustering at
108.0+19.9%

not significantly

30 gifferent than 100%
{Positive Tilt Test

20 -
=10 |
‘ ¢, = cos (G*b) 0
IIJI d = tan” ({G'Xg,)-{ Gxb) siope 0
f ' (Gg) |Gxb|
—_ i . -1 —1 0 T T T

0 10 200 30 40

c es la distancia angular entre G y la direccion retrocorregida

d es la proyeccion del arco G-g sobre G-b

Como las direcciones s estan muy apretadas, c y d son casi iguales y la pendiente de la
recta tiendea 1

Permite detectar outliers
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(a)

@

discordantes

- ?|.+m i (outliers) sobre un
unfolded test de McFadden
r=3.1 (1990)
L13§ @\
Tectonic -
270 problems L130 + L1] 90
0%, 100%
unfolded unfolded
=116 f=42
18D 180
0
(b)
270 H 270 + )
0% 10086
unfolded unfolded
f=10.1 S=13
180 180 McElhinny y McFadden 2000

Paleomagnetismo - Clase 07

Efecto de datos
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Pruebas paleomagnéticas de campo

Incluyen una serie de estrategias de muestreo que, combinadas con las
herramientas estadisticas adecuadas, permiten evaluar las edades relativas
de las diversas componentes magnéticas.

Las pruebas permiten datar las componentes con respecto a ciertos eventos
geologicos:

-Fold/tilt test (Test de plegamiento/basculamiento)
-Test del conglomerado

-Test del contacto igneo

-Test de la discordancia

-Test de la consistencia regional

-Reversal test (Test de la reversidn, o de polaridades antipodas)
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Test del conglomerado
——
)

Lanza y Meloni
2006

180°

. .

Las direcciones de remanencia aisladas en los clastos se distribuyen aleatoriamente,
mientras que en la roca que da origen a los clastos, presenta coherencia.
Se prueba la estabilidad de la componente, anterior a la depositacion del conglomerado.
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Test de uniformidad

H,: las direcciones estan distribuidas al azar (por lo tanto, R = 0).

R nunca es cero. El test estadistico consiste en decidir si el valor
de R es suficientemente distinto de cero como para rechazar la
hipotesis nula.

X2 — 3 R*

n

El valor obtenido se compara con el de la funcién chi cuadrado
con 3 grados de libertad.

Paleomagnetismo - Clase 07
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Paleomagnetismo - Clase 07

3 R?
n

Degrecs of Probability

Freedom | 095 090 080 070 050 030 020 010 005 001 0.001
1 0.004 002 006 015 046 107 164 271 | 384 664 1083
2 010 021 045 071 139 241 822 460 921 13.82
3 035 058 1.01 142 237 366 464 s.u(@mu 16.27
4 071 1.06 165 220 336 488 599 1748 1828 1847
5 114 161 234 300 435 606 720 924 | 11.07 15.00 2052
6 163 220 307 883 535 723 856 1064 | 1259 1681 22.46
7 217 283 382 467 635 838 080 1202 | 14.07 1848 24.32
8 273 849 459 553 734 952 1103 1336 | 1551 2009 26.12
9 832 417 538 639 834 1066 1224 1468 | 1692 2167 27.88
10 394 486 618 727 934 1178 13.44 1599 | 1881 2821 29.50

Nonsignificant Significant

11/05/2014
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Pruebas paleomagnéticas de campo

Incluyen una serie de estrategias de muestreo que, combinadas con las
herramientas estadisticas adecuadas, permiten evaluar las edades relativas
de las diversas componentes magnéticas.

Las pruebas permiten datar las componentes con respecto a ciertos eventos
geologicos:

-Fold/tilt test (Test de plegamiento/basculamiento)
-Test del conglomerado

-Test del contacto igneo

-Test de la discordancia

-Test de la consistencia regional

-Reversal test (Test de la reversidn, o de polaridades antipodas)
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Test del contacto ignheo

X 5
" ¥ COUNTRY »

w bt

3

I
) L34
& !‘\.\\“‘ k

T

N

(\ #_I -
§F "y COUNTRY ROCK
FAR AWAY
CONTACT DIKE
Up [N
SITE A
w E
Country Rock
(older) Component
Overprint
Down | S

Paleomagnetismo - Clase 07

Cuando un dique intruye la roca
de caja, en el contacto debiera
producirse una remagnetizacion
térmica (parcial o total). Dicha
remagnetizacion debe tener la
misma direccion que la del
dique, si éste porta una
magnetizacion primaria.

Alejado del digue la roca de
caja no debiera estar afectada.

Con este patrdn se obtiene un
test de contacto positivo:

La remanencia del dique es
primaria

La de la roca de caja es anterior
al dique

90



Test del contacto igneo

|
Road cut ) |
along highway Y '
™
lI ! \\
i ! 5
i ! . N
Matachewan ] ' .10
‘.  Diabase ! Y N
v Dike : . »
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Buchan et al., 1996, Can. J. Earth Sci., 30, 1286-1296

Paleomagnetismo - Clase 07
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< igneous

2PN

unheated

Paleomagnetismo - Clase 07

Temperature °C

Test del contacto igneo

L]
L] L]

>iintrusion &———

N N N

warm  hot hot

country
rockw —>

AN

warm

Diabase Sill, 700 m thick
intruded under 350 m cover

into dry country rodk (solid lines)
& wet country rock (dashed lines)

5004
\ 2000 years
400 - % (s olidification complete)
I
300+ "\ 25,000 years
200+ = 5000 years
1,000 years ~ <— 10,000 years
1004 o
=+ 1,000 years
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distance from Contact, meters

unheated
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Mecta-
Igncous morphic Teated Warmed Unheated
Intrusion Zone  Zone Zone

Country rock

/

o

LN WL

| | M
| I
T T —

High stability
sediments much
older in age

Low stability
sediments or
igneous rock
much older in age

Stable igneous
rocks much
older in age

Sediments of
similar age

Igneous rocks
of similar age

Fig. 3.8. The baked contact test. The variation in direction of magnetization (arrows), magnetization
(M), and scatter (o) with distance from an igneous intrusion in five possible situations is illustrated
schematically. After Irving (1964), with permission from John Wiley & Sons.
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McElhinny y
McFadden
2000
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Test de la discordancia

]
——

> &

Unconformity /
EESUN.. R

Fig. 3.9. The unconformity test. Zones of normal (shaded) and reverse (white) magnetizations in the
lower sequence are truncated by an unconformity. If the polarity zonation in the upper sequence
differs from that of the lower sequence, then the magnetization of the lower beds predates the
unconformity. After Kirschvink (1978), with permission from Elsevier Science.

Si la discordancia esta asociada a un cambio de polaridad en distintas localidades o
perfiles: la magnetizacién por debajo de la discordancia es probablemente pre-
discordancia

McElhinny y McFadden 2000
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La obtencién de las mismas direcciones paleomagnéticas en rocas de igual edad

Test de la consistencia regional

pero de litologias diferentes en una region geografica amplia sugiere (pero no
prueba) una magnetizacion primaria).

Conti et al. (Geology, 1996)

Estudio paleomagnético en
unidades del Ordovicico
Inferior de la Punay el
Famatina

1,2: rocas sedimentarias
3: plutdn

4: volcanitas

Todos presentan direcciones
muy semejantes (después de
la correccidn estructural):

¢Magnetizacion primaria?

Paleomagnetismo - Clase 07

Downloaded kom g

11/05/2014

95



11/05/2014

Reversal test (test de la reversion, o de
polaridades antipodas)

Fig. 4.23. Reversal test. Equal-area projection of NRM (a) and ChRM (b) directions (Bajocian limestones,
Betic Cordillera, Spain). Symbols: full/open dots = positive/negative inclination. All NRM directions have
normal polarity; ChRM directions after thermal demagnetization have both normal and reverse polar-
ity. A Tertiary overprint hides the primary magnetization, which shows a succession of 5 normal and
6 reverse polarity intervals recorded in a 3-meter-thick section (courtesy C. De Giorgis)

Lanza y Meloni 2006
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mean of 14
normal samples

D =298°| = 34°
Ogg =3° k=166

oV
o

mean of 10
reversed samples

D =115°| =-32°
gg = 5% k=100

270

\ 90°

oo

180° Lowrie, 1997

Maiolica limestone samples,

Apiro site, Marches, Italy
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k =11.9; ogs = 4.2°

Reversed:
Dec. = 204°: Inc. = 48°
k =8.8; agg=7.1°

Lopez Blanco et al. (2000). Depésitos de antepais eocenos de la Cordillera de la Costa

de Cataluna

Paleomagnetismo - Clase 07

Reversal Test negativo

Direcciones medias de
ambas polaridades no
superponen sus O al
llevarlas al mismo
hemisferio.

Probable contaminacion
por una componente
secundaria actual no
removida
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El reversal test puede realizarse por simple comparacion de las
direcciones medias de dos poblaciones: normal y antipoda de la reversa.
Si las direcciones son estadisticamente diferentes, el reversal test es
negativo.

Sin embargo, cuanto mayor el circulo de confianza, mas facil es pasar el
reversal test.

McFadden y McElhinny (1990) disenaron un test estadistico basado en
el angulo critico:

= L]
cosyc:l—(N R -RXR+Ry) (l} 1

RR, P

Si el angulo entre las poblaciones normal y reversa es menor que el
critico, el test es positivo, pero se clasifica:

A: Y. (angulo critico) < 5°
B: 5°<y, <10°

C: 10°<y, < 20°
Indefinido: y, 2 20°
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(b)

Fig. 3.11. Example of the classification of the reversals test (McFadden and McElhinny, 1990). One
of the two opposing mean directions, together with its circle of 95% confidence, is rotated by 180°.
(a) The two mean directions, A and B, are separated by y, = 4.5°. (b) These must be separated by an
angle y. = 13.5° to differ significantly at the 95% confidence limit. The reversals test is then
classified as “C”. Note that in (b) the circles of 95% confidence still overlap slightly following
(3.2.18) in §3.2.3.

McElhinny y McFadden 2000
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Reversal test

Difiere de los otros tests, en que su utilidad no es datar la
remanencia.

En cambio, permite asegurar (dentro de los limites
estadisticos) que no persisten componentes magnéticas

secundarias.

La presencia de reversiones y su antipodalidad es un
fuerte respaldo a todas las demas pruebas de estabilidad.
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Estabilidad Magnética

- MRN: composicion de remanencias
- Desmagnetizacion de la MRN

- Pruebas estadisticas de la
estabilidad
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Una vez establecida la estabilidad relativa de una componente magnética, se esta en
condiciones de compararla con las direcciones esperadas, y realizar interpretaciones

paleogeograficas/tectdnicas

-

upper Mammeoth reversal record
ChRM direclions

>

o5 g

—Inclination pdf
\{Expecied}

3

+
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