ALGUNOS METODOS ESTADISTICOS USADOS EN
INVESTIGACIONES PALEOMAGNETICAS
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RESUMEN

Se presenta un breve resumen y discusién de los métodos estadisticos en las investi-
gaciones paleomagnéticas.

INTRODUCCION

Dado el caracter de los datos empleados en los estudios paleomagnéticos,
el uso de los métodos estadisticos es obligado para una adecuada interpre-
tacién de la informacion.

En este trabajo se presenta un resumen y andlisis de los métodos esta-
disticos cominmente empleados en los estudios paleomagnéticos y de’ algu-
nos otros que podrian ser de utilidad. También se incluye una breve discu-
sion acerca de la confiabilidad de los datos paleomagnéticos.

CONFIABILIDAD DE LOS DATOS PALEOMAGNETICOS

La interpretacién de los datos de un estudio paleomagnético requiere el
empleo de métodos estadisticos, debido a la gran cantidad de factores in-
cluidos en dichos datos. Los resultados seran tanto més confiables, conforme
mejor se conozcan las limitaciones de los parametros que se miden; dentro
de esas limitaciones se pueden mencionar:

I) Muestras no representativas. Al colectar las muestras necesarias, ya
sean nucleos o muestras de bloque, es dificil lograr un conjunto re-
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presentativo. Las porciones de roca no expuestas en la superficie,
erosionadas, poco consolidadas o de no fécil acceso, son excluidas
del conjunto muestral, por lo que el muestreo es sesgado.

Variaciones estadisticas. Ademas del problema del muestreo sesgado,
en el caso del registro de la direccién e intensidad del campo geo-
magnético se incluye en €l una serie de fluctuaciones estadisticas,
ya que entre otros factores se tiene la influencia de la anisotropia
magnética y las variaciones del campo geomagnético, tales como
la variacién secular y las variaciones del campo no dipolar y del
dipolar.

Perturbaciones causadas por el acto de la observacién: Estrictamen-
te hablando, no hay forma de efectuar una observacién sin alterar,
aun en pequefia magnitud, lo que se esti observando; por ello, se
requiere tratar de reducir al minimo las perturbaciones causadas.
En paleomagnetismo las influencias ajenas se encuentran principal-
mente en la contaminacién magnética de los especimenes (al ex-
traerlos del lugar de afloramiento, al trasladarlos o al prepararlos
y medirlos en el laboratorio), ya sea por adicién de particulas
magnéticas o por afectar sus propiedades magnéticas. De aqui que
deba observarse un cuidado especial con los objetos que entren en
contacto con los especimenes, de igual forma, con los campos mag-
néticos o sustancias quimicas que puedan afectarlos.

Errores humanos. Errores de esta clase pueden cometerse practica-
mente a lo largo de todo el estudio; desde, la localizacién del lu-
gar de muestreo, orientacién y recuperacién de las muestras, me-
diciébn en el laboratorio, hasta la presentacién y anilisis de los
datos. Se deben primordialmente al descuido (leer y/o registrar
lecturas erréneas, errores de paralaje, de transcripcién de datos, de
calculo, etc.), por lo que es recomendable, repetir las observaciones,
utilizar las libretas de campo (no importa que estén maltratadas)
y revisar los célculos. ;

Limitaciones instrumentales. Todos los instrumentos tienen sus li-
mitaciones propias; es necesario conocer éstas para poder aprove-
char al maximo las ventajas de los instrﬁmentos, sin incurrir en
errores por exigir mas de lo que éstos pueden dar. Tal es el caso,
por ejemplo de un magnetémetro con baja sensibilidad, los datos
de rocas sedimentarias con magnetizaciones de pequefia magnitud
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seran confiables; de forma parecida, en un desmagnetizador de
campos magnéticos alternos decrecientes, si se usa en sedimentarias,
en algunos casos se incurriri en errores ya que el tratamiento no
es el mas adecuado.

VI) Influencias extrafias, Podemos mencionar dentro de estas influen-
cias, por ejemplo, al orientar magnéticamente una muestra, si hay
anomalias magnéticas fuertes entonces la orientacién no seri con-
fiable. Otra influencia se presenta en laboratorio, durante los pro-
cesos de medicibn o desmagnetizacién, si el campo geomagnético
no es debidamente aislado y afecta la muestra.

METODOS ESTADISTICOS

Uno de los objetivos del anilisis estadistico es el estudio de la poblacién;
en paleomagnetismo, ésta la constituyen los vectores de magnetizacién, los
polos magnéticos y las propiedades magnéticas de las rocas.

Las estadisticas requeridas para caracterizar los vectores de magnetiza-
cién y los polos magnéticos son las bidimesionales. La mas empleada en
paleomagnetismo " es la propuesta por R. Fisher (1953), conocida como la
estadistica de distribucién esférica. Roberts y Ursell (1960) desarrollaron
otra funcién de distribucién sobre una superficie esférica; en ella suponen a
las desviaciones del vector de magnetizacién como la suma de un niimero
infinito de desplazamientos angulares al azar sobre la superficie de la esfera,
la diferencia en las funciones de probabilidad cumulativa entre esta distri-
bucién y la de Fisher, son pequefias (Runcorn, 1967). Otra forma alterna
de analisis es considerar la distribucién normal bidimensional, sin embargo
el andlisis de Fisher tiene grandes ventajas sobre ésta, dado que directamen-
te toma el caso esférico. Esta distribucién se emplea cuando el anlisis que-
da confinado a una porcién pequefia de la superdicie esférica (McElhinny,
1967).

El método de Fisher se basa en que en forma aproximada se puede su-
poner a los vectores de magnetizacién distribuidos en la superficie de una
esfera. Proporciona una manera sencilla de comparar las direcciones de los
vectores de magnetizacién y estimar la direccibn media; ademis permite
calcular el grado de precisién logrado, con el pardmetro estindar circular,
el error al 95% vy el cono de confiabilidad al 95% (ver apéndice 1).

Otros pardmetros que permiten estimar la dispersién respecto a la media,
es la desviacién estindar angular “5” y la desviacién estindar angular de
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la media “£” (Wilson, 1959); para tamafios de muestras suficientemente
grandes, los valores de estos pardmetros son semejantes a los obtenidos de la
desviacién estandar circular () y del cono de confianza (aes) respecti-
vamente (Creer et al, 1959); para tamafios de muestras mas pequenas,
estos altimos valores son mayores (Irving, 1964). Una revisién de la esta-
distica de Wilson se encuentra en Cox (1962).

Ademss existen varias pruebas estadisticas para probar diferentes aspec-
tos de la distribucién de Fisher (ver Apéndice 2); entre ellas la prueba
para dispersién al azar de direcciones (Watson, 1956b; Vincenz y Bruckshaw,
1960) ; para ello también puede emplearse la prueba de campo del conglo-
merado dada por Graham (1949). Esta prueba se basa en €l calculo de un
vector resultante critico (Ro) a un nivel de probabilidad establecido. El vector
resultante (R) de la muestra (N) se compara con los valores de Ro (Ta-
bla 2i) y si R es mayor que Ro la hipétesis de dispersién al azar de direc-
ciones es rechazada.

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

L e 060 310 350, 385, nidl8. 448, 54.76
10 503 528 552 ‘575 598 619 640 660 6.79 6.98
o0 | 717 . 735 ..752 769 786 ,802. 818 834 850 865
30 880 894 909 923 937 951 965 978 991 10.04
40 1017 1030 10.42 1055 10.67 10.79 1090 11.03 11.16 11.26
seRnil g7l res L6 A S e NI ap 0o 12 1213 124
60" 125 12,6 .. 12 AHBES PO OS¢ KRR R S 3N 1304
70 135 186 87 =488 138, 139, (140 14t 142 . 143
80 144 145 146 147 148 148 149 150 151 152
Q0F 15 5 a5l BE ARG R sE UoCES § 5180059717159 0 16.0
100-  16.1

Tabla 2i. Valores significativos de R, para P = 0.05. Para N<51 estin corregidos
a dos decimales, para los siguientes se tienen a una decimal (tomada de
Irving, 1964).
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Otras pruebas son: La prueba de comparacién de direcciones medias.
Esta se aplica por ejemplo para comparar dos o mas direcciones o posicio-
nes polares dadas. Para ello se calcula la ecuacién desarrollada por Watson
(1956a) y se usa la prueba estadistica F; otra posibilidad de efectuar la com-
paracién es por medio de los conos de confianza (aps) o de la elipse (dp,
dm), las direcciones o los polos en cuestién son diferentes; si hay intersec-
cién, aun pueden ser significativamente diferentes (McElhinny, 1967) vy
para ello se emplea la prueba F.

La prueba de comparacién de precisiones. Esta prueba hace uso de la
comparacién de variancias (en los casos de més de dos, se usa la méxima
y la minima) a través de la prueba estadistica F (Watson, 1956a) ; es apli-
cable cuando la distribucién se agrupa alrededor de un valor, en ese caso
los pardmetros de precisién (K) son los reciprocos de las variancias (McEl-
hinny, 1967). Se emplea para corroborar que la dispersién de direcciones
observadas de varias poblaciones diferentes entre si (Watson, 1956a) o que
la precisién difiere entre ellas (Irving, 1964) y también en el analisis esta-
distico de la prueba del plegamiento (Graham, 1949) por comparacién de
los valores de K antes y después de las correcciones estructurales (para ello
se puede emplear la tabla de cocientes de variancias para diferentes tamarios
de muestras dadas por McElhinny, 1964).

Estas pruebas son conocidas como pruebas de hipétesis, de significacion
o de decisién y como se ha visto son procedimientos para aceptar o recha-
zar una hipétesis o para comparar diversos parametros. En estas pruebas los
errores posibles son: rechazar la hipétesis cuando debe aceptarse y aceptarla
cuando debe rechazarse y la prueba que se adopte debe tender a minimizar-
los. Esta seleccién se basa en el teorema de Neyman-Pearson, conocido como
el teorema de la mejor prueba de una hipétesis. i

En ocasiones, dado el margen de error involucrado en el estudio, la apli-
cacién de la prueba proporciona resultados ambiguos al encontrarse en los
limites entre las regiones de aceptacién y de rechazo y un procedimiento
para aclarar el resultado es ampliar el nimero de observaciones. Esto lleva
a tener un tamafio de muestra mayor y para decidir cuél es el tamafio ade-
cuado en cada caso y evitar tener tamafios de muestras en defecto o en
exceso, se puede recurrir a las llamadas pruebas secuenciales, por medio de
éstas, para un determinado nivel de confianza, se tiene el tamafio 6ptimo
de muestra requerida para la prueba.

Entre las pruebas disponibles para las distribuciones normales emplea-
das para determinar si una muestra cualquiera pertenece a una poblacién
de caracteristicas definidas o para comprobar la equivalencia entre mues-
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tras dadas, se tienen: i) La prueba Z, aplicable cuando se conocen los para-
metros de la poblacién y basadas en la distribucién normal estindar; ii) La
prueba T, que emplea los pardmetros de pequefias muestras (menos de 30
elementos) y depende del tamafio de éstas (grados de libertad); cuando
el nimero tiende a infinito teéricamente la prueba es igual a la prueba Z;
emplea la distribucién t de estudiante; iii) La prueba F, compara la dis-
persién de los datos a través del cociente de variaciones de las muestras
(mayor entre menor) con respecto a la distribucién F, esta distribucién
depende del tamafio de las muestras (grados de libertad). Cuando se desea
comparar mas de dos variancias, que correspondan a varias caracteristicas
de dos o méis muestras de una o varias poblaciones, se puede efectuar a
través del analisis de variancias; para ello se supone que las poblaciones
tienen distribucién normal e igual variancia. El anilisis se puede llevar en
dos formas, el anailisis de un nivel, que emplea la construccién de un con-
junto de réplicas (muestras al azar de las muestras originales) y estimar
las variancias entre réplicas de una muestra, entre muestras y la total y
aplicar la prueba F; en este anilisis que requiere que las réplicas puedan
ser obtenidas al azar, lo que no siempre es posible; ademis se involu-
cran fuentes de variacién de dificil estimacién, por ello, en vez del empleo
de réplicas se pueden emplear de las muestras otras caracteristicas (trata-
mientos) que constituyen muestras al azar no relacionadas entre si; de ellas
se estiman nuevamente las variancias mencionadas arriba y se aplica la
prueba F; este andlisis llamado de dos niveles (Tabla 2ii) proporciona me-
jores resultados (Griffith, 1967; Davis, 1973) y es por lo tanto m4s empleado.

Se tiene ademas la prueba chi-cuadrada (X?) o de Helmert-Pearson,
esta prueba puede usarse para determinar la bondad del ajuste de la distri-
bucién inferida de la muestra con alguna distribucién teérica, no sélo con
la normal, por ejemplo con la distribucién de Fisher (Watson e Irving,
1956) o con la logaritmica normal. En ella se comparan las distribuciones
de frecuencias observadas en la muestra con las esperadas te6ricamente, esta
comparacién sigue la distribucién de probabilidad X2, la cual depende del
tamaiio de la muestra empleada (grados de libertad). Se aplica en gene-
ral para tamafios de muestras menores que cuatro, pero igualmente da resul-
tados satisfactorios para valores menores, cuando las frecuencias esperadas
son mayores que cinco (las frecuencias esperadas se calculan mediante la
distribucién X2). Cuando son dos las variables cuyas frecuencias se trata de
comparar, se puede emplear una tabla de contingencias de las dos variables.

Las muestras a estudiar en las investigaciones paleomagnéticas, son de
tamaiio variable (muestras con diferente niimero de especimenes, sitios con
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diferente ntimero de muestras o estudios con diferente ntmero de sitios),
sesgadas y de diversos grados de confianza. De aqui que para poder correla-
cionar y combinar las observaciones existan serias dificultades, para resol-
verlas se han propuesto diferentes métodos (Irving, 1964), la mayoria
basadas en el empleo de la estadistica de Fisher (1953).

Otra alternativa la proporcionan las técnicas de inferencia estadistica;
éstas se basan principalmente en la teoria del muestreo de variables, ya
que se trata de obtener informacién cuantitativa de una poblacién. Entre
estas técnicas se tiemen los estimadores de intervalos de confianza; éstos
proporcionan los intervalos de confianza para la media y la variancia de la
poblacién empleando los parametros obtenidos de las muestras y la distribu-
cién t de estudiante para la media y la chi-cuadrada para la variancia.
Otras técnicas de valoracién son los estimadores puntuales; como los eficien-
tes, de maxima verosimilitud o los bayesianos y los métodos de simulacién
como los de Monte Carlo (para una explicacién de éstos, ver Harbaugh y
Bonham-Carter, 1970).

Apéndice 1. Método estadistico de Fisher.

En este método se asume que las direcciones de los vectores de MRN
de los distintos especimenes al representarse como puntos sobre la superfi-
cie de una esfera se distribuyen con la funcién de probabilidad\dada por:

k

P,dA = ————¢keoe?
A Pe T sen § d¢ dé

donde: (&, 8) son las coordenadas polares de una diferencial de area
(dA); (k) es un parametro que indica la agrupacién de las direcciones, si
es cero, las direcciones estin al azar (uniformemente distribuidas sobre la
superficie esférica) y mientras més alto sea su valor, mayor sera la agrupa-
ci6n de las direcciones.

La direccién media puede calcularse de:

>m 20

I = sen™

D=tg?
g211 R

donde:
D = declinacién media

I = inclinacién media
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(l;, my, n;) son los cosenos directores de la i-esima direccién
Iy = cos D; cos I; (componente norte)

m; = sen D; cos I; (componente este)

n; = sen I (componente vertical)

R = resultante ={(2;)% + (3m,;)? + (=n;)?} %

El parametro “k” se estima por:

donde N es el nimero de direcciones estudiadas.

Para poder estimar cualitativa y cuantitativamente el grado de disper-
sién, es posible calcular el semidngulo (@) de un cono circular situado alre-
dedor de R que agrupe a los puntos a un nivel de confianza dado, el cual,
cuando k > 3, viene dado por:

N-R
ap-p=cost [ )] — e 1 kil

En los estudios paleomagnéticos convencionales, P es tomado a 0.05, lo
que proporciona el cono de confianza ays.

El grado de dispersién también es especificado por el radio (en grados)
de circulos con centro en la media verdadera y que contengan el 50, 63 y
95% de las direcciones, éstos se especifican en forma aproximada por:

67.5
50 = W (grados)
81
0&3 = —(k—)'%—' (grados)
1
s = (k)% (grados)
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Que representan:- el error px‘obah)le, la desviacién estandar circular (ana-
loga a la desviacién estindar de la distribucién normal bidimensional) y el
error al 95% de la distribucién normal respectivamente.

Apéndice 2. Pruebas estadisticas.

I. Para probar el grado de dispersién presente en un conjunto de

1L

direcciones se tiene la prueba del azar (Watson, 1956b). Se basa
en la comparacién de la magnitud del vector resultante (R) con

un valor critico (R,) para cada tamafio de muestra, de tal forma
que si: :

a) R > R, la hipétesis se rechaza y hay una orientacién preferen-
cial.

b) R < R, la hipétesis se acepta y las direcciones estin al azar.

Los valores de R, para diferentes tamafios de muestra se dan
en la tabla 2i para un nivel de confianza del 95%.

La comparacién de la dispersién de direcciones entre sitios se hace
empleando los parimetros de precision (Watson, 1956a). Ultiliza
el cociente: '

k, _ variancia con 2(N; — 1) grados de libertad
k. variancia con 2(N; — 1) grados de' libertad

y éste se compara con el valor dado por la distribucién “F”; si el
valor calculado y el dado por las tablas se encuentran en:

a) ki/k; > F2(N; — 1), 2(N; — 1) la hipétesis se rechaza y las
poblaciones no tienen la misma dispersién de direcciones.

b) ki/k: <F, (N.— 1), 2(N, — 1) la hipétesis se acepta y las direc-
ciones tienen la misma dispersién.

Los valores de “F” para un nivel de significacién dado (general-
mente del 5%) se obtienen de las tablas estadisticas de la distri-
bucién F.
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ITI. La comparacién de direcciones medias (Watson, 1956a), para pro-
bar si-las direcciones medias verdaderas de B poblaciones son idénti-
cas se hace con el pardmetro:

2(3N; — B) (3R, — R)
2B-1) (SN, -R))

Se asume que las poblaciones tienen el mismo valor del parime-
tro de precision (k) y se analiza con la prueba F con 2(B — 1),
2(N; — B) grados de libertad, si se tiene:

a)e 2N ='B) (XR{ —R)
2(B—-1) (2N:i—Ry)
chaza y las poblaciones no tienen igual parimetro de precisién
b N, — B) (3R~ R)
2B ) N =Ry

poblaciones tienen igual pardmetro k.

> Fz-1), 203v,-) la hipdtesis se re-

< FZ((B—I), 2(2Ni_}3) se acepta y las

Los valores de “F” se obtienen de igual manera que en la prueba
anterior.
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