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Overview	
  
This	
  study	
  follows	
  a	
  series	
  of	
  invesGgaGons	
  into	
  the	
  age	
  
and	
  polarity	
  of	
  the	
  Xalnene	
  Ash	
  in	
  Central	
  Mexico	
  
	
  
•  Background	
  studies	
  
–  Gonzalez	
  et	
  al.,	
  2006;	
  Renne	
  et	
  al.,	
  2005;	
  Goguitchaichvilli	
  
et	
  al.,	
  2009;	
  Feinberg	
  et	
  al.,	
  2009	
  

–  Age	
  and	
  polarity	
  discussions	
  
–  CorrelaGon	
  of	
  extrusive	
  deposits	
  to	
  proximal	
  volcano	
  
(Cerro	
  Toluquilla)	
  

•  UrruGa-­‐Fucugauchi	
  et	
  al.,	
  2012	
  
– Modeling	
  magneGc	
  anomalies	
  of	
  the	
  Cerro	
  Toluquilla	
  
volcano	
  



“Footprints”	
  of	
  the	
  Valsequillo	
  Basin	
  

•  Footprints	
  in	
  Xalnene	
  Ash	
  
•  OpGcally	
  SGmulated	
  Luminescence	
  (OSL)	
  

–  43	
  ka	
  
•  Pre-­‐dates	
  Clovis	
  culture	
  expansion	
  and	
  earliest	
  dated	
  

humans	
  in	
  North	
  America	
  
–  11.5	
  ka	
  



Valsequillo	
  Basin	
  Geology	
  

Gonzalez	
  et	
  al.,	
  2006	
  



“Footprints”	
  

Gonzalez	
  et	
  al.,	
  2006	
  



Geochronology	
  

C14:	
  25-­‐39	
  ka	
  

OSL:	
  38	
  ±	
  85	
  ka	
  

1.  Radiocarbon	
  daGng	
  Valsequillo	
  
gravels	
  
•  Mollusc	
  shells	
  
•  25-­‐39	
  ka	
  

2.	
  Ar/Ar	
  of	
  Xalnene	
  Ash	
  
•  Lapilli	
  fragments	
  
•  2.2-­‐4.6	
  Ma	
  

3.  OSL	
  of	
  Xalnene	
  Ash	
  Horizon	
  
•  Sandy	
  xenolith,	
  reworked	
  

limestone	
  from	
  underlying	
  
Balsas	
  Group	
  

•  38	
  ±	
  85	
  ka	
  

Gonzalez	
  et	
  al.,	
  2006	
  



Revised	
  Geochronology	
  

•  Renne	
  et	
  al.,	
  2005	
  
– Ar/Ar	
  and	
  paleodirecGons	
  
– Xalnene	
  Ash	
  Lapilli	
  



Ar/Ar	
  Ages	
  of	
  Xalnene	
  Ash	
  

•  Incremental	
  laser	
  heaGng	
  
•  n=9	
  
•  Weighted	
  mean:	
  	
  

•  1.30	
  ±	
  0.03	
  Ma	
  

Renne	
  et	
  al.,	
  2005	
  



PaleodirecGons	
  of	
  Xalnene	
  Ash	
  

Up-­‐Oriented	
  lapilli	
  samples	
  
•  InclinaGon	
  Only	
  
	
  

Two	
  Components	
  of	
  Opposite	
  Polarity	
  
•  Reverse	
  Polarity	
  magneGte,	
  

thermoremanence	
  
•  Secondary	
  normal	
  polarity	
  

from	
  geothite	
  
	
  
Average	
  InclinaGon	
  =	
  -­‐32.1°,	
  n=5	
  
	
  
Clustered	
  direcGons	
  indicate	
  post-­‐
deposiGonal	
  cooling	
  through	
  blocking	
  
temperature	
  
	
  

Renne	
  et	
  al.,	
  2005	
  



TransiGonal	
  Volcanics?	
  

•  Goguitchaichvilli	
  et	
  al.,	
  2009	
  
– TransiGonal	
  direcGons	
  for	
  Xalnene	
  Ash	
  
– Low	
  paleointensity	
  from	
  a	
  nearby	
  lava	
  flow	
  



PaleomagneGcs	
  

Goguitchaichvilli	
  et	
  al.,	
  2009	
  



PaleomagneGc	
  Results	
  

DirecGons	
  

Intensity	
  

Goguitchaichvilli	
  et	
  al.,	
  2009	
  



Reverse	
  Polarity	
  CorrelaGon	
  

•  Feinberg	
  et	
  al.,	
  2009	
  
–  PaleomagneGcs	
  on	
  Xalnene	
  Ash	
  and	
  Cerro	
  Toluquilla	
  
lava	
  

– Ar/Ar	
  on	
  Cerro	
  Toluquilla	
  lava	
  



Individual	
  Lapilli	
  DirecGons	
  

Remanence	
  carried	
  by	
  cubic	
  spinel,	
  
GtanomagneGte	
  composiGon	
  
	
  
Two	
  components	
  of	
  magneGzaGon	
  
•  	
  Reverse,	
  low-­‐coercivity	
  removed	
  at	
  15	
  

mT	
  
•  Random,	
  well	
  defined	
  high-­‐coercivity	
  
	
  
Reverse	
  component	
  acquired	
  post-­‐
deposiGon	
  (C)	
  
High	
  –coercivity	
  component	
  (B)	
  acquired	
  
in	
  flight	
  

Feinberg	
  et	
  al.,	
  2009	
  



Cerro	
  Toluquilla:	
  Source	
  Volcano	
  

DirecGons	
  similar	
  for:	
  
•  Renne	
  et	
  al.	
  bulk	
  samples	
  
•  Individual	
  lapilli	
  
•  Cerro	
  Toluquilla	
  
	
  
Ar/Ar	
  for	
  Cerro	
  Toluquilla	
  lava:	
  

•  1.29	
  ±	
  0.02	
  Ma	
  
•  IdenGcal	
  to	
  Renne	
  et	
  al.,	
  

ash	
  (1.30	
  ±	
  003	
  Ma)	
  

Feinberg	
  et	
  al.,	
  2009	
  



New	
  PaleodirecGons	
  

UrruGa-­‐Fucugauchi	
  et	
  al.,	
  2012	
  
•  Reverse	
  DirecGons	
  on	
  Xalnene	
  Tuff	
  
•  Two	
  Sites	
  

•  196.3°	
  /	
  -­‐24.9°	
  
•  206.3°	
  /	
  -­‐31.3°	
  

•  Consistent	
  with	
  Feinberg	
  et	
  al.	
  and	
  
Renne	
  et	
  al.	
  

UrruGa-­‐Fucugauchi	
  et	
  al.,	
  2012	
  



Ash	
  ProperGes	
  

UrruGa-­‐Fucugauchi	
  et	
  al.,	
  2012	
  



Summary	
  of	
  Findings	
  

1.  Laschamp	
  age	
  for	
  Xalnene	
  Ash	
  
•  OSL	
  age	
  of	
  Xalnene	
  horizon	
  xenolith	
  (Gonzalez	
  et	
  al.,	
  2006)	
  
•  TransiGonal	
  direcGons,	
  low	
  intensity	
  (Goguitchaichvilli	
  et	
  al.,	
  2009) 	
  	
  

	
  
2.  Xalnene	
  Ash	
  and	
  Cerro	
  Toluquilla	
  Lava	
  =	
  1.3	
  Ma	
  	
  

•  Ar/Ar	
  ages	
  (Renne	
  et	
  al.,	
  2005;	
  Feinberg	
  et	
  al.,	
  2009)	
  
•  Reverse	
  polarity	
  (Renne05;	
  Feinberg09;	
  UrruGa-­‐Fucugauchi	
  et	
  al.,	
  2012)	
  

Not	
  in	
  situ	
  

Unknown	
  

UrruGa-­‐Fucugauchi	
  et	
  al.,	
  2012	
  



Modelling	
  Cerro	
  Toluquilla	
  

Cerro	
  Toluqiolla	
  volcano	
  erupted	
  
during	
  a	
  reverse	
  magneGc	
  
polarity	
  
	
  
UrruGa-­‐Fucugauchi	
  et	
  al.,	
  2012	
  
use	
  magneGc	
  mapping	
  to	
  look	
  
into	
  the	
  guts	
  of	
  the	
  volcano	
  
	
  
MagneGc	
  survey	
  using	
  
Geometrics	
  G-­‐856	
  proton	
  
magnetometer	
  (total	
  field)	
  and	
  a	
  
GPS	
  Trimble	
  receiver	
  
	
  
	
  

UrruGa-­‐Fucugauchi	
  et	
  al.,	
  2012	
  



Modelling	
  Cerro	
  Toluquilla	
  

Measurements	
  corrected	
  for	
  diurnal	
  
effects	
  
	
  
A	
  first	
  degree	
  regional	
  field	
  of	
  41000	
  
nT	
  (from	
  IGRF)	
  removed	
  to	
  determine	
  
residual	
  anomaly	
  
	
  
Spline	
  interpretaGon	
  generates	
  
contour	
  plots	
  of	
  magneGc	
  anomaly	
  
	
  
	
  

UrruGa-­‐Fucugauchi	
  et	
  al.,	
  2012	
  



Remanent	
  MagneGc	
  Anomalies	
  

Anomaly	
  high	
  in	
  
the	
  north,	
  low	
  to	
  
the	
  south	
  of	
  the	
  
cinder	
  cone	
  

Reverse	
  polarity	
  
magneGzaGon	
  

UrruGa-­‐Fucugauchi	
  et	
  al.,	
  2012	
  



Reproducing	
  MagneGc	
  Anomaly	
  Map	
  

QualitaGve	
  magmaGc	
  body	
  selecGon:	
  
•  VerGcal	
  prismaGc	
  body	
  
•  50	
  m	
  square	
  
•  190	
  m	
  depth	
  below	
  cone	
  summit	
  
•  1	
  km	
  tall	
  	
  

Best-­‐fit	
  magneGc	
  properGes:	
  
•  42000	
  nT	
  
•  Dec	
  =	
  175°	
  
•  Inc	
  =	
  -­‐42°	
  
	
  
Inc.	
  greater	
  than	
  lava	
  esGmates	
  (-­‐33°),	
  
but	
  smaller	
  than	
  	
  lapilli	
  (-­‐48°)	
  

UrruGa-­‐Fucugauchi	
  et	
  al.,	
  2012	
  



InterpreGng	
  the	
  Model	
  

MagmaGc	
  Body:	
  
Authors	
  present	
  some	
  evidence	
  that	
  the	
  structure	
  of	
  the	
  prism	
  is	
  reasonable,	
  but	
  volcano	
  
plumbing	
  is	
  inherently	
  more	
  complicated	
  (e.g.,	
  small	
  magneGc	
  anomaly	
  on	
  southwestern	
  
flank)	
  
	
  
Conduit	
  geometry	
  and	
  depth	
  of	
  source	
  bodies	
  needs	
  to	
  be	
  constrained.	
  	
  
	
  

UrruGa-­‐Fucugauchi	
  et	
  al.,	
  2012	
  



InterpreGng	
  the	
  Model	
  

Temporal	
  constraints:	
  	
  
PaleomagneGc	
  data	
  provides	
  a	
  Gme	
  point,	
  cooling	
  of	
  magmaGc	
  body	
  over	
  millions	
  (?)	
  of	
  
years	
  
	
  
IF	
  the	
  Xalene	
  ash	
  erup/on	
  was	
  in	
  the	
  Laschamp,	
  could	
  the	
  magma/c	
  body	
  s/ll	
  record	
  a	
  
reverse	
  polarity	
  anomaly?	
  
	
  
Can	
  a	
  prisma/c	
  body	
  of	
  dimensions	
  used	
  in	
  this	
  model	
  be	
  expected	
  to	
  mirror	
  paleomagne/c	
  
direc/onal	
  data?	
  
	
  



Conclusions	
  

•  “Footprints”	
  are	
  likely	
  older	
  in	
  age,	
  1.3	
  Ma	
  and	
  
not	
  human	
  

•  Reverse	
  polarity	
  for	
  Xalnene	
  Tuff	
  and	
  proximal	
  
Cerro	
  Toluquilla	
  lava	
  

•  Coincident	
  ages	
  for	
  both	
  volcanic	
  bodies	
  (1.3	
  Ma)	
  
•  Reverse	
  polarity	
  magneGc	
  anomaly	
  beneath	
  
Cerro	
  Toluquilla	
  volcano	
  	
  

•  Anomaly	
  modeled	
  using	
  direcGonal	
  informaGon	
  
similar	
  to	
  paleomagneGc	
  data	
  	
  


