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Portada (Explicacién)

1: Excavacion en Cueva Victoria (Andamio Superior A), 20 de julio de 2010.

2: Tercer molar inferior izquierdo de Theropithecus (CV-MC-400), vista oclusal.

3: Cuarto premolar inferior izquierdo de Theropithecus (CV-T2), vistas bucal y lingual.

4: Falange intermedia del quinto dedo de la mano derecha de Homo sp. (CV-0), vista dorsal.
(Fotos: Carles Ferrandez-Cariadell).
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Prologo
Prologue

Emiliano Aguirre
Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Por las montafias quebradas, que llegan a la costa mediterrdnea entre Alicante y Cartagena, se puede ver una historia
karstica compleja, ademas de los restos de antiguas minas de galena argentifera en torno a La Union. También se ob-
servan en esta region algunas series sedimentarias, incluso en complicadas cavidades abiertas al exterior como es el
caso de Cueva Victoria.

Cueva Victoria fue estudiada por José Gibert Clols, desde primeros de 1980 hasta su prematura muerte en el 2007.
José Gibert fue un eminente cientifico y una gran y ejemplar persona. Insigne en una ciencia particularmente dificil,
como es la Paleoantropologia, ciencia que estudia las particularidades del ser humano y su evolucion a través de hallaz-
gos en residuos sedimentarios de remotos tiempos prehistéricos,

Cueva Victoria es una cavidad en la que se conservan parte de los sedimentos que la rellenaron y de los que se infieren
sucesivos cambios climéticos y ambientales. Algunos de estos sedimentos contienen fésiles que ilustran més estas
condiciones, ademas de la evolucién de grupos bioldgicos. En Cueva Victoria se han podido estudiar muchos fdsiles
de vertebrados grandes y pequefios, algunos de ellos muy singulares como un primate del género de los “gelada”,
Theropithecus.

Tales restos fdsiles se encuentran en puntos muy diversos de Cueva Victoria, pero en un mismo repetido material sedi-
mentario: una brecha fosilifera que presenta fésiles de vertebrados entre pequefios cantos o detritus rocosos, todo ello
en ocasiones muy cementado y duro. Esta brecha se encuentra pegada en partes de la actual pared y techos de la cue-
va, también en forma de bloques caidos por la actividad minera que se desarroll6 en la cueva durante parte del siglo XX.

Lo més atractivo de este yacimiento fue una falange 2° de la mano derecha (CV-0). Fue preciso examinar su distincion
de la de otros primates, sobre todo del gelada Theropithecus, bien representado en Cueva Victoria y que tiene una
talla parecida aunque algo més pequefia que la de los humanos. Fue José Gibert quien estudié en detalle no sélo esa
falange sino otras de humanos y primates no humanos, asignandola a los primeros, con fundamento, conclusién que
fue reafirmada con nuevas técnicas por otros especialistas, como los doctores Pérez Claros y Palmquvist, de la Universi-
dad de Mélaga. Su antigtiedad fue una de las cosas mas discutidas habiéndose demostrado recientemente una edad
préxima al millén de afios.

Esta monografia esté dedicada a la memoria del Dr. José Gibert Clols quien dirigio las investigaciones en este yacimiento
durante veintitrés afos. El volumen nos ofrece veinticinco capitulos sobre Cueva Victoria que nos permitirdn conocer y
aprender mucho més sobre la Paleontologia y Geologfa de este yacimiento emblematico. Vale la pena leer los trabajos
gue siguen, aunque no es pena saber mas sino tiempo bien empleado, y mucho mejor cuando podais ir por Cartagena
y que os guien en una visita a Cueva Victoria.



Presentacion
Foreword

Luis Gibert Beotas y Carles Ferrandez Cafiadell

Cueva Victoria es un yacimiento karstico con vertebrados fosiles del Pleistoceno Inferior. Fue excavado inicialmente no
como un yacimiento fosilifero, sino como mina de manganeso, incluyendo métodos tan expeditivos como el uso de ex-
plosivos. Los mineros explotaron las mineralizaciones de hierro y manganeso, pero Cueva Victoria también es conocida
por especialistas y coleccionistas, por la presencia de otros minerales como baritina, rodocrosita, romanechita, goethita,
hollandita, calcofanita, coronadita, etc. A pesar de que la accion minera excavé alrededor del 80 % de los sedimentos
fosiliferos, dejando sélo testimonios de la brecha en techo y paredes, Cueva Victoria ha suministrado miles de restos
fosiles que han revelado una diversidad extraordinaria. Con las contribuciones de este volumen monogréfico, la lista
de especies de vertebrados identificadas en Cueva Victoria se acerca al centenar, algo extraordinario en un yacimiento.
Cueva Victoria es el Unico yacimiento en Europa con restos fosiles del cercopitécido africano Theropithecus oswaldi,
pariente cercano del babuino actual gelada. La presencia de esta especie africana en el sureste de la peninsula ibérica
aporta datos para entender los modelos de dispersion de mamiferos en el Pleistoceno. Por ultimo, los restos fosiles
de Cueva Victoria incluyen una falange humana, lo que la convierten en uno de los pocos yacimientos europeos con
restos humanos del Pleistoceno Inferior.

Cueva Victoria fue dada a conocer a la comunidad cientifica en 1970 por Arturo Valenzuela, quien la presento en el |
Congreso Nacional de Espeologia como un karst fésil, destacando sus minerales, pero describiendo también los restos
de vertebrados fésiles. A finales de los 70 y principios de los 80, Joan Pons investigd su fauna fosil, en colaboracion
con miembros del Institut de Paleontologia de Sabadell, publicando una serie de trabajos sobre carnivoros fésiles. En
estos afnos se presenta publicamente el primer resto humano, una falange, junto con una serie de supuestas industrias
liticas sobre hueso que despiertan un interés afiadido al yacimiento. En 1984 se inician campanas de excavacién con
cierta regularidad, dirigidas por el Dr. José Gibert, que afio a afio van incrementando la coleccién de vertebrados fosiles.
En los afios 1985 a 1999 se publican varios estudios sobre la fauna de Cueva Victoria, interpretaciones de su edad,
estudios anatémicos de la falange humana y el descubrimiento de Theropithecus. También se publican nuevos mode-
los sobre la dispersién de mamiferos en el Pleistoceno inferior que destacan la importancia del estrecho de Gibraltar
como ruta alternativa a la dispersion de Africa a Europa, sustentados por la fauna fésil de Cueva Victoria y también de
los yacimientos de Orce, situados a unos escasos 150 km. A partir de 2008, gracias a la financiacion de la Consejerfa
de Cultura, el Consorcio Sierra Minera y el Ayuntamiento de Cartagena, las excavaciones dan un salto cualitativo, ya que
se instala un andamio con el que se puede acceder a la parte superior de la brecha de relleno, la més rica en fosiles,
pero situada a varios metros del suelo. El andamio permite por primera vez un trabajo completo y detallado, inicidndose
una excavacion sistemética y metodoldgica, cartografiando los fdsiles para obtener también informacion tafondmica. A
partir de ese momento se afiaden piezas importantes a la coleccién situadas en un contexto estratigréfico y tafondmico,
entre ellas nuevos restos de Theropithecus, que se publican en el Journal of Human Evolution. Gracias al andamio se
puede también muestrear la pared a diferentes niveles estratigraficos para llevar a cabo un estudio paleomagnético,
asi como realizar dataciones radiométricas en el espeleotema superior. Los resultados permiten refinar la edad de la
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asociacion fésil, situdndola entre 850.000 y 900.000 afios, coincidiendo con la primera gran caida del nivel del mar
que tiene lugar en el Cuaternario, hecho que refuerza las hipétesis de una dispersion de fauna de Africa a Europa a
través de Gibraltar. A partir de 2009 se invita a paleontélogos especialistas en diversos grupos de vertebrados fosiles, asi
como a gedlogos de distintas disciplinas, a visitar la cueva y a participar en el estudio del yacimiento y su fauna. De esta
colaboracién surge una serie de estudios que amplian notablemente el conocimiento de la asociacion de vertebrados
fosiles de Cueva Victoria, asi como de la formacion y la edad del yacimiento. Este volumen retne los trabajos fruto de
esta colaboracién y pretende ser una actualizacién del conocimiento sobre Cueva Victoria en los diversos dambitos de
la geologfa y la paleontologfa.

Esta monografia estd dividida en dos partes, en una primera parte se tratan temas de la geologfa de Cueva Victoria: la
historia de las labores mineras (M. A. Pérez de Perceval, J. I. Manteca y M. A. Lépez-Morell), las mineralizaciones de
hierro y manganeso (J. I. Manteca y R. Pifia; D. Artiaga, L. Gibert y J. Garcia-Veigas); la datacién de los espeleotemas
y su interpretacién paleoclimética (A. Budsky, D. Scholz, L. Gibert y R. Mertz); la espeologia (A. Ros y J. L. Llamusi); la
edad del yacimiento a partir de datos paleomagnéticos (L. Gibert y G. R. Scott), y los estudios geofisicos para modelizar
tridimensionalmente la cueva y para descubrir nuevas cavidades (A. Espin de Gea, A. Gil Abellan y M. Reyes Urquiza).

A continuacién, dos capitulos enlazan la geologfa con la paleontologia, con estudios sobre la formacion del yacimiento
y de las acumulaciones de restos fosiles (C. Ferrandez-Cariadell, J. Vila Vinyet e [. Soriguera). Los siguientes capitulos
estan dedicados a los diferentes grupos fésiles. Se estudian los anfibios y reptiles (H.-A- Blain; A. Pérez-Garcia, |. Boneta,
X. Murelaga, C. Ferrandez-Cafiadell y L. Gibert), los arvicélidos (R. A. Martin), los quirépteros (P. Sevilla), los insectivoros
(M. Furid), las aves (A. Sanchez Marco), los cérvidos (J. Van der Made), los caballos (M. T. Alberdi y P. Pifiero), los rino-
cerontes (J. Van der Made), los elefantes (M. R. Palombo y M. T. Alberdi), los canidos (M. Boudadi-Maligne), los Ursidos,
hiénidos y félidos (J. Madurell-Malapeira, J. Morales, V. Vinuesa y A. Boscaini), los primates (F. Ribot, C. Ferrandez-Cana-
dell y L. Gibert), y se acaba con un repaso a los grupos pendientes de estudio o revisién (C. Ferrandez-Cafiadell) y un
trabajo sobre la preparacion y restauracién de los restos fésiles (A. Gallardo).



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos, en primer lugar, a todos los autores su esfuerzo y dedicacion para aportar capitulos de calidad a esta
monografia y les pedimos disculpas por el retraso sufrido en la publicacion. En segundo lugar, agradecemos a todas
aquellas personas e instituciones que han colaborado de forma directa o indirecta para que esta monografia sea una
realidad: a todo el personal del Museo Arqueoldgico de Cartagena y especialmente a Marfa Comas Gabarron, Directora
del Museo Arqueoldgico Municipal Enrique Escudero de Castro durante los Ultimos afios y ahora Directora General
de Bienes Culturales; a Miguel Martinez Andreu, quien siempre nos mostrd su apoyo, tanto en su etapa de Director del
Museo Arqueoldgico como en la de investigador, y a Miquel Martin Camino, investigador del Museo de Arqueolégico de
Cartagena y miembro del consejo de redaccion de MASTIA, que nos ha prestado su ayuda en la etapa de edicién de
este volumen. Nuestra sincera gratitud al Ayuntamiento de Cartagena, especialmente a Pilar Barreiro Alvarez, alcaldesa
de Cartagena; a los concejales del Ayuntamiento de Cartagena que se han implicado en el proyecto de Cueva Victoria,
Maria Rosario Montero Rodriguez, Nicolés Angel Bernal y Carolina Beatriz Palazon. Expresamos nuestro agradecimiento
a los técnicos y responsables de la Direccién General de Bienes Culturales, Miguel San Nicolas del Toro, Manuel Lechu-
ga Galindo, Jefe de Servicio de Museos y Exposiciones y especialmente a Gregorio Romero Sanchez, paleontologo y
técnico del Servicio de Patrimonio, por animamos desde el primer momento en esta iniciativa.

A los miembros del Centro de Estudios de la Naturaleza y el Mar de Cartagena (CENM), nuestra mds sincera gratitud
a Andrés Ros y José Luis Llamusi, que nos han apoyado y dado asesoramiento técnico sobre cuestiones de seguridad
en la cavidad y han colaborado de forma muy activa en las diferentes jornadas de puertas abiertas celebradas en los
ultimos afos. Nuestra especial agradecimiento a Ignacio Manteca Martinez de la Universidad Politécnica de Cartagena
y compafieros de Departamento de Ingenierfa Minera, Geoldgica y Cartografica por su interés y apoyo en todos los
aspectos geoldgicos y patrimoniales de Cueva Victoria, asi como a Mariano Mateo y los miembros de la Asociacién de
Vecinos del Llano del Beal, por su ayuda y apoyo al proyecto de investigacion. También a todos los colegas y voluntarios
que han participado de forma altruista en las excavaciones a lo largo de estos afios, especialmente a Alfredo Iglesias,
Julia Gonzalez, Florentina Sénchez, Fernando Gonzélez y a nuestras compafieras Emma La Salle y Marfa Leria por su
ayuda y paciencia durante tanto tiempo. A Pepa Beotas, Patxu Gibert y Blanca Gibert por ayudarnos y compartir tantas
campafias en Cueva Victoria.

Finalmente, queremos dar las gracias a todas aquellas instituciones que han apoyado las investigaciones de Cueva Vic-
toria en estos Ultimos 30 afios: Consejeria de Cultura de la Region de Murcia, Ayuntamiento de Cartagena, Universidad

de Barcelona, Universidad Politécnica de Cartagena, EarthWatch Institute y Diputacién de Barcelona.

Este trabajo es una contribucién al Grup de Recerca Consolidat 2014 SGR 251 Geologia Sedimentaria de la Generalitat
de Catalunya y al Programa Ramdn y Cajal del Ministerio de Economia y Competitividad del Gobierno de Espafia.

13



DEDICATORIA

“Success is not final, failure is not fatal: it is the courage to continue that counts”
(El éxito no es definitivo, el fracaso no es fatidico. Lo que cuenta es el valor para continuar)

Winston Churchill

Dedicamos este volumen al Dr. José Gibert Clols, director de las investigaciones en Cueva Victoria desde 1984 hasta
su prematura muerte en 2007. José Gibert es para nosotros un ejemplo de pasién por el conocimiento, tenacidad, ho-
nestidad y profesionalidad. Realizé su Ultima campafia en Cueva Victoria en verano de 2007, pero no la pudo terminar.
Después de ser atendido en el Hospital de Cartagena ese verano fue finalmente ingresado en un hospital de Barcelona,
delegando en nosotros la responsabilidad de continuar el trabajo y cerrar la campana en la fecha prevista del 31 de
septiembre, asf lo hicimos. Morirfa una semana después, el 7 de octubre de 2007, dejandonos un gran legado y una
gran responsabilidad.

Cueva Victoria fue un lugar donde José Gibert trabajo con pocos recursos pero con mucha dedicacién y libertad. Duran-
te los 23 afos que estuvo al frente de las investigaciones se sintié querido y apoyado por la sociedad civil, académica
y administrativa del conjunto de la Regién de Murcia. Los que tuvimos el privilegio de trabajar junto a él sabemos que
fue una persona excepcional, con una gran vocacion y calidad humana. A principios de los afios ochenta, su trabajo y
descubrimientos en el Sureste de la Peninsula Ibérica, en Orce y Cueva Victoria, le permitieron establecer nuevas teorias
que quebrantaban el viejo paradigma de la ocupacién tardia de Europa por el Hombre. José Gibert propuso, de manera
pionera, que la humanidad llegd a Europa cerca de un millén de afios antes de lo establecido en aquel momento,
proponiendo ademads que esa migracion se hizo por Gibraltar en lugar de rodeando el Mediterraneo. Después de una
euforia inicial generalizada, su trabajo fue duramente criticado de forma poco rigurosa. No obstante, la presencia de
fauna africana en Cueva Victoria junto a hominidos avalan esa idea, y nuevos hallazgos en Orce y en otros yacimientos
han supuesto que, 30 afios después, nadie dude de que la ocupacién de Europa fue muy temprana. Por otro lado,
nuevos hallazgos y las mejoras en las técnicas de datacion han determinado que las primeras evidencias de presencia
humana en Europa con industria litica de tipo olduvaiense y los primeros vestigios también en Europa de industria
achelense se hallan en el sureste de la Peninsula Ibérica (en Orce y en Cueva Negra del Rio Quipar, Caravaca). Estos
hechos, junto a la presencia de primate africano Theropithecus en Cueva Victoria, Unica en Europa, apoyan de manera
mas convincente la hipétesis de que durante el Pleistoceno inferior se dieron varias dispersiones desde Africa hacia
Europa a través de Gibraltar.

Sin duda, José Gibert estaria hoy muy satisfecho no sélo por ver que sus ideas se van consolidando sino también por
ver editado este volumen especial de MASTIA dedicado a Cueva Victoria, donde se integran y actualizan todos los re-
sultados de las investigaciones realizadas en este lugar excepcional. Creemos que este volumen es parte de su legado
pues sin su dedicacién a Cueva Victoria, esta monografia no existiria.



José Gibert Clols en 2005

DR. JOSE GIBERT CLOLS (1941-2007)

La trayectoria profesional y figura humana de José Gibert Clols destacan desde muy pronto y en diferentes aspectos.
Durante el bachillerato fue un estudiante brillante, obteniendo 23 matriculas de honor en el colegio de los Agustinos
de Zaragoza. Su carrera universitaria en Ciencias Geoldgicas en la Universidad de Barcelona se vio truncada por la
muerte de su padre a mitad de los estudios, teniéndose que responsabilizar de la familia y del negocio familiar. Aun asi,
consiguié Matricula de Honor en Paleontologfa, disciplina que siempre le interesé especialmente. Una vez licenciado
en 1968, inicid su tesis doctoral, bajo la direccion del Dr. Miquel Crusafont, sobre los insectivoros fésiles de Espania.
Consiguié una beca para realizar el doctorado de la Fundacion Juan March, que le facilitdé colaborar con centros ex-
tranjeros, especialmente franceses y holandeses. De esta colaboracion aprendié nuevas técnicas, que se aplicaron por
primera vez en Espafia en la investigacién de micromamiferos y publicé varios estudios en revistas internacionales. En
1971 fue profesor ayudante de Paleontologia Humana en la Universidad de Barcelona. Una vez doctorado en 1973,
compagind su labor investigadora en el Instituto de Paleontologfa de Sabadell con la docencia de ensefianza media, en
la que alcanzé el grado de Catedréatico de Ciencias Naturales. En 1976 vio la necesidad de desarrollar la investigacion
en paleontologfa del Cuaternario Ibérico. Para ello organizd, desde el Instituto de Paleontologfa, una campafia de pros-
peccion en la cuenca de Guadix-Baza en Granada, donde considerd que existia un gran potencial fosilifero. Después
de planificar esa prospeccion por los sectores que juzgd con mayores posibilidades para la localizacion de yacimientos
fosiliferos, descubrio el yacimiento de Venta Micena, probablemente el yacimiento del Pleistoceno Inferior europeo
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mas rico y extenso que se conoce. Durante 1982 organizd una campanfa de excavaciones e identificd un fragmento de
craneo que clasificd como humano. Este hallazgo rompié el paradigma establecido, al proponer la presencia humana
en el Sur de Europa cerca de un millén de afios antes de lo establecido. Como todos los hallazgos revolucionarios, este
fosil generd una polémica que se inicié al morir el Dr. Crusafont, la mayor autoridad en paleontologia de vertebrados en
Espafia y avalador de la humanidad del fosil.

José Gibert afronto el problema basandose en el poder resolutivo del método cientifico y enfocdndolo desde una pers-
pectiva pluridisciplinar, estableciendo colaboraciones con distintos especialistas, incluyendo cientificos en el innovador
campo de la bioquimica aplicada a la paleontologfa. Los resultados fueron concluyentes, al detectarse, en laboratorios
de Espana y Estados Unidos, proteinas humanas en los fosiles cuestionados y encontrar, en craneos humanos infanti-
les actuales, los caracteres anatdmicos cuestionados en el craneo fosil. De forma paralela, fueron identificados nuevos
fosiles humanos, asi como industrias liticas, que aportaron evidencias complementarias de la presencia de hominidos
en el Pleistoceno inferior de Orce. El descubrimiento de la falange de Cueva Victoria en 1984 por Juan Pons supuso
un apoyo importante a la teoria de una ocupacién humana antigua de la Peninsula y la asociacion de ese fésil con
primates africanos avalo la idea de una dispersién por Gibraltar. Entre 1986 y 1993, José Gibert publicé y divulgd los
resultados de estas investigaciones por todo el mundo, dando a conocer Orce y Cueva Victoria a la comunidad cientifica
internacional. Este ejercicio le permitié organizar un Congreso Internacional de Paleontologfa Humana en Orce en 1995,
en el que participaron més de 300 especialistas de 18 paises y que incluyd una visita a Cueva Victoria, generdndose un
debate fructifero sobre las vias de colonizacién y las edades de las primeras ocupaciones humanas en Europa. Orce y
Cueva Victoria pasaron a ser lugares de referencia en el mundo de la paleontologia humana. Habian pasado 13 afios
desde el descubrimiento y los datos y la comunidad cientifica le daba al fin la razon. A partir de ese momento é&lgido,
su carrera en Orce entra la etapa més dificil, al ser excluido de la excavacion e investigacién de los yacimientos por él
descubiertos. Sin embargo, lejos de abandonar Orce, José Gibert se interesd por otras localidades fosiliferas de la zona,
como Barranco del Paso y Fuentenueva-1, estableciendo nuevas colaboraciones que le permitieron resolver la edad del
conjunto de yacimientos de Orce. Al mismo tiempo, intensificd sus investigaciones en Cueva Victoria hasta el momento
que fueron interrumpidas por su prematura muerte.

El Dr. José Gibert publico 181 articulos (52 de ellos en revistas internacionales), 2 libros y ha sido editor o coeditor de 6
monografias. La hipotesis de que la presencia humana més antigua de Europa se sittia en el Sur de la Peninsula Ibérica
hace 1,3 millones de afios fue provocadora y revolucionaria en 1982, pero gracias a sus investigaciones y perseverancia
ha sido suficientemente demostrada y estd plenamente establecida y aceptada en la actualidad.

Durante su carrera, el Dr. José Gibert Clols recibio los siguientes premios y distinciones por su trabajo:

+ 1983 Premio de la Generalitat de Catalunya a la innovacion pedagdgica en Ciencias Naturales.

» 1985 Premio al Vallesano del afio, modalidad Ciencia.

+ 1986 Concesion por el Excmo. Ayuntamiento de Orce del titulo “Hijo Adoptivo”

+ 1998 Premio Narciso Monturiol a la Investigacion Cientifica (Colectivo al Inst. Crusafont) de la Generalitat de Ca-
talunya.

+ 2000 Insignia de Oro del Colegio de Ingenieros Técnicos de Minas de Cartagena.

+ 2001 Cartagenero del siglo XX, Excno. Ayuntamiento de Cartagena.

+ 2005 Medalla Narciso Munturiol al Mérito Cientifico y Técnico concedida, a titulo personal, por la Generalitat de
Catalunya.

+ 2007 Insignia de Plata del Colegio de Ingenieros de Minas de Cartagena.

+ 2007 Premio nacional El Vallenc (Ayuntamiento de Valls), modalidad Ciencia.

+ 2010 Medalla de la Vila a titulo pdstumo, Castellar del Vallés.

+ 2013 El ayuntamiento de Mora d'Ebre le dedica la Semana Cultural.

» 2014 Medalla de Oro de la provincia de Granada, Diputacion de Granada.



20Th/U-dating of the Cueva Victoria flowstone sequence:

Preliminary results and paleoclimate implications
Datacién mediante 2°Th/U de la secuencia de espeleotemas de Cueva Victoria: Resultados
preliminares e implicaciones paleoclimaticas

Budsky, A*/**
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Abstract

Here we present preliminary multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometry (MC-ICP-MS) 23°Th/U-ages
for one drill core from a flowstone sequence from Cueva Victoria, south-east Spain. The ages suggest several humid
phases during the last 450 ka in the cave region, which is today one of the driest areas in southern Europe. Flowstone
growth at this cave site is very sensitive to the availability of precipitation and probably only occurred during periods with
higher precipitation than today. Dated growth periods mainly coincide with global warm phases (interglacial periods).
This probably results from a northward shift of the ITCZ (Inner Tropical Convergence Zone) during interglacial periods
and increasing convection over the Mediterranean Sea due to higher SSTs (sea surface temperatures). However, we
also observe speleothem growth during the globally cold MIS 6, which correlates well with the occurrence of arboreal
pollen in the Mediterranean region at this time period, which is an indicator for wetter climate and established forests.

Keywords
speleothem, flowstone, 2*°Th/U-dating, interglacial period.

Resumen

En este trabajo se presentan resultados preliminares de dataciones por el método ?*°Th/U de un testigo recogido en
una secuencia de espeleotemas de Cueva Victoria, en el SE de Espania. Las muestras del testigo se analizaron mediante
MC-ICP-MS (espectrometria de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo multicolector). Las edades
obtenidas sugieren distintas fases htimedas durante los Ultimos 450 ka en esta region, que actualmente es de las mas
aridas del sur de Europa. El crecimiento de espeleotemas en esta cueva es muy sensible a la precipitacion y probable-
mente sélo tuvo lugar durante periodos con una precipitacién mayor que la actual. Los periodos de crecimiento datados
coinciden mayoritariamente con fases célidas globales (periodos interglaciares). Esto probablemente fue resultado del
desplazamiento hacia el norte de la ITCZ (Zona de Convergencia Intertropical) durante periodos interglaciares y a un
incremento de la conveccion en el Mediterrdneo debido a temperaturas més altas de las aguas superficiales. Sin embar-
go, también se observa un crecimiento de espeleotema durante el periodo frio MIS 6, el cual se correlaciona bien con la
presencia de polen arbéreo en la regién Mediterrdnea, indicando un clima himedo y el desarrollo de zonas boscosas.
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INTRODUCTION

Speleothems are secondary calcite precipitates growing
in caves, such as stalagmites or flowstones. They are
increasingly used as paleoclimate archives because they
are found worldwide, provide long, continuous climate
records, and offer a variety of paleoclimate proxies, which
can be measured at high temporal resolution (Fairchild
and Baker, 2012). Their major advantage compared to
other paleoclimate archives, such as lacustrine or ma-
rine sediment or ice cores, which are often difficult to
date beyond the limits of the '*C-dating method, is that
they can be precisely dated applying the 2*°Th/U dat-
ing method for material <600 ka (Richards and Dorale,
2003; Scholz and Hoffmann, 2008). Older samples
(>800 ka) can be dated with the U-Pb-dating method
(e.g, Bajo et al, 2012; Cliff et al,, 2010).

Speleothem growth can be summarized as follows:
Rain water percolating through the soil above the cave
equilibrates with the high soil pCO, produced by root
respiration and microbial activity (Fig. 1). This results in
the formation of carbonic acid, which then dissolves the
calcareous host rock until the water is saturated with re-
spect to calcite. Inside the cave or cavities along the flow
path, where pCO, is usually lower than in the soil zone,
CO, degasses, the solution becomes supersaturated
with respect to calcite, calcite precipitates and speleo-
thems form (Dreybrodt and Scholz, 2011).

During growth, speleothems incorporate a variety of cli-
mate proxies, which can be measured at high temporal
resolution. The most commonly used proxies are stable
oxygen and carbon isotope ratios (§'®0 and §'°C, e.g,
McDermott, 2004; Lachniet, 2009). In the Mediterrane-
an region, the 8'®0 values of precipitation correlate with
the amount of rainfall (e.g.,, Ayalon et al., 1998), where-
as 8'3C values reflect changes in vegetation allowing to
distinguish, for instance, between C, and C, plant cover
(Cerling et al., 1993). Trace elements are also increas-
ingly used as climate proxies in speleothems (Jochum
et al, 2012). For instance, Mg/Ca and Sr/Ca ratios have
been shown to reflect the amount of precipitation above
the cave (e.g, Fairchild and Treble, 2009). Speleothems
also incorporate ferromagnetic iron oxides preserving
the inclination and direction of the Earth’s magnetic field
(Bosék et al., 2003).

102

Here we present preliminary 2*°Th/U-ages for a flow-
stone sequence from Cueva Victoria (south-east Spain),
which shows a wide distribution of ages. Our data indi-
cate that the flowstone mainly grew during warm and wet
interglacial phases, whereas almost no growth occurred
during cold and dry glacial phases. The growth periods
of the Cueva Victoria flowstone may, thus, represent a
useful archive to reconstruct the timing and duration of
past interglacial periods, which are usually, reconstructed
using benthic 8'%0 values in deep sea sediment cores.

GEOLOGICAL SETTING AND MATERIAL

Cueva Victoria is located near Cartagena in south-east
Spain, which is one of the driest regions in southern
Europe with an annual precipitation between 200 and
300 mm/a (Agencia Estatal de Meteorologia, 2011).
The cave is situated within calcareous Triassic lime- and
dolostones of the inner Betic System (Nevado-Filabride,
Lopez-Gomez et al., 2002), which are exposed in this
area. Close to the cave, Neogene basaltic rocks are ex-
posed (Bellon et al., 1983). Cueva Victoria is well-known
for the spectacular occurrence of Pleistocene fauna in-
cluding early humans and African species (Gibert et al,,
2008; Gibert, 1993). The galleries of the cave that were
connected with the surface are filled with three strati-
graphic units: basal red clay with Manganese nodules
and layers, a heterometric breccia, rich in vertebrate
fossils, and a capping flowstone on top (Gibert et al,,
1999) with a thickness of approximately 10 cm. Oth-
er flowstones occur in deeper galleries of the cave that
were not connected with the surface. These flowstones
are usually up to 60 cm thick, grow on top of decal-
cified clay or intrakarst breccias and cover large areas
of the cave. In some parts of the cave, the flowstone
sequence is interrupted by sediment layers. Mertz-Kraus
et al. (2011) recognized a polarity change in the lowest
part of the flowstone, which might correspond to the
Brunhes-Matuyama reversal (Love and Mazaud, 1997).

We collected different drill core samples of several flow-
stones in different galleries of Cueva Victoria (Fig. 2),
with a width of 5 cm and a length of up to 50 cm
(Fig. 2). In addition, we sampled a stalagmite and the
flowstone CV09, which grows on top of the fossiliferous
breccia (Mertz-Kraus et al., 2011). The drill cores were
obtained using a mobile drilling machine, usually used
for sampling concrete. From these drill cores, ca. 1 cm
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Fig. 1. Sketch of a cave summarizing the principles of speleothem growth (modified from Frisia and Borsato, 2010). The red rectangle
indicates a drill core taken from a flowstone.

Fig. 2. (Left panel) Sampling of the Cueva Victoria flowstone sequence using a mobile drilling machine (picture courtesy of C. Rossi). (Right
panel) The obtained cores have a length of ca. 50 cm and a width of 5 cm.
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thick slabs were prepared at the University of Mainz us-
ing a diamond slab saw.

METHODS

Preliminary 2*°Th/U-dating of the flowstone was per-
formed by multi-collector inductively coupled plasma
mass spectrometry (MC-ICP-MS) at the Max Planck Insti-
tute for Chemistry (MPIC), Mainz, Germany, using a Nu
Plasma MC-ICP-MS (Nu Instruments, Wrexham, United
Kingdom). Small samples of ca. 0.3 g were cut from the
obtained drill cores and dissolved in HNO,. Then one
droplet of a mixed ?33U/?*U/?*°Th-spike was added.
Uranium and Th were separated from the calcite matrix
by conventional ion exchange column chemistry (e.g,
Hoffmann, 2008). Uranium and Th isotopes were then
measured separately as described elsewhere (Hoff-
mann et al., 2007; Zak et al,, 2012; Jochum et al, 2011;
Scholz et al,, 2014). The ?*°Th/U-ages and correspond-
ing errors were calculated by solving the age equation
(Eg. (1); see e.g, Ivanovich and Harmon, 1992) and a
Monte-Carlo simulation (Ludwig, 2003).

230 234
Th _/‘ﬂm‘r U
2387 ) =(I-e ™)+ 23877

where (3*°Th/?*¢U) and (***U/?*U) are the measured
activity ratios, and the A's are the decay constants for
230Th, 234, and %8, respectively (Cheng et al., 2000;
Jaffey et al,, 1971). In order to account for potential de-
trital contamination, we calculated corrected ages apply-
ing the standard procedure for correction for detrital U
and Th isotopes assuming a bulk Earth 232Th/238U weight
ratio of 3.8 for the detritus and 22°Th, 2*U and 228U in
secular equilibrium.

RESULTS

Analytical results and calculated ages are given in Ta-
ble 1 and Figs. 3 and 4. The hitherto available results
of drill core Vic-lll-2 show several distinct growth phas-
es between 73.2 £1.0 ka and 411.6 +34.9 -25.5 ka
(Fig. 3). In general, the U concentrations are relatively
low, ranging from 0.09 pg/g at the top to 0.17 pg/g at
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(f) —1 2’230

ca. 15 c¢m distance from the top. Consequently, precise
dating of the Cueva Victoria flowstone is challenging.
The effect of detrital correction is insignificant for all ages
(Tab. 1).

DISCUSSION

Flowstone growth strongly depends on the availability
and storage of water in the karst aquifer. Our preliminary
results indicate that the Cueva Victoria flowstone prefer-
entially grew during interglacial periods (Fig. 4), probably
because climate conditions were too dry for speleothem
growth during glacial periods. This is consistent with re-
sults from sea surface temperature (SST) records from
the Iberian Margin (Martrat et al., 2007) and the amount
of arboreal pollen in Greece (Fig. 4). Our flowstone se-
quence should, thus, present a valuable archive to re-
construct the transitions from cold to warm phases and
consequently the timing and duration of past interglacial
periods in south-east Spain. For instance, the three warm
episodes corresponding to Marine Isotope Stage (MIS)
5 are well represented in our record and can be clearly

(1 _ e—(ie_:u_/‘“:s-t) I) (])
230~ 71234

distinguished from each other by a brown layer. How-
ever, one age (183.6 £ 4.4 ka, Vic-ll-2-06) suggests
speleothem growth during the cold MIS 6, confirming
previous results from other studies in the Mediterranean
region (Argentarola cave, ltaly, Bard et al., 2002, and
Soreq cave, Israel, Ayalon et al.,, 2002), also identifying
a wet period around 170 ka. Flowstone growth also oc-
curs during MIS 8 (Figs. 3 and 4).

In general, growth of the Cueva Victoria flowstone
seems to be strongly related to wetter conditions in this
region, which mainly correspond to interglacial periods.
A potential mechanism would be a northward shift of
the Inner Tropical Convergence Zone (ITCZ, Tisserand et
al, 2009) during interglacial periods, which would result
in an increase of the amount of precipitation. Addition-
ally, increasing convection over the Mediterranean Sea
with higher SSTs is supposed to increase precipitation in
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= 7317 +1.06 ka
* | 94.00 £1.70ka

) 117.90 £2.17 ka

183.64 +4.37 ka

1228.47 +4.16 ka

278.37 +7.72 /-7.17 ka

286.32 +9.23 /-8.56 ka

1308.75 +17.91 /- 14.94 ka

355.7 +24.2/-199ka

4116 +341/-258ka

Fig. 3. Drill core Vic-lll-2. The obtained *°Th/U ages are indicated.

PRELIMINARY RESULTS AND PALEOCLIMATE IMPLICATIONS

coastal regions significantly. During glacial periods, when
SST in the Alboran Sea was only 8 °C, convection is
supposed to have been suppressed (Cacho et al., 2000;
Martrat et al., 2007; 2014).

CONCLUSIONS

Preliminary 23°Th/U-dating of the Cueva Victoria flow-
stone sequence suggests several humid phases during
the last 450 ka in south-east Spain, which is today one of
the driest regions in southern Europe. Flowstone growth
at this cave site is very sensitive to precipitation and only
occurred during periods with higher precipitation than
today. Growth periods mainly coincide with global warm
phases (interglacial periods). This probably results from
a northward shift of the ITCZ during interglacial periods
and increasing convection over the Mediterranean Sea
due to higher SSTs. However, we also observe speleo-
them growth during the globally cold MIS 6, which cor-
relates well with the occurrence of arboreal pollen in the
Mediterranean region at this time period, which is an
indicator for wetter climate and established forests.

In future studies, we will expand 2*°Th/U-dating to other
cores to obtain precise age models for each drill core.
Furthermore, we will reconstruct past climate and vege-
tation changes in this currently particularly dry region by
measuring paleoclimate proxies, such as trace elements
and stable isotopes, at high temporal resolution.
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Fig. 4. Compilation of the 22°Th/U-ages (black). All errors are shown at the 2o-level. Also shown are a sea surface temperature (SST) record
from the Iberian Margin (Martrat et al., 2007) and the amount of arboreal pollen from Greece (Tzedakis et al., 2006; Tzedakis et al., 2003).
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Table 1.23°Th/U analytical data and ages for drill core Vic-llI-2.

Distance o age age
Sample | from top /gl s @220 | a8 || @GUEED) A (**°Th/?%8U) aE uncorrected + | corrected £t
[mm] | H&/E [ka] lka]
Vic-lI-2-01 7 0.0906 | 0.0006 581.7 8.5 1.0743 | 0.0045 0.5282 0.0047 73.2 1.0 73.2 1.1
Vic-lll-2-04 20 0.1001 | 0.0006 1444.3 26.7 1.0597 |0.0019 0.6159 0.0072 94.0 1.7 94.0 1.7
Vic-llI-2-05 40 0.1155 | 0.0008 3213.1 67.3 1.0554 |0.0016 0.7024 0.0071 117.9 2.2 117.9 2.2
Vic-lll-2-06 72 0.0973 | 0.0006 1161.0 19.3 1.0573 | 0.0016 0.8709 0.0080 183.7 43 183.6 4.4
Vic-llI-2-07 109 0.169 | 0.001 445.0 4.4 1.0450 |0.0016 0.9264 0.0048 228.6 4.2 228.5 4.2
+7.7
Vic-ll-2-08 135 0.169 | 0.001 1705.1 17.5 1.0423 | 0.0018 0.9726 0.0055 278.4 7.2 278.4
-7.2
+9.0 +9.2
Vic-IlI-2-09 165 0.1344 | 0.0009 675.7 7.6 1.0513 |0.0018 0.9894 0.0063 286.4 286.3
-83 -8.6
+18.2 +17.9
Vic-lll-2-11 215 0.1211 | 0.0009 1433.6 23.0 1.0422 | 0.0041 0.9932 0.0086 308.8 308.8
- 149 - 149
‘ +25.1 +242
Vic-lll-2-10 320 0.1530 | 0.0010 2775.8 38.1 1.0420 |0.0015 1.0159 0.0083 355.7 355.7
-19.7 -19.9
+ 34.9 + 34.1
Vic-lI-2-03 399 0.1161 | 0.0007 576.6 6.6 1.0420 |0.0021 1.0332 0.0064 411.7 411.6
-255 -25.8

All isotope ratios are given as activity ratios. Uncertainties are stated at the 2o level.
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