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Resumen: La cueva de El Esquilleu (Cillérigo de Liébana, Cantabria, N de Espafia) es un gran abrigo rocoso situa-
do en la region de Picos de Europa (Cordillera Cantdbrica) que contiene un importante registro sedimentario, arqueo-
16gico y paleontoldgico del Pleistoceno superior, con abundantes evidencias de industrias liticas musterienses y restos
dseos de mamiferos y otros vertebrados. La secuencia estratigrdfica se compone de 41 niveles agrupados en cuatro uni-
dades litoestratigraficas con diferente significado sedimentario, que han sido estudiadas con metodologia geoarqueo-
16gica y tafondmica. En la unidad inferior hemos detectado una acumulacién de hidroxilapatito de origen diagenético,
que hemos estudiado mediante difraccién de rayos X (DRX), microscopia electronica de barrido ambiental (MEBA)
y termoluminiscencia (TL). Las dataciones radiocarbdnicas existentes y su calibracidn permiten situar este interesan-
te registro durante el OIS 3 en una horquilla temporal comprendida aproximadamente entre 60000 y 37000 BP.
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Abstract: El Esquilleu cave (Cilldrigo de Liébana, Cantabria, North of Spain) is a rockshelter placed in the Picos de
Europa region (Cantabrian Range) that contains an important sedimentary, archaeological and palaeontological record

of the Upper Pleistocene (OIS 3) with abundant mousterian lithics industries and bone remains of mammals and oth-

ers vertebrates. The stratigraphic sequence consists of 41 levels grouped in four litostratigraphic units with different

sedimentary meaning studied by geoarchaeological and taphonomical methods. In the low unit we have detected

important accumulations of hydroxylapatite of diagenetic origin, studied by X-ray diffraction (XRD), environmetal

scanning electron microscopy (ESEM) and thermoluminescence (TL). The radiocarbon dates existing and their cali-

bration allow approximately locate this interesting record during OIS 3 in a temporary bracket between 60000 and

37000 BP.

Keywords: rockshelter, sedimentary processes, Upper Pleistocene, geoarchaeology, taphonomy.

1. Introduccion

La cueva de El Esquilleu (Cillérigo de Liébana,
Cantabria, Espaifia) (Fig. 1), situada en la Unidad
de los Picos de Europa (Zona Central, Cordillera
Cantdbrica), se desarrolla en la Formacién
Valdeteja (Namuriense-Westfaliense, Carbonifero
superior), integrada por calizas fosiliferas, calizas
masivas con bioconstrucciones algales y microbia-
les y brechas calcdreas, que alcanzan una potencia
de hasta 1000 m (I.G.M.E., 1994). Esta Unidad
consiste en un sistema de cabalgamientos imbrica-
dos de edad tardia en el marco de la Orogenia
Varisca, sometidos a reactivaciones durante la
Orogenia Alpina. La cavidad (Fig. 1), con morfolo-
gia de abrigo rocoso de grandes dimensiones, se
abre en un fuerte relieve, a la cota 280 m s.n.m. y a
68 m por encima del rio Deva, en la margen O del
Desfiladero de La Hermida (Fig. 2). Se encuentra
parcialmente colmatada y contiene un importante
yacimiento prehistdrico, excavado entre 1997 vy
2006, con industrias musterienses, que cubre la
practica totalidad del OIS 3 y parte del OIS 2
(Pleistoceno superior), cuyo registro arqueolégico
ha sido dado a conocer en diversas publicaciones
(Baena et al., 1999, 2005a, 2005b).

El objetivo de este trabajo es presentar de una
manera sintética los principales resultados de las
investigaciones geoarqueoldgicas realizadas en la
cueva de El Esquilleu desde 2004 hasta la actuali-
dad. En una primera aproximacion estos trabajos se
centraron en el estudio de la secuencia sedimenta-
ria del yacimiento y en la interpretacion de los pro-
cesos de formacidn y transformacién que han dado

lugar a la actual configuracion del registro arqueo-
16gico de la cueva de El Esquilleu, intentando dife-
renciar en la medida de lo posible la presencia de
procesos naturales (N transforms) y/o culturales de
origen antrépico (C transforms) (Schiffer, 1987), y
los procesos sedimentarios o de formacién de los
diagenéticos o postdeposicionales (Wood 'y
Johnson, 1978).

2. Materiales y métodos

La cavidad, que presenta morfologia de abrigo
rocoso de grandes dimensiones (Fig. 2), se encuen-
tra parcialmente colmatada y sus depdsitos estuvie-
ron sellados en su dfa por un espeleotema del que
unicamente quedan restos en la pared NE, hacia el
interior por detrds de la cata transversal. En este
pequefio testigo y por debajo del espeleotema se
conservan depdsitos detriticos, alcanzando en su
conjunto un espesor de 90 cm, desde el techo del
espeleotema hasta el nivel del suelo actual. Estos
depdsitos estdn ausentes en el resto de la cavidad,
por lo que la superficie que actualmente constituye
el suelo de esta es el resultado de la erosién y el
vaciado parcial de su relleno. El yacimiento ha sido
estudiado mediante dos catas ortogonales, una lon-
gitudinal y otra transversal, estd tltima perpendicu-
lar a la pared de la cueva en una zona donde se
detecté la presencia de un sumidero practicable
durante unos 10 m. La potencia conservada y cono-
cida del yacimiento, producto de la suma del espe-
sor excavado, que en la cata transversal es superior
alos 3,30 m, por debajo del suelo actual, mds el del
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Figura 1. Localizacién geogrifica de la cueva de El Esquilleu (Cillérigo de Liébana, Cantabria) y planta del abrigo
con localizacién de las dreas excavadas.
Figure 1. Geographical location of El Esquilleu cave (Cillorigo de Liébana, Cantabria) and rockshelter plane with
indication of excavation areas.

testigo con espeleotema, alcanza los 4,20 m.
Ademads, se ha realizado un sondeo manual, en el
fondo de la cata transversal mediante barrena saca-
muestras, que indica la existencia de mds de 1 m de
depositos por debajo del fondo de la cata, sin
haberse alcanzado la base rocosa donde se apoya la
secuencia. Hasta el momento, hemos podido dife-
renciar en la secuencia sedimentaria de la cueva de
El Esquilleu 41 niveles, denotados con las letras
ESQ seguidas de un nimero correlativo de techo a
muro, algunos de los cuales estdn divididos en sub-
niveles. La agrupacién de niveles en unidades
mayores se ha denominado con las letras ESQ
seguidas de una letra (ESQ-A, ESQ-B, ESQ-C y
ESQ-D).

La investigacion geoarqueoldgica realizada ha
seguido los protocolos habituales en este tipo de
estudios (Goldberg y Macphail, 2006), partiendo
del trabajo de campo seguido de diferentes andlisis
de laboratorio y gabinete. El trabajo de campo con-
sisti6 en el andlisis del yacimiento y del medio fisi-
co del entorno, destacando la obtencion de datos
geoldgicos, la realizacidn de levantamientos litoes-
tratigraficos y la toma de muestras, herramientas
fundamentales para la posterior interpretacién.
Para ello llevamos a cabo tres campafias de campo

coincidentes con las campafias de excavacién
arqueoldgica de 2004, 2005 y 2006, en las que
obtuvimos la secuencia litoestratigrdfica del yaci-
miento y tomamos dos series completas de mues-
tras para diferentes andlisis.

El trabajo de laboratorio consistié en la obten-
cioén de diferentes datos analiticos. A partir de una
serie completa de muestras realizamos andlisis tex-
turales, del residuo insoluble y mineralégicos
(DRX), todos ellos efectuados en los laboratorios
del Departamento de Geologia del Museo Nacional
de Ciencias Naturales de Madrid. Los datos proce-
dentes de los andlisis granulométricos, realizados
mediante torre de tamices y balanza de sedimenta-
cion, han sido tratados mediante el programa GRA-
DISTAT 4.0 (Blott y Pye, 2001) que permite la
obtencion de pardmetros estadisticos, diagramas
triangulares y curvas granulométricas. Los compo-
nentes mineralégicos de las muestras han sido
determinados por difraccion de rayos X (DRX) a
partir de la fraccién inferior a 0,063 mm, sometida
previamente a molienda para unificacién del tama-
fio de grano. Todas las muestras se han analizado
por el método de polvo para la identificacion y
cuantificacion de las fases minerales predominan-
tes y el andlisis se ha efectuado mediante un difrac-
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Figura 2. Vista general de la situacion de la cueva de El Esquilleu en el Desfildero de la Hermida y aspecto del inte-
rior del abrigo durante la excavacion.
Figure 2. General view of the situation of El Esquilleu cave in La Hermida Canyon and aspect of the interior of the
rockshelter during the excavation.

témetro Philips-PW 1830 con cdtodo de Cu Ka =
1.54051 y barrido entre 3°- 65° de dngulo 2q, con
salida sobre registro digital Philips PW 1710. El
control y tratamiento de los difractogramas se ha
efectuado con el software XPowder (ver. 2004.04)
para el andlisis cualitativo y cuantitativo de las
muestras (Martin-Ramos, 2004).

Los andlisis realizados a la otra serie de mues-
tras incluyeron la determinacion del color, del pH,
de los carbonatos totales (CaCO,), la materia orgd-
nica (MO) y el carbono orgdnico (CO); fueron lle-
vados acabo en el Laboratorio de Edafologia del
Departamento de Geologia y Geoquimica de la
Universidad Auténoma de Madrid. Para la determi-
nacidén precisa del color —en hiimedo y en seco—
hemos utilizando como referencia las Munsell Soil
Color Charts (Munsell, 1981) con objeto de reali-
zar una descripcién objetiva y una denominacion
normalizada. El pH lo hemos medido siguiendo los
criterios de la Soil Science Society of America
(Thomas, 1996), a partir de una relacion suelo:agua
= 1:2,5, obteniendo la acidez actual.

Ademds realizamos andlisis mediante micros-
copia electronica de barrido ambiental (MEBA) y
termoluminiscencia (TL) de determinadas mues-
tras de sedimentos y de huesos en el MNCN y en el

CIEMAT, respectivamente. Las medidas de termo-
luminiscencia fueron realizadas en un equipo auto-
matico Risg TL modelo TL DA-12. La unidad lec-
tora de TL estd equipada con un fotomultiplicador
EMI 9635 QA y la emision de luz se observa a tra-
vés de un filtro FIB002 de Melles-Griot Co. Con
un mdximo de luminosidad a 320480 nm y un
valor FWHM de 80716 nm y un pico de transmi-
tancia minima de un 60%. También esta equipado
con una fuente radioactiva de *°Sr/*Y que libera
niveles de dosis de 0.020 Gy s™! y que se calibra
con una fuente foténica de %°Co del laboratorio de
Standards del CIEMAT. Todas las medidas fueron
realizadas con un rampa de calentamiento linear de
5°C s~! desde temperatura ambiente hasta 550°C en
atmosfera de nitrégeno inerte. Para cada medida se
utilizaron varias alicuotas de unos 5 mg de muestra
y el fondo de incandescencia fue restado de la emi-
sién termoluminiscente.

Por otro lado, con objeto de precisar determina-
dos aspectos detectados durante el andlisis geoar-
queoldgico, hemos incluido los resultados del estu-
dio tafonémico de los huesos englobados en los
diferentes niveles, realizado en el Laboratorio de
Estudios Paleoliticos de la UNED.
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Finalmente, con objeto de situar la secuencia de
la cueva de El Esquilleu en la escala cronoestrati-
gréfica, las fechas radiocarbdnicas obtenidas hasta
el momento (Baena et al., 2005a, 2005b) las hemos
calibrado a 20 (95 % de probabilidad) mediante la
curva de calibracion CalPal 2007 Hulu, incluida en
el programa CalPal (Version March 2007)
(Weninger et al., 2007). El interés de CalPal radica
en que realiza la transformacion de las distribucio-
nes gaussianas de afios BP en curvas de probabili-
dad acumulada, mostrando la geometria de las ten-
dencias cronométricas, permitiendo evaluar la sin-
cronia y diacronia de forma global o entre grupos
con diferente significado, herramienta que, resulta
de gran utilidad a la hora de realizar una valoracion
de las fechas (Martinez-Moreno et al., 2006).

3. Unidades litoestratigraficas: caracterizacion
y procesos sedimentogenéticos

Las caracteristicas de campo, texturales y mine-
ralégicas permiten articular la secuencia sedimen-
taria del yacimiento de la cueva de El Esquilleu en
cuatro unidades litoestratigraficas (Fig. 3), que, sin
conocerse hasta el momento su sustrato rocoso
basal, de muro a techo son las siguientes:

- ESQ-D o unidad inferior (150 cm visibles),
desde la base conocida de la secuencia (ESQ-
41) hasta ESQ-31, articulada en dos subunida-
des: ESQ-D inferior (ESQ-41 a ESQ-35), pre-
dominantemente lutitica (Fig. 4), de colores
claros (10YRS8/6) y abigarrados (5YR5/6;
7,5YR5/4), con un nivel detritico de clastos
rodados de pequefio tamafio (ESQ-38), y una
escasa presencia de CaCO,, MO y CO, en
ocasiones inapreciables, y ESQ-D superior
(ESQ-34 a ESQ-31) formada por costras gru-
mosas de colores grises, claros y abigarrados,
con una débil presencia de MO (mdximo 2,41
%) y CO (médximo 1,39 %), en ocasiones ina-
preciable. Hacia su parte media, los niveles de
esta unidad se encuentran deformados por la
presion ejercida por grandes bloques calizos
desplomados sobre ellos. Mineraldgicamente
(Fig. 5) se caracteriza por la fuerte presencia
de cuarzo e hidroxilapatito; la calcita, ausente
en los niveles ricos en cuarzo e hidroxilapati-
to, tiene un maximo en ESQ-33 con escasa

presencia de este; la dolomita estd presente en
ESQ-33 y ESQ-38bis; la illita estd bien repre-

Figura 3. Esquema sobre fotograffa de la secuencia lito-
estratigrdfica de la cueva de El Esquilleu con indicacién
de las unidades litoestratigréficas diferenciadas.
Figure 3. Photographic scheme of litostratigraphic
sequence of El Esquilleu cave.
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Figura 4. Granulometria de los niveles no consolidados que componen las unidades litoestratigréficas de la secuen-

cia de la cueva de El Esquilleu.

sentada; plagioclasas, feldespatos K y clino-
cloro aparecen en proporciones minimas
estando ausentes en varios niveles. El pH es
marcadamente bdsico (entre 8,31 y 9,11). Esta
unidad estd relacionada con una sedimenta-
cion generada por procesos de decantacidn en
un medio hipogeo de baja energfa, con aportes
cldsticos autdctonos gravitacionales, desa-
rrollo de flujos densos y con un episodio alu-
vial aislado en su parte basal ESQ-38; los pro-
cesos derivados de la actividd antrépica se
encuentran moderadamente representados por
la presencia de restos faunisticos y escasas
evidencias de industrias liticas, que es casi
nula en los niveles inferiores y si claramente
mds significativa en ESQ-38.

ESQ-C o unidad media (70/90 cm), entre
ESQ-30 y ESQ-12, formada por una sucesion
de delgados niveles de colores oscuros
(10YR2/2, 7,5YR2/0), ricos en MO (maximo
8,18 %) y CO (mdximo 4,74 %), constituidos
por arenas con diferentes proporciones de

Figura 4. Granulometry of not consolidated levels that compose the litostratigraphic units of El Esquilleu cave

sequence.

limos y arcillas (Fig. 4). Destaca la fuerte pre-
sencia de cuarzo que contrasta con la escasa
representacion de hidroxilapatito y calcita;
plagioclasas, illita y clinocloro aparecen
minimamente representados (Fig. 5). El pH
oscila entre 8,03 y 8,71. Esta unidad corres-
ponde a una sedimentacion de abrigo rocoso
con predominio de procesos de arroyada difu-
sa; los procesos antrépicos alcanzan una gran
importancia con desarrollo de numerosos
hogares superpuestos, industrias claramente
musterienses y restos dseos intensamente cre-
mados y alterados, utilizados como combusti-
ble (Yravedra, 2005).

ESQ-B o unidad superior (180 cm), entre
ESQ-11 y ESQ-1, caracterizada por niveles
ricos en clastos autdctonos con escasa matriz
arenoso lutitica (Fig. 4), escasa MO (mdximo
6,16 %) y CO (méximo 3,57 %) y color grisa-
ceo amarillento (10YR5/4). A partir de ESQ-
11 el cuarzo sufre una brusca disminucién
(con un repunte a techo) frente al aumento de
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calcita y la aparicién de dolomita; el resto de
minerales son plagioclasas, feldespatos K, illi-
ta y clinocloro, con una mayor presencia de
illita en la base y hacia el techo, coincidiendo
con un repunte del cuarzo; el hidroxilapatito
esta presente en baja proporcion (Fig. 5). El
pH oscila entre 7,6 y 8,94. Esta unidad tiene
su origen en una sedimentacion de abrigo pro-
ducida por procesos criocldsticos con aportes
de arroyada difusa y flujos densos a techo; las
evidencias de actividad antrdpica derivadas de
procesos culturales estdn bien representadas,
con industrias musterienses de tipo quina y
levallois junto a restos faunisticos.

ESQ-A: Brecha y espeleotema culminante (20
cm), coresponden a una fase de sedimentacién
cldstica autdctona a la que sigue otra en la que
tiene lugar precipitacién de carbonatos por
procesos de goteo que dan lugar al espeleote-
ma y a formaciones estalagmiticas. Hasta el
momento, no se han encontrado en esta uni-
dad evidencias de actividad antrdpica.

Una posterior fase erosiva cuyo origen hay que
relacionarlo con causas naturales (reactivaciones
kdrsticas con desarrollo de procesos erosivos) y/o
antrépicas (vaciado parcial de la cueva para la esta-
bulacion del ganado), elimina el techo de los depo-
sitos, incluyendo el espeleotema, en la prdctica
totalidad de la cavidad, conservandose unicamente
un testigo de estos tramos superiores del relleno
adosado a la pared NE de la cueva, en la zona exca-
vada.

4. Procesos tafonémicos y fosildiagenéticos

En una primera aproximacion, desde el punto
de vista tafondmico y fosildiagenético, la muestra
dsea ofrecida por los niveles estudiados del yaci-
miento de la cueva de El Esquilleu presenta una
conservacion diferencial, pudiéndose hacer tres
agrupaciones de niveles: una que comprende desde
ESQ-3 hasta ESQ-14, otra desde ESQ-15 hasta
ESQ-30, y una tercera partir de ESQ-31, aun en
proceso de estudio.

Desde el punto de vista tafonémico podemos
destacar la elevada fracturacion del conjunto dseo
debida a diferentes causas. Por un lado, tenemos
documentada la accién de los carnivoros, que,

como es sabido, es un fuerte factor de fracturacion
y de sesgo osteoldgico, especialmente de aquellos
elementos mds grasos y menos densos. Su accion
esta especialmente documentada entre los niveles
ESQ-14 y ESQ-3: como actividad de carrofieo
desde ESQ-14 hasta ESQ-6 y como responsable
principal de la acumulacion 6sea entre ESQ-5 y
ESQ-3 (Yravedra, 2005, 2006 a, 2006 b).

Por otro lado, estd la accion antrépica que es
muy importante entre ESQ-30 y ESQ-6, siendo
practicamente el unico agente responsable de la
acumulacion 6sea desde ESQ-30 hasta ESQ-14. De
hecho parece existir una relacion directamente pro-
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Figura 5. Mineralogfa (DRX) de la fraccion lutitica de
los niveles de la secuencia de la cueva de el
Esquilleu.
Figure 5. Mineralogy (XRD) of lutitic fraction of the
levels that compose the litostratigraphic units
of El Esquilleu cave sequence.
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Figure 6. Relationship between fragmentation and cremation of macromammals bone remains of the levels ESQ-3 to
ESQ-30 of El Esquilleu cave.
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Figure 7. Mineralogy (XRD) of the crusts of low levels of ESQ-D unit of the El Esquilleu cave sequence.
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porcional entre el incremento de los huesos meno-
res de 3 cm y los que presentan un alto grado de
cremacion (Fig. 6) (Yravedra et al., 2005;
Yravedra, 2005). Esta relacién permite suponer
que la fragmentacién del conjunto éseo puede estar
condicionada por la accién térmica. Sin embargo,
el que la accion del ser humano favorezca la frag-

mentacién no tiene por qué condicionar la mala
conservacion del registro dseo. Desde ESQ-30
hasta ESQ-14, la conservacion de la muestra dsea
es muy mala, lo que ha provocado que la identifi-
cacion taxondmica y anatémica se limite a aquellos
elementos mds resistentes y densos, como son los
dientes y las didfisis de los metdpodos (Lyman,
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Figura 8. Fotomicrografias ESEM bajo electrones secundarios de diferentes agregados de hidroxiapatito fibroso.
Andlisis quimicos por energias dispersivas de los hidroxiapatitos con cantidades accesorias variables de
silicio, hierro, magnesio y manganeso.
Figure 8. ESEM photomicrographies under secondary electrons of different aggregates of fibrous hydroxyapatite.
Chemical analyses by dispersive energies of hydroxyapatites with changeable accessory quantities of sili-
ca, iron, magnesium and manganese.
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1984; Lam et al., 1998). Incluso en algunas unida-
des, solo se han identificado fundas dentarias en un
estado muy endeble. Podria pensarse en la posibili-
dad de que en dichas unidades sé6lo estuvieran
representadas dichas partes, o que la accion del
fuego hubiera consumido los huesos hasta conver-
tirlos en cenizas. Sin embargo, en algunas unidades
(ESQ-21a-d y ESQ-23) se ha documentado la utili-
zacién de hueso como combustible, presentando un
grado de cremacidn y fragmentacién muy elevado
que no ha impedido la conservacién de todas las
secciones Oseas, incluidos los elementos menos
densos y resistentes (Yravedra et al., 2005), por lo
que en estas unidades, la accidn del fuego ha favo-
recido la conservacién de los huesos y que no desa-
parezcan, como ocurre en ESQ-30 a ESQ-24, ESQ-
22 y ESQ-20 a ESQ-14.

Los datos tafondmicos existentes a partir de
ESQ-31 parecen mostrar un panorama diferente: la
conservacion vuelve a ser buena y en los perfiles
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Figura 9. Curvas de termoluminiscencia de un apatito
“primario” de un hueso de las unidades superiores con
sefial grande de TL debido a su larga historia geoldgica
recibiendo irradiaciones ambientales, en comparacion
con las masas de apatito neoformado recientes y con
muchas menores dosis de irradiaciones naturales
(menor sefal de TL).

Figura 9. Thermoluminescence (TL) curves of primary
apatite of a bone of upper units with TL’s big signal due
to its long geological history receiving environmental
irradiations, in comparison with masses of recent neo-
formed apatite and with many minor doses of natural
irradiations (TL’s minor sign).

anatomicos estdn representadas todas las seccio-
nes. Tafonomicamente la muestra ésea parece indi-
car que se debe a la accién humana, y como los
huesos de ESQ-13 a ESQ-6, indican perfiles de
cremacion mds moderados. La unica diferencia res-
pecto a todo lo anterior es que los huesos de estas
unidades presentan mds alteraciones de tipo hidri-
co, asf los huesos con rodamientos, pulidos y abra-
siones son abundantes entre ESQ-35 y ESQ-31,
mientras que en ESQ-34, ESQ-33 y ESQ-32 son
abundantes los huesos con manchas de mangane-
sos y con concreciones de fosfatos. Los restos fau-
nisticos en los niveles inferiores a ESQ-35 son muy
escasos y fragmentarios, estando ausentes en los
niveles conocidos de la base de la secuencia.

En lo referente a las alteraciones fosildiagenéti-
cas detectadas en los restos dseos de la cueva de El
Esquilleu sélo podemos referirnos a las existentes
desde ESQ-3 hasta ESQ-14, ya que la excesiva
fragmentacion de los huesos en los niveles infraya-
centes no permite hacer mayores precisiones. La
incidencia del weathering, siguiendo los criterios
definidos por Behrensmeyer (1978) es casi inexis-
tente y la presencia de rodamientos, pulidos, abra-
siones, alteraciones bioquimicas, manchas de man-
ganeso, descalcificaciones, concreccionamientos,
etc, son poco significativas (Yravedra, 2005).
Prueba de ello son los escasos porcentajes que apa-
recen de estos procesos en los huesos. Como obser-
vacion particular cabe destacar que los restos que
presentan mds manchas de manganeso o alteracio-
nes hidricas, tales como rodamientos, pulidos o
abrasiones, tienden a concentrarse préximos al
sumidero, mientras que los huesos con alteraciones
bioquimicas de tipo radicular lo hacen en los cua-
dros mds préximos a la entrada de la cueva.

5. Procesos diagenéticos

Con objeto de determinar el origen de las cos-
tras de hidroxilapatito de las costras de la unidad
ESQ-D, ademds de realizar DRX de los diferentes
niveles que la componen (Fig. 5), hemos estudiado
la mineralogfa de las costras que rodean los gran-
des bloques de ESQ-35, los parches blancos dis-
persos en ESQ-36, las costras que envuelven
pequenos clastos de ESQ-37 y la costra que rodea
el nivel brechoide de ESQ-38, resultando estar
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mayoritariamente constituidas por hidroxilapatito
(Fig. 7). En estas costras, la calcita tnicamente
aparece en la parte interna de la costra que rodea un
gran bloque, en contacto con la caliza que lo com-
pone, mientras que en su zona exterior, estd ausen-
te por completo; igualmente aparece en muy baja
proporcion en la costra que rodea al conglomerado
brechoide de ESQ-38. También hemos analizado
las costras citadas mediante ESEM pudiendo
observar los cristales fibrosos de hidroxilapatito
(Fig. 8).

Los resultados obtenidos, unidos a la alta pro-
porcién de hidroxilapatito en los niveles superiores
de ESQ-D y su minima presencia en ESQ-C y en
ESQ-B, nos permite afirmar que se trata de un
mineral de neoformacion, producto de la disolu-
cion de los restos 6seos de ESQ-B y, fundamental-
mente, de ESQ-C, y del posterior lixiviado del P
hasta ESQ-D, proceso favorecido por la naturaleza

arenosa de ESQ-C y por las caracteristicas de los
niveles de la ESQ-D, arcillosos, marcadamente
bdsicos y originalmente ricos en CaCO,, al que se
ha unido el P para dar hidroxilapatito, con una pér-
dida de calcita. El resultado son unos niveles con-
crecionados de aspecto grumoso y colores claros
de geometria tabular y considerable extension late-
ral y también unas costras que envuelven a grandes
y pequefios clastos, llegando incluso a una sustitu-
cién completa.

El hidroxilapatito es un mineral de neoforma-
cion presente en cuevas aunque de manera poco
frecuente (Hill y Forti, 1997); sin embargo, el pro-
ceso diagenético aqui descrito ha sido citado en
sedimentos de otras cavidades con yacimientos
prehistéricos como Theopetra (Grecia), Kebara
(Israel), Grotte X VI (Francia) (Goldberg y Nathan,
1975; Karkanas et al., 1999, 2000, 2002) y
Antolifiako Koba (Vizcaya) (Yusta et al., 2005).
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Figura 10. Curva de probabilidad acumulada obtenida a partir de la calibracién de las fechas radiocarbénicas de la
Cueva del Esquilleu (curva de calibraciéon CalPal2007 Hulu, CALPAL version marzo 2007, Weninger et al., 2007) y
comparacién con las curvas de variacién de los isétopos del oxigeno ('*0/'°0) obtenidas en los sondeos de los hielos

de Groenlandia GISP2 (Grootes et al., 1993; Meese et al.

, 1994; Sowers et al., 1993) y GRIP (Dansgaard et al.,

1989, 1993; GRIP members, 1993; Grootes et al., 1993; Johnsen et al., 1997).
Figure 10. Accumulated probability curve of calibrated radiocarbonic dates of El Esquilleu Cave (CalPal2007 Hulu
calibration curve, CALPAL march 2007 version, Weninger et al., 2007) and comparison with oxygene isotope varia-
tion curves ('80/'°0) obtained from Greenland ice cores GISP2 (Grootes et al., 1993; Meese et al., 1994, Sowers et
al., 1993) y GRIP (Dansgaard et al., 1989, 1993; GRIP members, 1993; Grootes et al., 1993; Johnsen et al., 1997).
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La presencia de fésforo y fosfatos en yacimientos
arqueoldgicos es un hecho habitual, sobre el que
existe abundante literatura, constituyendo la pre-
sencia de este elemento y sus compuestos un buen
indicador de actividad antrépica en una zona deter-
minada (Sdnchez y Cafiabate, 1998). El fésforo
aparece en vegetales y animales tanto en forma de
fosfato orgdnico como inorgdnico, encontrandose
en proporciones elevadas en el caso de los anima-
les en los huesos (23,5 %), higado (22,1 %), cere-
bro (21,2 %) y sangre (4,5 %); también se encuen-
tra en los fluidos animales como la leche (8,3 %) y
en los productos de deshecho de animales, como
excrementos (15,8 %) y orina (4,9 %) (Sdnchez y
Cafiabate, 1998). El agente productor de P en un
yacimiento arqueoldgico es, sin duda, el hombre,
dado que a sus propias deyecciones orgdnicas hay
que unir los restos de animales consumidos que se
abandonan en la superficie ocupada o en las estruc-
turas de combustion, los enterramientos, los sub-
productos de la estabulacién de ganado y los traba-
jos artesanales relacionados con el manejo de pro-
ductos orgdnicos (Sdnchez y Cafiabate, 1998).

El P que se encuentra en determinados niveles
arqueoldgicos, acumulado por procesos de disolu-
cién de los componentes de los huesos animales en
medio 4acido (Berna et al., 2004; Smith et al.,
2005), tiende a migrar disuelto en el agua que atra-
viesa los depdsitos permeables: se trata de la lixi-
viacion. Este proceso en el que el P disuelto como
forma iénica mdvil migra en sentido descendente
se produce en un medio acuoso con buen drenaje y
una cierta acidez (Smith et al., 2005). En caso de
sedimentos arenosos (carentes de Fe, Al y Ca) se
favorece el lixiviado del Py por tanto su migracién
en profundidad, mientras que los sedimentos arci-
llosos y ricos en carbonato cdlcico favorecen la

fijacion del P (Sdnchez y Cafabate, 1998). El P
orgdnico o inorgdnico que se encuentra en disuelto
en el agua que circula por un suelo o por un sedi-
mento experimenta un proceso de transformacion
al estado sélido o precipitacion denominado fija-
cién (Sjobern, 1976). Al igual que la disolucién,
este proceso esta asociado ntimamente a la acidez
de los sedimentos, de tal forma que si el pH del
depésito es bdsico (pH > 7) el P precipita como fos-
fato insoluble de calcio (hidroxilapatito), mientras
que si el pH es dcido (ph < 7) el P precipita como
fosfatos insolubles de hierro (estregnita) y alumi-
nio (variscita) (Sdnchez y Cafabate, 1998).

En la cueva de El Esquilleu se produce una pér-
dida de P por disolucion y lixiviado en los niveles
de las unidades ESQ-B y ESQ-C, fundamental-
mente en esta dltima, y una acumulacién de P por
precipitacion en los niveles del techo de la unidad
ESQ-D, al reaccionar este con los materiales calci-
ticos de los niveles arcillosos, impermeables,
dando lugar a hidroxilapatito y por tanto generan-
do una pérdida de calcita en estos niveles. El resul-
tado son los niveles concrecionados de aspecto
grumoso y colores blanquecinos descritos en la
unidad ESQ-D superior, asi como las costras de
hidroxilapatito que envuelven a los bloques y can-
tos calizos y los parches blancos producto de la
sustitucion de la calcita de pequefios cantos en los
niveles arcillosos de esa misma unidad.

Con objeto de verificar el cardcter diagenético
del hidroxilapatito presente en los niveles de la
cueva de El Esquilleu analizamos la TL de mues-
tras 6seas de las unidades ESQ-B y ESQ-C y de las
costras de la ESQ-D.

La presencia iones Mn?* en posiciones de Ca?
dentro de la estructura del apatito produce fuertes
emisiones luminiscentes entre los 580 y los 620

Tabla 1. Dataciones radiocarbénicas de la cueva de El Esquilleu y calibradas mediante la curva de calibracién
CalPal2007 Hulu (CALPAL versién marzo 2007, Weninger et al., 2007).
Table 1. Radiocarbon dates from El Esquilleu cave calibrated by CalPal2007 Hulu calibration curve (CALPAL ver-
sion marzo 2007, Weninger et al., 2007).

Nivel Muestra Cddigo de Laboratorio Fecha *C (BP) Fechas cal BO (95 % prob.)
ESQ-3 Hueso AA-29664 12050130 Anodmala (ver texto)
ESQ-6 fauna Carbén AA-37883 34380+670 41700-37460 cal BP
ESQ-11 fauna Carbén AA-37882 36500+830 43060-39220 cal BP
ESQ-13 Carbén Beta-149320 39000+300 43760-42160 cal BP
ESQ-18 Carbé6n OX A-11414 49700+1600 58890-48410 cal BP
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nm. Sin embargo, para analizar el estado estructu-
ral de la red cristalogrdfica del apatito, es preferible
analizar los defectos relacionados con el oxigeno
en la region espectral UV-azul, por ese motivo, en
este trabajo se ha utilizado un filtro azul (FIB002
de la firma Melles-Griot) con un maximo de detec-
cion de longitudes de onda 320-480nm, una banda
FWHM de 80716 nm y una transmitancia mdxima
de un 60%.

La estructura de la curva de termoluminiscencia
obtenida con dos picos mdximos (Fig. 9) la pode-
mos atribuir a una deshidroxilacion de baja tempe-
ratura, hacia los 250° C, y a un proceso de autodi-
fusion idnica del calcio que incluirfa continuas
reconstrucciones y roturas de enlaces quimicos del
oxigeno (Ca—O, P—O) hacia los 350° C. Esta
hipétesis podria explicar también las geometrias de
ordenes multi-cinéticos de las curvas de TL. Los
espectros de TL explican perfectamente que los
niveles de apatito mds moderno (neoformado) de
El Esquilleu estén situados estratigraficamente por
debajo de los que tienen apatito mds antiguo (6seo)
(Fig. 9).

6. Dataciones y cronoestratigrafia

Las edades radiocarbonicas (AMS) obtenidas
hasta el momento a partir de muestras de diferentes
niveles de la cueva de El Esquilleu permiten situar
con cierta precisidn su secuencia en la escala cro-
noestratigrafica del Pleistoceno superior. Para ello
hemos utilizado el software CalPal que, ademds de
calibrar las fechas radiocarbonicas convencionales
(Tabla 1), ofrece la posibilidad de realizar compa-
raciones de las curvas de probabilidad acumulada
de las fechas consideradas con numerosos proxies
de alta resolucion (Fig. 10), como las curvas de
variacién de los isétopos del oxigeno ('#0/'°0)
proporcionadas por los sondeos realizados en los
hielos de Groenlandia GISP2 (Grootes et al., 1993;
Meese et al., 1994; Sowers et al., 1993) y GRIP
(Dansgaard et al., 1989, 1993; GRIP members,
1993; Grootes et al., 1993; Johnsen et al., 1997),
que han permitido obtener una escala cronoldgica
muy precisa para el Pleistoceno superior seguida
actualmente como marco de referencia temporal
(Sdnchez Goiii y d’Errico, 2005; Moreno et al.,
2007).

Todas las fechas son coherentes entre si y son
representativas de los niveles muestreados, excep-
tuando AA-29664 que no cumple los requisitos de
orden arqueoldgico necesarios (Mestres, 2003)
pues carece de asociacién y sincronfa con los mate-
riales del nivel datado (ESQ-3), por lo que no la
tendremos en consideracion.

Las dataciones extremas de que disponemos
sitian la secuencia entre los interestadios corres-
pondientes a las oscilaciones Dansgaard-Oeschger
Is 14 e Is 8, dentro del OIS 3, incluyendo el OIS 3c
y el OIS 3b y los hitos ambientales H 5 y H 4 (Fig.
10). La continuacién del registro sedimentario por
encima del nivel del que procede la fecha mads
reciente (ESQ-6) y las caracteristicas marcadamen-
te frias de estos niveles permiten llevar la secuen-
cia incluso hasta el H3, en la parte media del OIS 3
a. [gualmente ocurre por debajo del nivel de proce-
dencia de la fecha radiocarbénica mds antigua
(ESQ-18), con un registro sedimentario superior a
2 m, y con unas dataciones por TL de muestras de
tierra quemada del nivel ESQ-21 entre 51 y 53,5 ka
(Mad-3299 51034 + 5114 BP y Mad-3300 53491 +
5114 BP), que permiten suponer el inicio de la
sedimentacién conocida en El Esquilleu en los
comienzos del OIS 3.

7. Conclusiones

La secuencia sedimentaria del yacimiento
arqueoldgico de la cueva de El Esquilleu se com-
pone de cuatro unidades litoestratigraficas clara-
mente diferenciadas por diversos criterios geoldgi-
cos, unidades que responden al desarrollo de pro-
cesos sedimentarios muy distintos. Asf, los niveles
de la unidad inferior (ESQ-D) se formaron en un
medio hipogeo de baja energfa fundamentalmente
por procesos de acrecion vertical con momentos de
repunte de energia, los niveles de la unidad inter-
media inferior (ESQ-C) tuvieron su origen en un
medio hipogeo-abierto por procesos de arroyada
difusa con aportes de materiales predominante-
mente siliceos y los niveles de la unidad intermedia
superior (ESQ-B) se generaron en un medio de
abrigo rocoso abierto con clara influencia del
ambiente exterior por procesos de crioclasticismo.
Finalmente, la unidad superior (ESQ-1) se formé
en un medio de abrigo rocosos por procesos de pre-
cipitacién quimica.
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Los procesos antrdpicos estdn claramente pre-
sentes en las dos unidades intermedias (ESQ-C y
ESQ-B), con desarrollo de hogares, abundantes
restos 6seos muy fragmentados y utilizados como
combustible y desarrollo de industris musterienses
en la unidad ESQ-C, mientras que en la unidad
ESQ-B, con unas industrias musterienses de tecno-
logfa tipo quina y levallois la fragmentacion dsea
es menor. La unidad inferior (ESQ-D) presenta ras-
gos de actividad antrépica que disminuyen hacia la
base con un repunte en un nivel detritico de la base,
mientras que en la unidad superior (ESQ-A) no se
han detectado hasta la fecha evidencias de activi-
dad antrépica. Ademds, en la unidad ESQ-B se
observan rasgos que permiten identificar la activi-
dad acumuladora de carnivoros y carrofieros.

Ademds de estos procesos de formacién del
registro arqueoldgico, hemos identificado en la
secuencia de la cueva de El Esquilleu importantes
rasgos de actividad diagenética, como es la forma-
cion de costras de hidroxilapatito en los niveles de
la unidad inferior (ESQ-D). La formacién de estos
niveles de hidroxilapatito secundario estd en rela-
cion con la disolucién de los huesos presentes en
las unidades ESQ-C y ESQ-B y su lixiviado en pro-
fundidad hasta alcanzar los niveles lutiticos basa-
les, en donde reacciona con los carbonatos presen-
tes dando lugar a los fosfatos de neoformacion,
produciéndose una sustitucion de la calcita, tanto
en sedimentos finos como en los bloques y cantos
calizos, por hidroxilapatito, generando en el primer
caso costras tabulares y en el segundo envueltas y
parches de fosfato. Los andlisis de termoluminis-
cencia llevados a cabo verifican esta actividad dia-
genética.

Cronoestratigraficamente, la secuencia de la
cueva de El Esquilleu se encuentra bien situada en
el tiempo gracias a las dataciones radiocarbdnicas
y de TL con las que cuenta. Su desarrollo estd com-
prendido al menos entre los interestadios Is 14 e Is
8 dentro del OIS 3 (Pleistoceno superior). Un
nuevo conjunto de dataciones que en la actualidad
estamos llevando a cabo permitird alcanzar una
mayor precision respecto a la situacion cronoestra-
tigrafica de esta interesante secuencia.
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