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El papel del piping en la espeleogénesis del sistema endokarstico
de Seso (Pirineo central, Huesca)

Role of piping processes in the speleogenesis of Seso Cave (Central Pyrenees, Huesca province)
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ABSTRACT

The Seso Cave system (Boltafa, Huesca province) in the Southcentral
Pyrenees presents a sinqular speleogenesis. Vadose mechanical entrench-
ment of highly erosive and dispersive marls (piping processes) is the main es-
peleogenetic mechanism. Geometric relationship between the endokarstic
system and a terrace of the Ara River chronologically controlled allows dat-
ing the cave formation in the Upper Pleistocene, probably during stages of
the MIS 4 with high water availability.

RESUMEN

El sistema endokarstico de Seso (Boltafia, Huesca), localizado en el sec-
tor central surpirenaico, presenta una espeleogénesis singular. La excava-
cion mecdnica en condiciones vadosas de material margoso facilmente ero-
sionable (procesos de piping) constituye el principal mecanismo espeleoge-
nético. La disposicion espacial del sistema endokdrstico respecto a las te-
rrazas datadas del rio Ara permite situar la formacion de la cavidad en el
Pleistoceno superior, probablemente coincidiendo con fases himedas del
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Introduccion

Ademés del interesante registro esta-
lagmitico holoceno (Bartolomé et al., 2011),
una de las singularidades de la cueva de
Seso hace referencia a su espeleogénesis.
En efecto, Bartolomé et al. (2012) plantean,
a modo de hipdtesis, el papel de la expor-
tacion subterrdnea mecanica de material
margoso impermeable como mecanismo
formador de la cavidad. Aunque representa
una situacion poco frecuente, la excavacion
mecanica en condiciones vadosas de mate-
rial erosionable a partir de un conducto ini-
cial fredtico, como mecanismo espeleoge-
nético, ha sido sefialada por Ford y Williams
(2007).

En este trabajo se aportan datos es-
tructurales, litolégicos y geomorfolégicos
que permiten validar la hipdtesis previa-
mente planteada, ademas de situar crono-

MIS 4.

Central.

l6gicamente el desarrollo espeleogenético
del sistema endokarstico de Seso.

Marco geoldgico

Las cuevas estudiadas se localizan en las
proximidades del Caserio de Seso, pertene-
ciente al municipio de Boltafia (provincia de
Huesca) (Fig. 1). Estas cavidades se sitdan
en el flanco oriental del anticlinal de Boltafia
y se desarrolla en una serie compuesta por
calizas con foraminiferos e intercalaciones
margosas de edad Eoceno inferior pertene-
cientes a la Formacién Boltafia, dentro del
sector noroccidenteal de la cuenca de
Tremp-Graus (Unidad Surpirenaica Central)
(Sotoy Casas, 2001). El encajamiento fluvial
durante el Cuaternario del rio Ara y su red
afluente ha favorecido el afloramiento de ex-
tensas superficies estructurales modeladas
en los niveles estratigraficos resistentes.
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Sobre ellas se desarrollan suelos de tipo cal-
cisol cdmbico que sirven de soporte a una
cobertera vegetal, relativamente densa, de
pino y matorral. El rio Ara también ha con-
formado algunas terrazas de strath.

Método de trabajo

Junto con el reconocimiento del sistema
endokarstico y del entorno morfolitoestruc-
tural, se realiza una valoracién de la erosio-
nabilidad de la marga en la que se excavan
las cavidades a partir de criterios fisicos (in-
dice de plasticidad, granulometrias e indice
de dispersion) (Marshall y Workman, 1977,
Resendiz, 1977), quimicos (extracto de sa-
turacién) (Sherard et al., 1972) y mineralo-
gicos (DRX) (Davis y Smith, 19893, b) sobre
cuatro muestras, dos del interior de la cueva
(Seso 1y Seso 2) y dos del exterior (Seso 3
y Seso 4). Por otro lado, la aproximacion
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Fig. 1.- Localizacion de las Cuevas de Seso y marco geomorfoldgico. Se incluye el desarrollo de las ga-
lerias, surgencia, direccion, buzamiento, diagrama de fracturas y terrazas de rio Ara (Qt7 y Qt10).

Fig. 1 - Location of the Seso Caves and geomorphic setting. Note the cave development, spring, strike
and dip, joint diagram and Ara river terraces (Qt7 and Qt10).

cronoldgica de la espeleogénesis se esta- El sistema endokarstico de Seso
blece a partir de la relacion geométrica exis-
tente entre el desarrollo espacial del sis-
tema endokarstico y el patron de encaja-
miento fluvial determinado por terrazas del

rio Ara cronorreferenciadas.

Se trata de un sistema constituido por
dos pequefias cavidades subsuperficiales de
desarrollo longitudinal y conectadas entre
si (Fig. 2). Se accede a través de colapsos
que afectan a una capa de calizas que actda
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como techo resistente. Este nivel constituye
la superficie estructural que modela la la-
dera, de manera que las galerias son para-
lelas a la superficie topogréfica. Las cavida-
des se desarrollan en el paquete margoso
infrayacente. Su disposicion geométrica esta
directamente controlada por el buzamiento
de la serie estratigrafica (20° E) y por la fa-
milia dominante del patrén de fracturacion
(060°-070° E) (Fig. 1).

La galerfa mas alta tiene un desarrollo
longitudinal de 250 m y un desnivel de 46
m (Mas y Fuertes, 2007). La entrada se sitda
a 794 m s.n.m. Presenta una seccion trape-
zoidal, con base y techo horizontales y ta-
ludes laterales asimétricos, en las que aflora
el material soporte margoso (Fig. 3). El re-
conocimiento morfosedimentario evidencia
la presencia abundante de depdsitos inter-
nos quimicos (estalactitas, estalagmitas, co-
ladas y gours) junto con algunos bloques
desprendidos.

La galeria inferior tiene dimensiones
mas reducidas (147 m de desarrollo) y su
entrada se localiza a 763 m s.n.m. Su rasgo
mas sobresaliente es el relleno aluvial de
material interno margoso arrastrado desde
sectores superiores por la escorrentia interna
que discurre por la galeria. En una posicién
topografica mas baja (691 m s.n.m.), pero
manteniendo la misma alineacion (Fig. 1), se
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Fig. 2.- Representacion longitudinal del sistema endokarstico de Seso y relacion geomorfoldgica con la terraza del Caserio de Seso.
Fig. 2- Longitudinal sketch of the Seso Cave system and geomorphic relation to the Ara River terrace in the Caserio de Seso.
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Fig. 3.- Seccion de la cueva superior de Seso. El techo coincide con la base de un paquete calizo y las
paredes asimétricas con un tramo margoso muy erosionable. Se aprecian diferentes tipos de espe-

leotemas.

Fig. 3.- Section of upper Seso Cave. Cave ceiling is the bottom of a limestone layer and the asymmetric
walls correspond to very erosive marly sediment. Different speleothems can be observed.
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Fig. 4.- Seccion de la cueva inferior de Seso y relleno parcial con depdsitos aluviales procedentes de
la erosion de margas en tramos superiores.

Fig. 4.- Section of the lower Seso Cave partially filled with alluvial deposits with origin in the marly

bedrock from upper stretches.

ha observado una surgencia intermitente
que se activa en época de lluvias intensas.

Resultados y discusion
Mecanismo espeleogenético

Las observaciones del interior de las ca-
vidades apuntan a una espeleogénesis re-
lacionada con la excavacién mecénica del
soporte margoso en condiciones vadosas
(Fig. 2): 1) el techo de las cavidades coin-
cide con la base de la capa de caliza de la
superficie estructural y no presenta rasgos
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erosivos de flujo forzado; 2) existe un pe-
quefio desplazamiento en la fractura prin-
cipal en algunos sectores que focalizaria la
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circulacion vadosa; 3) la apertura de las ca-
vidades se produce en material margoso
con porcentajes de carbonato que varian
entre 28y 44% (Tabla 1); 4) la asimetria de
los taludes laterales de la cavidad (Fig. 3),
mas verticales coincidiendo con el sentido
del buzamiento, estaria relacionada con una
deriva de la escorrentia vadosa en el interior
de las cavidades; y 5) el relleno parcial de la
cavidad inferior con secuencias aluviales
formadas por material margoso procedente
de sectores superiores del sistema (Fig. 4).
El arrastre mecanico vadoso (piping) como
mecanismo espeleogenético basico, esta
apoyado por la erosionabilidad y dispersa-
bilidad del soporte margoso, tal y como
ponen de manifiesto la caracterizacién me-
canica (indice de plasticidad) y granulomé-
trica de la marga y los anélisis quimicos del
extracto de saturacion obtenido de la
misma (Fig. 5). Ademas, en la mineralogia
de la fraccion arcillosa se han detectado mi-
nerales hinchables (esmectitas) que pudie-
ran coadyuvar en la disgregacion y evacua-
cién del sustrato margoso (Tabla II).

Aproximacion cronoldgica

La apertura de las galerias y la excava-
cion del soporte margoso pertinente re-
quieren de un punto de salida de la esco-
rrentia vadosa y el sedimento arrastrado en
una posicion topograficamente méas baja. Es
necesario, por tanto, un gradiente topogra-
fico suficiente que facilite el proceso de eva-
cuacion asociado al encajamiento del rio
Avra. La surgencia intermitente, alineada con
las dos cavidades superiores siguiendo la
misma fractura, representa el punto topo-
gréficamente mas bajo detectado para que
se produzca dicha evacuacion mecanica.
Esto significa que el encajamiento del rio
habria alcanzado la posicién de la surgen-
Cia, préxima altimétricamente a la terraza
del Caserio de Seso (53 m sobre el cauce
actual) (Fig. 2). Como este nivel es correla-
cionable cartograficamente con la terraza

Muestra | Fil Q Fel Cal

Muestra | Cao ] Clo Esm

Seso 1 16,6 53,4 1,7 28,2

Seso 1 0,4 14,6 1,4 0,2

Seso 2 40,0 | 32,0 0.8 27,2

Seso 2 0,0 34,9 4.4 0,7

Seso 3 40,0 | 23,6 1.1 26,4

Seso 3 0,0 34,6 4,0 1,4

Seso 4 233 | 314 | 09 44

Seso 4 0,8 18,7 2,8 1,0

Tabla I.-Mineralogia de las muestras de marga
(%). Fil: Filosilicatos, Q: Cuarzo, Fel: Feldespato,
Cal: Calcita.

Table I.-Mineralogical composition of marls (%).

Tabla Il.-Mineralogia de los Filosilicatos de las
muestras de marga (%). Cao: Caolinita, IlI: lllita,
Clo: Clorita, Esm: Esmectita.

Table I1.-Phyllosilicate mineralogy of marls (%).
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Fig. 5.- Tendencia al comportamiento erosivo y
dispersivo de las muestras de marga soporte
de la Cueva de Seso a partir de las caracteris-
ticas quimicas del extracto de pasta saturada
(diagrama de Sherard) (a) y de las propiedades
mecanicas y granulométricas (diagramas de Re-
sendiz y Marshall y Workman) (b y c).

Fig. 5.- Erosive and dispersive behavior of marl
samples supporting the Seso Cave from the
chemical features of the water extract (Sherard
diagram) (a) and the mechanical and grain size
characteristics (Resendiz and Marshall and
Workman diagrams) (b and c).
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Qt-7 del rio Cinca, que tiene una edad de
61+4 ka (Lewis et al., 2009), la espeleogé-
nesis del sistema endokarstico de Seso coin-
cidirfa aproximadamente con esa edad o
con anterioridad a ella. Este periodo (MIS 4)
se caracteriza en el Pirineo por condiciones
frias con una elevada disponibilidad hidro-
l6gica (Lewis et al., 2009).

Conclusiones

El sistema endokarstico de Seso se de-
sarrolla en una serie monoclinal de calizas y
margas. Esta formado por galerias subsu-
perficiales abiertas en sedimentos margo-
sos, de desarrollo paralelo a la topografia y
controlado por la fracturacion dominante. El
conjunto de cavidades se dirige hacia el
cauce actual del rio Ara. En este contexto,
la excavacién mecdnica en condiciones va-
dosas del material margoso (piping) consti-
tuye el principal mecanismo espeleogené-
tico, tal y como evidencian los rasgos mor-
foldgicos internos de las cuevas y la elevada
erosionabilidad y dispersabilidad del sedi-
mento soporte, deducidas a partir de sus ca-
racteristicas fisicoquimicas.

La necesaria evacuacion del material
arrastrado requiere de una incisién fluvial
previa al desarrollo de la cavidad que es po-
sible establecer a partir de la relacion geo-
métrica entre la galeria principal y la alti-
metria de las terrazas del rio Ara. La crono-
logia de la terraza del Caserio de Seso per-
mite situar la espeleogénesis de la cueva de
Seso en el Pleistoceno superior, coinci-
diendo con momentos de mayor disponibi-
lidad hidrolégica.

La cronologia de esta hipdtesis podra
ser confirmada o descartada una vez que se
conozcan las edades U/Th de las coladas y
estalagmitas mas antiguas y que pueden
pertenecer a los primeros momentos de cre-
cimiento estalagmitico una vez vaciada la
cavidad.
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