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ABSTRACT

The Seso Cave (Boltafia, Huesca province) in the Pyrenees houses sta-
lagmites recording climate variability during the end of Upper Pleistocene
and Holocene times. Six growing periods have been deduced by U/Th dating
at12.9-11.5ka, 9.1-8.3 ka, 6.3-6.2 ka, 3.0-2.5 ka, 1.8-1.4 ka and 0.6-0.2
ka, respectively. These intervals correspond to cold and/or wet short climate
changes identified at a regional scale. Isotopic data (8'0 and 8'°C) indlicate
that environmental conditions during the Younger Dryas were cooler and
drier than in the Holocene.
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RESUMEN

Las estalagmitas de la cueva de Seso (Boltafia, provincia de Huesca) re-
gistran cambios climaticos cortos durante el final del Pliestoceno superior y
el Holoceno los Pirineos centrales. Mediante U/Th se diferencian seis fases
de crecimiento estalagmitico (12.9-11.5 ka, 9.1-8.3 ka, 6.3-6.2 ka, 3.0-2.5
ka, 1.8-1.4 ka y 0.6-0.2 ka) que se correlacionan con etapas frias y/o hu-
medas a escala regional. Los datos isotdpicos (8'80 y §'°C) indican que du-
rante el Younger Dryas las condiciones fueron mas frias y dridas que durante
el Holoceno.
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Introduccion

Los estudios paleoclimaticos resultan ne-
cesarios para comprender la variabilidad cli-
matica existente a diferentes escalas de tiem-
po. Los espeleotemas constituyen una im-
portante fuente de informacion paleoclima-
tica ya que pueden registrar variaciones en
algunos parametros climaticos (temperatu-
ray precipitacion), cambios en la cobertera
vegetal y modificaciones en la circulacion at-
mosférica general (McDermott, 2004). Su cre-
cimiento lento y continuo permite realizar re-
constructuciones paleoclimaticas de alta re-
solucion basadas en las variaciones de los is6-
topos estables (80 y 13C) de la calcita (Hendy,
1971), contextualizadas de manera precisa
mediante un control cronolégico, cada vez
mas eficiente, proporcionado por las series
de desintegracion de U-Th (Edwards et al.,
1986).

En el dmbito de la Peninsula Ibérica exis-
ten trabajos elaborados recientemente, so-
bre la utilizacién de espeleotemas como in-
dicadores paleoclimaticos (e/. Mufioz-Garcia
et al., 2007; Dominguez-Villar et al., 2008;
Moreno et al,, 2010; Mufioz et al., 2009). No
obstante a escala regional, y concretamen-
te en la Cordillera Pirenaica, la informacion
disponible a este respecto resulta todavia es-
casa e insuficiente (Duran, 1989; Lopez-
Martinez y Freixes, 1989).

En este trabajo se analiza la informacion
paleoclimatica contenida en las formaciones
estalagmiticas de la cueva de Seso, localiza-
da en el sector central surpirenaico. Concre-
tamente, se pretende establecer una crono-
logia absoluta mediante U/Thy determinar la
composicion isotdpica (8'80 y & 13C) de la
calcita de los espeleotemas datados. Barto-
lomé et al. (2011) aportan los primeros da-
tos relativos a la espeleogénesis de la cueva.
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Area de estudio

La cueva estudiada se localiza en las pro-
ximidades del caserfo de Seso, pertenecien-
te al municipio de Boltafia (provincia de Hues-
ca) (Fig. 1). Las coordenadas UTM de la en-
trada de la cavidad son 31T 256674 E
4704903 N, y la altura es 825 m. El clima es
de transicion Mediterraneo-Ocednico, ca-
racterizado por precipitaciones en torno a los
1000 mm/afio y temperaturas medias anua-
les de 13°C. La cueva de Seso se sitda en el
flanco oriental del anticlinal de Boltafiay se
abre en los materiales calcareos cuisienses
de la Fm Boltafia (Soto y Casas, 2001) (Fig.
1a). Sobre este sustrato geolégico se des-
arrollan suelos de tipo calcisol cdmbico que
soportan una cobertera vegetal, relativamente
densa, de pino y matorral.

La cavidad presenta un desarrollo lon-
gitudinal de 326 m y un desnivel de 46 m

59



GEOGACETA, 51, 2012

+40m

M. Bartolomé, A. Moreno, C. Sancho, J. Hellstrom y A. Belmonte

- n=186
Om

£ m

Fig. 1.- A) Situacion geografica y geologica de la cueva de Seso. B) Cartografia de la cavidad. C) Rosa

de orientacion de la red de fracturas del entorno.

Fig. 1.- A) Location and geologic setting of the Seso Cave. B) Cave mapping. C) Rose diagram of joints.

(Fig. 1) (Mas y Fuertes, 2007). Su geometria
esta directamente controlada por el buza-
miento de la serie estratigrafica (20-25° E)
y por el patron de la fracturacion (familia do-
minante de orientacién 060-070 E) (Fig. 1B
y Q).

Materiales y metodologia

El reconocimiento morfo-sedimentario de
la cueva de Seso evidencia la presencia de
depdsitos internos clasticos (bloques des-
prendidos) y calciticos (estalactitas, esta-
lagmitas y gours) (Fig. 2A). Las relaciones es-
paciales entre los diferentes depdsitos per-
miten identificar dos etapas de desarrollo es-
talagmitico. Se muestrearon seis estalagmi-
tas correspondientes a la etapa més recien-
te (Ses0-09-1, Seso-09-2, Seso-09-3, Seso-
09-4, Ses0-09-5 y Ses0-09-6). Se trata de pie-
zas cilindricas de longitud decimétrica y dia-
metro centimétrico que fueron cortadas
longitudinalmente. De las estalagmitas se ex-
trajeron 24 muestras (100-200 mgr de car-
bonato) mediante un microtaladro, que fue-
ron datadas a partir de series de desinte-
gracion de U/Th en la Universidad de Mel-
bourne (Australia). Las relaciones de activi-
dad se han determinado mediante ICP-MS-
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MC (parallel ion-counting multicollector)
(Hellstrom, 2003). Por otro lado, fueron ex-
traidas 199 muestras destinadas al andlisis
de isotopos estables de 880 y §'3C. El mues-
treo se realizo siguiendo el eje de crecimiento
con una resolucion de 5 mm (Fig. 2B). Tam-
bién se practicé el Test de Hendy (Hendy,
1971) sobre 9 laminas correspondientes a 4
estalagmitas diferentes. Los andlisis isotdpicos
de Oy C se han realizado en el Servicio de

Espectrometria de masses de relacié isoto-
pica de la Universitat de Barcelona. Las con-
centraciones isotopicas se expresan como
desviaciones en relacion al PDB en tanto por
mil.

Resultados

Datos cronoldgicos

Los resultados obtenidos de los analisis
de U/Th (Tabla 1) indican una alta fiabilidad
de las edades resultantes. Tan solo algunas
muestras de las estalagmitas Seso-09-3 y
Ses0-09-4 presentan errores mayores debi-
dos al contenido de Th detritico. Por otro lado,
existe una buena consistencia entre edades
obtenidas y posicion estratigrafica de las
muestras. Las dataciones realizadas sobre las
estalagmitas indican edades del final del Pleis-
toceno superior (Younger Dryas) y el Holo-
ceno. Su formacion se produjo durante pe-
riodos cortos de tiempo (12,9-11,5ka, 9,1-
8,3 ka, 6,3-6,2 ka, 3,0-2,5ka, 1,8-1,4kay
0,6-0,4 ka, respectivamente) interrumpidos
por hiatos importantes. La fase de crecimiento
mas reciente aparece replicada en las esta-
lagmitas Ses0-09-2, Ses0-09-3 y Seso-09-4.

Geoquimica isotdpica

Los analisis isotopicos realizados apun-
tan hacia una clara diferenciacion en funcién
de las estalagmitas (Fig. 3). Asi, la estalag-
mita Seso-09-06 presenta los valores més pe-
sados de 8"3C y los mas ligeros de §'30. Por
otro lado, los valores mas ligeros de *Cy los
mas pesados de 8'80, corresponden a la es-
talagmita Seso-09-1. Los tests de Hendy prac-
ticados indican que la precipitacion de la cal-
cita se produce en condiciones de equilibrio

Fig. 2.- A) Seccion transversal de la cueva de Seso y depdsitos internos. B) Estalagmita Seso-09-1.

Fig. 2.- A) Cross-section of the Seso Cave and internal deposits. B) Stalagmite Seso-09-1.
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Cambios climéaticos cortos en el Pirineo central durante el final del Pleistoceno superior y Holoceno a partir del registro
estalagmitico de la cueva de Seso (Huesca)

Muestra PthPu] PP P TPu) P'ThiPTh]  Edadika  [PYUPU)
Cm desde la base actividad actividad  actividad actividad corregida Inicial
SE-09-1 2cm 00384:05  1.4330:33 0,000243:00  157.9 294610041 14366433
SE-09-1 11cm 0,0353+06  1,3994:28 0,000130:00 2710 2,777+0,049  1,4026+29
SE-09-1 12cm 00339:06  1,3771:28 0,000255:00 1326 270120050  1,3800:28
SE-09-1 23cm 0,0326+05  1,3995:26  0,000125¢00 2606 2,562+0,040  1,4024125
SE-09.2 0cm 0,0886:05  1,5560:29 0,000176:00 5046 6,369:0.039  1,5661£29
SE-09-2 6.5cm 0,0860:06  1,5479:35 0,000163:00 5295 6.211:0,047  1,5576£35
SE-09-2 7em 00867t06  1,5414+28 0,000099:00 8698 6,250+0,046  1,5510429
SE-09-2 13cm 0,0018:03  1,4296:27 0,000129:00 137 0,129:0,023  1,4298427
SE-09-3 Ocm 00227:04  1,3412:27  0,00029100 78,2 1,842:0,035  1,3430£27
SE-09-3 5cm 00186:05  1,3588+26 0,000290+00 64,2 148310043 1,3603426
SE-09-3 5.5cm 0,0058+10  1,3569:28  0,000270+01 216 0448:0,08  1,3573:28
SE-09-3 10.5¢m 0,0060:04  13547:27 0,002668+08 23 0,290:0,092  1,3550427
SE-09-3 11.6cm 0,005704  1,3540£27 0,00279108 2,0 0,258:0,096  1,3643£27
SE-09-3 14-14.5cm  0,0050:03  1,3579+27 0,002861+07 17 0,196+0,095  1,3581127
SE-09-4 Ocm 0,0090:04  1,3601:26 0,000613+02 147 0,681:0,037 13608426
SE-09-4 5cm 00062¢03  1,3551+28  0,000114+00 53,9 0493:0,024  1,3566428
SE-09-4 6cm 0,0087:04  1,3585:24  0,002067+07 42 0,550,074  1,359124
SE-09-4 11cm 0,0055:01  1,3574+25  0,000215+00 254 0.428+0,011  1,3578425
SE-09-5 1cm 0,1170:09  1,4508x25 0,001189:05 98,4 9,064:0,082  1,4625£26
SE-09-5 25cm 01121406  14663:29 0,000667+02 1682 8,605:0,055 14778429
SE-09-5 26cm 0,1150:06  1,5008#27 0000633102 1815 862740053 15132428
SE-09-5 30cm 0112309 14973+34  0,001366:04 828 8,390+0,083  1,5093+34
SE-09.6 1cm 0,1649+17  1,4566:32 0,000939:02 1756 12,9770,150  1,4737£33
SE-09-6 15cm 01454413 1,4253:28  0,001537+08 94,6 11568320123 14305428

Tabla I. Dataciones de U/Th de las estalagmitas de la cueva de Seso.
Table I. U/Th data of stalagmites from the Seso Cave.

isotdpico o proximo a él. Los valores del co-
eficiente de determinacion r? entre 8'30 y
8'3C varian entre 0,37y 0,57.

Interpretacion y discusion

La primera fase reconocida (estalagmi-
ta Seso0-09-6), a partir del estudio de la eta-
pa mas reciente de estalagmitas de la cue-
va de Seso (Bartolomé et al., 2011), se co-
rrelaciona perfectamente con el Younger
Dryas (13-11,5 ka BP) (Fig. 4). La evolucién
del 880 presenta una alta similitud con el
sondeo de hielo GISP2 de Groenlandia
(Grootes et al., 1993) (Fig. 4). Esta evolucién
ha sido observada en otros registros espe-
leotémicos del YD a escala global (Vacco et
al, 2005). El descenso de los valores de 8'30
puede asociarse con el predominio de aguas
pobres en 8'80 procedentes de la deglacia-
cion en la superficie oceanica (Broeker et al.,
2010) o con un descenso general de las tem-
peraturas atmosféricas (Spétl y Mangini,
2002). Los valores de 8'3C aparecen con-
trolados por la disponibilidad hidrica (Hendy,

71), de manera que se observa una deri-
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va desde condiciones de mayor a menor ari-
dez. En la Peninsula Ibérica, el Younger Dryas
ha sido ampliamente reconocido en registros
de diversa naturaleza y presenta una ten-
dencia hacia condiciones frias y relativamente
aridas (Cacho et al., 2010).

La siguiente fase de desarrollo estag-
mitico (9,1-8,3 ka) (Fig. 4) coincide con el ini-
cio del Optimo Climatico Holoceno de ten-
dencia himeda a escala regional (Morellén
etal., 2009) y queda préxima al evento glo-
bal 8.2 de tendencia fria y arida.

La parte inferior de la estalagmita Seso-
09-2 corresponde a un corto periodo de tiem-
po (6,3-6,2 ka) (Fig. 4) incluido en el Opti-
mo Climatico Holoceno (Morellon et al.,
2009). La parte superior termina de crecer
hace 0.2 ka, de manera que su desarrollo
coindice con la Pequefia Edad del Hielo.

Una nueva fase de desarrollo estalag-
mitico aparece registrada en la estalagmita
Se-09-1(3,0-2,5 ka) (Fig. 4) que parece coin-
cidir con la Epoca Fria del Hierro bien docu-
mentada a escala regional (Gutiérrez y
Pefia, 1998).

La estalagmita Se-09-3 se desarrolla en-
tre 1,8 y 1,4 ka (Fig. 4) y coincide parcial-
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mente con el Periodo Himedo Ibero-Roma-
no (Martin-Puertas et a/,, 2009), y finaliza con
el inicio de la Anomalia Climatica Medieval
(Morellon et al., 2009).

La Ultima fase de crecimiento estalag-
mitico (0,6-0,2 ka) (Fig. 4) aparece replica-
da en las estalagmitas Seso-09-4 y en la par-
te superior de la estalagmita Seso-09-03.
También se registra en |a estalagmita Seso-
09-2, tal y como se ha indicado previamen-
te. Evidentemente, esta fase coincide con la
Pequefia Edad del Hielo. En general, se tra-
ta de una etapa con descenso de las tem-
peraturas pero con una mayor disponibilidad
hidrica asociada a una menor evaporacion
(Morellon et al., 2009) o al incremento de llu-
vias durante el invierno (Cacho et al,, 2010).
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Fig. 3.- Valores isotdpicos de las estalagmitas
de la cueva de Seso.

Fig. 3.- Stable-isotope composition of stalag-
mites from the Seso Cave.

Conclusiones

El estudio cronoldgico e isotdpico de seis
estalagmitas de la Cueva de Seso ha per-
mitido identificar la variabilidad climatica du-
rante el final del Pleistoceno superior-Holo-
ceno en el sector central surpirenaico. Las con-
clusiones mas relevantes son:

Las dataciones mediante series de des-
integracion de U/Th permiten diferenciar seis
fases de crecimientos: 12,9-11,5ka, 9,1-8,3
ka, 6,3-6,2 ka, 3,0-2,5ka, 1,8-1,4 kay 0,6-
0,4 ka, respectivamente.

Se trata de fases cortas de desarrollo es-
talagmitico que coinciden, basicamente, con
momentos de tendencia fria y/o humeda, a
escalas global y regional, incluyendo el
Younger Dryas, Optimo Climatico Holoceno,
Epoca Fria del Hierro, Periodo Humedo Ibe-
ro-Romano y Pequefia Edad de Hielo.

Los andlisis de isotopos estables de la cal-
cita estalagmitica (8'80 y 8'3C) indican
que durante el Younger Dryas (12,9-11,5 ka)
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Fig. 4.- Posicion cronoldgica y valores isotdpicos de las estalagmitas de la cueva de Seso en relacion con el registro isotopico del sondeo de hielo GISP2

(Grootes et al., 1993).

Fig. 4.- Chronological location and stable-isotope composition of the stalagmites from the Seso Cave in relation to the GISP2 isotope record (Grootes et

al., 1993).

las condiciones paleoambientales eran de me-
nor temperatura y menor disponibilidad hi-
drica que durante las fases holocenas.
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