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RESUMEN

La extensa region semidesértica de las Bardenas (Sur de Navarra) cubre una superficie de 600 km? y posee miles de cavidades
en arcillas y lutitas, una litologia inusual para el desarrollo del karst. A la vez, posee una intrincada red dendritica de barrancos y
cafiones que disectan progresivamente el relieve. La erosion normal de superficie se combina con procesos karsticos subterraneos
de tubificacion o piping (que involucran cierto grado de disolucion de los materiales arcillosos) y conducen tanto a la formacion de
cavidades como al desarrollo de gargantas entalladas o gullies. La exploracion de las zonas de Malpaso y barranco del Salinero
muestran, junto a cavidades menores, dos cavidades que ilustran la formacion de gargantas y gullies sobre las trazas de cuevas y
conductos de piping. Sus rasgos son descritos en el presente articulo e ilustrados con fotografia digital.

Palabras clave: Geomorfologia, Hidrogeologia, Karst y cuevas en arcilla, Espeleologia, Cafiones, Procesos de tubificacion.

ABSTRACT

The extensive semi-desert region of the Bardenas (South of Navarra) covers an area of 600 km? and has thousands of cavities
in clay and shale, an unusual lithology for the development of karst. At the same time, it has an intricate dendritic network of ravines
and canyons that progressively dissect the relief. Normal surface erosion is combined with underground karst processes of tubing or
piping (which involve a certain degree of dissolution of clay materials) and lead to both the formation of cavities and the development
of notched throats or gullies. The exploration of the Malpaso and Salinero canyon areas show, together with minor cavities, two
cavities that illustrate the formation of gorges and gullies on the traces of caves and piping conduits. Its features are described in this
article and illustrated with digital photography.
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INTRODUCCION

Este trabajo expone los resultados obtenidos de prospecciones espeleoldgicas efectuadas en las zonas de Malpaso y barranco
del Salinero (parte N de la Bardena Blanca, Navarra), en lutitas y arcillas de edad Orleaniense (Mioceno, Terciario continental).

La karstificacion y espeleogénesis en esta litologia se produce esencialmente por procesos de piping. Las Bardenas presentan
en este sentido un considerable interés cientifico, por la diversidad de sus cavidades y por contener los mayores sistemas de simas
y cuevas en arcilla hasta ahora conocidos a nivel global (Galan, 2015; Galan et al, 2017, 2018). La formacion de cavidades por
piping en las arcillas y lutitas ricas en sales de las Bardenas, involucra -sobre todo en las fases iniciales- cierto grado de disolucion
de los materiales parentales y son seguidas por fases erosivas de remocion de materiales y crecimiento volumétrico de las galerias.
Su evolucion ulterior contribuye a la formacion de gargantas entalladas o gullies, controlada fundamentalmente por procesos de
colapso y erosivos, aunque el piping sigue actuando sobre el terreno contiguo a los cafiones.

En las zonas exploradas en este trabajo encontramos, junto a una amplia variedad de pequeinas cavidades, dos ejemplos que
ilustran muy bien la formacion de gullies sobre la traza de cuevas de piping. Ambos conservan restos de cavidades anteriormente
mas extensas, que han resultado parcialmente destruidas, al avanzar la formaciéon de las gargantas. La evolucion del relieve
prosigue con formacién de nuevas cavidades y extension remontante de la red de gullies y barrancos mayores.

Podriamos decir que cada nueva exploracién en la region aporta nuevos datos sobre la accidn conjunta de procesos de piping y
erosivos, con una alta diversidad de resultados, que incluye la formacion de cuevas y simas en arcilla de rasgos singulares.



MATERIAL Y METODOS

En la prospeccion y exploraciéon de cavidades se utilizaron frontales con iluminacion de Leds y cuerda estatica para verticales.
La seleccion de las zonas a prospectar fue orientada por observaciones de campo y por la consulta previa de fotografia aérea y
cartografia digital. Los principales rasgos de las cavidades y la geomorfologia de su entorno son ilustrados con fotografia digital.

RESULTADOS

La regién de las Bardenas, situada en el Sur de Navarra, tiene una extension considerable, del orden de 600 km?, y posee un
clima arido a semidesértico. Su relieve, derivado de la erosién de una antigua cuenca endorreica que se fue rellenando durante el
Eoceno-Mioceno de sedimentos detriticos continentales, tiene un marcado caracter evaporitico, estando constituida por arcillas
ricas en sales y yeso. Intercalados espaciadamente entre las arcillas hay algunos estratos delgados de margas, calizas y areniscas.
La erosién de estos sedimentos fluvio-lacustres a partir del transito Mioceno-Plioceno, en que la cuenca pasoé a ser exorreica, fue
vaciando los terrenos Terciarios y generd un relieve de planicies y cerros tabulares de formas caprichosas, con una red de drenaje
temporal hacia el rio Ebro. La erosion de las planicies durante el Holoceno ha proseguido esta labor, entallando el relieve, haciendo
retroceder los escarpes de las mesetas y generando una extensa red dendritica de barrancos y cafiones.

Las cavidades descubiertas se localizan en dos zonas distintas: Malpaso y el Salinero. Localizadas la primera en un entrante al
N de la punta de Cornialto, y la segunda sobre la planicie central de la Bardena Blanca, al E de la Estroza y del Barranco Grande.

Los materiales aflorantes en estas areas corresponden a arcillas y limos ocres y rojos, con esporadicas intercalaciones de
estratos delgados de areniscas. Constituyen la unidad litoestratigrafica 376 (Formacion Tudela, Facies Las Bardenas, de edad
Orleaniense, Mioceno inferior a medio), descrita por Faci Paricio et al (2002) y SITNA Navarra, y cuya potencia alcanza los 100 m.
Esta unidad suprayace a las Iutitas ocres, blancas y rojas (con nivelitos espaciados de calizas y margas) de la Formacion Tudela,
Facies Tudela, de edad Aragoniense, Mioceno inferior (unidad litoestratigrafica 378), que aflora en los cortados de La Estroza. En
algunas partes las arcillas de la unidad 376 estan recubiertas por un débil espesor (2-4 m) de mantos de arroyada y arcillas
Holocenas, derivadas de la erosion de las laderas de las mesetas y cerros adyacentes.

La Facies Las Bardenas configura un conjunto eminentemente arcilloso, bastante homogéneo, constituido por una secuencia
monotona de arcillas y limos de tonalidades ocres y rojas, de aspecto masivo, que de forma esporadica intercala niveles de
areniscas grises de espesor decimétrico a métrico, a veces de gran continuidad lateral. Estos niveles mas duros son en parte
responsables de las formas, resaltes y superficies aplanadas que interrumpen y destacan en el relieve local. Aunque predominan las
tonalidades ocres en las lutitas, se diferencian de forma ritmica horizontes rojizos, relacionados con procesos edaficos, asi como
algunos horizontes grisaceos y nivelitos de yeso disperso.

Las areniscas que se intercalan en las lutitas presentan diferentes facies y espesores. Suelen ser de grano medio a fino, los
granos estan cementados por carbonatos y son de tonalidades grises y de espesor decimétrico a centimétrico, con base planar y
abundantes ripples de corriente, llegando en ocasiones a constituir un Unico paquete areniscoso. No obstante también se reconocen
estratos de espesor métrico con base irregular y erosiva. Finalmente se observan también canales con desarrollo de acrecion
lateral, correspondientes a point-barrs (Faci Paricio et al, 2002).

Desde el punto de vista sedimentario estos depositos hay que relacionarlos con facies distales de abanicos aluviales de
procedencia Pirenaica. Se corresponderian con extensas llanuras de fangos cortadas de forma esporadica por algunos canales
efimeros. En cuanto a edad se refiere, por su posicién estratigrafica y relacion lateral con el resto de las unidades se atribuye estos
depdsitos al Mioceno inferior-medio (Faci Paricio et al, 2002). A continuacién describiremos las cavidades encontradas y los rasgos
geomorfologicos mas significativos de su entorno, siguiendo a groso modo el orden de su exploracion.

En el sector de Malpaso llamé nuestra atencion la zona de cabecera de su barranco central, entre cotas de 380 y 405 m snm.
La rama principal se encafiona a medida que se asciende y presenta tres ramas laterales, de orientacién ascendente SE-NW, que
numeraremos de 1 a 3 (de S a N) para su descripcion. Estas ramas laterales forman gargantas mas entalladas o gullies, con
paredes subverticales del orden de -10 m. La rama central tiene 350 m de largo, y las tres laterales, respectivamente (de 1 a 3),
175, 140 y 100 m de largo en planta. En todas ellas proliferan pequefias cavidades (que solo profundizan unos metros) y pipes
verticales que perforan las paredes de los gullies, a veces colgadas a distintas alturas, pero sin constituir cavidades de cierta
importancia, asi como también algunos arcos y puentes de roca, y pinaculos o torres residuales entre ellos.

En el gully 1 encontramos una cavidad que alcanza 20 m de desarrollo y +7 m de desnivel (Cueva Malpaso 1) y se localiza en
coordenadas UTM: N 4.683.804; E 627.760; altitud 390 m snm (Figuras 1 a 3). Su boca inferior se abre en la base de la pared S del
gully 1 y consta de una galeria de 0,7-1,5 m de diametro, que a 2 m de la entrada describe una curva cerrada y se desarrolla en
paralelo a la pared del barranco, presentando una sima-claraboya que enlaza con el plano superior (+7 m) y una continuaciéon muy
estrecha. La cueva es muy seca, algunas raicillas alcanzan la boveda y presenta espeleotemas aciculares de yeso.

En el gully 2 encontramos la cavidad mas interesante, que alcanza 86 m de desarrollo y -12 m de desnivel (Cueva Malpaso 2).
Su boca inferior se localiza en coordenadas ETRS89, UTM30N, de: N 4.683.917; E 627.700; altitud 392 m snm (Ver Figuras 4 a 12).



Figura 01. Cafion central en la zona de confluencia con el gully 1 (arriba) y vista de la galeria de la cueva Malpaso 1.




Figura 02. Galeria interna de la cueva Malpaso 1 y boca de acceso. La cavidad se desarrolla en paralelo a la pared del
gully y posee una claraboya en su parte final que comunica con la planicie superior, a +7 m.



Figura 03. En el gully 1 de la zona de Malpaso hay algunos abrigos y pequefias cavidades de piping adicionales.



Figura 04. Gully 2 de Malpaso. En sus paredes hay diversos surcos verticales de piping y torres residuales.



Figura 05. Paredes con testigos de tubos de piping en el gully 2 de Malpaso (arriba) y cueva Malpaso 2 (debajo).




Figura 06. Boca y tramo inferior de la cueva Malpaso 2 (arriba), cuya galeria inferior forma un laminador que atraviesa
bajo bloques de colapso (debajo), para reaparecer en el cauce en una pequefia boca-surgencia.



Figura 07. Cueva Malpaso 2. Acceso a las galerias bajo el collado (arriba), tramo intermedio parcialmente techado
(recuadro) y tramo cadtico de la galeria inferior hacia el punto de surgencia (debajo).



Figura 08. Cueva Malpaso 2. Zona del collado, con la boca del lateral que conduce al collado (flecha naranja, arriba) y
boca superior de la cueva bajo el collado (flechas rojas, debajo). Continuacion superior en depresion-sima (flecha azul).



Figura 09. Cueva Malpaso 2. Borde superior de la depresion-sima, de -8 m, con estratos de arenisca gris en voladizo
(arriba) y bloques de colapso en su interior (debajo). Se aprecian abrigos y conductos en la base de las paredes.




Figura 10. Cueva Malpaso 2. Descenso con ayuda de cuerda desde el borde superior de la depresion- sima y
continuacion inferior hacia la boca de la cueva de 42 m. Nétese la seccion de la sima en forma de T invertida.



Figura 11. Cueva Malpaso 2. Recorriendo el cafién-sima hacia la cueva inferior, tras un resalte de -2 m hay un corto
tramo que forma un tinel en el fondo del cafién-sima.



Figura 12. Cueva Malpaso 2. Boca superior y galeria interna de la cueva bajo el collado y tramo superior encafionado.



Su trazado es complejo, ya que el terreno ha colapsado en la cabecera de la red, formando una depresion-sima alargada. Un
collado (en proceso de hundimiento) separa este sector de sima o depresion cerrada, de la continuacion inferior del gully, y el
mismo es perforado por las galerias de una cueva inferior.

Entre la boca inferior SE y el borde superior NW de la sima-depresion la distancia en planta es de 58 m y el desnivel +12 m. Si
se entra desde la parte inferior del cafion se alcanza un colapso de bloques, bajo el cual emerge el drenaje temporal. Remontando
los bloques y descendiendo a su continuacién se encuentra un tramo de galeria entre bloques y bajo la base de la pared, de 10 m
de largo, que comunica con el punto de surgencia a través de un estrecho paso. Hacia el NW el fondo parcialmente techado del
cafidon prosigue a través de otra galeria, con suelo de arcilla himeda, la cual atraviesa bajo el collado antes citado. Esta galeria, de
techo bajo, describe una curva y tiene 22 m de desarrollo hasta abrirse al tramo de sima, con una galeria lateral de 10 m que
permite ascender hasta la zona del collado en su parte media. Por lo que forma una cueva que totaliza 42 m de desarrollo.

La continuacion superior constituye la depresion-sima, cuyo acceso requiere cuerda. Esta tiene 32 m de largo y -12 de desnivel.
El borde superior NW esta coronado por un estrato grueso de arenisca gris (de 1,5 m de potencia), que sobresale en voladizo y en
parte ha colapsado, con algunos grandes bloques caidos en el fondo de la depresion, de -8 m, por donde se accede con ayuda de
cuerda. La base es mas amplia, con algunos abrigos en la base de las paredes, y prosigue en cafién estrecho hasta otro resalte, de
-2 m, formado por otro estrato de arenisca en voladizo, de menor espesor. La continuacién inferior presenta un tramo con un corto
tunel, y otro sin techar, hasta alcanzar la boca-sumidero de la cueva de 42 m, bajo el lado N del collado, que desciende en rampa.
Desde la boca no es posible ascender sin cuerda, pero puede accederse al collado a través de la galeria lateral de la cueva.

Como consideramos la depresién-sima y la cueva bajo el collado una Unica cavidad, computamos un desarrollo espacial total de
86 m y un desnivel de -12 m. Numerosos indicios sugieren que la cavidad se ha generado a expensas de pipes que llevaron el
drenaje hacia un nivel inferior subhorizontal con galerias-laminadores, anchas y de techo bajo (con seccién en T invertida). Al
progresar la altura de las galerias el terreno ha ido colapsando, formando la depresion-sima superior y el actual collado (en proceso
de hundimiento sobre el tramo inferior de galerias). Los materiales colapsados han sido removidos parcialmente por las crecidas
hidroldgicas, con nuevas perforaciones sobre los rellenos remanentes. Este caético conjunto muy probablente evolucionara hasta la
destruccién y remocién de lo que resta de la cueva original, extendiendo ain mas el gully 2 hacia el talud de la meseta.

La exploracion del gully 3 se efectud en sentido descendente y reveld la presencia de un conjunto de pequefias cavidades. La
primera de ellas, que denominamos Cueva Malpaso 3, se sitla en la zona de cabecera y consta de tres pequefias cavidades,
relacionadas, que se abren sobre una cornisa, al lado de unos estratos de arenisca. Las coordenadas UTM de la cueva superior
son: N 4.683.986; E 627.711; altitud 404 m snm (Ver Figuras 13 & 15). Esta tiene 6 m de pequefas galerias que se desarrollan entre
los estratos y bajo la pared N. Descendiendo unos escalones se abren en una cornisa del lado N dos bocas triangulares, muy
proximas entre si. La primera de ellas tiene otra boca colgada superpuesta y una pequefa galeria que finaliza en alta claraboya (+8
m) comunicando con dos agujeros en superficie y enlazando con la boca colgada. Su desarrollo espacial alcanza 14 m. La tercera
cueva es solo un abrigo de 2 m. El desarrollo acumulado de las tres pequefas cuevas es de 22 my el desnivel de +8 m.

Descendiendo al fondo del gully, a 25 m de distancia al SE del conjunto anterior, se localiza la Cueva Malpaso 4, otro pequefio
conjunto de cuevas-tuneles que se localiza en el talweg en coordenas UTM: N 4.683.974; E 627.733; altitud 398 m snm (Ver Figuras
16 & 19). Consta de tres cortos tuneles (de 6, 2 y 10 m), separados por tramos sin techar, que atraviesan remanentes de rellenos en
el talweg. Si consideramos las aperturas entre tuneles como parte del sistema, el desarrollo de conjunto alcanza 28 my el desnivel
-1 m. Genéticamente la cavidad es comparable al de las galerias bajo el collado de la cueva Malpaso 2, s6lo que en un estado mas
avanzado de erosion, en el fondo de un gully abierto.

Siguiendo 50 m el gully 3 hacia la confluencia con el barranco central se localiza la Cueva Malpaso 5, en coordenadas UTM: N
4.683.925; E 627.764; altitud 395 m snm (Ver Figuras 20 & 21). Esta consta de una galeria ascendente que comunica con una
depresion en el plano superior. La galeria en si es amplia (2 m de alto), de 10 de longitud, y asciende +4 m, comunicando con una
depresion-sima irregular de unos 8 m de diametro y 4-6 m de desnivel. La depresion posee pequefias prolongaciones laterales y
pipes menores entre el relleno del suelo. El desarrollo espacial del conjunto asciende a 24 m y el desnivel a +10 m. La cavidad
ilustra una perforacion de borde, ampliada en su cabecera, y que probablemente evolucione para generar otro gully lateral.

Al llegar a la confluencia y remontando por el barranco central o gully 4, a 22 m al N de la misma sobre el flanco W se abre la
boca de la Cueva Malpaso 6. Esta es una amplia y visible cavidad ascendente, que perfora el borde de la pared y asciende hasta
una claraboya que comunica con el plano superior. Posee un pequefio lateral con otra alta chimenea tubular. Su desarrollo total es
de 20 my el desnivel de +9 m.Coordenadas UTM: N 4.683.936; E 627.781; altitud 390 m snm (Ver Figuras 22 a 23).

A 35m al N de la cueva 6 se abre en la base de la pared W del gully 4 la Cueva Malpaso 7, en coordenadas UTM: N 4.683.970;
E 627.764; altitud 395 m snm (Ver Figuras 24 a 26). Consta de una galeria ascendente de seccion circular, 2 m de diametroy 10 m
de largo, la cual, tras un tramo sin techar, prosigue por otro tramo en tunel y comunica con una depresion superior. Su desarrollo
total asciende a 20 m y el desnivel a +8 m.

Esta rama central o gully 4 alcanza 140 m de largo, desde la confluencia con el gully 3. Se interrumpe en su cabecera en pared
vertical bajo un estrato de arenisca en voladizo (de modo similar a la cabecera del gully 2). En su tramo superior hay un entrante
topografico hacia el E con una morfologia de badlands y pequefias cavidades, junto a pequefias torres, depresiones y aristas,
perforadas por pipes y conductos menores (Figuras 26 a 27).



La continuacion inferior del barranco central posee también algunos otros ejemplos de pequefias cavidades métricas en sus
paredes. Fuera del area de estudio, en la cercania de la pista de Cornialto, el barranco central de Malpaso posee otro curioso
ejemplo (Figura 28). Se trata de un pequefio gully lateral con su cauce perforado por un tramo tipo galeria-tinel con tres claraboyas-
simas sobre su trayecto. Es también un ejemplo de gully en proceso de formacion sobre la traza de una cueva inferior.

El barranco del Salinero esta situado en la baja Bardena Blanca, al E del Barranco Grande, a 4,8 km al SE del area de estudio
anterior. En su cabecera, la rama SE del barranco presenta un area encafionada con gullies anexos. Los barrancos estan poco
entallados, con paredes de 4 m de altura, y varias aristas y monticulos residuales. En este sector encontramos dos pequefias
cuevas de escaso diametro y unos 5 m de desarrollo cada una, asi como pequefias perforaciones y arcos de roca entre aristas
contiguas (Figuras 29 & 30). Este sector se desarrolla en materiales Holocenos de cobertura (gravas, arenas y arcillas) incluidos en
la unidad litolégica 527. Pero hacia el Sur del barranco hay varios gullies afluentes que penetran en la unidad 376 de arcillas rojas
(Facies las Bardenas, de la Formacion Tudela, de edad Mioceno), en similar posicion fisiografica que las cuevas de Malpaso.

Uno de estos gullies forma una depresion cerrada y alargada, de 26 m de longitud, 4 m de ancho y -6 m de desnivel. Su cierre N
esta perforado por una cueva-tunel amplia, de 4 m de largo. Las coordenadas UTM de la boca inferior son: N 4.680.070; E 630.890;
altitud 350 m snm. La depresion S presenta en su interior algunos rellenos de colapso que son perforados por pequefias cuevas
inferiores, que conducen el drenaje de S a N (Ver Figuras 31 a 32). La cueva N presenta un nivel colgado con una perforacion
tubular. El conjunto, que denominamos Cueva del Salinero, totaliza (contando la depresion Sur) 38 m de desarrollo y un desnivel
de -6 m. Este caso muestra un gully formado sobre la traza de una cavidad anterior, de la que sélo quedan como testigos la cueva N
y conductos menores bajo colapsos en el fondo del talweg.

El desarrollo del conjunto de las ocho cavidades catalogadas (Malpaso 1 a 7 y el Salinero) suma 258 m de galerias. Ademas de
existir un conjunto mayor de pequefias cavidades. Pero lo mas interesante es que dos de ellas (Cueva Malpaso 2 y Cueva del
Salinero) ilustran muy bien el proceso de formacién de gullies sobre la traza de cavidades inferiores, parcialmente desmanteladas.

La erosion en las Bardenas evoluciona entallando el relieve en las planicies y flancos de las mesetas y destruyendo cavidades
de piping existentes previamente. Muchos gullies (y geoformas en su interior) claramente se han formado por una evolucién de este
tipo, por excavacion y colapsos sucesivos del terreno sobre o lo largo de pipes subhorizontales y galerias inferiores de escaso
diametro. A la vez, en el terreno inmediato a las paredes de los cafiones prosiguen actuando los procesos de piping, formando
nuevas cavidades. Las cavidades descritas en esta nota ilustran muy bien como actian estos procesos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las arcillas de la Formacion Tudela poseen altos valores de sodio intercambiable y cambian sus propiedades fisicas segun su
estado de hidratacion. Estas arcillas constituyen un material ligeramente dispersivo, de estructura masiva, pH alcalino (8.3 a 9),
conductividad eléctrica alta (3 @ 5 mS), ausencia casi total de materia organica, altos valores de SAR (Sodium Adsortion Ratio) y
ESP (Exchangeable Sodium Percentage), y coeficientes de hinchamiento que pueden llegar hasta el 12%.

El aumento de volumen en estado humedo y la contraccion en estado seco producen agrietamientos (Marin & Desir, 2010). La
escorrentia se canaliza entonces por las grietas hacia el interior del sedimento. La disolucién del sodio a nivel intergranular
desflocula las arcillas y acelera su pérdida de coherencia, produciendo cierto grado de desagregacion que permite actuar al proceso
de piping (Parker & Higgins, 1990; Halliday, 2004). Los flujos de infiltracion generan conductos subterraneos tubulares (pipes), los
cuales conducen el drenaje y evolucionan excavando volumenes mayores de roca, hasta generar de este modo simas y cuevas.

La presencia de arcillas expansivas y elevados valores de SAR y ESP son suficientes para definir un lugar como altamente
susceptible al piping y la razén principal para su ocurrencia (Garcia-Ruiz, 2011). Cuando el sodio representa un alto porcentaje del
total de cationes puede producirse piping y colapsos de gran envergadura. Las arcillas son afectadas por la disoluciéon del sodio,
que acelera la pérdida de coherencia y facilita la exportacion de materiales finos en los conductos iniciales por los que fluye el agua.
A la vez, al haber un predominio de arcillas expansivas, se favorece el agrietamiento y la canalizacion de la escorrentia hacia el
interior del sedimento, siguiendo unas lineas preferentes de flujo subsuperficial (Gutiérrez et al, 1997; Desir & Marin, 2007).

En los materiales arcillosos de las Bardenas estos procesos estan ampliamente extendidos, pudiéndose hablar de la existencia
de un auténtico karst en arcilla. S6lo que muy superficial y muy distinto al karst clasico en caliza, tanto por la litologia de los
materiales como por la importancia que revisten los procesos de piping y erosivos, los cuales comandan el modelado regional.

Probablemente el aspecto mas controversial reside en la asociacion y co-evolucion de conductos (pipes) y gargantas (gullies).
Se ha dicho que los gullies propician la formacion de cuevas, pero de modo inverso es también apreciable que son los procesos de
piping y la presencia de cuevas las que generan los gullies (Galan & Nieto, 2015).

La formacion y evolucion de los gullies parece responder a varios procesos: retroceso de la cabecera, arroyada, socavamiento
basal, profundizacion, desplome, lavado de las paredes y, sobre todo, piping (Desir y Marin, 2007; Desir et al, 2009). A la vez los
gullies constituyen la principal via de remocion y exportacion de materiales fuera de la cuenca. La evolucion del relieve esta
controlada basicamente por la litologia y la climatologia y, como consecuencia, se trata de un modelado muy dinamico y cambiante
debido a los procesos de erosién hidrica y piping (Desir et al, 2009).
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Figura 13. Vista del gully 3 desde su cabecera y desde el lado SW, con las bocas del conjunto de cuevas Malpaso 3.




Figura 14. Boca superior de las cuevas Malpaso 3, junto a estratos de arenisca.



Figura 15. Bocas triangulares de las cuevas Malpaso 3 y claraboya en el fondo de la galeria central, la cual comunica
en vertical con superficie y a media altura con otra boca superpuesta.




Figura 16. Continuacion por el fondo del cafién o gully 3 hacia un conjunto de cuevas-tineles que denominamos
cuevas de Malpaso 4. En la imagen inferior la primera de ellas.




Figura 17. Primer y segundo tramo de los tineles de Malpaso 4.



Figura 18. Galeria-tanel inferior del conjunto de tlineles sucesivos de Malpaso 4.



Figura 19. Boca inferior de las cuevas-tiineles de Malpaso 4 y continuacion inferior del gully 3.



Figura 20. Cueva ascendente Malpaso 5, en la zona de confluencia del
gully 3 con el cafién central.



Figura 21. Cueva Malpaso 5.



Figura 22. En el inicio del cafién central o gully 4 se localiza la cueva Malpaso 6,
que perfora el borde con una sima-claraboya que enlaza con el plano superior.



Figura 23. Cueva Malpaso 6. Posee una galeria lateral con otra alta chimenea.




Figura 24. Cueva Malpaso 7. Boca inferior y galeria interna, de recorrido ascendente.



Figura 25. Cueva Malpaso 7. Galeria principal (arriba) y tramo superior con un corto tinel que comunica con una
depresion-sima en el plano superior (debajo).
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Figura 26. Otra vista de la cueva Malpaso 7 desde la abertura intermedia (arriba) y cabecera del cafién central o
gully 4, interrumpido abruptamente bajo el recorte de unos estratos de arenisca gris.



Figura 27. Cabecera del gully 4, con estratos de arenisca en su inicio, al fondo (arriba) y entrante topogréafico Este, con
un conjunto caodtico de pequefias cavidades, conductos de piping y torres de roca residuales (debajo).







Figura 29. Rama SE del barranco o ca del Salinero, con geoformas residuales en su interior.
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Figura 30. Arcos de roca, torres, conductos de piping y pequefias cavidades en el cafion del Salinero.
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Figura 31. Cueva del Salinero, en un gully lateral. Se aprecia la depresion-sima, con conductos
inferiores (flechas rojas) y la cueva-tinel que cierra la parte baja de la depresién.
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Figura 32. Diversos aspectos de la cueva del Salinero, con un conducto colgado, y abertura al cafion inferior.




Para estos autores, el retroceso de las cabeceras se produce principalmente por procesos de piping. Su magnitud e intensidad
seria funcion del orden del gully. En los tributarios de menor orden la dinamica de retroceso de las cabeceras y la ampliacion del
cauce por colapsos, piping y socavacion basal es mucho mas activa que en los tributarios de mayor orden donde domina la
profundizacién del canal. Asi, el piping es el mecanismo precursor para el avance del retroceso de las cabeceras y de la ampliaciéon
del canal, siendo la densidad y magnitud de los pipes funcion de las dimensiones y de la distancia al margen del gully. Nuestras
observaciones sugieren que buena parte de la red de gullies parece haberse formado a partir y sobre la traza de cavidades
subhorizontales anteriores (formadas a su vez por piping) y que actuan como colectores de la infiltracion vertical. Para Garcia-Ruiz
(2011) los conductos de piping pueden ser tanto una causa como una consecuencia de la evolucion de los gullies.

En las zonas estudiadas, la densidad de piping aumenta cerca de los gullies y el piping parece ser el factor controlante de la
orientacion de los mismos, hasta el punto de que la forma sinuosa o meandriforme de muchos gullies no parece ser resultado de
evolucidon subaérea, sino del colapso del terreno sobre la traza de cuevas inferiores. Muchos gullies muestran festones
correspondientes a hundimientos relativamente recientes, de forma que gran parte del retroceso de la cabecera se debe a la
erosion remontante, la cual captura colapsos y hace mas rapido ese retroceso. A su vez, los procesos de piping remontan aguas
arriba a medida que progresa el retroceso de las cabeceras. En algunos casos se forman simas alargadas y gullies ciegos, de
manera que se produce un gully por hundimiento de una red subsuperficial, pero aguas abajo interrumpe su recorrido para continuar
fluyendo a través de mesocavernas. Garcia-Ruiz (2011) se refiere por ejemplo a “cafiones de piping” para aludir a galerias que se
desploman en gran parte de su trazado, con un canal localmente incidido que aguas arriba termina bruscamente en una pared
vertical, sin area de cabecera que lo alimente.

Los procesos de piping se ven facilitados en la vecindad de los gullies y cafiones, donde existen fuertes gradientes hidraulicos
sobre distancias cortas. El proceso de piping genera drenajes subterraneos, que evolucionan formando galerias y cuevas mayores.
Sobre el trazado de los colectores se amplian las galerias y se generan colapsos progresivos que extienden y ramifican la red de
gullies hacia sus cabeceras y laterales, lo cual a su vez extiende los procesos de piping a areas mayores y favorece la aparicion de
nuevos conductos. Los ejemplos de este trabajo ilustran algunas fases de estos procesos, que actuan a distintas escalas, y pueden
conducir tanto a la formacion de cavidades como al desarrollo de gullies.

Puede concluirse que las cavidades en arcilla en la regidn de las Bardenas muestran una gran diversidad de facetas, donde los
procesos de piping y erosivos interactian y contribuyen a extender la red dendritica de barrancos y cafiones caracteristicos de la
region. El trabajo aporta nuevos datos sobre cavidades en arcilla (una litologia inusual para el desarrollo del karst), contribuyendo a
incrementar el conocimiento de la Karstificacion y Espeleogénesis en litologias distintas al karst clasico en caliza.
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