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RESUMEN

Se describe la exploracién del extremo Norte de la prominente meseta de la Nasa Baja, localizada en la region semidesértica de
las Bardenas (Navarra). La revision de la cartografia, foto aérea y observaciones de campo mostraban numerosas depresiones con
potenciales simas en la zona alta del flanco N y NW del talud de la meseta. Las prospecciones efectuadas permitieron localizar y
explorar un conjunto de seis simas en arcilla y otras galerias menores. Las cavidades se han formado por procesos de piping y se
desarrollan en arcillas ocres y rojas de la Formacién Tudela, de edad Mioceno.

Palabras clave: Karst en arcilla, Hidrogeologia, Geomorfologia, Simas, Procesos de piping y erosivos.

ABSTRACT

The exploration of the extreme North of the prominent Nasa Baja plateau, located in the semi-desert region of the Bardenas
(Navarra), is described. The mapping review, aerial photo and field observations showed numerous depressions with potential
potholes in the upper zone of the N and NW flank of the plateau slope. The surveys carried out made it possible to locate and
explore a set of six clay pits and other smaller galleries. The cavities have been formed by piping processes and develop in ocher
and red clays of the Tudela Formation, of Miocene age.

Key words: Karst in clay, Hydrogeology, Geomorphology, Chasms, Piping and erosive processes.

INTRODUCCION

El trabajo presenta datos sobre seis nuevas simas en arcilla, localizadas y exploradas en zonas altas de los flancos N y NW de
la meseta de la Nasa Baja (Bardenas, Navarra).

Las cuevas en arcilla son muy raras a nivel mundial. Su espeleogénesis resulta de interés en Karstologia por producirse por
procesos de remocién subterrdnea grano-a-grano de las particulas arcillosas, con poca o nula intervencién de la disolucioén, lo que
ha sido denominado proceso de tubificacion o piping en materiales arcillosos. Su formacién esta asociada a la erosion de superficie
y a la evolucion de carcavas y cafiones, los cuales actian como nivel de base local para el flujo de las aguas subterraneas.

La tubificacion o piping consiste en una remocion de particulas de la roca por flujos canalizados de aguas subterraneas en
materiales granulares y rocas poco solubles (Parker & Higgins, 1990; Dunne, 1990). En su forma pura el piping es el extremo
tedrico de un espectro espeleogenético, con 100% de disolucién karstica en el extremo opuesto. Entre ambos extremos hay toda
una gama de situacione intermedias, donde la disolucion y el piping actian juntas, en variables proporciones. La tubificacion
participa también en el desarrollo de grandes cavidades formadas por procesos multiples (Halliday, 2004, 2007), asi como en el
karst en cuarcitas en zonas tropicales (Urbani, 1986; Galan, 1991; Galan & Herrera, 2005; Galan & Lagarde, 1988). Por todo ello, la
aplicacién del término karst o seudokarst para la formacion de cavidades y sistemas de drenaje subterraneo en arcillas resulta poco
esclarecedor, siendo preferible la descripcion de los fendmenos hallados y de los procesos influyentes en su génesis, ya que existe
un continuo entre cuevas de tubificacion y cuevas de disolucién, en rocas de distintas solubilidades.

En nuestro caso, en los materiales arcillosos de la Formacion Tudela, a la luz de los conocimientos actuales y de los sistemas
de cavidades descubiertos, puede hablarse inambiguamente de “karst en arcilla o de fenémenos karsticos en arcilla”, tanto por la
magnitud de los fendmenos como porque existe cierto grado de disolucién de los materiales, ademas de piping y erosiéon normal. La
ocurrencia de disolucion es probada ampliamente porque ocurre también el fenémeno inverso de precipitacion de minerales
secundarios y formacién de espeleotemas en las cavidades. En este trabajo aportamos la descripcién de seis simas y numerosas
dolinas, que estan incluidas en sistemas subterraneos de drenaje que, dada la posicion de las surgencias, alcanzan -60 a -100 m en
desnivel, aunque las simas exploradas poseen escaso desarrollo al obtruirse por colapso de blogues y/o colmatacion.



MATERIAL Y METODOS

En la exploracion de las cavidades se emplearon técnicas de espeleologia vertical (cuerda estatica y jumars). Se efectuaron
levantamientos topograficos con instrumental de precision Suunto. Los planos fueron dibujados en programa Freehand. Los datos
descriptivos son completados con fotografia digital.

RESULTADOS

Las cuevas en arcilla son muy raras a nivel mundial. Los mejores ejemplos conocidos correspondian hasta hace seis afios a las
denominadas Mud Caves, de Arroyo Tapiado, localizadas en el area desértica de Anza-Borrego, California (USA); a lo largo de una
red de nueve barrancos el flujo de aguas subterrdneas excavo por procesos de piping 22 cuevas en arcilla, desde pocos a varias
decenas de metros de desarrollo de galerias, alcanzando la mayor de ellas 280 m (Lindsay & Lindsay, 1985; Bremner, 2009). Este
tipo de cavidades es comparable a las halladas en las Bardenas, tanto por su morfologia, asociacion a cafiones y génesis por
piping. En ambos casos la lluvia es escasa, pero suficiente para generar numerosas cuevas de piping asociadas o que tienen como
nivel de base local a cafiones y gargantas estrechas o gullies. Estas gargantas son ranuras profundas y estrechas, serpenteantes,
con paredes verticales, y suelen ser recorridas por arroyos temporales.

Algunos gullies poseen cabeceras cortadas por paredes con entalladuras verticales tubulares y/o con conductos basales con
huellas de surgencia temporal; en otros casos se interrumpen por estrechos sumideros de piping. Son frecuentes casos en que
grandes bloques desmoronados se acufian entre las paredes y forman los techos de cuevas de recubrimiento y tineles que pueden
alcanzar decenas de metros de largo. Existen casos de cuevas pequefias a varios niveles, con multiples entradas y colapsos. En
Arroyo Tapiado las cavidades se han formado en depdsitos lacustres arcillosos del Plioceno medio. En las Bardenas en materiales
arcillosos comparables del Mioceno (Formacion Tudela). En condiciones atmosféricas normales, las galerias de estas cuevas
constituyen ambientes secos y polvorientos, pudiendo presentar “cascadas secas” de materiales pulverulentos y afloramiento de
raices en sus paredes y techos (Galan & Nieto, 2015 a, 2015 b).

En trabajos previos, describimos de una zona cercana en la Nasa Alta un total de 24 cavidades, organizadas en tres sistemas,
que sumaron 880 m de desarrollo de galerias y -100 m de desnivel (Galan, 2015). Las mayores cavidades individuales alcanzaron
380 m (Sima Nasa Alta 04, -40 m) y 170 m (Sima Nasa Alta 09, -30 m). Segun la bibliografia revisada, estos sistemas de simas y
cuevas de las Bardenas pasan a ser los ejemplos mas extensos y notables hasta ahora conocidos -a nivel global- para cuevas en
arcilla. En adicion, estos sistemas de cuevas en arcilla poseen espeleotemas curiosas y otros rasgos biologicos e hidrogeolégicos
de interés. Sucesivas exploraciones en otras partes de las Bardenas han permitido encontrar otros sistemas extensos de cavidades
(p-ej. Cuevas Las Bodegas 04, de 248 m de desarrollo y +20 m de desnivel (Galan et al, 2017, 2018), por lo que cada sucesiva
exploracion puede aportar nuevos datos, pudiendo decirse que lo conocido es sélo una pequefia parte de lo que queda por conocer
del karst en arcilla de las Bardenas. Con esta perspectiva abordamos en este trabajo la prospeccion de otra zona de potencial
interés, en la parte alta del extremo N y flanco NW de la Nasa Baja, zona que permanecia inexplorada pero que sabiamos que
albergaba numerosas depresiones en zonas elevadas de los flancos de la meseta.

Los taludes del flanco NW de la Nasa Baja estan constituidos por materiales arcillosos (con intercalaciones delgadas de calizas,
margas Yy lutitas) de la Formacion Tudela, de edad Mioceno (Aragoniense). En el area de estudio, Faci Paricio et al (2006) han
cartografiado tres unidades litoestratigraficas: (1) En el tope de la meseta aflora una unidad de arcillas rojas, margas y calizas (nivel
399 en la Cartografia Geoldgica de Navarra, SITNA), que tiene por base un nivel calizo muy visible de 4 m de potencia. (2) Bajo él,
en los flancos y paredes subverticales de la meseta, aflora un nivel de arcillas rojas con espesores de 50 & 75 m (nivel 398), el cual
contiene delgadas intercalaciones de nivelitos de caliza margosa, lutitas y arenisca, con profusion de paleocanales. (3) A menores
cotas se desarrolla otra unidad de arcillas y margas ocres y grises con nivelitos de caliza y margocaliza (nivel 396), de espesor
variable, préximo a 100 m, dependiendo de su interdigitacién con unidades lutiticas infrayacentes. Las cavidades exploradas se
encuentran en el nivel medio (398), localizandose las surgencias en el nivel inferior, por lo que el drenaje subterraneo se extiende y
atraviesa ambos niveles.

Desde el punto de vista sedimentoldgico, la unidad 398 representa un sistema fluvial que hacia el N pasa a una llanura lutitica
distal con algunos pequefios lagos carbonatados. La unidad inferior representa distintos episodios de sedimentacion caliza en
pequefios lagos de caracter relativamente efimero y salino, alternando con episodios en los que domina la sedimentacion terrigena
en ambientes de llanura lutitica aluvial, surcada localmente por pequefios canales fluviales sinuosos (Faci Paricio et al, 2006).

La cuenca endorreica de las Bardenas se rellend de sedimentos fluvio-lacustres (fundamentalmente arcillosos y margosos)
durante el Eoceno-Mioceno, y al labrar el Ebro su paso y conectar con el Mediterraneo, paso a ser exorreica en el Mioceno final o
en el trdnsito Mioceno-Plioceno (Riba, 1964; Salvany, 1989). A partir de entonces los materiales Terciarios van siendo erosionados,
vaciando gran parte de la cuenca y originando los relieves tabulares, escarpes y cerros de formas caprichosas caracteristicos de la
region. Durante el Cuaternario, la dindmica erosiva fluvial ha seguido profundizando el modelado de la regién, tanto por la accién
llevada a cabo en los fondos de los valles, como por la ejercida en las laderas, a lo que se suma la incisién Holocena de la red de
drenaje en las planicies. A la que sin duda contribuyen los procesos subterraneos de tubificacion o piping, con la consiguiente
formacion de cavidades a distintas escalas (desde micro y mesocavernas hasta cuevas y simas a escala humana).



Las cavidades exploradas descritas en esta nota son parte de distintos sistemas de drenaje subterraneo, con surgencia en dos
ramas distintas de las cabeceras del Barranco de los Sorianos. Las situadas mas al N (Nasa Baja 01 y 02) tributan sus aguas a una
rama del barranco que culmina bajo el collado entre las Nasas Alta y Baja (cota 514 m snm). Las situadas unos 500 m mas al Sur
(Nasa Baja 03, 04, 05 y 06) tributan sus aguas a una rama mas meridional del mismo barranco, al Sur de la zona del Salto de
Vallejo y al WNW de la cumbre (602 m snm) de la meseta de la Nasa Baja. Todas las cavidades se situan en la parte alta de los
flancos, a cotas de 530 m snm, bajo el cortado o escarpe superior de la meseta, en la unidad 398 de arcillas rojas con
intercalaciones de nivelitos de caliza margosa, lutitas y arenisca. Probablemente la intercalacion de algun nivel mas grueso de
arenisca bajo las cavidades, unido al colapso y deslizamiento de materiales desde el escarpe superior de la meseta, hayan
contribuido a obtruir el desarrollo en profundidad de las simas y depresiones del sector, que alcanzan escaso desnivel (la mayor de
ellas de ellas -14 m: Sima 02). En total, las cavidades exploradas en el sector suman 120 m de desarrollo topografiado de galerias
(sin contar las cavidades menores). A continuacion la descripcion de las simas.

DESCRIPCION DE CAVIDADES

Sima Nasa Baja 01.

Situacion: A 107 m al WSW del collado entre la Nasa Baja y la Alta y +16 m por encima del mismo.

Coordenadas ETRS89, UTM30N: N 4.665.802; E 631.990; altitud: 530 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 14 m. Desnivel -10 m. Figuras 01 & 03. Plano en Figura 21.

Descripcion: La boca de la cavidad se inicia bajo una entalladura vertical en la pared de un escarpe en el extremo Norte de la
Nasa Baja y prosigue como sima tubular, de 2 m de didmetro, con una vertical de -8 m que requiere el uso de cuerda y jumars. Su
base forma una sala mas amplia y en declive que se cierra colmatada por sedimentos en la cota -10 m. Sus paredes internas
poseen eflorescencias de sales y presentan varios pipes verticales adyacentes, de escaso diametro.

Sima Nasa Baja 02.

Situacion: A 50 m al WNW de la sima Nasa Baja 01.

Coordenadas ETRS89, UTM30N: N 4.665.820; E 631.946; altitud: 530 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 34 m. Desnivel -14 m. Figuras 04 & 11. Plano en Figura 21.

Descripcion: En todo este sector N hay un conjunto de una decena de depresiones o dolinas, que profundizan escasos -4 m / -6
m cada una, con fondo cegado y cubierto de vegetacién. En el fondo de dos de ellas hay sendas cuevitas de escasos 5 m, obtruidas
por bloques y sedimentos. La sima Nasa Baja 02 se encuentra en el borde de una de estas dolinas, a 50 m de la sima 01. Consta
de tres bocas, las dos superiores son simas tubulares de escaso diametro. La boca inferior se abre en la parte interna de la dolina y
por ella se desciende una vertical de -7 m. Su base es amplia y se extiende en galeria 8 m, con dos claraboyas que corresponden al
trazado vertical de las dos bocas superiores. El desnivel maximo, desde la boca superior, es de -14 m y el desarrollo de 34 m.

Siguiendo por la zona alta del flanco NW hacia el Sur hay otra serie de depresiones y dolinas, con tres pequefias cuevas (de 2 a
5 m) en dos de las depresiones y en un escarpe del talud. A 350 m al S, frente a un notable angulo que sigue a una curvatura de la
pared superior de la meseta se localiza la sima 03, en la base de la pared de un espolén secundario.

Sima Nasa Baja 03.

Situacion: A 350 m al S de la sima Nasa Baja 02.

Coordenadas ETRS89, UTM30N: N 4.665.820; E 631.946; altitud: 530 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 24 m. Desnivel -10 m. Figuras 12 y 13. Plano en Figura 21.

Descripcion: Su boca se abre lateralmente contra la pared de un espolon, formando una sima de 7 m de diametro y -5 m de
desnivel. En su fondo, a un costado, prosigue en galeria descendente en oscuridad. En la cota -7 ésta se bifurca, con una rama
descendente que se vuelve muy estrecha (cota -8) y otra ascendente con una sima que profundiza hasta otro estrechamiento en la
cota -10 m. Hemos situado la cota 0 en el punto mas bajo de la boca (punto a partir del cual constituye una depresion cerrada), pero
la pared de la sima de acceso asciende entallada en el espolén +6 m adicionales. La cavidad posee eflorescencias de sales en su
parte en penumbra y recubrimientos de espeleotemas aciculares de yeso en zona oscura. También posee surcos y pequefios
conductos de piping, asi como espeleotemas de mica-illita, formadas por fluidificacion de las arcillas en épocas humedas.

Sima Nasa Baja 04.

Situacion: A 120 m al ESE de la sima Nasa Baja 03.

Coordenadas ETRS89, UTM30N: N 4.665.820; E 631.946; altitud: 530 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 8 m. Desnivel -4 m. Figuras 14 & 16. Plano en Figura 22.

Descripcion: Esta y las siguientes cavidades se localizan en la base de un gran escarpe semi-circular existente en el talud, bajo
la cumbre de la meseta. La boca de la sima 04 es una entalladura en la pared, de unos +6 m de alto x 2 m de ancho, que se
prolonga en sima -4 m. Se puede descender sin cuerda. Su fondo en declive presenta una acumulacion de bloques y sedimentos
arcillosos que colmatan la continuacion, pero que poseen pipes menores por donde debe sumirse el agua en épocas de lluvias.
Posee mesocavernas (conductos de diametros inferiores a 20 cm) a distintas alturas, incluso en la béveda.



Figura 01. Extremo N de la Nasa Baja, con el collado que la separa de la Nasa Alta, al fondo (arriba); y zona de
depresiones y/o dolinas del sector N, donde se localizan las simas 01 y 02 (debajo).



Figura 02. Entrante en el escarpe donde se localiza la sima Nasa Baja 01 (imagen inferior, flecha negra) y
detalles de la boca vista desde superficie. Se aprecia un pipe menor y eflorescencias salinas (arriba).



Figura 03. Saliendo en jumars de la sima Nasa Baja 01 y depresiones adyacentes.



Figura 04. Pequefia cavidad de 4 m en el interior de una de las dolinas del sector del extremo Norte de la Nasa Baja.



Figura 05. A 50 m de la sima 01, se localiza la sima Nasa Baja 02, que posee tres bocas (flechas rojas); dos en el
borde externo y la inferior en el interior de la dolina, enmascarada por la vegetacion.




Figura 06. Sima Nasa Baja 02: boca inferior, tras la persona (arriba) y detalles del descenso por dicha boca, con una
vertical de -8 m (debajo). Su base tiene una galeria con dos claraboyas que enlazan con las bocas superiores.



Figura 07. Otro aspecto de las bocas de la sima 02 (arriba) y depresiones adyacentes, de hasta -6 m (debajo).



Figura 08. Flanco NW de la Nasa Baja. Se aprecia el nivel de caliza de 4 m de espesor que separa la base de la unidad
litoestratigrafica 389 (que ocupa el tope de la meseta) de la unidad 388 de arcillas rojas, donde se localizan numerosas
dolinas y simas a una cota media de 530 m snm. Noétese los bloques desprendidos por colapso de los estratos duros.



Figura 09. Boca de otra pequefia cavidad (de 5 m) abierta bajo un estrato mas resistente de margas.



Figura 10. Escarpes con pipes bajo estratos duros, taludes y dolinas con bloques de colapso y materiales deslizados,
sobre el flanco NW de la Nasa Baja.



Figura 11. Cabeceras del Barranco de los Sorianos al Sur de la Bardena Blanca, con una red dendritica de barrancos y
gullies (arriba); y flanco NW de la alargada meseta de la Nasa Baja, con su cumbre central, de 602 m de altitud
(debajo). Sector con otra serie de dolinas y simas, a 70 m por debajo de la cumbre.



Figura 12. Sima Nasa Baja 03, formada en la base de un pequefio espoldn arcilloso. En su parte baja, lateralmente, se
abre una galeria en horizontal que profundiza mas. Se aprecian algunas eflorescencias salinas y pipes menores.



Figura 13. Sima Nasa Baja 03. Galeria inferior y detalles de las paredes, con surcos y espeleotemas de mica-illita.



Figura 14. Escarpe semicircular al W de la cumbre de la meseta, donde se localizan las simas 04, 05 y 06, que apenas
se adivinan. Se aprecian las bocas de dos pequefias cuevas emplazadas en un surco sobre la boca de la sima 06.
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Figura 15. Bordeando escarpes menores hacia el emplazamiento de las simas Nasa Baja 04 & 06, en la base de la

pared y que oculta la vegetacion.
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Figura 16. Monticulos conicos y chimeneas de las hadas en el borde superior del escarpe y boca de la sima
Nasa Baja 04 en un entrante (techado) de la base de la pared (arriba). Boca de la sima 05 (debajo).



Figura 17. Sima Nasa Baja 05, con una galeria interna de 20 m, en oscuridad y bocas de dos cuevas colgadas
en un surco en la parte superior de la pared del escarpe.
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Figura 18. Vistas desde la boca hacia el fondo de la sima Nasa Baja 06, con eflorescencias de sales en las paredes.
En la parte baja se abren dos cortas galerias con espeleotemas aciculares de yeso.
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Figura 19. Sima Nasa Baja 06. Vista desde el fondo hacia la boca y detalle de sus paredes internas.



Figura 20. Chimeneas de las hadas y geoformas cénicas en el borde superior del escarpe (arriba) y boca de la sima
Nasa Baja 04 en primer plano (debajo). Se aprecian también el entrante de la sima 05 y las dos cuevitas colgadas.



Figura 21: Simas Nasa Baja 01 a 03.
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Topografia: C.Galan; M.Nieto; I.Herraiz; J.Forstner & A.Gozategi.
Dibujo: C.Galan. Laboratorio Bioespeleologia. S.C.Aranzadi. 2021.
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Figura 22: Simas Nasa Baja 04 a 06.
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Topografia: C.Galan; M.Nieto; I.Herraiz; J.Forstner & A.Gozategi.
Dibujo: C.Galan. Laboratorio Bioespeleologia. S.C.Aranzadi. 2021.
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Dibujo: C.Galan. Laboratorio Bioespeleologia. S.C.Aranzadi. 2021.
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Dibujo: C.Galan. Laboratorio Bioespeleologia. S.C.Aranzadi. 2021.
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Sima Nasa Baja 05.

Situacion: A 17 m al SSE de la sima Nasa Baja 04.

Coordenadas ETRS89, UTM30N: N 4.665.820; E 631.946; altitud: 530 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 30 m. Desnivel -7 m. Figuras 16 y 17 . Plano en Figura 22.

Descripcion: Su boca forma otra entalladura similar a sima 04, con eflorescencias salinas. La entrada, en rampa escalonada, da
paso a una sala descendente, que prosigue en galeria subhorizontal de techo bajo 20 m, hasta hacerse impracticable. El trazado de
esta galeria describe una curva y discurre en paralelo al escarpe externo. Su desarrollo total alcanza 30 m y el desnivel -7 m.

Sima Nasa Baja 06.

Situacion: A 12 m al S de la sima Nasa Baja 05.

Coordenadas ETRS89, UTM30N: N 4.665.820; E 631.946; altitud: 530 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 12 m. Desnivel -7 m. Figuras 18 & 20. Plano en Figura 22.

Descripcion: Consta de una primera y amplia entalladura bajo la pared externa, que desciende en rampa -3 m hasta un tubo
vertical de 4 m de diametro y otros 4 m de desnivel. Su base en una sala con blogues (cota -7 m) que posee prolongaciones en dos
pequefias galerias, finalizadas en obtruccién por colapsos. La cavidad posee eflorescencias salinas y espeleotemas de yeso y mica-
illita en los conductos inferiores.

En el escarpe externo, sobre la sima, hay un estrato delgado de marga y, sobre él, dos cuevitas adicionales colgadas en la
pared, pero sin conexién con la sima 05. Este hecho también se observa en otras depresiones, donde pequefios conductos y
mesocavernas, quedan separados unos de otros por intercalaciones de estratos margosos mas duros.

La presencia de numerosas depresiones y de las seis simas descritas en estos flancos de la Nasa Baja, a cotas similares (en
torno a 530 m snm), nos hacen suponer que deben existir otros niveles margosos mas bajos, que limitan la prolongacion de la
espeleogénesis en profundidad, aunque las aguas de infiltracion puedan atravesar el conjunto a través de mesocavernas y pipes
menores.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las cavidades descritas en esta nota forman un pequefio conjunto karstico en los materiales arcillosos de la zona alta del talud.
Con multiplicidad de pipes y depresiones, pero con simas de moderadas o pequefias dimensiones. Es posible que haya mas
cavidades de este tipo ocultas por la enmarafiada vegetacion, que cubre de modo discontinuo el sector y las dolinas, o por los
rellenos de bloques desprendidos por la fragmentacion y colapso de los estratos tabulares superiores.

Por debajo del sector de las cuevas 04, 05 y 06, en la cota 478 m snm existe una depresion con una sima-cueva de 158 m de
desarrollo y -28 m de desnivel, que enlaza a través de una boca inferior con un gully en la cabecera de la rama Sur del Barranco de
los Sorianos y que constituye la surgencia, a una cota de 440 m snm (Galan et al, 2015). Es decir, a unos -90 m de desnivel por
debajo de las simas descritas de la Nasa Baja. Estimamos por ello que las zonas de surgencia de las simas 01 & 06, y de las
dolinas adyacentes deben estar situadas a cotas comparables en la zona de cabecera dendritica de los barrancos, por lo que desde
un punto de vista hidrolégico, las aguas de infiltracion pueden atravesar subterraneamente espesores de hasta mas de -100 m en
los flancos. La espeleogénesis, por el contrario, se limita a enclaves localizados, donde se conjuguen condiciones o factores
favorables (topogréaficos y litologicos).

La disolucién que afecta a estas arcillas ricas en sales y yeso contribuye a la desagregacién de los materiales arcillosos, sobre
todo en las etapas iniciales de formaciéon de conductos por procesos de piping. Mientras que el crecimiento volumétrico de los
mismos se debe sobretodo a procesos erosivos, que amplian el didmetro de los mismos hasta el tamafio de galerias accesibles
para el ser humano (= macrocavernas). La alternancia de condiciones aridas y lluvias con fuerte poder erosivo, contibuye también a
fenémenos de colmatacion y colapso, que obstruyen o llegan a destruir y/o desmantelar por completo cavidades previamente
formadas. Un proceso iterativo y muy activo que ha modelado el relieve y las cavidades hasta llevarlos a su situacién actual.

La capacidad expansiva y el alto contenido en yeso y sales de sodio de los materiales arcillosos predominantes, facilitan la
infiltracion y el desarrollo de los procesos de piping. En zonas de talud, con materiales arcillosos poco litificados, las diferencias de
cota pueden establecer un fuerte gradiente hidraulico, que facilita la espeleogénesis. Puede comprenderse también que la erosion
subterranea llega a ser muy importante durante las crecidas, excava el terreno y produce colapsos y aplastamiento de las galerias
ya formadas.

La ocurrencia de diversos tipos de espeleotemas, pone a su vez de manifiesto que los procesos de disolucion (y precipitacion
de sustancias disueltas) interactan y acompafian a los procesos de piping, por lo que no se trata simple o solamente de procesos
erosivos de remocién mecanica de particulas arcillosas.

En todo caso, los ejemplos de este trabajo permiten apreciar que los procesos de karstificacion en arcilla en la regién de las
Bardenas estan ampliamente extendidos, con distintas caracteristicas, y que el proceso de piping resulta fundamental y comanda la
formacion de cavidades en esta litologia.

Nuestra principal conclusion es que estamos en presencia de un notable karst en arcilla, de caracteristicas originales y por ello
de gran interés para la karstologia, hidrogeologia y espeleogénesis a nivel global.
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