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RESUMEN

Las cuevas en arcilla son poco comunes a nivel mundial. Su génesis resulta de interés en Karstologia por producirse por
procesos de tubificaciéon en materiales inconsolidados y rocas poco solubles. Sin embargo, en la regién de Las Bardenas existe un
alto nimero de cavidades en arcilla, incluyendo algunos de los mayores sistemas de cuevas conocidos en esta litologia.

En esta nota exponemos datos sobre los procesos de tubificacion que ocurren en arcillas Holocenas en un sector de la planicie
de la Bardena Blanca, y que estan estrechamente asociados a la formacion y evolucién de carcavas y pequefios cafiones. En torno
a esta red dendritica de barrancos encajados, se forman miles de arcos y puentes de roca, tineles, simas y cuevas en arcilla, en
general de escaso desarrollo. El drenaje subterraneo tiene como nivel de base local el fondo de los barrancos. Pero la tubificacion
puede actuar de distintos modos segln la litologia, topografia y otros rasgos de los materiales arcillosos. La proliferacion de
cavidades a distintos niveles en las paredes de los barrancos contribuye a su vez a la erosion remontante de la red de drenaje
epigeo, generando una morfologia de badlands, con depresiones, simas y colapsos, a menudo en continuidad. El trabajo describe e
ilustra los ejemplos encontrados.

Palabras clave: Karstologia, Geomorfologia, Hidrogeologia, Tubificacién, Cuevas en arcilla, Geoformas.

ABSTRACT

Caves in clay are uncommon worldwide. Its genesis is of interest in Karstology by occur by piping processes in unconsolidated
materials and poorly soluble rocks. However, in the region of Las Bardenas there are a high number of cavities in clay, including
some of the largest known cave systems in this lithology.

In this paper we present data on piping processes occurring in Holocene clays in a sector of the plain of the Bardena Blanca,
and which are closely associated with the formation and evolution of gullies and small canyons. Around this dendrite network of
embedded gullies, thousands of arches and rock bridges, tunnels, chasms and caves in clay are formed, generally of scarce
development. The underground drainage has as local base level the bottom of the gullies. Proliferation of piping caves at different
levels on the walls of the ravines in turn contributes to eroding headward of epigeous drainage network, generating morphology of
badlands, with depressions, potholes and collapses, often in continuity. The paper describes and illustrates the examples found.

Keywords: Karstology, Geomorphology, Hydrogeology, Piping, Caves in clay, Geoforms.

INTRODUCCION

Diversas exploraciones efectuadas en afios recientes en las Bardenas (SE de Navarra) han dado lugar al hallazgo de
numerosos sistemas de simas y cuevas en arcilla, los mayores de ellos en materiales arcillosos de la Formacién Tudela (de edad
Mioceno), en la Bardena Negra, situada al Sur. Pero también se encuentran mudltiples sistemas de cavidades, de moderadas
dimensiones, en las arcillas y limos que ocupan las planicies inferiores formadas durante el Holoceno en la Bardena Blanca, situada
al Norte.

Este trabajo es una continuacién de los anteriores y se basa en las prospecciones efectuadas en el sector de la Estroza, en la
planicie de la Bardena Blanca. El sector posee una red entallada de drenaje temporal, donde amplios barrancos tienen una red
secundaria de gargantas y pequefios cafiones. En la vecindad de las paredes verticales de los mismos, por procesos subterraneos
de tubificacién o piping, se desarrollan infinidad de pequefias simas, cuevas, tlineles, arcos y puentes de roca, con una gran
diversidad de geoformas, asi como zonas cadticas con hundimientos y colapsos, que crean un paisaje distintivo de badlands en
materiales arcillosos.
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El area de trabajo permite observar ejemplos a distintas escalas, desde macro a microformas. Particularmente, el desarrollo de
sistemas de pequefios conductos (mesocavernas) y surcos menores permite ver y apreciar como actla el proceso de piping a
distintas escalas y en distintas situaciones, aportando de este modo datos adicionales para comprender los procesos erosivos y la
formacion de cavidades o espeleogénesis en esta peculiar litologia, que comprende basicamente materiales arcillosos.

La geologia y geomorfologia de las Bardenas ha sido objeto de multiples descripciones y publicaciones, pero pocas de ellas han
estudiado los procesos de karstificacion y formacién de cavidades. Nuestra nota tiene un enfoque espeleolégico. Pero ademas de
describir nuevos ejemplos de cavidades subterraneas, aporta datos sobre los procesos erosivos y de piping que ocurren en arcilla,
lo cual facilita comprender la evolucién que experimenta la red de carcavas y cafiones, asi como otros rasgos geomorfolégicos de
conjunto.

MATERIAL Y METODOS

Los datos presentados son el resultado de prospecciones efectuadas durante 2016. Se utilizaron las técnicas habituales en
espeleologia, con uso de cuerdas, frontales con iluminacién de Leds y equipo topogréafico Suunto. Algunas muestras de roca fueron
examinadas en laboratorio bajo microscopio binocular Nikon. Las cavidades halladas y los principales rasgos geomorfolégicos son
ilustrados con fotografia digital.

RESULTADOS
CONTEXTO GENERAL

La zona de estudio se localiza en un area de 2 km? en la Bardena Blanca, entre el Barranco Grande (a 295 m snm de altitud) y
la base (a 330 m snm) de la meseta de La Estroza (463 m snm). Datos generales sobre los rasgos generales y cavidades en las
Bardenas han sido aportados en trabajos previos (Galan, 2015; Galan & Nieto, 2015; Galan et al, 2015, 2016).

La region formé parte de una cuenca endorreica durante el Terciario, hasta que el rio Ebro labré su paso a través de la cadena
costera catalana para conectar con el Mediterraneo. La cuenca endorreica comenz6 a formarse durante el Eoceno y pas6 a ser
exorreica en el Mioceno final (Riba, 1964; Salvany, 1989). Durante este lapso se rellen6 de sedimentos fluvio-lacustres procedentes
de la elevacioén de la cadena Pirenaica, al N, pero también recibié aportes de la cadena Ibérica, situada al Sur. A partir del Plioceno
la cuenca comienza a erosionarse. Durante el Cuaternario los materiales Terciarios, fundamentalmente arcillosos y margosos,
siguen siendo erosionados, vaciando gran parte de la cuenca y originando relieves tabulares aislados, de formas caprichosas. Si
bien toda la cuenca posee climas continentales aridos, la Bardena Blanca es la que ofrece un aspecto méas desolado y desértico.

En la actualidad se distingue una zona plana y deprimida, la gran planicie central, que siguen de N a S el barranco Grande y el
de los Hermanos, a 280 m de altitud, y que separa la Bardena Blanca, al N, de la Bardena Negra, al Sur. La Bardena Blanca
constituye una depresion erosiva amplia y compleja, teniendo las mas curiosas y aisladas formas del relieve, con mesetas que
alcanzan 490 m de altitud. La Bardena Negra ocupa la porciéon meridional, con relieves de mayores altitudes, mayor cantidad de
vegetacion, y ofrece formas de erosion mas comunes, propias de las comarcas Terciarias peninsulares. En lo que sigue nos
referiremos exclusivamente a la Bardena Blanca.

Geoldgicamente, la parte basal, que aflora al W, esta constituida por una espesa secuencia de arcillas y yesos (Formacion
Lerin, de edad Mioceno), a la que suprayace una secuencia margo-arcillosa sensiblemente horizontal (Formacién Tudela, también
Miocena). Esta posee algunos niveles de yeso, principalmente en su parte inferior, pero fundamentalmente esta formada por
potentes conjuntos de sedimentos arcillosos, térreos, de potencia decamétrica, entre los cuales se intercalan otros margosos,
areniscosos, y en sus zonas mas altas, de calizas y margas, pero separados unos de otros en capas de escasa potencia. Estos
materiales estan revestidos por glacis de cobertera del Pleistoceno (cantos y gravas con abundante matriz limo-arcillosa) y
sedimentos Holocenos arcillosos, menos compactos, en las zonas planas inferiores.

La Formacion Tudela esta constituida por arcillas limosas grises y ocres, en ocasiones rojizas. Aparecen con intercalaciones de
capas de caliza y margocaliza, aunque también pueden intercalarse capas de arenisca y limolita, en tramos de espesor decimétrico
a métrico. A lo largo del Pleistoceno se formaron diversos glacis de piedemonte, encajandose los mas recientes sobre los
anteriores. Estos glacis de cobertera son depdsitos poco consistentes formados por limos y arcillas con clastos angulosos de caliza,
gravas y cantos rodados, de escasa cementacién y potencia inferior a 2 m.

Durante el Holoceno se depositan limos, arcillas, arenas y gravas de origen mixto (aluvial-coluvial). Predominan en ellos los
términos lutiticos con delgadas hiladas de cantos de caliza y arenisca, asi como niveles arenosos. Su espesor variade 2 45 m. En
los fondos de valle de barrancos y arroyos predominan arcillas y lutitas grises y ocres, también con clastos de diferentes tamafios y
naturaleza, incluso bloques. En menor medida, también se observan niveles de arenas y laminas de yeso. Su potencia es poco
discernible, pero se estima que localmente puede superar los 15 m.



La disposicién subhorizontal de estos sedimentos, con capas de distinta dureza (y distinta resistencia a la erosion), ha dado
lugar a un relieve tabular de mesetas, con una serie de superficies escalonadas, replanos y resaltes estructurales que marcan los
niveles mas competentes. Los niveles duros permiten configurar la estructura regional, consistente en una sucesion tabular poco
deformada, con un ligero basculamiento hacia el S y SE (Castiella et al, 1978).

Las formas erosivas son muy frecuentes, dado el predominio de sedimentos blandos y los rasgos de un clima semiérido, lo que
favorece el desarrollo de la incision y la formacion de aristas y surcos sobre los sedimentos. Los barrancos de arroyada y las
carcavas predominan en las zonas planas Holocenas y al pie de los escarpes. La erosién, muy activa en las Bardenas, determina la
progresiva excavacion de barrancos, su entallamiento vertical y excavacion remontante hacia sus cabeceras. Estudios recientes
para cuantificar las tasas de erosion en las Bardenas sefialan que la pérdida de materiales es muy elevada. Estas pérdidas
alcanzan 32 Tm/Ha/afio (toneladas métricas por hectarea al afio) para materiales Terciarios y 77,2 Tm/Ha/afio para materiales
Holocenos (Desir & Marin, 2007). De ello se desprende que la erosién es muy importante y la evolucion del paisaje esta controlada
por la litologia y las caracteristicas climaticas, siendo a su vez estas Ultimas las que condicionan los procesos de erosién. La mayor
parte de la erosion y remocion de materiales en las planicies actia a través de la formacién de barrancos y cafiones entallados o
gullies, generados precisamente por procesos de tubificacién o piping.

El clima en la regién es arido a desértico, con una precipitacion media anual de 350 mm y una evapotranspiracion potencial de
790 mm. La temperatura media anual es de 13°C, con maximos diarios que alcanzan 40-50°C en verano y minimos de -5°C en
invierno, con frecuentes heladas. Las precipitaciones medias mensuales oscilan entre 10 y 55 mm, con dos maximos anuales (a
finales de primavera y comienzos del otofio). Durante estos méaximos las lluvias son de baja intensidad (lloviznas de caracter
ciclonal), por lo que su capacidad erosiva es baja. Mientras el resto del afio, aunque las precipitaciones son menores, las lluvias son
de elevada intensidad y corta duracién (caracter tormentoso), por lo que poseen una alta capacidad erosiva (Marin & Desir, 2010).

La distribucion de las precipitaciones junto a la litologia de los materiales son los factores principales que controlan la erosién.
Sin embargo, otros factores, como la pendiente y formas del relieve, condicionan la escorrentia y la infiltraciéon. Con fuertes
pendientes la escorrentia es maxima vy dificulta la infiltracion, lo que inhibe el desarrollo de los procesos de tubiificacién o piping.
Mientras que en las planicies y zonas de menor pendiente, la infiltracién es mayor y se desarrollan intensamente los procesos de
piping y formacién de cavidades.

En el area de estudio predomina una secuencia de arcillas y limos ocres y grises, poco litificados, de edad Holoceno. Estos
materiales proceden del lavado de las arcillas terciarias de los cerros circundantes. Al estar estos materiales arcillosos menos
litificados, el drenaje temporal se encaja en una red de barrancos entallados de fondo plano, de dimensiones variables, que pueden
alcanzar 5 4 20 m de profundidad y anchura y desarrollos de méas de 10 km de longitud. Estos pueden exportar anualmente hasta
12 Hm® de sedimentos al rio Ebro (Desir & Marin, 2007). Localmente, en torno a los barrancos, pueden desarrollarse redes de
gargantas menores o gullies, de escasa anchura pero profundamente entallados, formados por procesos de piping.

LITOLOGIA

Los materiales arcillosos Terciarios y Holocenos constituyen un material ligeramente dispersivo, de estructura masiva, pH
alcalino (8.3 & 9), conductividad eléctrica alta (3 & 5 mS), ausencia casi total de materia orgéanica, altos valores de SAR (Sodium
Adsortion Ratio) y ESP (Exchangeable Sodium Percentage), y coeficientes de hinchamiento que pueden llegar hasta el 12%.
Mineralégicamente estos materiales presentan un alto contenido en arcillas (30%) y calcita (41%), y algo menos de cuarzo (24%).
Los minerales de la arcilla identificados han sido illita (82-86%), clorita (9-16%) y trazas de caolinita.

Tanto la capacidad de hinchamiento de estos materiales como la dispersion son factores importantes en el desarrollo de los
distintos procesos de erosién ya que ambos causan agrietamiento. Las arcillas y limos Holocenos tienen composiciones similares a
los Terciarios, un indice de dispersion medio y altos valores de SAR y ESP. El pH, conductividad y contenido en materia organica
son similares en ambos casos. Se han reconocido ligeras diferencias entre distintos niveles, pero sin mayor significacién. Los altos
valores de SAR vy sodio intercambiable sugieren que en estos sedimentos resulta facil la génesis de procesos de piping (Marin &
Desir, 2010).

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. El piping en estos casos coincide con materiales poco
coherentes, con alto contenido en limos y arcillas con un elevado contenido en sales. Estos materiales pueden verse afectados por
la disolucion del sodio, de manera que se acelera la pérdida de coherencia y se facilita la exportacién 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). Las arcillas con elevadas tasas de expansién y contraccioén, aumentan la susceptibilidad a la desecacion, agrietamiento
e infiltracién. Sin embargo, no parecen ser estos solos los valores determinantes. Para Desir & Marin (2007), en las laderas de
fuerte pendiente, la escorrentia tiende a fluir en superficie, dificultando la accién de los procesos de piping.
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Figura 01. El &rido paisaje del area de estudio en la Bardena Blanca se extiende desde la base de la meseta de
La Estroza hasta el Barranco Grande, con una red de cafiones afluentes. Notese las eflorescencias salinas y
bocas de cavidades en los escarpes.
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Figura 02. Tras recientes lluvias a fin de primavera el Barranco Grande conserva charcas de agua, con
circulacién intermitente, y numerosos recubrimientos de sales sobre las orillas del cauce.
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Figura 03. Parte central del Barranco Grande, con charcas de agua, juncos, suelos de desecacién poligonales y
eflorescencias salinas.



Figura 04. Litologia de materiales arcillosos, grises y ocres, con nivelitos de margas, cuevas de tubificacion y
chimeneas de las hadas, coronadas por un estrato de margas.



Figura 05. La planicie de La Estroza presenta barrancos entallados, que se van subdividiendo hacia sus
cabeceras en una red dendritica de gargantas menores o gullies. En torno a ellas tienen gran desarrollo
los procesos de piping y formacién de cavidades en arcilla.



Figura 06. Numerosos arcos y puentes de roca, asi como cuevas de moderadas dimensiones, perforan los
bordes de los escarpes, a veces a varios niveles, aprovechando la presencia de estratos mas resistentes.



Figura 07. Cuevas con galerias internas en oscuridad jalonan la base de las paredes de los gullies.
A menudo presentan cauces que evidencian circulaciones hidricas de caracter temporal.



Figura 08. Pequefias cuevas en comunicacion con claraboyas y laminadores con cauces surgentes.



Figura 09. El retroceso de las paredes de los barrancos genera también mdltiples geoformas, tales como torres
de roca, chimeneas de las hadas, elevaciones y surcos con superficies agrietadas y endurecidas por sales.



Figura 10. Geoformas formadas por fluidificacion de las arcillas. Bajo condiciones alternas de humectacion y
desecacion las arcillas dispersivas ricas en sales de sodio forman filigranas y espeleotemas de illita, tanto en
el interior de las cavidades como en las paredes externas de los gullies, como muestran las imagenes.



Figura 11. Gargantas entalladas o gullies, recorridas por cauces temporales y con gran nimero de cavidades.



Figura 12. Sima de -12 m de desnivel, con galeria subterranea que drena hacia el fondo de un gully préximo.
Algunas de estas cavidades tienen desarrollos de varias decenas de metros.




Figura 13. Base amplia de una sima de 10 m y galeria de comunicacion con el fondo del gully.



Figura 14. Las cavidades en arcilla méas frecuentes en este sector son simas con galerias inferiores en
comunicacion con el fondo de barrancos y gullies.
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Figura 15. Otra cueva ascendente que finaliza en sima-claraboya en comunicacién con superficie. Notese el
ambiente seco y polvoriento, con emergencia de raices.




Figura 16. La cueva de la figura anterior comunica con la base de una sima de amplio didmetro, cuyo
fondo presenta depresiones adicionales. Aparentemente se ha formado por coalescencia de los
conductos tubulares verticales de varias simas.
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Figura 17. Cuevas y arcos de roca a varios niveles en las paredes de un cafién, producto de la presencia de
estratos delgados de margo-caliza intercalados en la secuencia arcillosa.



Figura 18. Otra cavidad, ligeramente ascendente, en la base de un gully. Se prolonga en mesocavernas
menores. Los hoyuelos en el sedimento de entrada son hechos por pequefias aves, para asearse.



gLy

I8

Figura 19. Los desplomes y colapsos por socavamiento de las paredes en la base de los gullies a veces
obstruyen el paso, o resultan perforados, formando tuneles y cuevas de recubrimiento.



Figura 20. Gully con tramos estrechos, entallados, donde se forman arcos, puentes de roca y cortos tineles.



Figura 21. Cavidades de varias decenas de metros de desarrollo intercaladas a lo largo del cauce de barrancos.
Una prueba de la continuidad entre gullies y cuevas, o como el desplome del techo de cuevas genera gullies.



Figura 22. Boca inferior y superior de otra cueva, de algo mas de 20 m, en el fondo del cauce de un gully.



Figura 23. Los procesos de piping generan también numerosos conductos, arcos y puentes de roca,
escalonados en las repisas y paredes de los gullies.



Figura 24. Otros ejemplos de pequefias cavidades, arcos y puentes de roca. Su profusion en algunos sectores
es notable. Puede apreciarse también la ocurrencia de pipes (conductos de piping) de distintos didametros.




CAVIDADES Y GEOFORMAS

El area de estudio corresponde a una planicie con materiales arcillosos Holocenos, entallada por gullies. Aunque estos
materiales son de similar litologia que las arcillas Miocenas, resultan ser algo mas porosos y menos coherentes. Su disposicion
horizontal facilita que el drenaje se encaje formando una red de gargantas y gullies, con paredes verticales. Estas forman una red
dendritica que ocupa considerables extensiones y actlia como afluente de los barrancos méas grandes. Ambos son de fondo plano o
subhorizontales. Y en la vecindad de sus paredes los procesos de piping alcanzan gran profusién, con formacion de cierto niUmero
de simas y cuevas penetrables, mesocavernas (galerias de diametros inferiores a 20 cm), tineles, y numerosos arcos y puentes de
roca. Todo ello prueba que existe infiltracion vertical en estos materiales y flujos subterraneos subhorizontales que desaguan hacia
los niveles de base locales constituidos por el fondo de los barrancos (Figuras 1 & 24).

El proceso de piping en estas arcillas se inicia por la formacién de agrietamientos en el suelo superior, asociados a la expansion
y contraccion de las arcillas bajo las condiciones meteorolégicas alternas de humectacioén y desecamiento. El alto contenido en
sodio intercambiable, yeso, micas y otros filosilicatos, o incluso los granos de cuarzo, pueden experimentar cierto grado de
disolucién, desagregando los materiales parentales y canalizando los flujos de infiltracion hasta formar canaliculos y conductos
tubulares que faciltan la remocién intergranular. Ocurre entonces la canalizacién de las aguas subterraneas siguiendo unas lineas
preferentes de flujo. La presencia de niveles menos permeables en profundidad favorece la circulacién horizontal y la evolucién de
los conductos. Puede comprenderse también que para que las aguas infiltradas circulen y desaglien es necesario que exista cierto
gradiente hidraulico, como en el karst clasico, en este caso determinado por el salto topogréafico existente entre la superficie de la
planicie y el fondo entallado de carcavas y barrancos, que llega a alcanzar desniveles de 5 & 20 m. La ampliacién de los conductos
prosigue por erosioén del material particulado (por los fuertes contrastes pluviométricos), y por desprendimientos y colapsos de
volimenes mayores, que son removidos en aguas altas. Nétese que los largos periodos sin lluvia y de fuerte insolacion favorecen la
desecacion y el agrietamiento, que dirigen la infiltracion vertical, la cual es seguida posteriormente por una fuerte erosiéon cuando
las precipitaciones son intensas, tendiendo en la parte basal a organizar flujos subhorizontales hacia el fondo de los barrancos. Si
los procesos persisten llegan a formarse auténticas cuevas con galerias de varias decenas de metros de desarrollo.

En la vecindad de estos gullies o gargantas entalladas es donde se da la mayor profusion de cavidades. Predominan las simas
cercanas al borde, de trazado vertical, y que pueden contener un fondo de bloques arcillosos colapsados y sedimentos finos, que
obstruyen la continuacion, pero también pueden proseguir en rampa en galerias tubulares que terminan conectando con cuevas
horizontales inferiores, en la base de los barrancos hacia los cuales se dirige su drenaje temporal. Estas cavidades pueden alcanzar
mas de 20 m de desarrollo. En las paredes de algunos barrancos se encuentran fragmentos de tubos verticales residuales, que al
progresar el retroceso de la pared por erosiéon remontante, resultan perforados y parcial o totalmente colapsados, generando gran
nimero de arcos y puentes de roca.

El caso inverso es la ocurrencia de cuevas (similares a las anteriores) que se extienden desde la base del barranco, sin
comunicar con superficie, o bien con chimeneas o claraboyas abiertas a la superficie. Las hay de trazado en L (con la rama de
acceso horizontal) y otras con galerias oblicuas, con pendiente ascendente. Generalmente forman tlneles, abiertos en sus
extremos, y pueden encontrarse ejemplos que alcanzan 60 m de desarrollo, con galerias en oscuridad total.

Existen también cuevas de recubrimiento, con tramos techados por blogues de desprendimiento. EI desmoronamiento de
tramos de la parte superior de las paredes de los cafiones puede techar la zona inferior del conducto, dejando un tramo de bloques
acufiados que forman el techo, o bien resultan perforados por la actividad hidrica basal, formando desde pequefios tineles hasta
galerias sinuosas de varias decenas de metros de largo. De igual modo son frecuentes perforaciones entre los meandros de los
gullies o en aristas residuales de cafiones mas amplios, los cuales dejan cavidades en forma de cortos tineles, arcos y puentes de
roca, que en ocasiones pueden alcanzar amplios diametros.

Encontramos también ejemplos de simas que forman ranuras alargadas, con bocas de 1 m de ancho por varios metros de largo,
de hasta -10 m de desnivel. Su base es ligeramente mas amplia y suele prolongarse en laminadores estrechos y mesocavernas,
generalmente mas anchas que altas, con huellas evidentes de circulacion temporal de agua. La morfologia de estas cavidades
sugiere que existe un flujo subterraneo subhorizontal que forma cuevas primero y evoluciona después ampliandose en sentido
vertical hasta formar gullies. En forma inversa hemos encontrado pequefias cuevas surgentes que a los pocos metros prosiguen
como laminadores de morfologia similar a la hallada en la base de las simas en ranura.

La cabecera de muchos gullies con frecuencia se interrumpe abruptamente, dando paso a zonas caéticas con morfologia de
badlands: depresiones con colapsos y zonas laterales con cércavas, desmoronamientos y pequefios conductos de piping. En
superficie la planicie también presenta una gran diversidad de geoformas: zonas alomadas con surcos y entalladuras, chimeneas de
las hadas, pequefias lomas con superficies endurecidas por la eflorescencia de sales y agrietadas por desecacion en reticulos de
tipo popcorn, caprock, formas conicas y formas botroidales (Figuras 25 a 44).

El desarrollo acumulado de galerias en el total de 15 cuevas exploradas en este sector (de 2 kmz) suma algo méas de 200 m de
galerias subterraneas. A lo que se agrega una red mucho mayor de mesocavernas y pequefios conductos. Por lo que se trata de
una red extensa de drenaje subterraneo, asociada (pero limitada a la vecindad) de una red dendritica de barrancos y cafiones, que
comprende en la region decenas de kilometros de desarrollo.



KARSTIFICACION Y PIPING

La remocion intergranular de particulas puede producir tanto grandes como pequefios conductos y puede involucrar tanto rocas
poco solubles como materiales inconsolidados. La utilizacién del término karst o pseudokarst para este tipo de cavidades y terrenos
es controversial. A menudo hidrélogos, geomorfélogos y karstélogos utilizan diferentes terminologias, aunque sus conclusiones son
muy similares (Higgins & Coates, 1990). El enfoque tradicional de los gedlogos es expresado claramente por Parker et al. (1990),
mientras que el punto de vista en hidrologia no-karstica es explicado con elegancia por Dunne (1990). No obstante, el énfasis de
Dunne se centra en el movimiento del agua subterrdnea a través de microporos y vacios intergranulares en el medio edéfico,
mientras los conceptos de Parker involucran depresiones, cuevas y conductos mayores, por lo que resultan mas congruentes con
las corrientes actuales en karstologia y espeleogénesis (Halliday, 2004).

En la Bardena Blanca, las cuevas se desarrollan en materiales arcillosos de consistencia variable, relacionados con una red de
barrancos entallados y gullies, asi como depresiones y colapsos que generan una morfologia de badlands: zonas desnudas, de
escasa pendiente, intrincadamente disecadas por una escorrentia de flujo intermitente, con estrechos interfluvios y superficies con
resistentes caprock (roca sello), donde la expansion y la contraccion de las arcillas con la alternancia de las lluvias y sequias
repetidamente cubre y destapa pequefios conductos formados por piping (Mears, 1968).

El proceso de piping en arcilla clasicamente comienza con el transporte laminar de particulas a través de pequefias grietas,
pudiendo ocurrir una cantidad limitada de disolucién intergranular de la matriz o de las particulas (Striebel & Schaferjohann, 1997),
como la prueba la eflorescencia de sales de sodio en superficie y la ocurrencia de espeleotemas en las cuevas. Una vez que se
establece un conducto continuo, el transporte se vuelve turbulento y la socavacién aumenta el mecanismo erosivo. A medida que
los tubos se hacen mas grandes, aumenta el volumen de flujo. El hundimiento y colapso local del techo pueden permitir la entrada
de volimenes adicionales de escorrentia, ampliando aiin més los conductos, e incorporar fragmentos de la superficie, lo que lleva al
desarrollo de conductos tortuosos. Los tubos resultantes pueden propagarse verticalmente o con cierta inclinacién, cuesta arriba o
cuesta abajo, y pueden desarrollarse trenzados y redes dendriticas. En otros casos, los conductos incipientes desarrollan en su
parte inferior otras hendiduras, dando lugar de novo a la remocién de particulas, con una tendencia final a la horizontalidad,
determinada por el nivel de base local impuesto por el fondo del barranco hacia el cual desaguan. Las arcillas cambian sus
propiedades fisicas segin su estado de hidratacién. La alternancia de expansién y contraccién forma repetidamente grandes y
pequefias grietas. Algunas arcillas son especialmente plasticas cuando estadn mojadas, y pueden formar bloques de dislocacion,
deslizamientos y colapsos, cuya posterior remocién contribuye significativamente a la erosién y a la ampliacién de las galerias. Un
alto contenido en sodio intercambiable desflocula estas arcillas, concentrando el flujo de agua en las grietas y proporcionando una
lubricacién adicional. Debido a que muchos conductos son de corta duracién, sélo algunos persisten el tiempo suficiente para
alcanzar el tamafio de cuevas.

Las cavidades encontradas estan asociadas y en la vecindad de gullies, que son ranuras profundas y estrechas, serpenteantes,
con paredes verticales, y suelen ser recorridas por arroyos temporales. Algunos cauces ciegos se interrumpen por estrechos
sumideros de tubificacién o poseen cabeceras cortadas por paredes con entalladuras verticales tubulares. En otros casos, grandes
bloques desmoronados se acufian entre las paredes y forman los techos de cuevas de recubrimiento que pueden alcanzar decenas
de metros de largo. No son tampoco infrecuentes las cuevas a varios niveles con multiples entradas y colapsos. En condiciones
atmosféricas normales, las galerias de las cuevas constituyen ambientes secos y polvorientos, donde son frecuentes afloramientos
de raices en sus paredes y techos, que a su vez pueden guiar y facilitar la infiltracién a pequefia escala.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este sector de la Bardena Blanca existe un considerable nimero de cavidades en arcilla, formadas esencialmente por
procesos de piping y erosion, aungue actla la disolucién a menor escala. Las cavidades exploradas constituyen sélo una fraccién
del total regional, que incluye una extensa red kilométrica de barrancos y gullies, en los que sin duda deben existir muchas otras
cavidades, incluso con mayores desarrollos. No obstante, estas cavidades y relieves, tienen una duracién efimera en el tiempo a
escala geoldgica: en s6lo unas pocas décadas pueden formarse nuevas cavidades y destruirse o colapsar otras anteriores, ya que
la erosion normal en estos terrenos arcillosos poco litificados y ricos en sales es muy rapida.

Cabe destacar que en las cavidades de mayor desarrollo de galerias y mayores diametros, las paredes resultan bastante
compactas, como si la ventilacion de su atmosfera hubiera propiciado el hinchamiento y/o adhesion de los componentes arcillosos,
otorgandoles mayor estabilidad que la que se observa en mesocavernas y conductos menores. Muestras tomadas de las arcillas de
estas paredes, observadas al microscopio binocular, exponen una estrecha imbricaciéon de las particulas arcillosas, con menor
porosidad aparente que las arcillas que afloran en superficie. Ello sugiere que cuando los pipes o conductos de tubificacion
evolucionan hasta generar macrocavernas (a escala métrica) pueden modificar levemente sus propiedades fisicas (su plasticidad,
grado de coherencia y resistencia mecénica), confiriendo a las galerias mayor estabilidad y persistencia en el tiempo.



Figura 25. La cabecera de muchos barrancos a menudo presenta una morfologia de badlands, con colapsos,
depresiones, pequefias cuevas y gullies, que forman relieves cadticos.



Figura 26. Sobre la planicie, en la cabecera de gullies y barrancos, ocurren los mismos procesos de piping,
generando -a distintas escalas- simas, cuevas y gullies, cuya evolucién generara nuevas gargantas.
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Figura 27. Diversidad de geoformas en superficie: pequefias lomas residuales, con agrietamientos y surcos
menores. Al fondo, la meseta de La Estroza.



Figura 28. Zona de lomas con surcos, las cuales separan areas de badlands, sobre la planicie.
Muchas de ellas poseen superficies endurecidas por sales, con morfologias de popcorns.
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Figura 29. Areas de badlands, con diversidad de geoformas, entre ellas formas conicas y pequefas torres.



Figura 30. Geoformas cénicas y guijarros de distinta litologia derivados del glacis de acumulacion.



Figura 31. Zona de badlands con pinaculos, donde también se encuentran pequefias cuevas y gullies,
a diferentes escalas.
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Figura 32. Extensas zonas de aristas y surcos, con diversidad de geoformas.



Figura 33. La zona basal del flanco de la meseta presenta diversas geoformas, con profusién de recubrimientos
salinos, que han percolado hacia superficie a partir de las aguas porales que circulan entre las arcillas.
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Figura 34. Las aguas de escorrentia que descienden de los flancos de la meseta de la Estroza, al alcanzar la
planicie, forman surcos y carcavas, que progresivamente excavan cavidades y gullies.



Figura 35. Pequefias cuevas en zona de badlands, en la cabecera de las redes de gullies.



Figura 36. Multiplicidad de pequefias cavidades y geoformas en zona de badlands.



Figura 37. Los deslizamientos, colapsos y vuelcos del material de las paredes amplian los barrancos.
Estos rellenos luego son removidos por la circulacién de las aguas en épocas lluviosas.



Figura 38. Cuevas colgadas a distintos niveles y claraboyas escalonadas sobre un conducto subvertical.
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Figura 39. Cauce de un barranco mas amplio, con intercalaciones de estratos delgados de margas, y cauce con
guijarros, entre los que se encuentran rosetas de cuarzo y laminas de yeso.



Figura 40. En algunos tramos las paredes de los gullies presentan numerosas laminas de yeso incluidas en la
matriz arcillosa (flechas rojas, imagen superior), a veces formando tramas poligonales (imagen inferior).



Figura 41. Cauce de un gully sobre un estrato delgado de margo-caliza, cuarteado, que luego es excavado
formando aceras en relieve. Las intercalaciones de calizas y margas suelen formas repisas en las paredes,
con cavidades a varios niveles.



Figura 42. Intercalaciones de estratos delgados de margas en la serie arcillosa. Su erosién y colapso genera
gravas, guijarros y bloques angulosos poco rodados, de mas dificil remocién que las arcillas.



Figura 43. La red de barrancos y gullies que entalla la planicie tiene desarrollos kilométricos, con infinidad de
cavidades y geoformas en arcillas ricas en sales de sodio, de las que s6lo conocemos una pequefia fraccion.
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Figura 44. Un extenso territorio con sistemas de cavidades en arcilla, a distintas escalas, formados esencialmente
por procesos de piping. Notese los depdsitos de sales precipitadas por evaporacion tras un periodo de lluvias.



Probablemente el aspecto mas controversial reside en la asociacién y co-evolucién de conductos (pipes) y carcavas (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.

La formacién y evoluciéon de las carcavas parece responder a varios procesos: retroceso de la cabecera, arroyada,
socavamiento basal, profundizacién, desplome, lavado de las paredes y, sobre todo, piping (Desir & Marin, 2007; Desir et al, 2009).
Ala vez los gullies constituyen la principal via de remocién y exportaciéon de materiales fuera de la cuenca. La evolucién del relieve
estd controlada basicamente por la litologia y la climatologia y, como consecuencia, se trata de un modelado muy dindmico y
cambiante debido a los procesos de erosién hidrica y piping (Desir et al, 2009). Estos autores sefialan que, dentro de esta dinamica
erosiva, el retroceso de las cabeceras se produce principalmente por procesos de piping. La magnitud y la intensidad de estos
procesos serian funcién del orden del gully. Asi, en los tributarios de menor orden la dindmica de retroceso de las cabeceras y la
ampliacion del cauce por colapsos, piping y socavacion basal es mucho més activa que en los tributarios de mayor orden donde
domina la profundizacién del canal. Los distintos mecanismos pueden actuar al mismo tiempo o por separado. La secuencia
evolutiva normal pasa por un primer estadio erosivo, con predominio de la incisién del fondo y las paredes, continua con la
expansion lateral por el colapso de los conductos de piping, y prosigue con otra fase en la cual el retroceso de la cabecera es el
proceso dominante (propiciado por el colapso de blogues y vuelcos), que en su fase final seran lavados y exportados. Asi, el piping
es el mecanismo precursor para el avance del retroceso de las cabeceras y de la ampliacién del canal, siendo la densidad y
magnitud de los pipes funcién de las dimensiones y de la distancia al margen del gully.

Nosotros observamos que los conductos de piping tienden a desarrollarse cerca de las carcavas y barrancos, formando simas o
evolucionando por colapso hacia hundimientos con conductos de distintos didametros. Ocasionalmente, si se generalizan los
colapsos, se constituye un relieve caético que pasa a formar parte de formaciones mas extensas de badlands. Para Garcia-Ruiz
(2011) los conductos de piping pueden ser tanto una causa como una consecuencia de la evolucion de las carcavas.

En las zonas estudiadas en la Bardena Blanca, la densidad de piping aumenta cerca de los gullies y el piping parece ser el
factor controlante de la orientacién de los mismos, hasta el punto de que la forma sinuosa o meandriforme de muchos gullies no
parece ser resultado de evolucién subaérea, sino del colapso de la red de drenaje subterrdneo. 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 una carcava por hundimiento de una
red subsuperficial, pero aguas abajo interrumpe su recorrido para continuar fluyendo por via subsuperficial o 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.

Puede concluirse que los procesos de piping en estas arcillas ocurren en ambientes aridos, asociados a una rapida evolucion
de barrancos y gullies. En tales ambientes el piping sélo es posible si coinciden varios factores: (1) Materiales poco consolidados o
rocas blandas (arcillas, limos, lutitas y margas). (2) Presencia de arcillas expansivas, con tendencia al agrietamiento. (3) Alto
contenido en sodio, que favorece la dispersion de las arcillas. (4) Fuerte gradiente hidraulico en cortas distancias. El proceso de
piping genera asi redes de drenaje subterraneo, incentiva la formacién de cuevas y gullies, lo que a su vez favorece la aparicién de
nuevos conductos.

El presente trabajo describe un conjunto de cavidades y geoformas en materiales arcillosos correspondientes a un sector de la
Bardena Blanca (cuyos rasgos ilustramos ampliamente mediante fotografias) y agrega datos adicionales para comprender con
mayor detalle como actlian los procesos de piping y cémo se produce la formacién de cuevas en arcilla.

El alto nimero de cavidades y geoformas encontrados hacen de las Bardenas una regién notable a nivel mundial, tanto por sus
rasgos geomorfolégicos como en lo que respecta a procesos de karstificacion y formacion de cuevas en arcilla.
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