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RESUMEN

Recientes exploraciones en barrancos de la parte Norte de la Bardena Blanca han permitido estudiar nuevos ejemplos de
sistemas de simas y cuevas en arcilla, con desarrollos de varios cientos de metros y rasgos hidrogeologicos de interés. Las
cavidades han sido formadas por procesos de piping. Su exploracién, tras un periodo de cortas lluvias, ha permitido apreciar su
funcionamiento hidrolégico y el comportamiento de las arcillas bajo condiciones humedas, de caracter temporal, ya que se trata de
zonas semidesérticas. Se describen las cavidades encontradas y se discuten sus principales rasgos geomorfologicos. El trabajo
aporta nuevos datos sobre los procesos de karstificacion en arcillas.
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ABSTRACT

Recent explorations in canyons of the northern part of the White Bardena have allowed us to study new examples of systems of
chasms and caves in clay, with developments of several hundreds of meters and hydrogeological features of interest. The cavities
have been formed by piping processes. Its exploration, after a period of short rains, has allowed to appreciate its hydrological
functioning and the behaviour of the clays under humid conditions, of a temporary nature, since they are semi-desert zones. The
cavities found are described and their main geomorphological features are discussed. The work sheds new light on the processes of
karstification in clays.
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INTRODUCCION

La regién de las Bardenas, situada en el SE de Navarra, es una comarca semidesértica muy extensa, que ocupa una superficie
de 600 km®. Se trata de una antigua cuenca endorreica que se rellené de sedimentos fluvio-lacustres (fundamentalmente arcillosos)
durante el intervalo Eoceno - Mioceno (Terciario) y pasé a ser exorreica en el Mioceno final. La erosién posterior fue vaciando la
cuenca, generando planicies y relieves tabulares de formas caprichosas. Actualmente posee una trama entallada de barrancos y
cafiones que disecta los materiales arcillosos y que es drenada por una red hidrogréafica de caracter temporal, ya que las lluvias en
la region son muy escasas (170 mm/a en la Bardena Blanca y 350 mm/a para el conjunto de la regién). Junto con el Desierto de
Tabernas (en Almeria) constituye una de las regiones mas éaridas de toda Europa.

En los sedimentos arcillosos de las Bardenas tienen un extraordinario desarrollo los procesos de piping y formacién de cuevas
en arcilla. Estos van unidos a la formacion de cafiones entallados o gullies que desaguan en los barrancos mayores, formando
sobre las planicies una red dendritica de cientos de kilémetros de desarrollo, con miles de cavidades, a distintas escalas.

La karstificacion y formacién de cavidades subterraneas puede ocurrir en distintos tipos de rocas y por lo general involucra
procesos de disolucion, aunque sea parcial, de los materiales parentales. Los casos mas conocidos obviamente se dan en rocas
duras y a la vez solubles, como es el caso de la caliza y el yeso. Los materiales arcillosos son en cambio poco consistentes, poco
solubles y primariamente impermeables, por lo cual son poco susceptibles de experimentar karstificacién y generar cavidades
(simas y cuevas) a escala humana (macrocavernas). Las cuevas en arcilla constituyen por ello casos raros a nivel mundial.

Casos locales de formacion de cavidades en arcilla son conocidos en distintas partes del mundo. Generalmente ocurren en
regiones semidesérticas, destacando las de Arroyo Tapiado, en el area desértica de Anza-Borrego, California (Lindsay & Lindsay,
1985; Bremner, 2009), y los sistemas de cuevas en arcilla descubiertos y explorados en afios recientes en las Bardenas (Galan,
2015, 2017; Galan & Nieto, 2015; Galan et al, 2015, 2016a, 2016b, 2017a, 2017b).



Estos ultimos poseen sistemas de simas y cuevas que alcanzan 880 m de desarrollo y desniveles de hasta -100 m,
constituyendo los mayores sistemas de cuevas en arcilla a nivel mundial. La mayor cavidad individual conocida en las Bardenas
(Sima Nasa Alta 04) alcanza 380 m de desarrollo espacial de galerias y -40 m de desnivel. Pero dada la extension de la regiéon y su
geografia (poco conocida en detalle), cada sucesiva exploracién conduce al hallazgo de nuevas simas y cuevas, existiendo la
posibilidad de hallar cavidades atiin mayores. De ahi nuestro interés en seguir prospectando nuevos sectores en las Bardenas.

Adicionalmente, las exploraciones mas recientes estan mostrando que la cantidad de cavidades es considerable y, aunque en la
mayoria de los casos se trata de cuevas de modestas dimensiones (algunas decenas de metros), su profusion en torno a la red de
gullies y barrancos puede ser enorme. A dia de hoy puede afirmarse que la region de las Bardenas contiene la mayor concentracion
y diversidad de cavidades en arcilla hasta ahora conocida a nivel global.

El proceso basico que rige la formacién de cavidades en arcilla es el piping. La tubificacién o piping consiste en la formacion de
conductos tubulares (= pipes) por remocion de particulas de la roca por flujos de aguas subterraneas en materiales granulares y
rocas poco solubles (Parker & Higgins, 1990; Dunne, 1990). En su forma pura el piping es el extremo teérico de un espectro
espeleogenético, con 100% de disolucion karstica en el extremo opuesto. Entre ambos extremos hay toda una gama de situaciones
intermedias, donde disolucién y piping pueden actuar juntas, en variables proporciones. La tubificacion participa también en el
desarrollo de grandes cavidades formadas por procesos multiples (Halliday, 2004, 2007), y en la formacién del karst en cuarcitas en
zonas tropicales (Urbani, 1986; Galan, 1991; Galan & Herrera, 2005; Galan & Lagarde, 1988), existiendo un continuo entre cuevas
de tubificacion y cuevas de disolucién, en rocas de distintas solubilidades.

En las cuevas en arcilla de las Bardenas, una vez formados los conductos iniciales de drenaje subterraneo, la ampliacién de las
galerias ocurre principalmente por procesos erosivos, aunque sigue actuando el piping en areas contiguas a los conductos
subterraneos ya formados, extendiendo de esta manera esta peculiar karstificacion a areas y volimenes de roca mayores. No
obstante, los colapsos del terreno también pueden desmantelar areas extensas, generando badlands y propiciando la erosion y
remocion de materiales a través de la red principal de drenaje temporal. De este modo son evacuados hasta 32 Tm/Ha/afio
(toneladas métricas por hectarea al afio) de materiales Terciarios & 77,2 Tm/Ha/afio de materiales Holocenos (Desir & Marin, 2007).

En este trabajo exponemos los resultados obtenidos en una zona de la parte Norte de la Bardena Blanca, préxima a otra
explorada dos meses antes (Galan, 2017), la cual presenté varios sistemas de simas y cuevas en arcilla. Estas nuevas cavidades
se localizan en el Barranco de Las Bodegas y sus inmediaciones, y se desarrollan en arcillas dispersivas ricas en sales de sodio
pertenecientes a la Formacién Tudela (de edad Mioceno medio).

MATERIAL Y METODOS

En la exploraciéon de cavidades se utilizaron frontales con iluminacién de Leds y técnica vertical de cuerda estatica y jumars. En
las topografias se utiliz6 instrumental de precisién Suunto (brijula y clinémetro) y cinta métrica. Fueron tomadas fotografias a color
con una camara digital Canon Power Shot a fin de ilustrar las principales caracteristicas de las cavidades y su entorno.

RESULTADOS

La region explorada comprende la parte central del Barranco de Las Bodegas, hasta su confluencia con el Barranco Grande, y
los terrenos contiguos, que contienen diversos afluentes y gullies menores. Las cavidades se localizan en las paredes de los
barrancos o sobre ellos, a cotas de 304 a 328 m snm, en la parte Norte de la Bardena Blanca.

Esta region es una de las mas desérticas de las Bardenas, con un relieve constituido por materiales arcillosos que forman
extensas zonas llanas, barrancos laberinticos y rellenos de fondo de valle, de los que sobresalen cerros tabulares aislados. La
abundancia de sales y yesos en el sustrato geologico y la aridez del clima motivan la presencia de fases salinas en muchos de los
suelos de esta parte de la Bardena Blanca, dandole sus caracteristicos colores blanco-amarillos (Figuras 1 & 4).

Los terrenos aflorantes estan constituidos por una espesa secuencia de materiales arcillosos (lutitas y arcillas) de colores claros
(ocres, amarillentos, rojizos y grises), con algunas intercalaciones espaciadas de estratos delgados de margocalizas y areniscas
(unidades litoestratigraficas 376 y 369, en: Faci Aparicio et al, 2002; y Cartografia Geoldgica de Navarra - SITNA). Los cauces de
los barrancos poseen también rellenos detriticos aluviales de edad Holoceno, constituidos por gravas, arenas y arcillas.

Los materiales arcillosos son parte de la Formacién Tudela (Facies Las Bardenas, de edad Mioceno medio) y corresponden al
denominado piso Aragoniense, cuya edad engloba un intervalo de tiempo de entre 17 y 11 millones de afios antes del presente.

Litolégicamente la unidad 376 presenta un caracter bastante homogéneo, estando constituida por una secuencia monétona de
arcillas y limos de tonalidades claras, ocres a rojizas, de aspecto masivo, con intercalaciones esporadicas de nivelitos de areniscas
y margocalizas grises de espesor decimétrico a métrico. Hacia el W grada a lutitas ocres y rojizas de la unidad 369, muy visibles a
lo largo y por debajo de los farallones que constituyen los cantiles de La Estroza.



Aungue predominan las tonalidades claras ocres en las arcillas y lutitas, se diferencian de forma ritmica horizontes decimétricos
rojizos, relacionados con procesos edéaficos postsedimentarios, asi como algin que otro horizonte grisaceo de espesor centimétrico.
Ocasionalmente entre las lutitas se reconoce algun nivel de yeso disperso. Los tramos béasales de la serie suelen ser algo
margosos, de tonalidades rosaceas, si bien a veces se localizan intercalados horizontes mas oscuros.

Los niveles de caliza son de color gris y tamafio centimétrico a decimétrico. Aunque presentan cierta continuidad lateral,
destacan y resultan mas llamativos debido a su composicién y color, mas que por su escaso espesor. Se trata de micritas arcillosas
gue suelen contener abundantes restos de oogonios de characeas. Las areniscas 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, con
base planar y abundantes ripples de corriente.

Desde el punto de vista sedimentario estos depdsitos se relacionan con facies distales de abanicos aluviales (de procedencia
Pirenaica), con desarrollo de amplias llanuras de fangos, y donde de forma esporadica se localizan episodios fluviales efimeros con
canales, asi como éareas lagunares donde precipitaron los carbonatos, siendo éstas mas frecuentes hacia el Este.

Como contexto general cabe decir que la cuenca endorreica de las Bardenas se rellené de sedimentos fluvio-lacustres
(fundamentalmente arcillosos) durante el Eoceno-Mioceno. Al labrar el Ebro su paso y conectar con el Mediterraneo, pas6 a ser
exorreica en el Mioceno final o en el transito 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 lomas,
caracteristicos de la region. Durante el Cuaternario, la erosién normal ha seguido profundizando el modelado de la region, con
incisiéon Holocena de la red de drenaje en las planicies. A la misma contribuyen los procesos de piping, que involucran la excavacion
del terreno, retroceso de los escarpes de las mesetas y formacién de cavidades subterraneas.

El relieve en el area de estudio corresponde a una extensa planicie, con buzamiento subhorizontal y en leve declive NE-SW,
surcada por el barranco de Las Bodegas y el barranco Grande, con una red entallada de cafiones y afluentes menores.

En esta nota describimos ejemplos ilustrativos de la diversidad de procesos que presenta la karstificacion en arcillas, a distintas
escalas, y que generan cavidades de variables dimensiones y formas. Las cavidades basicamente se localizan en las paredes de
los barrancos e interfluvios entre estos.

DESCRIPCION DE CAVIDADES

En el area de estudio catalogamos ocho cavidades de cierta entidad que suman 580 m de desarrollo de galerias subterraneas,
existiendo un conjunto mucho mayor de cuevas pequefias, abrigos y mesocavernas, asi como infinidad de pipes y conductos de
escaso diametro, visibles en las paredes. Existen también mdltiples depresiones-simas, de amplia apertura en superficie, que
finalizan obstruidas por rellenos detriticos o se prolongan en laminadores y mesocavernas impenetrables, siendo evidente la
continuidad de los procesos de piping y exportacién de materiales por flujos subterraneos basales.

Las areas exploradas muestran infiltracion vertical en los materiales arcillosos, con un drenaje subterraneo que deriva a través
de pequefios conductos hacia las areas de surgencia en la base o a distintas alturas de las paredes de los barrancos y gullies.
Describimos a continuacién las cavidades mas representativas, siguiendo un orden ascendente a partir de la confluencia del
Barranco de Las Bodegas con el Barranco Grande en la cota 304 m snm.

Las Bodegas 01.

Situacién: Sobre un entrante en el lado N del cauce del barranco de Las Bodegas. A 290 m al NE de la confluencia.

Coordenadas ETRS89, UTM 30N: N 4.679.920; E 626.337; Altitud 317 m snm. Mapa de Referencia: Cartografia SITNA.

Dimensiones: Desarrollo espacial: 42 m; Desnivel: -10 m. Figuras 05 y 06. Plano en Figura 41.

Descripcion: Se trata de una sima de trazado complejo, drenada por un conducto inferior, abierto a la vaguada de un entrante
lateral del cauce o pequefio barranco afluente al de Las Bodegas. En su parte superior presenta 4 bocas irregulares (parcialmente
anastomosadas) y una boca adicional mas amplia, de seccion circular, que forma un tubo vertical de -8 m de desnivel. Todas ellas
se abren a un mismo nivel, sobre una repisa, y estan entrelazadas por varias ventanas y pequefios arrastraderos. Todos estos
conductos se relinen en una pequefia galeria colectora, de 10 m de largo, que desciende ligeramente hasta una boca inferior (en la
cota -10 m). Esta galeria inferior, de 1 m de diametro, posee un cauce entallado, seco y sinuoso, que obviamente conduce el
drenaje que capturan las simas en épocas de lluvia. El desarrollo espacial de las galerias penetrables totaliza 42 m.

Las Bodegas 02.

Situacion: En el borde superior del lado N del cauce del barranco. A 202 m al E de la sima Las Bodegas 01.

Coordenadas ETRS89, UTM 30N: N 4.679.900; E 626.538; Altitud 322 m snm. Mapa de Referencia: Cartografia SITNA.

Dimensiones: Desarrollo espacial: 24 m; Desnivel: -15 m. Figuras 07 & 09. Plano en Figura 41.

Descripcion: Es una sima de amplia boca (3 m de diametro) localizada en zona plana muy cerca del borde de la pared N del
barranco. La boca forma un embudo que prosigue en rampa hasta una sala mas amplia (cota -10 m) donde se divide en dos.



Una rama desciende 4 m mas, a través de un tubo vertical cegado en su base por sedimentos, mientras la otra rama sale en
rampa a una segunda boca (cota -15), colgada en una repisa sobre el cauce del barranco. Presenta suelos pulverulentos, pero sus
paredes son compactas. Se trata asi de una cavidad que perfora la pared del barranco, entre el plano superior y el talud basal.

En su cercania la pared presenta otras bocas similares, ascendentes, pero sin comunicacién con el plano superior.

Las Bodegas 03.

Situacion: En una repisa sobre el cauce del barranco, en su pared Sur, a 52 m al SE de la sima Las Bodegas 02.

Coordenadas ETRS89, UTM 30N: N 4.679.856; E 626.567; Altitud 308 m snm. Mapa de Referencia: Cartografia SITNA.

Dimensiones: Desarrollo espacial: 65 m; Desnivel: +10 m. Figuras 10 & 13. Plano en Figura 42.

Descripcion: Se trata de una cueva-tiinel excavada en una repisa del barranco. La boca de acceso inferior (cota 0 m) es una
surgencia temporal. La galeria es de amplio volumen interno (seccién de 4 m de ancho x 6-8 m de alto). Tras un recorrido
ligeramente ascendente de 24 m de longitud, asciende 6 m mas a través de una rampa lateral hasta una boca superior (cota +7),
abierta en una depresioén, a 3 m por debajo de su borde superior (cota +10).

Esta galeria en forma de amplio tinel presenta una claraboya adicional cerca de la boca inferior. Su seccién es en U invertida,
pero su base tiene un perfil en V, con un surco entallado inferior. Aunque la galeria es rectilinea, el surco del cauce es de trazado
sinuoso y describe meandros que dejan a los lados rellenos de sedimentos finos. Aunque la galeria es seca, de paredes compactas,
y bien ventilada, el surco de drenaje poseia en el momento de la visita arcilla algo mas himeda. Ello sugiere que ain con lluvia sélo
existe una escasa circulacion hidrica en el surco del cauce. Sélo eventualmente las aguas podran alcanzar un caudal algo mayor,
ya que su cuenca de captacion es reducida.

La depresién se prolonga algo mas de 20 m y su fondo presenta varias depresiones-simas adicionales, la mayor de ellas, en
acentuado embudo, alcanza -10 m de desnivel. Gran parte de las precipitaciones se infiltran en las partes mas bajas de esta
hondonada, de modo que el area que alimenta el cauce del tinel es reducida. Las aguas infiltradas (de modo temporal) pueden
derivar a través de pequefios conductos bien hacia el cauce de la cueva o bien directamente hacia la base del barranco.

Las Bodegas 04.

Situacion: En el cauce del barranco, en la base de su pared Sur, a 247 m al E de la cueva Las Bodegas 03.

Coordenadas ETRS89, UTM 30N: N 4.679.868; E 626.814; Altitud 305 m snm. Mapa de Referencia: Cartografia SITNA.

Dimensiones: Desarrollo espacial: 248 m; Desnivel: +20 m. Figuras 14 & 21. Plano en Figura 43.

Descripcion: Es la cavidad mas grande en desarrollo y la mas compleja de las exploradas. Su trazado, extraordinariamente
laberintico, sigue no obstante un patrén dendritico, facil de comprender pero muy dificil de topografiar y de dibujar en un plano. Su
estructura es arborescente, como un tronco que se ramifica en ramas cada vez mas pequefias y que ha entallado progresivamente
el terreno, con varios niveles superpuestos, en leve declive hacia el barranco.

En la parte superior de la planicie forma un relieve ligeramente deprimido, sobre un area de 75 m de largo x 50 m de anchura,
con forma de concha de peregrino, ligeramente céncava hacia superficie. Esta especie de amplia concavidad esta surcada por
pequefios surcos (con conductos inferiores y numerosas simas) que convergen en ramas (progresivamente mas anchas y mas
profundas) que se van reuniendo en ramas mayores Yy luego en un corto tronco principal, cercano a la pared del barranco. Las
galerias tienen una seccién estrecha y alta, en ojo de cerradura, con hasta tres niveles de conductos superpuestos. El nivel superior
tiene amplios tramos con simas-claraboyas (alargadas o circulares) que perforan verticalmente la red de galerias, pero sin coincidir
estas aberturas con las que comunican con los niveles inferiores. Por lo que la red forma una compleja trama tridimensional de
pequefios conductos o galerias, presentando cauces muy estrechos y encajados en el nivel inferior, que se extiende desde
superficie hasta cotas de -8 m en la parte central y que alcanza la cota -20 m en el conducto colector inferior, el cual se abre a
través de dos bocas superpuestas a un corredor con colapsos, bajo el cual sigue el drenaje hasta unos laminadores surgentes bajo
el relleno, a nivel del cauce del barranco, cota O (Datum para las coordenadas).

Cabe decir que no toda la red es transitable: en la periferia las galerias son mesocavernas (diametro inferior a 20 cm) y se
amplian hasta 1-2 m en las galerias mayores. Casi toda la red esta4 formada por conductos de 1-1,5 m de ancho, con pasos
estrechos y ampliaciones, que en los colectores y claraboyas mas amplias llegan a alcanzar 2-4 m de diametro. Obviamente se
trata de un desarrollo radial, convergente hacia el colector, con galerias que han ido profundizando en fases sucesivas y con
numerosas conexiones verticales entre los distintos niveles. En suma, un laberinto tridimensional.

Nosotros exploramos la cavidad partiendo de una sima en surco (de 1,5 m de ancho y -8 m de desnivel) en la parte central de la
concha, descendiendo con cuerda hasta el segundo nivel. Luego proseguimos por los niveles méas bajos. Cuando estos se tornaban
muy estrechos, ascendiamos para superarlos por conductos intermedios mas amplios. Asi seguimos en sentido descendente hasta
alcanzar las bocas abiertas al colapso inferior. También exploramos algunos tramos laterales, parcialmente iluminados por multiples
simas-claraboyas. La topografia de las galerias techadas recorridas suma 248 m de desarrollo (aunque su extension en planta es
de sdlo 75 m). Los laterales transitables observados (no topografiados) comprenden una cifra estimada mayor de 500 m. Pero si se
quisiera forzar el paso en galerias ascendentes muy estrechas, hasta el limite de mesocavernas, se podria incrementar el desarrollo
hasta tal vez 1 km de galerias.
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Figura 01. El area Norte central de la Bardena Blanca es una planicie surcada por una red dendritica de barrancos
y cafiones que convergen en otros mayores. Los materiales arcillosos presentan colores claros, ocres, con
algunos horizontes rojizos y suelos blancos por la presencia de sales y yeso.



Figura 02. Pequefios barrancos en las cabeceras de cuenca y niveles de estratos margosos intercalados
espaciadamente en la serie arcillosa. Estos estratos se fracturan en lajas al progresar la erosion.
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Figura 03. Paisaje semidesértico de la Bardena Blanca en otofio, tras cortas lluvias. Cafién de Las Bodegas.



Figura 04. Relieve con depresiones, gullies y pequefias simas en torno a la red de barrancos afluentes (arriba).
Microrelieves tipo lapiaz de surcos en torno a zonas con estrechos gullies y conductos (debajo).



Figura 05. Bocas de la sima Las Bodegas 01, algunas irregulares y otra formando un conducto tubular vertical
de 2 m de diametro y -8 m de desnivel. Varias ventanas intercomunican unos pozos con otros. En la base se
retnen en una galeria.colectora subhorizontal.



Figura 06. Sima Las Bodegas 01. Galeria colectora inferior, con un marcado surco de drenaje, y boca inferior.



Figura 07. Sima Las Bodegas 02. Vertical de acceso vista desde la sala inferior. N6tese la rampa con espesos
rellenos pulverulentos de particulas arcillosas finas, formadas por desagregacion intergranular de las paredes.




Figura 08. Sima Las Bodegas 02. Boca inferior. Vista desde la sala (arriba) y vista de la pequefia repisa sobre
el cauce del cafién de Las Bodegas (debajo).



Figura 09. A lo largo de las paredes del cafién, cerca de Las Bodegas 02, se abren otras bocas de cuevas en

rampa ascendente, pero sin comunicacion con el plano superior, lo que sugiere un crecimiento volumétrico por

desagregacion intergranular. En la imagen inferior, tras las lluvias recientes, se ha formado una poza de agua
bajo un escalén de margas, intercalado en la serie.



Figura 10. Cueva-tinel Las Bodegas 03. Nétese el cauce sinuoso entallado en los sedimentos finos del suelo.



Figura 11. Amplia galeria de 30 m en Las Bodegas 03. Imagenes con flash. Se aprecia la luz de la boca inferior
y de una claraboya adyacente. Cauce entallado entre sedimentos finos desagregados de las paredes.



Figura 12. Cueva Las Bodegas 03. Vistas hacia la boca superior.




Figura 13. Las Bodegas 03. La boca superior enlaza y ha quedado cortada por la formacién de una depresiéon
en la zona alta, la cual posee varias hondonadas y simas de hasta -10 m de desnivel. El drenaje que antes
capturaba la galeria se canaliza verticalmente a través de estas simas y pipes menores.



Figura 14. Extensa depresién arborescente, en forma de concha de peregrino poco profunda, con numerosos
surcos radiales y bocas de simas, en la parte superior de Las Bodegas 04. Cubre un area de 75 x 50 m.
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Figura 15. Las Bodegas 04. Surcos y bocas de simas entallan el relieve. En la periferia los surcos y conductos
son de débil diametro. Su anchura y profundidad se incrementa hacia el centro de la depresién, donde la red
dendritica de la cueva tiene hasta tres niveles superpuestos de galerias, interconectados por simas.



Figura 16. Las Bodegas 04. Detalle de bocas de simas a lo largo de surcos en superficie, los cuales dejan ver
fragmentos de galerias en el primer nivel (arriba), y areas con geoformas cénicas (debajo).



Figura 17. Sima de acceso de -8 m abierta en la parte central de la red de galerias de Las Bodegas 04.



Figura 18. Sima Las Bodegas 04. Vertical de acceso vista desde galeria en la cota -6 m (segundo nivel) y galeria
inferior en la cota -8 m (tercer nivel). Las simas interceptan y fragmentan las galerias, excepto la inferior, que
posee un cauce entallado en su base.



Figura 19. Las Bodegas 04. Vistas desde el segundo nivel de diversos tramos de galerias, con claraboyas
abiertas a superficie y simas que conectan con el nivel mas bajo.



Figura 20. Sima Las Bodegas 04. Galeria inferior en la cota -18 m, con un cauce entallado (arriba). Y bocas
inferiores abiertas a una zona de colapso (debajo). La galeria méas profunda (cota -20 m) se extiende bajo el
colapso. Nétese que el colapso ha recortado varias galerias (dos superpuestas y otra adyacente).



El relieve en superficie de la depresion en concha, con surcos y simas, presenta curiosas geoformas, destacando amplias areas
con pequefios monticulos cénicos y otras con infinidad de acanaladuras tipo lapiaz en los bordes de las hendiduras verticales. Las
observaciones efectuadas no muestras variaciones litolégicas significativas entre unos puntos y otros de la red.

Nuestra hipétesis genética es que la cavidad comenzé a formarse sobre el plano del borde del cafién, excavando pequefias
galerias. En fases sucesivas la red se va entallando en profundidad, a través de conductos estrechos, a la vez que se va ampliando
en forma remontante, capturando la infiltracién a pequefia escala en areas contiguas progresivamente mas extensas. En esta
evolucién los conductos inferiores (por donde circula la escorrentia esporadicamente, con cada ciclo de lluvias) van alcanzando
niveles mas bajos, dejando colgados conductos antiguos (algunos de amplio didmetro), y removiendo los materiales colapsados por
la formacién de nuevas simas y claraboyas. En la parte inferior de la red méas préxima al cafién, se produce un colapso global, que
forma una entalladura o pequefio cafion ascendente, por retroceso de la pared del cafién. Los Ultimos colapsos han obstruido el
colector de desagiie, circulando las aguas a través de estrechos laminadores bajo el relleno de blogues arcillosos, y dejando
colgadas varias bocas inferiores abiertas al cafién. En otros puntos del cafién de Las Bodegas se aprecian también entalladuras
laterales con morfologia de badlands, producidas por el colapso y desmantelamiento de antiguas galerias.

Aungue el drenaje temporal actual debe circular por los niveles méas bajos de los conductos excavados, las precipitaciones en
superficie también contribuyen a la ampliacion de los conductos y apertura de nuevas bocas, taladrando el terreno verticalmente.
Los tramos abandonados por las aguas (hidrolégicamente inactivos) pueden también crecer en volumen por desagregacion
intergranular de los materiales arcillosos, como se discute en el apartado final de Discusién y conclusiones.

Las fotografias tomadas y el plano topogréfico levantado pueden dar una idea de la intrincada red de galerias y conductos que
presenta esta cavidad y pueden facilitar la comprensién de su génesis.

Las Bodegas 05.

Situacion: En el borde de la pared Sur del barranco, a 88 m al ESE de la cueva Las Bodegas 04.

Coordenadas ETRS89, UTM 30N: N 4.679.895; E 626.898; Altitud 302 m snm. Mapa de Referencia: Cartografia SITNA.

Dimensiones: Desarrollo espacial: 22 m; Desnivel: -15 m. Figuras 22 y 23. Plano en Figura 44.

Descripcion: Es una sima situada muy cerca del borde que enlaza con una cueva inferior abierta a la base del barranco.
Situamos la cota 0 en la boca superior. La boca de la sima tiene 4 m de diametro y -15 m de desnivel, formando un tubo vertical que
en la cota -12 enlaza a través de dos aberturas con el techo de la galeria inferior, de 7 m de desarrollo. Si se accede desde la boca
inferior en el barranco, se divisa la luz de la sima como alta claraboya. Su trazado en L perfora el borde de la pared del barranco.

Las Bodegas 06.

Situacion: En el cauce del barranco, en la base de su pared Sur, a 34 m al ENE de la cueva Las Bodegas 05.

Coordenadas ETRS89, UTM 30N: N 4.679.924; E 626.914; Altitud 304 m snm. Mapa de Referencia: Cartografia SITNA.

Dimensiones: Desarrollo espacial: 128 m; Desnivel: +12 m. Figuras 24 & 30. Plano en Figura 44.

Descripcion: Es una cavidad grande que conecta con una depresion superior. Constituye, como en el caso de Las Bodegas 04,
una cavidad surgente. Consta de una galeria principal (con seccién media de 2 m de ancho x 3-4 m de alto), con ampliaciones que
presentan claraboyas abiertas a superficie por colapso de las bévedas. Bajo las claraboyas hay acumulaciones de bloques y
rellenos de arcilla. La galeria principal es subhorizontal y sinuosa, con marcados meandros, y tiene 58 m de desarrollo. Presenta
también un surco o cauce basal, que al momento de la visita conservaba tramos con agua estancada y barro himedo. Como su
cuenca de captacion es mayor, conserva mas tiempo zonas himedas. En su parte media posee un lateral de 15 m, que drena hacia
el conducto principal. Tras pasar bajo tres bocas-claraboyas (la superior es la cota +12 m) la galeria se estrecha los Ultimos 8 m
hasta resultar impenetrable en la cota +2 m, de donde procede el cauce. Posee ademas dos galerias ascendentes que comunican
con el fondo de una depresién. Esta es una especie de cafidén-depresion, alargada y cadtica, ya que su suelo ascendente presenta
numerosos bloques de colapso. Entre estos se divisan algunas continuaciones, obstruidas por el material colapsado, que sugieren
que la galeria principal resulté aplastada y obtruida por estos derrumbes. Computamos un desarrollo de 128 m desde la boca
inferior hasta las superiores, en la zona terminal de la galeria, pero el cafién colapsado se prolonga en planta al menos 50 m mas.

Las Bodegas 07.

Situacion: En el cauce del barranco, sobre un talud de su pared Sur, a 30 m al NNE de la cueva Las Bodegas 06.

Coordenadas ETRS89, UTM 30N: N 4.679.955; E 626.926; Altitud 305 m snm. Mapa de Referencia: Cartografia SITNA.

Dimensiones: Desarrollo espacial: 26 m; Desnivel: +10 m. Figuras 31 y 32. Plano en Figura 45.

Descripcion: Es una cavidad colgada sobre un talud de la base del barranco, a +4 m sobre el cauce. Vista de lejos parece ser
un simple arco o puente de roca. Pero en realidad consta de una galeria de 14 m en forma de tinel ascendente, amplio y de suelo
pulverulento, que enlaza con otra depresion abierta a superficie. A 2 m de la boca superior el suelo forma una sima de -6 m en
forma de embudo, obstruida por sedimentos arcillosos. También posee pipes verticales al lado de la boca inferior, sobre el talud. El
desnivel total es de +10 m, pero resulta obvio que el drenaje temporal profundiza mas, bajo la cueva-tinel, hasta el nivel impuesto
por el cauce del barranco.



Las Bodegas 08.

Situacion: En el cauce del barranco, en la base de su pared Sur, a 130 m al ENE de la cueva Las Bodegas 07.

Coordenadas ETRS89, UTM 30N: N 4.680.024; E 627.027; Altitud 307 m snm. Mapa de Referencia: Cartografia SITNA.

Dimensiones: Desarrollo espacial: 25 m. Desnivel: +6 m. Figura 33. Plano en Figura 45.

Descripcion: Es una cavidad en forma de alta grieta abierta en la pared del cauce del barranco. Tras un tramo de 8 m de galeria
alta y estrecha, presenta un escalén de +2 m, que sigue amplio 6 m mas. Luego se torna un arrastradero tortuoso y ascendente por
el cual puede proseguirse 11 m mas hasta un colapso.

Ademaés de las cavidades referidas, encontramos cerca de 20 cavidades adicionales, de menor entidad y que no catalogamos.
Estas incluyen cavidades de pocos metros de desarrollo y comprenden varios tipos: (a) cuevas en la base y taludes de las paredes,
con perfil en L, y generalmente con claraboyas adicionales abiertas a partes mas altas de las mismas paredes, donde son
frecuentes arcos y puentes de roca; (b) abrigos con pequefas salas internas; (c) sistemas de pequefias simas similares a Las
Bodegas 01, pero mas estrechas, en el rango de mesocavernas; (d) numerosos conductos de piping menores; y (e) cortos tineles
bajo bloques de recubrimiento perforados por meandros del cauce del barranco y/o gullies menores. Se muestran diversos ejemplos
en las Figuras 34 & 40.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Resulta interesante apreciar que, tras cortas lluvias, las paredes de las cavidades mantienen su cohesién, y conservan algo de
agua o suelos humedos so6lo en las partes horizontales mas bajas. Algo similar ocurre en los barrancos. La presencia de agua en
pozas y tramos encharcados parece ser proporcional al tamafio de su cuenca de alimentacion y magnitud de los caudales que
circularon previamente. Las cuevas colgadas sobre los niveles de base locales se presentan secas en toda su extension, mientras
gue las zonas bajas de las galerias (préximas al nivel piezométrico) se desecan rapidamente por evaporacion y ventilacion, ya que
en general se trata de cuevas con varias bocas y claraboyas que presentan corrientes de aire.

La alternancia de condiciones himedas y secas, que siguen las oscilaciones pluviométricas, puede producir deslizamientos y
colapsos mecanicos en paredes y bévedas, mientras los caudales circulantes generan erosion basal y remocién de los materiales
desprendidos. En las partes altas de las galerias, fuera del alcance de la accién de las corrientes de agua, las aguas porales
pueden también desagregar las arcillas y precipitar sales formando superficies endurecidas (caprocks), contribuyendo asi a la
cohesién y compactacion de las paredes, otorgandoles mayor estabilidad mecanica.

En trabajos previos ha sido explicado en detalle que los materiales arcillosos de las Bardenas poseen altos valores de sodio
intercambiable, un indice de dispersién medio y elevados coeficientes de hinchamiento. Lo que contribuye al desarrollo de los
procesos de piping, ya que la disolucion del sodio desflocula las arcillas, acelera la pérdida de coherencia y facilita la exportacion de
materiales finos en los conductos iniciales por los que fluye el agua. A su vez, tanto la capacidad de hinchamiento de las arcillas
como la dispersion son factores importantes en el desarrollo de los procesos de erosién ya que ambos causan agrietamiento,
canalizando la escorrentia hacia el interior del sedimento y produciendo remocion intergranular.

Estas arcillas expansivas, ricas en sales de sodio, cambian sus propiedades fisicas segln su estado de hidratacion. Las arcillas
hidratadas resultan altamente cohesivas a la vez que impermeables, y contribuyen a mantener el equilibrio mecanico en las galerias
formadas, evitando su desmoronamiento y permitiendo una mayor permanencia en el tiempo. De hecho, asi como se observa
ejemplos de zonas inestables, con colapsos recientes, se da también el caso inverso, de galerias con perfiles muy estables, tanto
inactivas como hidrolégicamente activas, donde es frecuente el desarrollo de cauces secundarios entallados sobre los depdsitos de
sedimentos que ocupan el suelo de galerias amplias.

Las cavidades descritas en este trabajo aportan varios detalles esclarecedores sobre el crecimiento volumétrico de las galerias.
Por ejemplo, la sima Las Bodegas 02 parece haber sido formada desde abajo hacia arriba, ya que su amplio volumen interno no
guarda relacién con su minima area de alimentacién (la boca superior esta situada en una zona plana, muy préxima al borde).
Probablemente comenzé a formarse a expensas de pequefias grietas que capturaron la escorrentia formando pequefios conductos
verticales (como otros pipes que se observan en los barrancos recortados por el retroceso de las paredes). Pero su ampliacion,
hasta alcanzar diametros de 3-4 m, no parece ser producto de circulaciones hidricas de cierta entidad, sino mas bien de una
desagregacion intergranular progresiva, por accién de aguas porales percolantes. Las particulas desagregadas generarian los
suelos y rellenos pulverulentos (constituidos por materiales muy finos) que se observan en el suelo en rampa, y que serian
evacuados por accion de la gravedad. Las paredes secas de la galeria irian retrocediendo y ampliando su diametro interno,
creciendo a su vez hacia arriba hasta interceptar la superficie del plano superior, ampliando el conducto y formando la boca en
embudo de la sima. Obviamente las lluvias también contribuyen con el colapso y remocién de materiales, pero en baja proporcion.
Otras cavidades cercanas muestran similar morfologia (cuevas ascendentes) pero estan cegadas en su parte alta, sin conexién ain
con la superficie del plano superior. En estos casos las paredes son consistentes (han alcanzado un equilibrio mecanico) pero su
superficie, aunque sélida, se desagrega al tocarla en granos pulverulentos, similares al sedimento fino de los suelos.



Figura 21. Las Bodegas 04. Laminador surgente del sistema bajo la zona de colapso, el cual ha recortado
parcialmente la red de galerias, dejando bocas colgadas. La obstruccién en el punto méas bajo de la galeria
colectora de la red (cota -20 m) se sitia por debajo del colapso, al mismo nivel que el laminador-surgencia.




Figura 22. Tramo con agua embalsada tras lluvias recientes en el cafién de Las Bodegas, donde se aprecia la
boca inferior de la sima Las Bodegas 05 y detalle de la misma desde mas cerca.



Figura 23. Las Bodegas 05. Galeria inferior vista haca el interior (arriba) y sima superior de -15 m (debajo). Se
aprecia la luz de la comunicacion en la cota -12 entre ambas. Se trata de una cavidad, con perfil en L, que se
desarrolla en paralelo a la pared del cafion.



Figura 24. Cueva Las Bodegas 06, de 128 m de desarrollo. Boca y galeria de entrada, con cauce humedo.



Figura 25. Cueva Las Bodegas 06. La galeria principal cruza bajo varias claraboyas formadas por colapso. Se
aprecia el material desprendido y el cauce inferior, mas estrecho y con tramos que conservan algo de agua
Iméagenes tomadas durante trabajos de topografia en la cavidad (se observa la cinta métrica).
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Figura 26. Marcados meandros en la galeria principal de la cueva Las Bodegas 06.



Figura 27. Cauce entallado y bévedas en arco en la cueva Las Bodegas 06.



Figura 28. Cueva Las Bodegas 06. Se aprecia la luz de dos galerias-claraboyas que iluminan tramos del
conducto principal y permiten acceder al colapso superior.



Figura 29. Dos accesos a galeria lateral afluente, de 15 m de desarrollo (arriba) y sector terminal de la galeria
principal de la cueva Las Bodegas 06, que se obstruye bajo una depresion de colapso (debajo).
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Figura 30. Las Bodegas 06. En el fondo de una depresion de colapso se abren dos accesos a la zona terminal
de la galeria principal de Las Bodegas 06 (flechas rojas, arriba). La depresién se prolonga en cafién ascendente
mas de 50 m y posee fragmentos de pequefias galerias obstruidas por los bloques desprendidos (debajo).



Figura 31. Cueva-tinel Las Bodegas 07. Vista de la boca inferior, colgada en la pared, y galeria de 14 m que
enlaza con una depresién en la parte superior. Nétese la ocurrencia de pipes verticales en la entrada a la
galeria 'y en la pared del cafién, algunos de ellos formando otras perforaciones.



Figura 32. Suelos con material arcilloso fino en la galeria-tinel de Las Bodegas 07 y depresién superior con
hundimientos adicionales del terreno, que alcanzan -10 m de desnivel.



Figura 33. Boca en forma de grieta de la cueva Las Bodegas 08, abierta en la base de la pared Sur del cafion,
en arcillas rosadas y grises, y vista desde el primer tramo de su interior hacia la boca.



Figura 34. Diversos tipos de pequefias cuevas en el area de estudio, las cuales forman tlneles con claraboyas
y conductos de drenaje en los rellenos del cauce.



Figura 35. Cavidades con perfiles en L perforan las paredes del cafion, con pipes adicionales. Forman
claraboyas y arcos de roca en la parte superior y conductos de drenaje temporal en la zona basal.



Figura 36. Pequefias cuevas surgentes, abiertas en la base de las paredes del cafién, con salas internas sin
continuidad (arriba). El retroceso de las paredes ha dejado aislada una alta torre y ha recortado dos galerias,
una ascendente y otra con una amplia claraboya abierta a la planicie superior (imagen inferior).



Figura 37. Detalle del la sima-claraboya y torre de roca de la figura anterior, vistas desde abajo. Nétese la
ocurrencia de pipes y cavidades menores en las paredes del cafidn y de la sima.



Figura 38. En el area de estudio del cafién de Las Bodegas hay numerosas simas y pequefias cavidades,
muchas de ellas cegadas en profundidad por colapsos o estrecharse hasta el rango de mesocavernas.



Figura 39. Pequefios conductos en los taludes de la base de las paredes del cafién que comunican con
pequerias cuevas y tuneles excavados por meandros del cauce en depdsitos de arcilla producto de
deslizamientos, vuelcos y colapsos de las paredes. Cafién de Las Bodegas.



Figura 40. Paredes con multiples abrigos, pequefias cavidades y conductos de piping en la red de barrancos
afluentes al cafién de Las Bodegas. En conjunto, miles de cavidades en arcilla, a distintas escalas.
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Figura 42. Plano de Las Bodegas 03 y 05.
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Figura 44. Plano de Las Bodegas 06.
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Figura 45. Plano de Las Bodegas 07 y 08.



Se ftrata en consecuencia de una accién intergranular, a pequefia escala, y no o mucho menos de erosion y transporte por
aguas circulantes. Estariamos asi en presencia de distintos procesos operando a distintas escalas.

Otro buen ejemplo lo suministra la cueva Las Bodegas 03. Su galeria-tinel de amplio volumen interno no parece haber sido
formada sélo por la accion hidrolégica de las aguas circulantes. Esta accién se circunscribe al canal entallado en su cauce, como
puede observarse en la cavidad. De igual modo, no cuenta con una cuenca de alimentacién extensa, que pueda aportar caudales
cuantiosos, ni tan siquiera en periodlos de lluvia. Asi que no se trata de una galeria excavada por la erosion progresiva de las aguas
a todo lo ancho del conducto. Su crecimiento volumétrico méas bien parece producto, como en el caso de la sima 02, de una
desagregacion intergranular de los materiales arcillosos de paredes y bévedas, con desprendimiento progresivo de las particulas
desagregadas por accion de la gravedad. Lo que lleva a formar bévedas en arco o ahusadas, que han evolucionado hasta alcanzar
su perfil de equilibrio por procesos de descompresion mecanica. Los materiales granulares finos que se han desprendido, forman
los rellenos laterales y en V que se observan a lo largo de los suelos (que no han sido depositados por las crecidas). En ellos, las
circulaciones hidricas temporales han formado un pequefio cauce central entallado, con meandros sinuosos.

El proceso de piping en arcilla cominmente 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. 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 ain mas 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, 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. El caso de la cueva Las Bodegas 04 ilustra ampliamente estos
fenémenos. Su extraordinario y laberintico desarrollo se aparta de lo que conociamos previamente, constituyendo un nuevo tipo de
cavidad, de rasgos singulares. Es posible que muchas otras cavidades de este tipo hayan resultado completamente desmanteladas
por el avance de los procesos de piping y erosivos, generando areas extensas en las planicies que actualmente presentan una
morfologia de badlands.

El caso de la cueva Las Bodegas 06 presenta algunas similitudes con la 04, aunque su trazado es mucho mas simple, sin
desarrollos radiales. En la cueva 04 ha colapsado el tramo inferior, mas préximo al cafién, mientras que en la 06 es toda la zona
superior la que ha colapsado, formando un cadtico cafién secundario. Diferentes resultados para un mismo proceso, propio del
comportamiento de sistemas complejos y dinamica no-lineal, donde cualquier pequefio cambio en las condiciones iniciales puede
conducir a resultados distintos e impredecibles.

Cada ciclo de lluvias permite la actuacion del piping, pero también erosiona y amplia los conductos, genera colapsos, y remueve
los materiales desprendidos. Introduciendo distintos niveles de base locales que generan mayor complejidad y diversidad de formas
en las galerias subterraneas, extendiendo los procesos de piping a volimenes mayores en las arcillas contiguas. Pero a la vez, a
pequefia escala, progresa también la desagregacion intergranular de los materiales parentales, generando depésitos pulverulentos
de arcillas finas y haciendo retroceder las paredes y bévedas, contribuyendo de este modo al crecimiento volumétrico de las cuevas
y galerias hidrolégicamente inactivas o escasamente activas en la actualidad.

Se trata asi de una evolucién dindmica, donde operan varios procesos y factores a distintas escalas. Muchos rasgos exhibidos
por las cavidades de las Bardenas difieren ampliamente de aquellos propios del karst clasico en caliza, mostrando que los procesos
de karstificacion en materiales arcillosos y rocas poco solubles crean paisajes con rasgos especificos, los cuales tienden a persistir
a través de largos periodos de tiempo.
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