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Grotte di cielo

A cura di:
G. Badino, A. De Vivo, L. Piccini

ESPLORAZIONI GEOGRAFICHE





Con questo libro meravigliosamente illustrato l’associazione La Venta non solo condivide con noi  la preziosa memoria di oltre venti
anni di esplorazioni in “grotte di cielo” di tutto il mondo, ma ci ricorda anche il ruolo fondamentale che i ghiacciai rivestono nel ciclo idro-
logico, proprio nel momento in cui la comunità internazionale si sta preparando a celebrare il 2007-2009 come Anno Polare Internazionale.

Le regioni polari e i ghiacciai contengono oltre il 70% dell’acqua dolce del pianeta e rappresentano anche i sistemi più sensibili ai
cambi climatici; ma è un dato di fatto che non si possono realizzare ricerche scientifiche serie su questo fenomeno senza un’acuta osserva-
zione delle modificazioni che influenzano i sistemi glaciali.

La storia polare è fatta di spettacolari e famose spedizioni che iniziarono nella seconda metà del 19° secolo; la glaciologia è cresciu-
ta costantemente nello stesso periodo, mentre la speleologia glaciale (o glaciospeleologia), considerata per lungo tempo niente più che uno
sport estremo, è stata riconosciuta come disciplina scientifica solo nelle ultime decadi del 20° secolo. Il suo sviluppo nel corso degli ultimi
25 anni è stato considerevole, dapprima in Europa e Islanda e poi nel resto del mondo.

Utilizzando la straordinaria forza evocativa delle foto in bianco e nero, “Grotte di cielo” testimonia anche il contributo dato dal
gruppo La Venta a tale sviluppo. 

Condividendo questa pubblicazione è nostra intenzione spingere tutti i partner dell’UNESCO-IHP a dare nuovo impulso al moni-
toraggio, alla ricerca e alla divulgazione dell’idrologia glaciale e allo studio degli effetti dei cambiamenti climatici sul ciclo idrologico, con
la speranza che possano venire “contaminati” da questa mescola di spirito di avventura e apertura alla scoperta, all’innovazione e al rigo-
re scientifico.

Philippe Pypaert
Regional Hydrologist

UNESCO Regional Bureau for Science and Culture in Europe





Basta un soffio di vento per decidere in quale oceano andrai

Molti congressi scientifici si fanno in settembre. Alcuni riguardano pure la glaciologia, ma io non riesco mai a parteciparvi perché
negli stessi giorni, da vent’anni, ho un appuntamento irrinunciabile: quello con una decina di piccoli ghiacciai delle Alpi occidentali. Loro
si concedono alla vista di chi desidera capirli solo in questo periodo. 

È un’attesa lunga un anno. Dopo i mesi d’inverno, nei quali il ghiacciaio è il regno dei silenzi anticiclonici sotto gelidi cieli neri
punteggiati di stelle, oppure è un inferno bianco ululante di tormente, viene la primavera, che lassù, a tremila metri comincia a inizio giu-
gno. Allora si va a vedere quanta neve c’è, ora tre, ora sei metri, la si scava, la si pesa, è il nutrimento del ghiacciaio. Ma non si capisce di
essere sul ghiaccio, è tutto bianco, rocce, pietraie, canaloni, cornici, valanghe, tutto uniforme. Sì, in primavera è troppo presto per i saluti,
bisogna ancora aspettare. 

Intanto in pianura comincia a far caldo. Ci sono sere gentili, belle da passare sotto il pergolato dei kiwi, il profumo dei peperoni
arrostiti si mescola con le domande che fai agli amici più cari guardando astri lontani tremolanti tra le foglie. E intanto pensi che lassù,
a quota tremila, non gela più, e stille, e piccoli ruscelli gorgogliano per tutta la notte. Domani, col sole di luglio, saranno più grandi, e la
neve di meno, sempre di meno. Ma non è ancora il momento di incontrarci. 

Inizio settembre, è ora. Pochi giorni utili per salire lassù, abbastanza lontani dall’estate perché la vampa del solstizio abbia smes-
so di infierire sul ghiaccio, ma pericolosamente vicini all’inverno, che in un attimo può stendere un nuovo manto di neve che nasconde
ogni traccia, seppellisce segnali, prepara trappole. Buchi nascosti. Certo, su un ghiacciaio ci sono i crepacci, è normale, ma di solito sai dove
si annidano. Invece ogni tanto un torrentello sinuoso si perde in un inghiottitoio, in un pozzo profondo, che romba, soffia un alito freddo.
È affascinante, chissà cosa c’è là sotto. Ma come scendere? E poi fa un po’ paura. Qui c’è sole, luce, caldo. Là buio, gelo. Non ho conoscen-
za, non ho attrezzi, non ho coraggio. Al massimo butto giù una pietra per sentire un tonfo sordo che dice «Stammi lontano». Allora via, le
ore di luce passano rapide, c’è un sacco di lavoro da fare, paline da misurare, cartografia da aggiornare. Un altro anno è andato e dentro
il pozzo non hai guardato. 

Vengono estati sempre più calde, e l’acqua sui ghiacciai corre abbondante dentro rii impetuosi, profondi come canyon, serpeggian-
ti come draghi. I buchi si moltiplicano, ora sono decine. Rombano come una bufera, sembra impossibile che la quiete del ghiacciaio possa
essere rotta così all’improvviso, appena hai superato quel pianoro un tempo tranquillo, appena inizia quel pendio così innocuo. Mette dis-
agio, ogni passo ti guardi da queste fauci rombanti. Il crepaccio è silenzioso, il pozzo ti minaccia con ruggiti e gelidi soffi. Cascate nasco-
ste, vuoti cilindri glaciali che chiamano nel ventre freddo di quel corpo che vorresti conoscere meglio, ma ti ostini a guardare solo da fuori,
sfiorandone solo la pelle.

Gli umani sono però come quei rivoletti d’acqua. Originati da fiocchi di neve diversi e lontani, si incontrano per caso, perché una
folata di vento li spinge su una cresta e un solo minimo sbuffo deciderà in quale oceano andranno, e una piccola pietruzza chiara in un
certo posto stabilirà se scorreranno  paralleli o se si incontreranno in una confluenza. Così è capitato che io e Giovanni siamo confluiti in
un pozzo di ghiaccio un mattino d’autunno, con l’aria gelida e il cielo cristallino. Il resto di ciò che accade a unire conoscenza, entusiasmi,
curiosità, sogni, domande, non solo nel freddo del pozzo glaciale, ma sotto quella tiepida pergola, è scritto nelle pagine che seguono. E ci sta
aiutando tutti, eso- ed endo-glaciologi, a capire un frammento molto mutevole, anche un po’ effimero, dell’universo.

Luca Mercalli
Società Meteorologica Italiana

www.nimbus.it
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Les glaces se seront donc augmentées, non tout-à-coup, mais
insensiblement; des sommités elles seront descendues dans la val-
lée, se pressant les unes les autres, se precipitant et s’accumulant
dans les gorges où etoient les anciens passages, et ces gorges com-
blées par le temps, se seront elevées et auront présenté un ram-
part de glace à ceux qui voulaient tenter les franchir. Telles sont
les causes qui auront changé la face de cette vallée, et fermé pour
toujours le chemins qui conduiseront à la Val d’Aoste.

MARC THEODORE BOURRIT, 1785

I ghiacciai sono quella parte del panorama montano che ha
una sua temporalità breve, confrontabile con la scala umana:
mutano in secoli, invece che in milioni d’anni. Le cronache
e le foto ce ne tramandano impressionanti variazioni che
sono state capaci di modificare in profondità il paesaggio.
L’esperienza che ne abbiamo nelle valli alpine è quella d’im-
mensi fiumi di ghiaccio distesi a riempire vallate, apparente-
mente immobili. La loro superficie è un intrico di massi
instabili, ghiaccioli puntuti, acque stagnanti, macchie di
neve, rari torrenti, spaccature senza fondo. A tratti essa
diventa accidentata in modo invalicabile, altrove è piana e
invitante. Il ghiaccio è lavoratissimo, bande trasparenti che
fanno intravedere il buio delle profondità glaciali si alterna-
no a zone bianche che, se osservate da vicino, appaiono
dovute a miriadi di bollicine che lo riempiono. È un mondo
pieno di rumori, agli scricchiolii frequenti si alternano ogni

sorta di schiocchi, muggiti, soffi, boati, specialmente all’in-
terno delle grotte. E c’è poi lo stillare delle acque, il soffio del
vento e il tenue rumore di ruscelli che vanno poi a finire in
tonanti pozzi.
Il compito iniziale dei naturalisti che cominciarono a studiar-
li, due secoli fa, fu quello di dimostrare che si muovevano; era
ben più difficile di quel che adesso ci sembra. Ci arrivarono
ripetendo pazientemente difficili spedizioni estive su sentie-
ri da cacciatori, senza rifugi d’appoggio, misurando le posi-
zioni dei massi sulla superficie e di quegli imponenti segnali
che sono i pozzi glaciali. Fa sorridere, adesso, il fatto che essi
siano segnavia assai poco affidabili, perché in genere si rifor-
mano a monte, muovendosi dunque in su quanto il ghiaccio
va in giù. Ma questo non accade sempre, e le osservazioni
compiute permisero loro di dimostrare che i ghiacciai erano
autentici fiumi che scendevano a valle, viscosamente.
Fatta questa constatazione, e consci del fatto che la loro
mole variava, fu facile estrapolare e stabilire quello che ora
appare un fatto ovvio, cioè che molte delle incomprensibili
morfologie delle zone montane e polari sono dovute ad
antichi, ciclopici ghiacciai ormai persi nell’indifferenziato
mare. Fu una vera conquista della Ragione, finalmente s’in-
travedevano nel paesaggio le memorie dei climi antichi.
Ma cosa sono i ghiacciai?

I ghiacciai sono masse di ghiaccio naturale che si formano
laddove la temperatura media annuale dell’atmosfera è vici-

Natura dei ghiacciai
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na o inferiore a 0 °C e in cui, globalmente, la neve che si
accumula durante un anno supera quella che fonde durante
la stagione calda. In pratica sono fiumi d’acqua che torna
verso il mare in ambienti così freddi da mantenerne, di anno
in anno, una gran parte allo stato solido.
L’acqua è una sostanza dalle proprietà fisiche bizzarre, molte
delle quali sono tuttora inspiegate. Il ghiaccio, sua fase soli-
da più comune, è esso stesso un materiale dalle caratteristi-
che singolari: meno denso del suo liquido, di enorme capa-
cità termica, fortemente anisotropo e così via; ma qui c’im-
porta che anche il suo comportamento meccanico è strano,
“non lineare”. Per semplificare possiamo dire che esso si
comporta come una roccia a basse pressioni (sino a poche
atmosfere) e poi prende sempre più ad assumere le caratte-
ristiche di un liquido viscoso (ma di una viscosità particola-
re, indicata col termine “non-newtoniana”) via via che la
pressione aumenta.
Un’altra sua caratteristica importante è la resistenza allo
snervamento, in altre parole quale carico possiamo appen-
dere a un’ipotetica “corda” fatta di ghiaccio: è circa 0,2 MPa
per ghiaccio a 0 °C. Detto con un esempio, a una corda di
un centimetro quadrato di sezione possiamo appendere
una massa di circa 2 kg. Dicendolo in un altro modo, la
colonna di ghiaccio più alta che possiamo realizzare con
questa sezione è poco più di venti metri: al di sopra di que-
sta misura il suo stesso peso fa cedere il ghiaccio alla base,
che scorre via. È un fatto importante, che ritornerà spesso
in questo libro.
Questo significa che le grandi masse di ghiaccio che vedia-
mo sulle Alpi, al loro interno si deformano e scendono a
valle; solo la loro superficie sembra permanere immutata.
Per i glaciologi, la presenza di un movimento verso valle è
una caratteristica determinante per distinguere i ghiacciai
veri e propri dagli accumuli minori di ghiaccio e neve, più o
meno persistenti e praticamente fermi, che sono solitamen-
te chiamati glacio-nevai.
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Pagina precedente: una profonda
bédière incide la massa compatta
del ghiacciaio Tyndall, Cile.

Le guglie del Cerro Torre e del Fitz
Roy, circondate di piccoli ghiacciai,
si stagliano sullo sfondo della zona
di accumulo del ghiacciaio Viedma,
nello Hielo Continental Sur.





È inverno. L’aria proviene da mari lontani, dove si è riempi-
ta di acqua allo stato di vapore, umida, e forse trascina con
sé grandi nuvole. Il vento la spinge da centinaia o migliaia di
chilometri, ma lungo il viaggio la sua situazione è rimasta
stabile con temperatura costante. Ma ora forse si è fatta
notte. Forse invece il vento l’ha spinta sino a contrade fred-
de, come sono quelle delle alte latitudini o del centro dei
continenti. O forse incontra un altro fronte d’aria fredda.
Oppure il vento l’ha spinta contro montagne che deve sca-
valcare, ma per farlo deve salire e, salendo, si raffredda.
Quel che accade è che la sua temperatura scende e l’aria si
viene a trovare in condizioni di eccesso d’umidità, l’acqua
allo stato gassoso è troppa e comincia a condensare. Ma se
la temperatura è negativa, neppure il liquido può esistere e
il gas si cristallizza direttamente in ghiaccio (sublimazione).
Inizia formando piccolissimi esagoni, invisibili all’occhio:
microscopici cristalli con sei vertici e sei lati. I vertici sono
protesi in fuori più dei lati, e dunque sentono un’aria più
esterna, che è appena più umida di quella che sentono i lati.
Le successive deposizioni avvengono allora sui vertici,
costruendo ramificazioni che si protendono verso l’esterno;
l’invisibile esagono ha ormai generato un dendritico cristal-
lo di neve, estremamente complesso, delicato e ormai visibi-
le a occhio nudo che, agganciato a molti altri, forma un fioc-
co di neve che cade lieve nell’aria.
Arriva a terra e si accumula sugli altri. Il manto è soffice, la
densità bassissima, neve farinosa appena caduta, fatta
soprattutto d’aria intrappolata fra i rami dei cristalli.
Poi il peso del manto va comprimendo gli strati sottostanti e
schiaccia i cristalli uno contro l’altro. Passano giorni, mesi.
Le estremità delle diramazioni rilasciano gas d’acqua che va
a risolidificare poco distante in cristalli sempre più grandi.
La neve va compattandosi, i cristalli si uniscono, comincia
forse anche ad apparire dell’acqua, si è ormai formata una
neve più densa, che sulle Alpi è detta “primaverile”.
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Nelle zone più basse delle lingue
glaciali (zone di ablazione) si
avanza su ghiaccio scoperto, fra
rari crepacci che spesso formano
degli autentici labirinti.
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I ghiacciai patagonici sono
sottoposti ad intensissima fusione e
la superficie è spesso un intrico di
laghi, torrenti e questa sorta di
“pantani” di ghiaccio e acqua.
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A fronte - L’impressionante lingua del ghiacciaio Upsala si distende, per oltre 50
km, dalla testata meridionale del ghiacciaio Viedma verso sud, sino al Lago
Argentino. Sullo sfondo, a destra, la mole del Fitz Roy. Il ghiacciaio è in fase di
forte regresso da una ventina d’anni e questo ha causato la distruzione del suo
reticolo idrografico.

La fantastica lingua terminale del ghiacciaio Viedma, estesa su una trentina di
chilometri dal nunatak Viedma (isola di roccia in mezzo al ghiaccio) sino al lago
Viedma. È un ghiacciaio di straordinario interesse per lo studio dei fenomeni carsici,
ma è molto poco accessibile.





Sempre più lentamente essa degenera in una sorta di grani-
ta compatta, dai cristalli sempre più uniti. In uno, due anni
si è formato il “nevato” (firn), denso e di consistenza granu-
lare. Da lì al ghiaccio compatto il passo è breve, basta la cre-
scente pressione degli strati di neve che si vanno accumu-
lando per espellere ancora aria, mentre la poca residua va a
concentrarsi in bollicine disperse in una massa compatta, ed
ecco che in pochi anni (il tempo necessario dipende dalle
condizioni locali) la lontana nevicata si è fatta ghiaccio com-
patto con bollicine d’aria intrappolata.
Se lo strato di ghiaccio è piccolo e il terreno poco ripido, non
succede nulla se non accumulare spessore. Ma quando lo
spessore del ghiaccio diventa di decine di metri, esso pren-
de a scorrere sotto il suo stesso peso, scivola a valle lascian-
do spazio a monte per le prossime nevicate.
Pian piano si va così formando un fiume di ghiaccio che
scende dal bacino dove si accumula la neve e va verso valle,
esposto al calore del sole e al vento. Le sue parti terminali
sono consumate dal calore esterno, ma prima di fondere
completamente fa molta strada, arando il paesaggio e tra-
sportando con sé tutti i detriti che vi sono caduti dai pendii
circostanti.

Quando si parla di ghiacciai, una prima importante distin-
zione da tenere in considerazione è quella fra i ghiacciai
temperati e quelli freddi (o polari). I primi hanno ghiaccio
con temperatura prossima a 0 °C, i secondi sono ben al di
sotto di questo valore e dunque in essi non c’è scorrimento
d’acqua.
Nei ghiacciai temperati, invece, l’acqua convive con il ghiac-
cio, in un precario equilibrio termico, e scorre sopra, dentro
e sotto, scavando, ove le condizioni morfologiche lo permet-
tono, forre, inghiottitoi, pozzi e gallerie di contatto, sino ad
uscire, raccolta in un tumultuoso torrente, dalla fronte del
ghiacciaio.
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La mole del Cervino fa da sfondo
alle ricerche glacio-speleologiche sul
ghiacciaio del Gorner, da questo
punto di vista il più interessante fra i
ghiacciai alpini.
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A fronte - Le zone di ablazione dei
ghiacciai sono mondi fluttuanti di
torrenti, pozzi e laghi.

Sul ghiacciaio Upsala la strada è
spesso sbarrata da crepacci
trasversali, che hanno fatto sparire
ogni circolazione idrica superficiale.

Fino alla fine degli anni ottanta nella
parte centrale del ghiacciaio del
Gorner si formava un ampio lago,
oggi quasi del tutto scomparso.





Su un ghiacciaio esistono poi due zone ben distinte: la zona
di testata, dove la neve si accumula, si trasforma e prende a
scorrere (zona di accumulo), e quella frontale, al fondo della
lingua, dove il ghiaccio diventa acqua (zona di ablazione).
Gli ambienti delle zone di accumulo sono dunque nivali,
perché il ghiaccio è coperto dalla neve in trasformazione. Se
vi scavassimo un buco, incontreremmo gli strati recenti delle
nevicate dell’anno in corso (in genere pochi metri) per poi
trovare gli strati sempre più compatti e granulosi delle nevi
degli anni precedenti. Dopo di che, quasi senza soluzione di
continuità, ci troveremmo a scavare nel ghiaccio compatto.
La zona di ablazione è invece totalmente diversa; è a quote
più basse e quindi vi nevica meno e la neve vi rimane poco
tempo. Il fiume di ghiaccio non è alimentato dalle nevicate
locali, ma dal flusso che scende da monte, e va via via “scor-
ticandosi” e creando un mondo di pozze d’acqua, di ruscel-
li. Di grotte.
La zona di ablazione si protende a valle sino a dove il ghiac-
ciaio non si è assottigliato così tanto da non avere più spin-
ta verso valle. Lì si ferma: è la fronte del ghiacciaio. La forma
dei ghiacciai è dunque intimamente legata alla struttura del
paesaggio, che essi vanno influenzando pian piano, e alle
vicissitudini meteorologiche alle quali reagiscono in modi
meno pronti di come fanno i fiumi, ma pur sempre in tempi
brevi, anni o decenni. (G.B.)
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Il ghiacciaio Batura, nel Karakorum, è uno dei più interessanti dell’Asia, dal punto di
vista speleologico, anche se la forte copertura detritica rende pericolose le
esplorazioni dei pozzi. La linea bianca sulla sinistra idrografica è un torrente
superficiale (bédière) che ha rimosso la copertura detritica. La struttura ad onde
(onde cinematiche) è particolarmente chiara: tali onde si formano per variazioni del
regime di alimentazione del ghiacciaio e si propagano verso valle molto più
rapidamente del ghiaccio.





From time to time, adventurous researchers have made descents
of moulins. (...) The hazards of this questionable practice are
made clear in this quotation from Holmlund and Hooke: “While
one of us was down in a moulin measuring its geometry, two loud
cracks were heard. Almost immediately, the water level in the
moulin (...) began to rise at a rate of about 7 meters per hour”.

DOUGLAS BENN, DAVID EVANS, 1998

La caratteristica fondamentale di una qualsiasi “area carsi-
ca” è che in essa l’acqua, anziché scorrere in superficie, si
muove all’interno di gallerie naturali nel sottosuolo.
È quanto più o meno accade anche nei ghiacciai.
Le acque di fusione, che durante la stagione calda si forma-
no sulla superficie, si raccolgono in piccoli rivoli che fini-
scono per essere assorbiti dai crepacci, se la superficie è
fratturata, oppure si raccolgono in torrenti, le bédière, che
si gettano inesorabilmente in veri e propri inghiottitoi.
Le acque, una volta assorbite, fluiscono all’interno della
massa glaciale, o al contatto tra essa e il substrato roccioso,
per confluire in un unico fiume che finalmente fuoriesce
alla fronte  (esutore glaciale).
Da un punto di vista idrogeologico, quindi, i ghiacciai si
comportano proprio come aree carsiche.
Anche da un punto di vista morfologico le analogie sono
molte. A inghiottitoi e pozzi si accompagnano spesso
depressioni chiuse, simili alle doline, dovute sia a infiltra-
zione sia a crolli di cavità endoglaciali, e forme a scala più

piccola, legate al ruscellamento, come i “campi solcati”, o al
raccogliersi dell’acqua in piccole pozze, che dà origine a
forme che ricordano le vaschette carsiche vere e proprie.
L’aspetto più importante, e che ci spinge a parlare di carsi-
smo glaciale, è proprio quello della presenza di cavità: vere
grotte scavate all’interno del ghiacciaio o al contatto tra
questo e la roccia.
Tralasciando le cavità dovute a crolli o a fenomeni mecca-
nici di distensione (i crepacci), le grotte glaciali di fusione
possono essere distinte in due categorie principali: cavità
di contatto, che si formano tra il ghiacciaio e il substrato
roccioso (grotte subglaciali), e cavità endoglaciali (o intra-
glaciali), che si sviluppano all’interno del ghiacciaio.
Delle prime parleremo diffusamente in un altro capitolo
(cfr. Cap.6), mentre qui ci concentriamo su quelle che si
sviluppano nel ghiaccio e che nascono dagli inghiottitoi in
cui precipitano rombando le acque, normalmente indicate
con il nome di “mulini glaciali”, un termine che utilizzere-
mo come sinonimo di “pozzi glaciali”.

I mulini glaciali si aprono soprattutto su lingue di ghiaccio
estese, a scarsa pendenza e poco crepacciate, appartenenti
ad apparati glaciali prevalentemente vallivi di ambiente
temperato o subpolare. Gli ingressi hanno origine per l’as-
sorbimento concentrato delle acque di fusione superficiale
(ablazione) canalizzate in torrenti epiglaciali.
Per questa ragione i mulini non si formano nelle zone ric-
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I torrenti glaciali prendono origine
da zone come questa, in cui si
concentrano le acque di fusione.



che di crepacci ove le acque di fusione sono assorbite in
modo diffuso.
Le discese effettuate hanno mostrato che le cavità, in gene-
re, si aprono con un pozzo sui 40-60 metri di profondità; al
fondo risulta spesso impossibile avanzare perché il torren-
te si perde in fessure impraticabili.
A volte, invece, il primo salto dà accesso ad ambienti impo-
nenti, una sorta di forre subglaciali lungo le quali il torren-
te procede a piccoli salti e brevi tratti orizzontali sino a per-
dersi in una pozza d’acqua da cui viene drenato per vie
subacquee. Gli ambienti sono di dimensioni decrescenti, le
pozze d’acqua conclusive si trovano, nella maggior parte
dei casi, a un centinaio di metri sotto la superficie, rara-
mente poco oltre.
In pratica, a differenza di quanto aveva sino allora ipotiz-
zato la glaciologia, i torrenti non arrivano sino al letto roc-
cioso, ma finiscono in “acquiferi” posti sul limite del “com-
portamento plastico” del ghiaccio.

Il fattore più importante per la morfologia delle grotte gla-
ciali è quello del comportamento meccanico del ghiaccio,
che a bassa pressione si comporta in modo rigido, ad alta
pressione quasi come un liquido.
Ne deriva che una cavità a pochi metri di profondità ha
una durata molto superiore al tempo di evoluzione locale
del ghiaccio e quindi è come se fosse scavata nella roccia,
mentre una cavità a 50 metri di profondità ha una vita
media di circa una stagione, e questa è perciò la profondi-
tà massima alla quale possono sopravvivere strutture lega-
te a cicli stagionali. A profondità ancora maggiori i tempi di
collasso sono più brevi e dunque si tratta di strutture che si
formano e durano finché gli agenti che le scavano sono
attivi, per poi collassare e sparire “rapidamente” all’interno
della massa di ghiaccio fluido.
Le strutture di drenaggio nelle parti più epidermiche, ove
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Galleria nel ghiacciaio del Gorner.
Si tratta di un complesso di gallerie
piuttosto vasto, pochi metri sotto la
superficie, quasi certamente
formatosi sott’acqua.

Pagina precedente – Discesa in un pozzo glaciale, con tecniche e attrezzature da
speleologia in roccia. Le forme dei pozzi glaciali sono quelle tipiche dovute al
passaggio dell’acqua e sono quindi ben diverse da quelle di frattura meccanica
dei crepacci.



la plasticità è trascurabile, sono dunque piuttosto semplici:
i ruscelli si formano e ingrossano nelle zone più depresse,
per poi entrare nel ghiaccio in punti di debolezza.
All’interno, l’energia cinetica viene ceduta dalla cascata
all’aria e al ghiaccio là dove si infrange, provocandone la
fusione; ne deriva che l’ampiezza del pozzo cresce in modo
proporzionale all’energia rilasciata dalla cascata. Nelle
prime parti, sino a una cinquantina di metri di profondità,
lo scavo non viene contrastato dal collasso plastico e quin-
di le cavità si ampliano durante tutta la stagione calda. È
solo quando i flussi cominciano a diminuire che le pareti
cominciano a collassare sulla cavità, prevalentemente alle
profondità maggiori, dove le sezioni dei pozzi vengono
sensibilmente ristrette durante l’inverno.
Ancora al di sotto la plasticità del ghiaccio prevale e le
pareti tendono a riempire la cavità che così viene ad assu-
mere forme sempre più ristrette, canyon altissimi ma più
larghi in basso, dove passa l’acqua.
Questi semplici processi giustificano la maggioranza delle
forme che abbiamo osservato all’interno dei ghiacciai, ma
è chiaro che queste grotte non sono che il frammento ini-
ziale del sistema di drenaggio interno al ghiacciaio.

Il calcolo numerico è stato sinora l’unico strumento per
chiarire i processi che avvengono nell’acquifero endo-
glaciale.
Lo scavo subacqueo avviene per rilascio di energia poten-
ziale, nella caduta fra i punti a monte e a valle del reticolo
di trasporto, formando condotte a pieno carico che sono
dunque strutture di equilibrio fra la tendenza dell’acqua in
transito ad allargarle e la tendenza delle pareti a riempirle.
Le gallerie sono di diametro uniforme, perché un qualun-
que restringimento crea un aumento dell’attrito e quindi
un aumento locale della capacità di scavo dell’acqua, che
finisce per demolire la strettoia.
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Imbocco di un pozzo glaciale, formato dalla caduta di un torrente. Tali pozzi, che
idrologicamente sono “inghiottitoi”, in glaciologia vengono designati col termine di
“mulini glaciali”. È un termine che i naturalisti della metà dell’Ottocento presero
dalle guide di Chamonix, così ispirati dal tumulto delle acque che vi si
precipitavano dentro come nei “mulini a ritrecine”.
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Ampia galleria sotto la superficie del
ghiacciaio Tyndall. Questi ambienti
sono vere e proprie finestre aperte
sulla struttura interna del ghiacciaio.

A fronte – Misure di velocità di deformazione delle pareti a 60 m di profondità in
G6, una grotta del ghiacciaio del Gorner. La plasticità del ghiaccio, cioè la sua
tendenza a scorrere se sottoposto a sforzo, è una delle caratteristiche più
importanti nella formazione delle grotte glaciali.



Quando il flusso d’acqua si ferma, ad esempio durante
notti fredde, la galleria si stringe lentamente, aumentando
la sua resistenza al passaggio dell’acqua. Alla ripresa del
flusso il rilascio di energia è quindi più intenso e scava più
rapidamente sino a ripristinare le condizioni precedenti. In
modo analogo, un temporaneo aumento del flusso d’acqua
dilata la condotta al di sopra della sezione di equilibrio, alla
quale però ritornerà appena si ridurrà il flusso.
Il processo è quindi autostabilizzante (a retroazione nega-
tiva) e quindi le gallerie di drenaggio sono stabili.
Le dimensioni dipendono dalla pressione del ghiaccio
sulle pareti e dalla pendenza e forma della galleria: ad
esempio il calcolo mostra che una galleria percorsa da 1000
kg/s d’acqua, a cento metri di profondità, diventa stabile
con un diametro di 90 cm, e l’acqua vi corre a quasi 1,5 m/s,
mentre per un flusso di 100 kg/s il diametro di equilibrio
diviene 35 cm e l’acqua vi corre a 1 m/s.
La differenza principale nei confronti dei reticoli di dre-
naggio nelle montagne calcaree riguarda però la struttura
complessiva della rete di condotte, ed è dovuta al fatto che
la temperatura di equilibrio fra acqua e ghiaccio dipende
dalla pressione. Essa è 0 °C a pressione atmosferica, ma
diminuisce di 7,5 millesimi di grado per ogni aumento di
pressione di un’atmosfera, cioè per un aumento di 10 metri
di profondità.
Questo effetto ha un ruolo fondamentale, perché in even-
tuali tratti ascendenti l’acqua si muove verso pressioni
minori, e risulta troppo fredda rispetto al ghiaccio e quindi
solidifica sulle pareti. Il processo evolve allargando le parti
discendenti e chiudendo le parti ascendenti.
Il fenomeno ha un effetto rilevante anche sulle singole con-
dotte, perché l’acqua che vi scorre quando va in basso scava,
quando tocca il soffitto deposita. Il risultato è che la galleria
migra lentamente verso il basso e che perciò il reticolo tende
ad “appiattirsi” sulla superficie locale dell’acquifero.
È interessante anche la stabilità del reticolo sul lungo
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Imponente galleria recentemente
abbandonata dall’acqua a 60 m di
profondità nel Perito Moreno.



Discesa di un mulino nel ghiacciaio
Perito Moreno. 









periodo. Abbiamo visto che rapide variazioni del flusso
comportano piccole fluttuazioni attorno alla struttura di
equilibrio, e infatti sia il calcolo sia le osservazioni dirette
mostrano che i cicli diurni non causano variazioni signifi-
cative della struttura delle condotte.
La situazione cambia invece molto quando la variazione ha
una durata maggiore di quella del collasso delle gallerie,
cioè durante la stagione fredda. I flussi profondi si arresta-
no e le condotte iniziano lentamente a chiudersi su sé stes-
se, contrastate solo dalla pressione idrostatica della falda
acquifera che viene spinta verso l’alto. Il ghiacciaio cade
lentamente sul suo acquifero che risale a riempire le parti
superiori sino nei pressi della superficie.
In primavera il reticolo c’è ancora, anche se più a valle e più
in pressione di qualche mese prima. Le sorgenti si sgelano
e si riaprono, gli acquiferi interni calano, il flusso d’acqua
riprende con modalità analoghe all’anno precedente, e va
scavando pozzi praticamente negli stessi punti ove si erano
formati l’anno prima.

Il punto di formazione di un pozzo glaciale è stato oggetto
di accese discussioni fra i glaciologi della metà
dell’Ottocento. Le ricerche più recenti ci hanno permesso
di chiarire il problema correlandolo allo stato di sforzo del
ghiaccio e alla sua permeabilità.
I pozzi tendono a formarsi nei pressi di zone crepacciate,
cioè di zone in cui il ghiaccio è sottoposto a trazione. Ai
margini di esse il ghiaccio è pure sottoposto a trazione, ma
non tale da causarne la rottura. Ci sono però forti eviden-
ze che essa aumenti la permeabilità del ghiaccio e che
quindi l’acqua contenuta prenda a muoversi verso il basso,
allargando e creando un pozzo.
Esso andrà poi riformandosi grosso modo nello stesso
punto perché un pozzo glaciale riduce gli sforzi all’interno
del ghiaccio circostante, che tende perciò a “cadere” verso
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A fronte – Nelle grotte glaciali si
può talvolta scendere sino a 100-
150 metri sotto la superficie, in
ambienti di dimensioni sempre più
ridotte a causa del collasso plastico
del ghiaccio.

Sotto – Le forme di scorrimento più
superficiali sono molto simili a quelle
che si incontrano nelle rocce
calcaree, con meandri più o meno
approfonditi.

Pagine precedenti –  La superficie del ghiacciaio Aletsch, in Svizzera, in una zona
di pozzi glaciali. Si tratta di gran lunga del maggior ghiacciaio delle Alpi, ma il
fenomeno carsico (criocarsismo) vi è meno sviluppato che nel vicino ghiacciaio del
Gorner.



Nei ghiacciai patagonici è molto
frequente trovare profondissimi
bacini d’acqua, probabilmente
risultato dell’ostruzione del deflusso
alla base di mulini glaciali, che così
si riempiono fino all’orlo.
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Bacino d’acqua nel ghiacciaio del
Tyndall. Questi depositi d’acqua
hanno una tendenza ad ampliarsi e
a diventare una minaccia per chi
vive a valle del ghiacciaio,
soprattutto in fase di regressione
glaciale come quella attuale.
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Nel ghiacciaio Perito Moreno i fiumi
tendono a inforrarsi e, spesso, a
sparire alla vista, scorrendo pochi
metri sotto la superficie.

I ruscellamenti finiscono sempre per
trovare una porta d’accesso al
cuore del ghiacciaio.

Sotto – Le ultime parti delle bédière
prima del corrispondente pozzo
glaciale sono spesso fortemente
incise.



di esso. Accade dunque che nel torrente di alimentazione,
a monte del pozzo, il ghiaccio sia maggiormente penetra-
bile dall’acqua che inizia a formare piccole perdite nel letto
di scorrimento. Man mano che l’acqua circola amplia il
percorso sino a che quella che era un’infiltrazione diventa
un nuovo pozzo che cattura tutto il torrente, mentre quel-
lo a valle diventa “fossile”, destinato a riempirsi di ghiaccio
collassante, neve o, spesso, acqua stagnante.
Anche il reticolo profondo risulta così essere una struttura
che oscilla stagionalmente attorno a una configurazione di
equilibrio, e in pratica migra verso monte, sebbene a balzi,
alla velocità con la quale il ghiacciaio va a valle.
Questo processo di replica avviene con cadenza annuale in
condizioni normali, ma può non avvenire più in ghiacciai
ormai fermi o ripetersi più volte per stagione in condizioni
di fusione molto intensa su ghiacciai veloci, come avviene
in Patagonia.

L’aspetto più rilevante per un utilizzo pratico della speleo-
logia glaciale è lo studio dei depositi d’acqua interni.
È infatti ben noto che periodicamente dai ghiacciai fuorie-
scono improvvisamente grandi quantità d’acqua che si
erano venute accumulando all’interno. Dov’erano? Come
si erano formate?
I processi che creano il reticolo di drenaggio subglaciale
sono gli stessi che, in condizioni particolari, “degenerano”
formando questi depositi d’acqua interni. Essi infatti non
sono strutture di equilibrio che assumono dimensioni
costanti; al contrario, quanto più sono grandi, tanto più
tendono ad approfondirsi nella massa glaciale, ampliando-
si. Questo è dovuto a tre fattori, che è interessante descri-
vere brevemente.
Il primo è legato alla densità dell’acqua pura, che è massi-
ma a 4 °C e quindi, quando viene scaldata dal sole o dal-
l’aria esterna, affonda e scende a fondere ghiaccio. A causa
di questo processo un bacino esposto al sole trasferisce l’e-
nergia assorbita alle sue profondità; la sua superficie ester-
na può apparire immutabile, ma il suo volume va crescen-
do di nascosto.
Il secondo fattore riguarda le turbolenze dell’acqua che
scavano alla base e depositano ghiaccio alla sommità del
bacino, per il già citato processo legato alla diminuzione,
con l’aumento della pressione, della temperatura di equili-
brio acqua-ghiaccio.
Il terzo e ultimo motivo di ampliamento è che la densità
dell’acqua è maggiore di quella del ghiaccio e che quindi
alla base del serbatoio la pressione tende ad allontanare il
ghiaccio: un deposito d’acqua ha tendenza ad “affondare”
nel ghiacciaio; è un processo che ha però importanza solo
per bacini molto profondi o per tempi molto lunghi.
In pratica, vasti depositi d’acqua sono instabili e tendono
ad ampliarsi per questi processi che innescano retroazioni
di tipo positivo, fino a sfondare verso valle. Si tratta cioè di
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Discesa in un pozzo glaciale
(mulino) nel ghiacciaio del Gorner.





processi “catastrofici”, sia nel senso matematico che in
quello pratico.

La situazione attuale, in cui le masse glaciali sono in evi-
dente disequilibrio con l’ambiente, ha reso i processi prima
descritti ancora più rapidi e imponenti.
La riduzione dell’alimentazione ha fatto sì che molti ghiac-
ciai abbiano rallentato la corsa sino a quasi diventare
immobili. In queste condizioni il reticolo di drenaggio non
è più una struttura di equilibrio che si rigenera incessante-
mente, risalendo verso monte alla velocità con cui il ghiac-
ciaio cala a valle. Ora sulle Alpi ritroviamo le grotte da un
anno all’altro, non nel senso della loro forma esterna, come
gorghi, ma proprio loro, con il ghiaccio che avevamo mar-
tellato l’anno prima. All’interno delle grotte le pareti accu-
mulano tensioni immense, che ne fanno esplodere ampie
sezioni a ogni colpo dato con ramponi o piccozze.
L’aspetto più minaccioso è però dato dal fatto che diventa
possibile superare il sottile limite che separa il comporta-
mento del reticolo di drenaggio, autostabilizzante per
retroazione negativa, da quello dei depositi di acqua, che
tendono invece a “divergere” per retroazione positiva. In
pratica si corre il rischio che il reticolo delle gallerie, trop-
po invecchiato, diventi un semplice deposito d’acqua
destinato a rendere instabile l’intera massa glaciale. È
come se le condotte profonde di questi ghiacciai ormai
immobili fossero malate di aneurisma... (G.B.)
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Attraversamento di una grande
bédière nel ghiacciaio Tyndall. I
bastoncini e i ramponi sono gli
attrezzi essenziali per muoversi alla
ricerca di grotte.





It is, in this respect, absolutely comparable to the water of a river,
which has here its deep pools, here its constant eddy, continually
changing in substance, yet ever the same in form.

JAMES FORBES, 1859

Ne derivava che esse sono strutture stabili come il gorgo in un
fiume, fatto di acque sempre nuove: quando il ghiaccio arriva in
quel punto assume la forma di una grotta, sempre più o meno
quella.

GIOVANNI BADINO, 1999

La speleologia glaciale è andata formandosi nella più tota-
le indifferenza sia della glaciologia, che la vede come atti-
vità sportiva estrema, sia della speleologia, che la sente
come esercizio tecnico privo dello spessore che dà l’esplo-
razione di nuovi territori. Le ricerche condotte in questo
ventennio mostrano invece che si tratta di argomenti inte-
ressanti e, come sappiamo da poco, anche importanti; d’al-
tra parte esse riguardano strutture localizzate in zone spe-
cifiche, ma molto evidenti. Possibile che nessuno le avesse
notate?
Quando siamo andati a cercare le citazioni fatte dai natu-
ralisti che per primi avevano descritto i ghiacciai, abbiamo
avuto l’enorme sorpresa di scoprire che essi avevano fatto
molte descrizioni accurate dei fenomeni che riguardava-
no i pozzi glaciali. Ma quelle note erano state poi pratica-

mente dimenticate per un secolo, dopo che le difficoltà
tecniche avevano fatto scivolare le grotte nel ghiaccio
fuori dell’ambito delle cose interessanti. E, come si può
vedere nelle citazioni di apertura del capitolo, siamo
giunti a ripetere indipendentemente le stesse riflessioni
con le stesse parole.

I primi a realizzare osservazioni accurate sui ghiacciai alpi-
ni sono i ginevrini Horace-Bénédict De Saussure e Marc
Theodore Bourrit alla fine del Settecento, che però si con-
centrano sul paesaggio o, al più, sui crepacci. È solo nel
1840 che incontriamo lo svizzero-tedesco Jean de
Charpentier, con un testo che è ormai orientato a una gla-
ciologia scientifica, nel quale si preoccupa già di dove vada
l’acqua che si inabissa nelle profondità del ghiaccio, for-
mulando per primo l’ipotesi che essa attraversi l’intero
spessore e scorra sul letto roccioso. Questa ipotesi è ragio-
nevole, anche se in generale falsa, e tuttora di moda fra i
glaciologi.
I primi che si occupano seriamente del problema dei pozzi
glaciali sono due svizzeri, Louis Agassiz e Edmond Désor,
e lo scozzese James Forbes, che operano negli anni intorno
al 1840. Da quanto scrivono si deduce che le loro ricerche
suscitarono un forte interesse presso un pubblico vasto,
tanto da giustificare l’edizione di libri che ancora attual-
mente sono di estremo pregio.
Il primo che descrive i mulini è Agassiz riferendosi al

La scoperta del fenomeno
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ghiacciaio del Gorner. Egli si accorge che per la formazio-
ne di carsismo glaciale occorre scarsezza di crepacci e incli-
nazione debole. Poi si inventa la speleologia glaciale facen-
dosi calare all’interno di un pozzo del ghiacciaio
dell’Unteraar. Le tecniche sono quelle che rimarranno in
voga ancora per un cinquantennio nella speleologia, tante
persone che tengono una corda al cui capo sta legata
un’asse su cui siede l’esploratore. L’aspetto interessante
della sua discesa è che percepisce una cosa che ancora
adesso non è stata compresa da molti glaciologi, e cioè che
le grotte glaciali sono delle finestre aperte sulle caratteristi-
che fisiche vere del ghiaccio, che all’esterno sono masche-
rate dagli scambi termici con l’atmosfera e il sole.
Désor è spesso dimenticato dalla storia della glaciologia
perché scrisse poco e in modo meno brillante dei suoi due
avversari che si contendevano incessantemente la paterni-
tà delle scoperte, però è ben più preciso di Agassiz, pur
essendo peggior scrittore. Egli si concentra su come i pozzi
glaciali possono dimostrare il movimento dei ghiacciai, e
ragiona sulla loro posizione in un modo sorprendente-
mente acuto: intravede con chiarezza il fatto che il ghiac-
cio è sottoposto a tensioni che variano da un punto all’al-
tro anche quando l’assenza di crepacci non lo mette in evi-
denza e ne comprende il ruolo per la formazione dei pozzi,
anticipando di 160 anni i lavori che se ne occupano, pro-
prio nel senso da lui indicato.

Agassiz è brillantissimo, ma Forbes, che negli stessi anni
operava sulla Mer de Glace sul versante francese del
Monte Bianco, è più attento, preciso e lucido. Nonostante
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A fronte – Da sinistra a destra:
James Forbes (1809-1868);
Edouard Desor (1811-1882); Louis
Agassiz (1807-1873); John Tyndall
(1820-1893).

A fronte sotto – Contatto tra
ghiaccio e roccia, Mer de Glace
(Forbes, 1843).

Sotto – L’Hôtel des Neuchâtelois sul
ghiacciaio dell’Aar (Desor, 1844).

Pagina precedente – Blocco di
granito sulla Mer de Glace (Forbes,
1843).





ciò è lui che impone il futile termine moulin per designare
i pozzi glaciali, imparandolo dalle guide di Chamonix che
lo accompagnavano. Per costoro il tumulto delle acque dei
pozzi glaciali era simile a quello dei loro mulini familiari,
piccole strutture ad asse verticale costruite sotto la casa. Si
tratta dei piccoli mulini detti a “ritrecine”, e citati come
“mulini terragni” nella Divina Commedia (Inferno XXIII).
È Forbes che fa esplicitamente dei paragoni con le grotte
calcaree, ed è soprattutto lui che nel suo libro del 1859 nota
con chiarezza il loro formarsi stagionale, che è il dato
essenziale della speleologia glaciale:

All these facts, attested by long and invariable experien-
ce, prove that the ice of the glaciers is insensibly and
continually moulding itself under the influence of exter-
nal circumstances, of which the principal, be it remar-
ked, is its own weight affecting its figure, in connection
with the surfaces over which it passes, and between
which it struggles onwards. It is, in this respect, absolu-
tely comparable to the water of a river, which has here
its deep pools, here its constant eddy, continually chan-
ging in substance, yet ever the same in form.

Tutti questi fatti, attestati da lunga e invariabile
esperienza, provano che il ghiaccio del ghiacciaio
assume di continuo e insensibilmente forme diver-
se sotto l’influenza di vincoli esterni fra i quali il
principale, sottolineiamo, è il suo stesso peso che
determina la sua struttura generale insieme alle
superfici sulle quali scorre e fra le quali è stritolato.
In questo senso è assolutamente simile alle acque di
un fiume che hanno qui delle profonde vasche, là
dei vortici regolari, che di continuo cambiano di
sostanza, ma sempre con forma costante.
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In cammino verso il ghiacciaio del
Gorner. Nel 1840 Agassiz citò già
l’eccezionalità delle sue forme di
drenaggio superficiali, di gran lunga
le più intense fra i ghiacciai alpini.
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Tavola di ghiaccio, Mer de Glace
(Forbes, 1843).

A fronte – Da sinistra a destra:
Antonio Stoppani (1824-1891);
Joseph Vallot (1854-1925); Umberto
Mónterin (1887-1940); Ubaldo
Valbusa (1872-1939).

A fronte sotto – Monte Cervino da
Riffelberg vicino al Monte Rosa
(Forbes, 1843).



Forbes, Agassiz e Désor sono andati dunque descrivendo i
ghiacciai non solo nella loro fenomenologia complessiva,
ma anche nelle loro forme ablative, in particolare nei loro
fenomeni carsici. Erano naturalisti e viaggiatori che si
occupavano di ghiacciai, percependoli come strutture da
capire, problematiche, e non semplici depositi di ghiaccio:
è stato questo il loro merito enorme.
Nel raffronto sul nostro tema specifico, l’accuratezza delle
descrizioni dei fenomeni carsici dei ghiacciai temperati,
Forbes ci pare più capace di percepire con una chiarezza
allarmante certe cose che, da allora, sono uscite dall’am-
bito della glaciologia e che solo ora vi si stanno riaffac-
ciando.
Sì, crediamo che sia Forbes, e non uno degli espertissimi
speleologi della fine del Novecento, la persona che può
vantarsi di essere il padre degli studi sul carsismo glaciale.

Qualche decennio più tardi, sul finire del secolo, incontria-
mo un altro grandissimo naturalista, l’irlandese John
Tyndall; con lui le osservazioni sul carsismo glaciale diven-
tano decisamente accurate. Nel suo libro sui ghiacciai delle
Alpi dedica un intero capitolo a “I mulini del ghiacciajo”.
Tenta di sondarli, suppone correttamente che non arrivino
sin sul letto glaciale, cerca di ricostruirne la genesi, identi-
fica i pozzi fossili, capisce che si formano stagionalmente,
fa misure sulla loro posizione, vi cala sonde per misurarli.
Insomma, con lui siamo al massimo, le cose che scrive
sono attuali ancora adesso. Gli manca solo di scendere là
sotto, ma all’epoca era proprio difficile.
Il successivo nome che incontriamo è quello del lecchese
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Il ghiacciaio del Gorner (Agassiz,
1847).

Il ghiacciaio del Miage e la sua
morena (Forbes, 1843).

Antonio Stoppani, grandissimo divulgatore scientifico a
cavallo dei due secoli. Nel suo lavoro sull’Italia (1876) si
occupa dei pozzi glaciali con attenzione, ma troppa fanta-
sia. Le sue osservazioni sono essenzialmente errate, ma
avranno fortuna per molti decenni a venire soprattutto fra
i naturalisti del Belpaese.
Concentra la sua attenzione sui “mulini glaciali” perché
ritiene che essi attraversino l’intero spessore della lingua e
che quindi le cascate che vi sono inghiottite siano capaci di
scavare il letto roccioso; lo Stoppani pensa così di spiegare
l’origine delle cosiddette “marmitte dei giganti”, gli impo-
nenti scavi circolari che si formano sotto i ghiacciai.
Propone diverse ipotesi indifendibili sulla loro origine, ma
intravede per primo con chiarezza l’esistenza di una stabi-
lità strutturale di certe cavità glaciali, dovuta al fatto che in
certe condizioni lo scorrere dell’acqua, e la conseguente
fusione del ghiaccio, ne equilibra il collasso plastico.
Alla fine del secolo XIX vengono effettuate le prime disce-
se speleologicamente “moderne” nelle grotte glaciali della
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Ghiacciaio di Macugnaga
(Forbes, 1843).

Ghiacciaio di Arolla
(Forbes, 1843).





Mer de Glace dal francese Joseph Vallot. Si cala per oltre
venti metri in un pozzo fossile, con le tecniche della spe-
leologia di allora, già piuttosto efficienti. Scopre che il
fondo è pieno di neve e detriti e che quindi non è una via
praticabile per arrivare alla roccia.
È evidentemente deluso e cede a tal signor Fontaine, uno
schivo alpinista suo conoscente, l’onore di continuare.
Il 9 settembre 1897 costui si cala per oltre sessanta metri in
un pozzo glaciale, disegnandolo e descrivendolo con gran-
de accuratezza: per quasi un ottantennio sarà l’ultima
discesa documentata all’interno di un ghiacciaio.
Bravò, Fontaine!
Nelle righe che Vallot scrive sotto dettatura dell’alpinista i
pozzi glaciali sono delineati come luoghi geografici con
certe caratteristiche peculiari (terrazzi sospesi, ghiaie, modi
di dissolvimento e così via). Ma emerge pure il fatto che
appaiono poco interessanti, e difatti queste note edite su
una rivista speleologica non appariranno mai in ambito
glaciologico.
La storia delle esplorazioni è ormai finita. Per riuscire ad
arrivare al fondo dei pozzi glaciali attivi occorrerà prima
entrare in possesso di tecniche adatte, poi riscoprire l’esi-
stenza dei pozzi glaciali (riscrivendo, per inciso, quanto ne
avevano scritto 150 anni prima), poi scenderci. Occorrerà
dunque quasi un secolo, anche se tutto questo tempo sem-
bra non essere stato sufficiente a far accettare questa atti-
vità a molti speleologi e glaciologi. (G.B.)
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Grande torrente epiglaciale nel
ghiacciaio Tyndall. Le portate di
questi torrenti possono diventare
imponenti, anche di molti metri cubi
al secondo.





Ma al pozzo glaciale vero e proprio, indiscutibile, qui descritto
nella sua formazione ed illustrato, come si è potuto nella sua
apertura, sopra imbutiforme e sotto cilindrica (...) quale nome
egli intende di dare? Se ne trovi uno più proprio ed efficace di
“pozzo glaciale “! Mulino no eh, non è adatto, perché questo
pozzo non mulina proprio niente. Né tutti gli altri mulinano
alcuna cosa!

UBALDO VALBUSA, 1937

Dopo la fase pionieristica della seconda metà dell’Otto-
cento, che vide alcuni dei più illustri nomi della nascente
glaciologia interessarsi alle cavità nei ghiacciai e in partico-
lare ai pozzi glaciali, lo studio e l’esplorazione di queste
affascinanti strutture soffre di un lungo periodo di stasi e,
potremmo dire, d’oblio.
Per quanto ne sappiamo, durante tutta la prima metà del
Novecento, solo alcuni glaciologi italiani, in particolare
Mònterin e Valbusa, mantengono una certa attenzione per
questi fenomeni, apparentemente per il peso che essi ave-
vano avuto nell’opera di Stoppani. Valbusa li osserva con
particolare acutezza, ma dall’esterno, la fase delle discese è
proprio finita.
Durante le numerose campagne glaciologiche che,
soprattutto nel secondo dopoguerra, interessano un sem-
pre maggior numero di ghiacciai in tutto il mondo, alcu-
ne cavità di contatto, in particolare nelle zone delle fron-

ti glaciali, sono oggetto di veloci e sporadiche esplorazio-
ni, mentre i pozzi glaciali, che continuano a essere chia-
mati “mulini” secondo l’usanza francese, sono al massimo
oggetto di concise segnalazioni.
Un caso diverso è quello delle grotte che si sviluppano
sulle pendici di grandi vulcani, al di sotto del ghiaccio.
Cavità di questo tipo sono scoperte soprattutto negli Stati
Uniti. Nelle Montagne Rocciose, intorno agli anni sessan-
ta, un gruppo di speleologi, raggruppati nell’International
Glaciospeleological Survey, condusse ricerche sistemati-
che in grotte di contatto con un’ottica di moderna attivi-
tà esplorativa. I risultati maggiori furono ottenuti sul
Monte Rainer, un vulcano alto 4400 m nello stato di Was-
hington, dove furono scoperte inaspettate prosecuzioni
della Paradise Ice Cave, i cui ingressi erano già noti alla
fine del XIX secolo. Nel maggio del 1978 fu rilevata la
massima estensione in pianta di questa cavità, circa 13
km; le gallerie, tutte al contatto tra ghiaccio e roccia,
erano in parte originate dalle emanazioni di vapori caldi
dalle pendici del vulcano e in parte dai torrenti ipoglacia-
li che le percorrevano.
In Europa l’interesse per le grotte nei ghiacciai riprende
solo dal 1957, nelle isole Svalbard, più esattamente a
Spitsbergen, da parte di ricercatori polacchi, cui si affian-
cano qualche anno dopo anche studiosi francesi. Se tra-
scuriamo qualche altra sporadica discesa in grotte dei
ghiacciai dell’Alaska, delle Alpi (ad esempio al Gorner, in
Svizzera), è proprio alle Svalbard, principalmente sotto la
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guida di M. Pulina e J. Rehak, che si concentra l’attività di
ricerca e studio delle cavità glaciali formate per fusione e
che si riafferma quell’attività che chiamiamo oggi glacio-
speleologia.

Nel decennio successivo vengono fatti notevoli passi avan-
ti, grazie soprattutto all’avvento delle tecniche speleologi-
che di progressione su corda e all’evoluzione dei materiali
e del vestiario per alpinismo su ghiaccio, che rendono assai
più semplice e sicuro calarsi in profondi pozzi glaciali.
Sul fronte delle grotte di contatto arrivano grosse novità
dall’Islanda, terra di fuoco e ghiaccio per antonomasia,
dove nei primi anni ottanta un gruppo di speleologi sviz-
zeri, guidati da Gérald Favre, esplora un vasto sistema di
gallerie scavate da acque calde d’origine vulcanica per un
dislivello di 525 m e uno sviluppo di oltre 3 km.
Negli stessi anni, sempre a Spitsbergen, l’attività esplorati-
va e di ricerca si intensifica, e a polacchi e francesi si
aggiungono ricercatori canadesi, cecoslovacchi, russi e spa-
gnoli. Durante quelle campagne di studio vengono rag-
giunte le ragguardevoli profondità di -90 m nel 1983 e -134
m nel 1988.
Gli speleologi italiani iniziano a interessarsi alle grotte gla-
ciali nei primi anni ottanta, sotto l’impulso del bolognese
Mario Vianelli. Le prime discese sono del 1983, e vengono
realizzate in alcuni mulini sul ghiacciaio del Miage, nel
gruppo del Monte Bianco. Due anni dopo è la volta del
ghiacciaio del Gorner, dove il fenomeno si presenta con
uno sviluppo che non ha paragoni sulle Alpi. Nel 1985 e
1986 vengono discesi una decina di grandi pozzi glaciali, in
due dei quali sono raggiunte profondità di -90 m e -140 m,
record di profondità in quel momento. Negli stessi anni
riprendono, sempre nel Gorner, anche le ricerche condotte
da speleologi svizzeri.
Alla fine degli anni ottanta, dunque, ricerche sistematiche
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Momenti di vita di campo sul
ghiaccio vivo del Gorner.

Pagina precedente – Splendida
galleria nel ghiaccio del Gorner,
probabilmente formatasi sott’acqua,
nella zona marginale della lingua.
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Discesa notturna in un grande mulino
del ghiacciaio Biafo, in Karakorum,
per approfittare dell’arresto dello
scorrimento idrico. 

Mulino glaciale vicino a Ny
Alesund, Svalbard. Si tratta di grotte
scavate nel ghiaccio a circa -5 °C:
siamo proprio al limite settentrionale
della formazione del carsismo
glaciale.

Sotto – L’immensa fiumana del
ghiacciaio del Biafo, Karakorum,
vista dal campo della prima
ricognizione glacio-speleologica
extraeuropea.



sui mulini glaciali sono state condotte solo sulle Alpi, in
particolare nel Gorner, per opera di svizzeri e italiani, e a
Spitsbergen, in particolare da polacchi. Gli unici altri muli-
ni discesi, di cui abbiamo qualche notizia, sono quelli pre-
senti in alcuni ghiacciai dell’ America settentrionale e della
Svezia, dove Per Holmlund, nel 1988, compie uno dei primi
seri studi sull’argomento.

Rimangono ancora esclusi quelli che sono i più grandi
apparati glaciali del mondo, zone polari escluse, e cioè l’e-
stremo dell’America meridionale, e i ghiacciai delle catene
himalaiane.
La prima spedizione in territori al di fuori dell’Europa e
Nord America viene organizzata da italiani nel 1987 e ha
come meta il ghiacciaio Biafo sulle montagne del Karako-
rum pakistano. Il piccolo gruppo, composto da M. Vianel-
li, G. Badino e L. Piccini, accompagnati da una guida e
qualche portatore, scopre, nella parte terminale della
lunga lingua del Biafo, un buon numero di mulini, alcuni
di grandi dimensioni, alimentati da torrenti glaciali di por-
tata superiore a 2-3 metri cubi al secondo. Due anni dopo
tornano sullo stesso ghiacciaio un gruppo di speleologi
marchigiani guidati da G. Antonini di Ancona. Discendo-
no diversi pozzi glaciali in una zona leggermente più a
monte di quella vista nel 1987, raggiungendo profondità
di 120-140 m, le maggiori mai toccate sino ad allora al di
fuori dell’Europa.
Queste prime spedizioni confermano, fatte salve alcune
necessarie condizioni morfologiche e climatiche, la diffu-
sione a livello mondiale di pozzi glaciali e fenomeni pseu-
docarsici da fusione in genere.
Poiché appare evidente che le dimensioni dei pozzi sono
direttamente correlate con le portate dei torrenti che li
alimentano, è lecito a questo punto aspettarsi che i risul-
tati più clamorosi debbano venire da ricerche su quei
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Discesa di un mulino nel ghiacciaio
Tyndall.



ghiacciai dove esistono grossi collettori superficiali; due
zone sembrano particolarmente promettenti, la Groen-
landia e la Patagonia.
Alla prima s’interessano i francesi, che compiono le prime
prospezioni già nel 1986. Ma è soprattutto a partire dal
1989 che, sotto la guida di J. Lamberton, vengono scoperte
alcune grandi cavità sull’inlandsis groenlandese, più esat-
tamente a monte dell’enorme ghiacciaio Jakobshavn noto
per l’eccezionale velocità di scorrimento di circa 7 km
all’anno. Una grande cavità, alimentata da un fiume, lungo
quasi 50 km, che durante la stagione di massima fusione
raggiunge una portata di 35-40 m3/s, viene scesa sino a
oltre 150 m, fermandosi su di un profondo lago.

Alla fine degli anni ottanta le notizie dei risultati ottenuti
dalle esplorazioni dei mulini cominciano a interessare l’in-
tero mondo speleologico e anche quello dei glaciologi. È in
quegli anni che, su iniziativa dello spagnolo A. Eraso, nasce
in seno all’Union International de Spéléologie (UIS) una
commissione per lo studio di queste strutture e più in
generale dei fenomeni pseudocarsici presenti nei ghiacciai,
per i quali viene proposto il nuovo termine di “criocarsi-
smo”. Il primo congresso della commissione internaziona-
le “Glacier Caves and Karst in Polar Regions” si svolge a
Madrid nel 1990 e rappresenta la prima vera occasione di
confronto tra i vari gruppi di ricerca che, a vario titolo, si
sono interessati a questi fenomeni.
Il risultato più importante di questo congresso è quello di
mettere a fuoco le problematiche di carattere generale e di
ribadire la necessità di studi rigorosi, sotto il profilo scien-
tifico, necessari per dare un contributo importante alle
ricerche sulla fisica dei ghiacciai. Gli anni novanta sono
dunque il periodo in cui si assiste al passaggio dalla prima
fase, essenzialmente esplorativa, alla fase di studio e ricer-
ca, che vede coinvolti in prima persona ricercatori prove-
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Discesa in un mulino del ghiacciaio del Gorner. Si noti l’attacco multiplo, in modo
da suddividere il carico su punti diversi. Gli ancoraggi esterni sono particolarmente
pericolosi perché i chiodi diventano punti privilegiati di fusione e fuoriescono
piuttosto in fretta.







nienti da università ed enti scientifici. Contemporanea-
mente il raggio delle ricerche si allarga sensibilmente, gra-
zie anche al coinvolgimento di un sempre maggior nume-
ro di studiosi in tutto il mondo.

Gli italiani, che in questi anni hanno raccolto molte espe-
rienze e messo insieme un gruppo particolarmente affiata-
to, iniziano a interessarsi alla Patagonia, con una prima
ricognizione sul ghiacciaio Marconi nel 1991.
Dopo altre ricognizioni preliminari, nel 1995 viene effet-
tuata dall’Associazione La Venta una spedizione sul ghiac-
ciaio Perito Moreno, uno dei più noti e facilmente accessi-
bili della Patagonia argentina, con importanti risultati. In
particolare, viene scoperta una cavità epidermica che si svi-
luppa per oltre 1 km, solo pochi metri sotto la superficie
del ghiacciaio. Vengono anche effettuate prove di traccia-
mento con coloranti, che rivelano l’esistenza di un com-
plesso sistema di condotti epidermici che drenano le acque
di fusione superficiale. Si tenta anche l’esplorazione di
cavità endoglaciali sommerse, con tecniche subacquee, ma
i molti problemi tecnici non permettono immersioni oltre
qualche decina di metri di sviluppo.
Sempre nel 1995 vengono esplorati numerosi inghiottitoi
anche sul ghiacciaio Marconi, durante una spedizione
organizzata da speleologi marchigiani. Nel 1997, a essere
oggetto di una prima perlustrazione è il ghiacciaio Viedma,
che mostra un grande potenziale, ma anche notevoli pro-
blemi logistici. Nel 2000, una nutrita spedizione al ghiac-
ciaio Tyndall (Patagonia cilena), organizzata ancora dal-
l’Associazione La Venta, scopre alcuni grandi mulini inte-
ressati da cicli giornalieri di risalita e discesa del livello idri-
co, influenzati dalle variazioni di portata dei torrenti che li
alimentano.
In territorio italiano, le ricerche più significative vengono
svolte sul ghiacciaio dei Forni (Ortles-Cevedale), da parte

di ricercatori delle università di Milano e Padova, che por-
tano alla scoperta di numerosi mulini il cui sviluppo viene
monitorato per più anni di seguito.
Nel frattempo, in Groenlandia, i francesi raggiungono nel
1998 la profondità di 203 m nel grande mulino noto come
Isortoq, tuttora la massima mai raggiunta all’interno di un
ghiacciaio.
Nel 1999, anche una spedizione italiana perlustra un
ghiacciaio groenlandese, esplorando alcune cavità, fra cui
una di circa 160 m di profondità. Un gruppo di italiani, pro-
venienti prevalentemente dalla città di Verona, si reca inve-
ce su un ghiacciaio dell’Alaska. Anche qui vengono sco-
perti ed esplorati alcuni mulini, sebbene con sviluppi non
eccezionali.
Nel 2000 è ancora l’Associazione La Venta che organizza
una spedizione in Antartide, la prima puramente speleolo-
gica in questo continente; grazie all’appoggio dell’Istituto
di Geografia dell’Accademia Russa di Scienze vengono
realizzate ricerche sul ghiacciaio Collins (Isola King Geor-
ge). I mulini esplorati sono di dimensioni modeste, rispet-
to a quelli di altre zone, ma assai interessanti per la loro
posizione geografica, limite estremo meridionale di forma-
zione di queste strutture.
In questi ultimi anni le ricerche si sono concentrate in aree
ben definite, ove i fenomeni appaiono particolarmente svi-
luppati. Al Gorner, continua il lavoro di svizzeri, soprattut-
to per iniziativa di G. Favre e A. Pahud, e di vari gruppi ita-
liani (La Venta, fiorentini e marchigiani, soprattutto). Gli
stessi estendono le ricerche andando sul ghiacciaio dell’A-
letsch, il più grande delle Alpi, con interessanti risultati.
Alle Svalbard prosegue, invece, il lavoro di polacchi e nor-
vegesi, nella parte settentrionale dell’isola, con studi che
hanno ormai assunto i caratteri di indagini glaciologiche
che tentano di mettere in rapporto l’evoluzione delle forme
criocarsiche con i cambiamenti climatici.
In Patagonia, invece, è in via di definizione il progetto del-
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Discesa in un pozzo glaciale fossile
nel ghiacciaio del Biafo, in
Karakorum.





l’Associazione La Venta che ha come ambizioso obiettivo
un’indagine su tutti i principali ghiacciai che scendono
dallo Hielo Continental Sur. Durante il 2004 questo grup-
po ha compiuto altre due spedizioni, una sul ghiacciaio
Upsala e una sul ghiacciaio Grey, che hanno individuato
altre zone interessate da intensi fenomeni criocarsici.
In conclusione, a partire dai primi anni settanta, la ricerca
glaciospeleologica, pur rimanendo un settore di nicchia, ha
visto una sempre maggiore diffusione a livello geografico e
l’interesse di un sempre maggior numero di ricercatori.
Benché rimangano ancora molti ghiacciai da investigare, si
può dire che il quadro globale dei fenomeni criocarsici sia
ormai abbastanza ben delineato; le molte osservazioni
dirette hanno infatti mostrato un buon accordo con i
modelli concettuali e teorici (cfr. Cap. 2).
Quel che appare chiaro, anche se ancora stenta a essere
recepito dalla glaciologia ufficiale, è che le forme di fusio-
ne dovute al drenaggio interno ai ghiacciai rappresentano
un indicatore importante del loro “stato di salute”, e pos-
sono avere un ruolo decisivo in alterazioni delle condizio-
ni di equilibrio che possono causare repentine perdite di
massa. (L.P., A.R.)
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Grande torrente epiglaciale nel ghiacciaio del Biafo. Non esiste una diretta
correlazione fra dimensioni delle grotte e quelle del ghiacciaio. Possono esservi
poche grotte enormi in ghiacciai relativamente piccoli o numerosissime grotte
piccole in ghiacciai molto estesi. 





Nous avons vu de ces entonnoirs qui avaient plus de trente pieds
de diamètre et dans lesquels venaient s’engrouffer de véritables
torrents. Il est impossibile d’imaginer un plus beau spectacle que
celui de pareilles rivières coulant ainsi dans des parois de glace et
allant se perdre à grand bruit dans l’intérieur du glacier!

LOUIS AGASSIZ, 1840

In questo capitolo presentiamo una breve sintesi dei mag-
giori risultati ottenuti dal nostro gruppo a partire dal 1983,
anno di inizio della attività glaciospeleologica in Italia.
In oltre vent’anni di ricerche sono stati visitati una ventina
di ghiacciai, alcuni oggetto di vere e proprie spedizioni, altri
di semplici ricognizioni, anche solo aeree.
Le conoscenze acquisite rappresentano un bagaglio unico, a
livello mondiale, su questi specifici fenomeni e ci permetto-
no di tracciare un interessante quadro globale.

Sulle Alpi sono state realizzate diverse ricognizioni su quasi
tutti i ghiacciai maggiori. I risultati più interessanti sono
quelli relativi al Gorner e all’Aletsch, nel Vallese svizzero.
Cavità di modeste dimensioni sono anche state individuate
sul ghiacciaio del Miage e al Mer de Glace, entrambi nel
gruppo del M. Bianco, su quello d’Arolla e sull’Unteraar,
nelle Alpi Svizzere, e sul ghiacciaio del Mandrone, nel grup-
po dell’Adamello.

Aletschgletscher (Svizzera) – È il maggiore ghiacciaio delle
Alpi, con un’estensione complessiva di 130 km2. La lingua
principale scende in direzione SO per circa 26 km, alimen-
tata da un vastissimo circo glaciale chiamato
Konkordiaplatz, nel quale si riversano le nevi di un grande
anfiteatro di montagne alte oltre 4000 m, tra cui spicca la
Jungfrau (4166 m). La fronte scende attualmente fino a 1370
m, vale a dire oltre 1200 m sotto il limite delle nevi perenni.
Nella zona d’ablazione si alternano zone crepacciate a zone
relativamente compatte e pianeggianti, in cui si osserva uno
scorrimento superficiale delle acque di fusione ben incana-
lato, ma poco organizzato. I pozzi glaciali si distribuiscono
lungo fasce trasversali poco a monte delle zone fratturate. Al
momento si conoscono tre zone in cui si concentrano i pozzi
di maggiore profondità. Di queste, quella centrale, intorno a
quota 2500, è quella che presenta i fenomeni più vistosi e
dove si trova il maggior numero di bédière. Una breve rico-
gnizione, effettuata nell’ottobre del 2004, ha permesso di
esplorare una decina di mulini, con profondità massime di
60-70 metri, e alcune grandi cavità subglaciali.

Gornergletscher (Svizzera) – Secondo per estensione tra i
ghiacciai delle Alpi (65 km2), il ghiacciaio del Gorner ha ori-
gine dalla confluenza di più lingue provenienti dalla dorsa-
le che collega il M. Rosa al Breithorn. La caratteristica più
notevole di questo ghiacciaio è la sua morfologia superficia-
le, praticamente unica, che lo rende uno dei più interessan-
ti al mondo. La superficie della zona d’ablazione è, infatti,

Carsismo glaciale del mondo
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Pagina precedente – Grande
condotta epidermica nel ghiacciaio
Tyndall.

Panoramica generale delle zone
glaciali che sono state oggetto di
ricerche glaciospeleologiche da
parte dell’Associazione La Venta. 
In linea di massima possiamo dire
che i ghiacciai si formano dove le
temperature medie annuali sono
inferiori a 0 °C, mentre le grotte
glaciali si formano dove per una
parte sensibile dell'anno c'è
scorrimento d'acqua e quindi la
temperatura è positiva. Questo
significa che le zone interessanti
sono proprio vicine all'isoterma
annuale 0 °C, potendo arrivare a
+5 °C nel caso del ghiacciaio Perito
Moreno, in Patagonia, o sino a
-7 °C in quello dell'Hansbreen,  alle
Svalbard.
Naturalmente i fenomeni criocarsici
sono tanto più intensi quanto
maggiore è la temperatura media. 
Esistono tuttavia altri indicatori
climatici più precisi della
temperatura media annuale che
permettono di prevedere con buona
accuratezza l'intensità del carsismo
glaciale in una certa zona.
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Discesa in un immenso pozzo nel
ghiacciaio Tyndall.

Avanzata con mute stagne nella
grotta Perito Meccanico, rilevata per
oltre un chilometro. Risulta tuttora la
più lunga grotta glaciale conosciuta.
È formata da un grande torrente che
scorre a 5-20 m sotto la superficie
del ghiacciaio Perito Moreno.

Sotto – Immersioni in tratti a valle,
sommersi, della stessa grotta della
foto precedente. Le immersioni in
acque così fredde presentano
rilevantissimi problemi tecnici solo in
parte risolti.



incisa da torrenti che scorrono in forre, profonde sino a 20
metri e dall’andamento tortuoso, che collegano una serie di
laghi epiglaciali. La morfologia è quindi molto accidentata,
seppur con una pendenza complessiva bassa.
I corsi d’acqua si raccolgono in grossi torrenti che si riversa-
no in una serie di ampi e profondi mulini, distribuiti princi-
palmente nella zona centrale della lingua principale, tra
quota 2600 e quota 2400. Molti mulini, oggetto di ripetute
discese dal 1985, mostrano una posizione relativamente sta-
bile e una struttura che tende a replicarsi di anno in anno
con poche variazioni.
Si tratta certamente del ghiacciaio meglio studiato al
mondo, per quanto riguarda i fenomeni carsici glaciali,
essendo stato oggetto di ripetute indagini anche da parte di
speleologi svizzeri e di altri gruppi italiani. Vi abbiamo com-
piuto molte ricognizioni a scadenza quasi annuale dal 1985,
con spedizioni maggiori nel 2000, 2001 e 2003.

Ghiacciaio del Miage (Italia) – La lingua di questo ghiac-
ciaio, coperta da molto detrito, scende verso SE dal M.
Bianco. Molti i punti che fungono da inghiottitoi dei nume-
rosi torrenti che scorrono a lato delle morene mediane. I
mulini maggiori occupano una regione ristretta al centro
della lingua e hanno ingressi di modeste dimensioni e di dif-
ficile accesso. Tra i pochi esplorati nel 1983, qualcuno è risul-
tato profondo poche decine di metri. È attualmente in fase
di forte regresso e la copertura detritica si è ulteriormente
accentuata.

Skeidararjökull e Kviarjökull (Islanda) – Nel corso di una
spedizione nell’anno 1997 sono state effettuate ricognizioni
su queste due lingue che hanno origine dalla grande calotta
del ghiacciaio Vatna.
Le indagini, svolte in collaborazione con ricercatori dell’uni-
versità di Madrid, avevano come scopo principale quello di
verificare i fattori meccanici che controllano lo sviluppo dei
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A ottanta metri di profondità nel
mulino G8, uno dei più grandi del
Gorner.





condotti di drenaggio nella massa glaciale. In entrambe le
lingue sono state individuate forme carsiche diffuse ma, per
quel che si è visto, di modesta entità, data l’ampiezza limi-
tata della lingua glaciale e soprattutto la presenza di un
livello completamente saturo d’acqua a poche decine di
metri sotto la superficie, che corrisponde al livello del lago
dinanzi alla fronte del ghiacciaio.
I ghiacciai Breidamer e Skeidarar hanno invece un interesse
più grande. Il primo è stato oggetto solo di una brevissima
ricognizione e pare prestarsi anche a ricerche di sorgive nella
fronte dato che termina in un ampio lago. Sul secondo è stata
compiuta una serie di ricerche più accurate alla ricerca di trac-
ce residue della grande piena del 1996 (cfr. Cap. 7) e sembra
molto interessante dal punto di vista dei fenomeni carsici.

Enilchek lednik (Kirghizistan) – Si tratta di un ghiacciaio
molto vasto e lungo, che scende in direzione ovest dalla
zona più elevata della catena del Tien Shan. La presenza di
abbondante detrito superficiale non permette lo sviluppo di
forme di fusione accentuate. Il ghiacciaio è noto per essere
caratterizzato da una piena annuale del suo esutore, che si
verifica quando il lago Merzbacher, che si origina all’inizio
dell’estate 14 km a monte della fronte, si svuota attraverso
condotti che si formano nel ghiacciaio o alla base di esso.
Nel corso della spedizione, svolta con l’appoggio di glacio-
logi russi, abbiamo potuto visitare solo la parte vicina al
lago, l’unica dove esiste un drenaggio ben organizzato. La
maggiore cavità esplorata è risultata essere un grande pozzo
di oltre 40 m di profondità, probabilmente un vecchio
inghiottitoio, che termina con piccole forre, con la volta
costituita da blocchi di ghiaccio saldati, che si approssimano
al livello della falda del lago (cfr. Cap. 7)

Biafo glacier (Pakistan) – È stato il primo ghiacciaio extraeu-
ropeo da noi esplorato in senso speleologico, nel settembre
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Il campo base sul grande ghiacciaio
dell’Aletsch, il più vasto delle Alpi e
l’unico con forme decisamente
patagoniche.
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Alla base di un vasto pozzo nel
ghiacciaio Kviar, piccola lingua
secondaria del Vatnajökull, Islanda.
Il torrente è seguibile in minuscoli
ambienti sub-orizzontali sino
all’acquifero di base.

Grande mulino nel ghiacciaio
Batura, in Karakorum. La copertura
detritica crea gravi problemi di
sicurezza nelle esplorazioni di questi
pozzi.

A fronte – La profondità a cui si
raggiunge l’acquifero varia a
seconda del tipo di ghiacciai e può
variare da zona a zona anche in
una stessa lingua, ma in genere è
verso gli 80-120 m sotto la
superficie.





del 1987. Il ghiacciaio, esteso per oltre 60 km di lunghezza,
scende in direzione SE da un vasto bacino che alimenta
anche il ghiacciaio Hyspar e dalle lingue provenienti dagli
imponenti massicci del gruppo del Latok (7151 m). I feno-
meni carsici sono diffusi e di notevole sviluppo, soprattutto
nella parte centrale della lunghissima e vasta zona d’abla-
zione tra quota 4300 e 4600, dove le bédière e i mulini si for-
mano, a intervalli regolari, ai lati delle morene centrali, pro-
babilmente in corrispondenza di zone depresse dovute a
scorrimenti differenziali delle lingue. In questa zona abbia-
mo esplorato alcuni mulini, attivi e inattivi, di non grandi
dimensioni, per una profondità massima di 40 metri.
Nelle parti inferiori, una decina di chilometri a monte della
fronte, due torrenti assumono dimensioni imponenti e si
approfondiscono inoltrandosi oltre portali sub-orizzontali
non esplorati. In realtà quella è stata la prima volta che si è
potuto sospettare che parte del drenaggio subglaciale
avvenga in gallerie scavate appena sotto la superficie,
senza rapidi approfondimenti a pozzo; dal punto di vista
speleologico queste rare grotte sono senza dubbio le più
interessanti. 

Batura glacier (Pakistan) – È stato oggetto di una spedizione
organizzata dal Gruppo Speleologico Piemontese nel 1993,
in collaborazione con la nostra associazione. Il ghiacciaio si
trova nella valle di Hunza, nel versante pakistano del
Karakorum, ed è dominato dal Batura Peak.
La lingua, meno estesa della precedente, presenta un feno-
meno carsico ben sviluppato; ci sono numerosi mulini di
piccole dimensioni, pochi imponenti in posizioni speciali,
vaste grotte subglaciali di risorgenza, tracce di condotte epi-
dermiche. Durante la spedizione sono stati esplorati diversi
pozzi, ma in quasi tutti l’intenso flusso d’acqua non ha con-
sentito di andare oltre poche decine di metri di sviluppo.
I pozzi più profondi sono risultati esplorabili per 40-50
metri al massimo.
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Mulino nel piccolo ghiacciaio
Marconi, il primo esplorato in
Patagonia, una delle lingue che
contornano il Fitz Roy.
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Il Cervino è risultato davvero la
Montagna Sacra dinanzi alla quale
è stata sviluppata la speleologia
glaciale moderna.
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Glaciar Perito Moreno (Argentina) – È stato oggetto di una
ricognizione nel 1994 e di una spedizione nel 1995.
Ghiacciaio molto noto, è situato nella parte occidentale del
lago Argentino (provincia di Santa Cruz) ed è una delle sei
maggiori lingue che drenano lo Hielo Continental Sur.
L’eccezionalità dei ghiacciai patagonici, e di questo in par-
ticolare, sta nell’immensità del bacino di alimentazione
(oltre 20.000 km2) che fa sì che le linee di drenaggio, poche
e relativamente piccole (!), possano scendere sino a quote
piuttosto basse.
I pozzi glaciali sono numerosi e spesso imponenti. Il dre-
naggio principale si raccoglie al centro della lingua in un tor-
rente che si getta in un grande pozzo, non esplorabile a
causa della portata di vari metri cubi al secondo. Si tratta
però di un inghiottitoio che si riforma più volte in una sola
stagione, lasciando pozzi fossili a valle. Uno di questi, sceso
per una sessantina di metri, prosegue con imponenti galle-
rie per un paio di centinaia di metri.
L’assorbimento del fiume avviene proprio poco a monte
della zona in estensione e fortemente crepacciata prima
della fronte. Gli altri mulini tendono invece a presentarsi
lungo tutta la lingua, ma solo sui lati, dove il ghiaccio scorre
in modo più differenziato, cosa che crea una permeabilità
maggiore.
L’aspetto nettamente più interessante è però la presenza di
condotte orizzontali, epidermiche. Tra queste ne abbiamo
potuto esplorare e rilevare una di 1150 metri, che continua a
essere la grotta glaciale più lunga esistente al mondo e una
delle più belle in assoluto. Una colorazione aveva mostrato
come, prima di tornare in superficie, il fiume percorresse
ancora una distanza almeno doppia.

Glaciar Viedma (Argentina) – È uno dei ghiacciai più vasti e
imponenti di tutta la regione. È stato oggetto di una impe-
gnativa ricognizione nel 1997 che però ha potuto accedere
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A fronte, in alto – Il campo base
sulla cresta del ghiacciaio Collins,
durante la prima spedizione mai
effettuata in Antartide in cerca di
grotte.

In risalita in un grande mulino del
ghiacciaio del Gorner.

A fronte, in basso – Il Collins è un
ghiacciaio a calotta che ricopre
quasi interamente l’isola King
George, Shetland Australi. Il
fenomeno carsico glaciale esiste ma
è estremamente limitato sia per la
bassa temperatura media sia per la
ripidezza della superficie glaciale.



solo a un piccolo settore (venti chilometri quadrati...) attor-
no al campo base, e anche di sorvoli nel 1995 e 2004.
Il ghiacciaio si trova a ovest della cordigliera che culmina
nelle spettacolari cime del Fitz Roy e Cerro Torre. Le ricogni-
zioni hanno individuato numerosi mulini, ma lo stato della
superficie è molto differenziato da luogo a luogo. La sua
geometria irregolare, quasi triangolare, è caratterizzata da
un enorme bacino di assorbimento. Un nunatak, isola di
roccia in mezzo al ghiaccio, lo spezza in diversi settori, spes-
so separati da regioni seraccate di difficile percorribilità, che
inoltre ne frantumano l’idrografia. In genere gli assorbimen-
ti avvengono abbastanza in fretta in pozzi di dimensioni
limitate. Nella zona centrale esiste un grande fiume che pre-
sumibilmente si inabissa in corrispondenza della zona di
scorrimento estensivo prima della fronte.
Altre zone di estremo interesse paiono essere quelle nei
pressi del nunatak centrale. Ci sono indizi di esistenza di
condotte epidermiche.

Glaciar Upsala (Argentina) – Oggetto di sorvolo nel 1995, è
stato l’obiettivo di una spedizione nel 2004.
È il maggior ghiacciaio argentino, nasce nella stessa regione
del Viedma, ma drena verso sud.
La fase di regresso quasi catastrofico degli ultimi anni lo ha
condizionato in modo decisivo. La quota del ghiaccio appa-
re diminuita di un centinaio di metri, negli ultimi 15 anni, il
che significa che il ghiacciaio ha perso decine di chilometri
cubici di acqua. La letteratura scientifica indica che la crisi di
bilancio di massa è stata aggravata dal fatto che, nel lento
regresso, il ghiacciaio ha perso a metà anni novanta l’appog-
gio di due isolotti posti alla fronte, che ne impedivano il “fra-
namento” nel lago. Mancato quel sostegno, l’intera lingua è
scivolata a valle con uno scorrimento estensivo che ha aper-
to crepacci perpendicolari al vettore di flusso sino a 12 km
dalla fronte! Questo ha completamente distrutto il reticolo
idrografico, sia esterno sia interno.
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Esplorazione del vastissimo pozzo glaciale che si forma accanto al lago
temporaneo Merzbacher, nel ghiacciaio Enilchek (Tien Shan). Ogni anno il lago
sparisce, per vie endoglaciali, e l’intera zona subisce sforzi di distensione,
formando grotte di dimensioni imponenti.



Blocchi di ghiaccio galleggianti
(tempano) dinanzi alla fronte del
ghiacciaio Upsala.





In pratica abbiamo trovato numerose tracce di carsismo che
però è frammentato in modo totale dalle zone crepacciate.
Le uniche zone con qualche cavità sono a monte della zona
interessata dai crepacci estensivi e piccole zone sulla fronte
della lingua di sinistra.
La prima è all’altezza della laguna Azul, unica zona in cui il
ghiacciaio è attraversabile. Vi sono numerosi fiumi di medie
dimensioni che si gettano in pozzi non imponenti. Non
essendoci pozzi inattivi, dato che lì lo scorrimento del ghiac-
cio è piuttosto lento, non è stato possibile fare esplorazioni
significative.
Sono molto più interessanti le piccole grotte che si sono
formate nella lingua di sinistra, destinata a breve vita col
ritmo di fusione attuale. Si tratta di condotti abbastanza
superficiali, anche imponenti, ma brevi, con ogni eviden-
za formatisi soprattutto in fondo a vecchi laghi. Sono
risultate di estremo interesse perché hanno permesso di
vedere le microstrutture di drenaggio interne alla massa
glaciale.

Glaciar Grey (Cile) – È stato oggetto di una spedizione nel
2004.
Il ghiacciaio si trova nella zona del Paine, e rappresenta
una lingua minore, che scende verso est, del grande baci-
no che alimenta anche il ghiacciaio Tyndall. Per molti versi
assomiglia al ghiacciaio Upsala, e anche in questo caso le
ricerche si sono concentrate sulla lingua di sinistra orogra-
fica. Questa presenta una rete di drenaggio quasi a venta-
glio, con fiumi di dimensioni contenute che scorrono in
vallette molto ampie, appiattite, finendo poi per gettarsi in
pozzi di discrete dimensioni, ma di modesta profondità. I
pozzi sono soggetti a riempirsi d’acqua tanto che è fre-
quente incontrare sulla superficie pozzi abbandonati e
completamente allagati.
Vi abbiamo esplorato e rilevato 17 grotte, profonde sino a 70
metri ma con sviluppi in pianta di pochi metri.
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In immersione in un lago del
ghiacciaio del Gorner. Da notare le
forme delle pareti, scavate
sott’acqua in un momento in cui il
livello del lago era più alto.



Glaciar Tyndall (Cile) – È stato oggetto di una spedizione
nel 2000. Si tratta del principale ghiacciaio della zona del
Paine, con un ampio bacino di alimentazione. La lingua
scende in direzione sud, sino all’omonimo lago, in cui si dis-
tende la fronte.
È un ghiacciaio dalla superficie abbastanza regolare, e tutta
la zona di ablazione è attraversata da una serie di fiumi
paralleli, un po’ come avviene nel Perito Moreno, ma su scala
ben maggiore. I fiumi si gettano in pozzi di grandi dimen-
sioni, in cui il livello dell’acqua varia in dipendenza del flus-
so d’acqua di alimentazione. In uno di questi pozzi abbiamo
potuto seguire il livello dell’acqua per un ciclo di 24 ore
misurando una variazione da -10 sino a -105 m. La curva di
carico e scarico ha permesso per la prima volta di determi-
nare in modo indiretto che la profondità del drenaggio è a -
140 m sotto la superficie, proprio dove era atteso dai model-
li numerici di carsismo glaciale.
Durante la spedizione sono stati scesi un dozzina di mulini,
alcuni verticali, con profondità massime di 50 m, altri a svi-
luppo orizzontale e andamento a forra.
Il livello della falda endoglaciale appare essere soggetto a
rapide oscillazioni, determinate dalle condizioni climatiche,
che determinano l’allagamento di pozzi, alcuni dei quali
appaiono essere profondissimi.
Nel complesso i fenomeni di carsismo glaciale sono rilevan-
ti. Non abbiamo trovato condotte epidermiche con sviluppo
significativo.

La nostra associazione ha avuto il privilegio di realizzare la
prima spedizione speleologica sul Sesto Continente. Si tratta di
immense estensioni di ghiaccio (quasi tutto quel che c’è sul pia-
neta...) che però hanno una temperatura ben al di sotto dello
zero. L’acqua liquida esiste solo in zone ristrette e per periodi
brevissimi, e dunque il carsismo glaciale esiste in forme limita-
tissime o totalmente diverse da quello dei ghiacciai temperati.
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Grande galleria epidermica nel
ghiacciaio del Gorner.

A fronte –  In risalita nell’immenso
pozzo Coltrane, il maggior mulino
del ghiacciaio Perito Moreno. È
profondo 60 metri e dà accesso a
200 metri di enormi gallerie.





Discesa in un crepaccio del
ghiacciaio Collins, per verificare
l’eventuale presenza di un acquifero.
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All’interno di un piccolo mulino del
Perito Moreno. Il ghiaccio è
estremamente trasparente e porta
una luce blu, diffusa dalle pareti,
sino a oltre 50 metri di profondità.

Grande pozzo nel ghiacciaio
Tyndall.

Sotto – In una cavità subglaciale del
ghiacciaio Tyndall.





Collins glacier (King George - South Shetland) – In
Antartide abbiamo potuto visitare solo una zona ristrettissi-
ma su un solo ghiacciaio della penisola antartica, poco a sud
del circolo polare: altre cavità che abbiamo trovato altrove
nel continente sono descritte in un altro capitolo perché
hanno genesi totalmente diversa.
Su questo ghiacciaio, le zone di ablazione sono piccole e
poco potenti (estendendosi non oltre i 100 m s.l.m.) poiché
la massima parte della rimozione del ghiaccio avviene
direttamente in mare tramite il distacco di grandi iceberg.
In prossimità della costa sono state rinvenute alcune cavi-
tà, di dimensioni comunque molto contenute e profondità
massime di qualche decina di metri, localizzate nelle zone
laterali dei lobi glaciali che scendono dalla calotta ed entra-
no in mare.

Campbell glacier (Terra Nova Bay, Ross Sea) – Questo
ghiacciaio è stato visitato nell’ambito della XVI Spedizione
del progetto italiano in Antartide. L’assoluta assenza d’ac-
qua liquida impedisce qualunque forma di carsismo glacia-
le legato a scorrimento, ma abbiamo reperito imponenti,
inattese forme carsiche legate a processi di sublimazione
(cfr. Cap. 6).

Le indagini effettuate hanno permesso di delineare un qua-
dro abbastanza completo sui processi di carsismo da fusio-
ne e sulle forme endo- e subglaciali a esso associate.
I ghiacciai non possono esistere in zone dove la temperatu-
ra media annuale è molto maggiore di 0 °C. D’altra parte i
ruscellamenti che scavano le grotte non possono formarsi in
zone dove fa troppo freddo, dunque ci aspettiamo che la
temperatura media delle zone carsiche glaciali non si disco-
sti molto da 0 °C.
In realtà abbiamo messo a punto un modello quantitativo
più raffinato che, sulla base dell’andamento stagionale delle
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Immagine notturna del campo base
nel ghiacciaio del Gorner. La notte
è il periodo più favorevole per
esplorare le grotte glaciali nelle
stagioni autunnali dato che cessano
quasi del tutto gli scorrimenti
d’acqua.
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Grande accesso al cuore del
ghiacciaio Tyndall. Questo, al limite
meridionale dello Hielo Continental
Sur, è uno dei più interessanti
ghiacciai patagonici, con due
enormi fiumi epiglaciali e oscillazioni
periodiche degli acquiferi.

In immersione a –24 m nel
ghiacciaio Perito Moreno.

Sotto – In una cavità subglaciale del
ghiacciaio Tyndall.



temperature, permette di definire un indice di carsificazione
potenziale (glacier karst factor), che fornisce una misura del-
l’energia disponibile per i processi di fusione.
Le cavità di contatto, che abbiamo avuto modo di esplorare
ai margini dei ghiacciai, appaiono legate a situazioni locali in
cui apporti laterali di acque di ruscellamento entrano sotto a
zone del ghiacciaio relativamente stabili, spesso in corri-
spondenza di zone di ghiaccio “morto”, vale a dire non sog-
getto a movimento. Queste cavità, spesso molto spettacola-
ri, hanno sviluppi raramente superiori a 100 m, poiché
diventano impercorribili quando lo spessore di ghiaccio
supera i 30-40 metri.
La bassa pendenza, che si ritrova comunemente nelle por-
zioni centrali delle lingue di maggiori dimensioni, è indice,
in genere, di movimento regolare, di elevato spessore del
ghiacciaio, che quindi risente solo in minima parte della
morfologia del substrato. Ciò determina una superficie uni-
forme e consente lo sviluppo di una rete di drenaggio super-
ficiale, che raccoglie le acque di fusione in torrenti anche di
grosse dimensioni. La statistica delle osservazioni indica che
la pendenza “carsica” è intorno al 5 %.
Per quanto riguarda la formazione dei pozzi glaciali, i fatto-
ri che appaiono essere determinanti per la loro presenza
sono, in linea generale, riconducibili a particolari condizioni
morfologiche, strutturali e climatiche.
In particolare essi tendono a formarsi nelle zone in cui il
ghiaccio è sottoposto a sforzi di distensione, purché siano
inferiori alla resistenza di snervamento che provoca la for-
mazione di crepacci. In quelle condizioni il ghiaccio diventa
più permeabile all’acqua e permette l’innestarsi di circola-
zioni d’acqua fra il letto dei torrenti e le cavità preesistenti a
valle. (G.B., L.P.)
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La grande galleria alla base del
pozzo Coltrane nel ghiacciaio Perito
Moreno.
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Cavità subglaciale nel ghiacciaio
Tyndall. Le grotte al contatto fra
roccia e ghiaccio sono in genere di
interesse secondario e possono
essere molto pericolose.
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A differenza degli ancoraggi esterni,
quelli interni non presentano
particolari difficoltà e possono
essere impiegate le normali viti da
ghiaccio da alpinismo.

A –40 m nel ghiacciaio Perito
Moreno.
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Vita serale al campo base del
Tyndall.

A metà dell’esplorazione del Perito
Meccanico, che coi suoi 1200 metri
di sviluppo è la maggior grotta
glaciale sinora scoperta.





Stalactites of ice (…) hanging from the walls and sides exactly
like those in the finest calcareous grotto, but infinitely superior in
so far as the light which shews them is not the smoky glare of a
few tallow candles, but a mellow radiance streaming from the
sides of the cavern itself.

JAMES FORBES, 1851

Accanto al tipo di grotte che abbiamo visto sinora, formate
dalle acque di ablazione all’interno dei ghiacciai (cavità
endoglaciali), ne esistono due tipi completamente differen-
ti: quelle scavate al contatto fra roccia e ghiaccio (cavità sub-
glaciali) e quelle di sublimazione che si formano al contatto
fra ghiacci freddissimi e ghiacci temperati.
Le prime possono essere originate da torrenti esterni che
penetrano nel ghiacciaio, dal torrente interno che ne sbuca
e da fumarole o venute d’acqua calda di origine vulcanica.
Le grotte di sublimazione sono state invece solo osservate in
Antartide, al contatto dei ghiacciai col mare, e dunque pos-
sono essere anche classificate come “grotte marine”, poiché
è difficile credere che in altre situazioni possano realizzarsi
le condizioni termiche che le creano.

Queste cavità si trovano frequentemente a lato di grandi
ghiacciai (le abbiamo osservate in quasi tutti quelli investi-
gati), sono formate da torrenti che vi entrano, relativamente

caldi, dopo un lungo percorso all’esterno. Essi scorrono sulla
roccia di base e lentamente fondono il soffitto di ghiaccio,
allargando progressivamente la cavità.
Naturalmente vale per esse quanto si è visto per le cavità
endoglaciali, e cioè che quando lo spessore di ghiaccio
sovrastante supera i 50-80 metri la galleria si restringe abba-
stanza rapidamente. Man mano si va avanzando in ambien-
ti via via più bui e più piatti, sino a che il torrente si perde fra
roccia e ghiaccio.
Sono cavità in genere molto pericolose. La loro sezione
tende a crescere sino a causare crolli imponenti, che posso-
no anche avere una certa periodicità, e che sono in grado di
bloccare il deflusso delle acque provocando la formazione di
un lago sul lato del ghiacciaio, sul cui fondo le gallerie pos-
sono continuare ad ampliarsi, come abbiamo osservato sia al
ghiacciaio Tyndall che nel Perito Moreno.

Le grotte che si formano alla bocca di uscita frontale dei tor-
renti glaciali si formano in un modo analogo a quelle appe-
na descritte.
Negli ultimi tratti del loro percorso interno, infatti, le acque
glaciali tendono a riunirsi e, via via che il ghiacciaio si assot-
tiglia in prossimità della fronte, finiscono per scorrere sul
letto morenico, arricchendosi di limo.
Il ghiaccio dell’ultimissimo tratto di percorso ha un compor-
tamento rigido e dunque il torrente lo scava senza che la
plasticità venga a colmare i vuoti. Ne risulta una bocca di

Grotte di contatto
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uscita ampia, a volte imponente e articolata, che però può
essere in genere percorsa solo per poche decine di metri,
sino a dove il carico del ghiaccio sovrastante non schiaccia il
soffitto sul torrente. A volte invece dalla bocca di uscita si
accede a sistemi di gallerie esplorabili per centinaia di metri,
come nel ghiacciaio del Batura. Il fattore che condiziona la
diversa percorribilità è ovviamente lo spessore del ghiaccio
sovrastante; la grotta è percorribile finché esso si mantiene
entro poche decine di metri.
A differenza delle cavità scavate da flussi d’acqua esterni,
queste grotte sono abbastanza in equilibrio con la massa
glaciale e la loro tendenza a crescere, e quindi a crollare
repentinamente, è limitata. È una fortuna, perché molte di
queste grotte sono utilizzate a fini escursionistici...

Ben più importanti, vaste e percorribili sono invece le cavità
di tipo subglaciale formate sul fianco dei vulcani, causate
dalle emanazioni gassose o dall’uscita di acque calde.
Gli esempi più notevoli sono sul Monte Rainer, un vulcano
alto 4400 m nello stato di Washington, dove la Paradise Ice
Cave raggiunge uno sviluppo di circa 13 km, e in Islanda,
dove le cavità di questo tipo sono innumerevoli. In partico-
lare, al di sotto del ghiaccio che copre le pendici di un picco-
lo vulcano nel nord del Vatnajökull si sviluppa un notevole
sistema di grotte subglaciali esteso su oltre cinquecento
metri di dislivello (Kverkfjoll).
Analoghe cavità esistono anche su due vulcani
dell’Antartide, l’Erebus, presso la base di Mc Murdo, som-
mariamente esplorata da vulcanologi francesi alla fine degli
anni sessanta, e il Melbourne, presso la base Terra Nova,
dove abbiamo effettuato una ricognizione nel 2000.
In realtà fra le cavità dei vulcani antartici e quelle di altre
zone esiste una profonda differenza: nel Sesto Continente
la temperatura esterna circostante è tanto bassa (circa -30
°C) che l’acqua formata dalle fumarole non può allonta-
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Imbocco di grotte vulcaniche di
contatto sul Mt Melbourne, Antartide.
Il vapor d’acqua che esce dalla rete di
gallerie sottostante, solo parzialmente
esplorata, sublima nel profondo
freddo dell’esterno e va formando una
“vera” di pozzo all’imbocco.

Pagina precedente – Piccola cavità
subglaciale nel ghiacciaio Tyndall.



All’interno della grotta fumarolica
alla sommità del Mt Melbourne,
Antartide. Si tratta di vere e proprie
isole ecologiche a 0 °C, in un
ambiente che all’esterno ha
temperatura media di -40 °C.
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Sotto il ghiaccio del Tyndall, in una
grotta soggetta a periodiche piene.
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Il pozzo di entrata nella grotta
fumarolica del Mt Melbourne,
profondo 15 metri.

Fenomeni di crollo in una grotta
subglaciale del ghiacciaio Aletsch. A
differenza delle grotte endoglaciali,
gli inghiottitoi al contatto fra
ghiaccio e roccia possono essere
estremamente instabili.

Sotto – Grotta di sublimazione al
contatto fra il ghiacciaio Campbell
(Antartide) e ghiaccio marino.



narsi con scorrimenti, ma solo in forma di vapore dalle
bocche, dove rigela all’istante formando una “vera” all’im-
bocco di ogni cavità.
Questo ha ovviamente implicazioni morfologiche ancora
non studiate, ma la conseguenza principale è biologica: que-
ste cavità sono isole ecologiche in un mare biologicamente
inattraversabile, e quindi hanno sviluppato una vita micro-
bica endemica che le rende di estremo interesse e le ha rese
aree di protezione integrale.
È possibile che avvenga lo stesso sotto ghiacciai di vulcani
attivi molto alti, come ad esempio nelle Ande, ma sinora
non sono state fatte ricerche di questo tipo.

Le cavità definite “di sublimazione” sono una recente, inat-
tesa scoperta fatta durante la XVI spedizione del Progetto
Nazionale Ricerche Antartiche, nel 2000.
Le immense lingue glaciali che discendono dalla catena
Transantartica si protendono sul mare anche per decine di
chilometri. La loro temperatura è intorno a -20 °C, un po’
minore di quella media locale, mentre il mare è a circa -2 °C.
Anche il ghiaccio marino che lo ricopre, più freddo, non
scende al di sotto di -6 °C.
Le zone di contatto hanno dunque un fortissimo sbilancio
termico, che fa sì che si formino delle caverne, anche molto
ampie, sulla fronte del ghiacciaio. Al loro interno il pavimen-
to è relativamente caldo e sublima incessantemente, produ-
cendo un vapor d’acqua “caldo” che arriva al soffitto, dove in
parte deposita cristallizzazioni e in parte scava. La velocità di
scavo del soffitto è impressionante, centimetri al giorno, e
contrasta con l’apparente gelida immutabilità di questi
ambienti.
Le cavità più ampie sono percorse anche da forte corrente
d’aria che proviene da vie ignote all’interno del ghiacciaio;
essa probabilmente ha un ruolo importante nell’allontanare
il vapor d’acqua in eccesso da queste straordinarie grotte, le
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Grotta subglaciale sul lato destro del Gorner. La sua caratteristica è una forte
corrente d’aria a 0 °C in uscita durante l’inverno, con fenomeni di sublimazione
all’imbocco. È la dimostrazione dell’esistenza addirittura di una rete di drenaggio
dell’aria all’interno del ghiacciaio.





più fredde conosciute nel mondo.
Purtroppo per ora non abbiamo ancora potuto fare studi più
accurati, ma speriamo che in futuro diventi possibile.
Dai sorvoli effettuati pare che grotte di questo tipo siano
comuni a buona parte dei ghiacciai di questa zona, e posso-
no forse avere un ruolo nel distacco delle lingue galleggian-
ti sul mare.
Si tratta delle cavità meno conosciute fra quelle descritte in
questo libro, e purtroppo le ricerche sono molto difficili per
le estreme difficoltà di accesso. (G.B.)
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Grande ingresso nella fronte del ghiacciaio Campbell, Antartide. Si tratta di un tipo di grotte
glaciali che si formano senza fasi liquide. Il ghiaccio, che scende dall’altopiano antartico, è
a circa –20 °C e si protende galleggiando per chilometri sul mare, che è a –2 °C. Il
contatto termico induce sublimazioni che pian piano scavano strutture anche imponenti.

Pagine seguenti – Arrivo sulla banchisa alla fronte carsificatissima del ghiacciaio Campbell,
non lontano dalla base italiana Terra Nova. Si tratta in assoluto delle grotte più fredde
esplorate sinora al mondo, molte con gravi rischi di crollo.









L’acqua, tenuta così sospesa entro il ghiacciajo suddetto, for-
mando una colonna dell’altezza di un centinajo di metri, dove-
va necessariamente premere con forza idraulica immensa con-
tro la morena frontale, cioè contro la collina del Belvedere, che
gli si addossa sbarrando quasi per intero la valle. Infatti quella
colossale barriera fu d’improvviso forzata e sfondata, aprendo-
visi, con un rumore simile al tuono, da cima a fondo una brec-
cia della larghezza di settanta metri e più. Fu quello un vero
diluvio glaciale. Il torrente, rotto ogni freno, portando nella sua
furia la crollante morena, ne disperse i ruderi giù per la valle,
lasciando una area di un chilometro quadrato e più sepolta
sotto una valanga di massi, molti dei quali possono misurare da
quattro a  otto metri cubici di volume.

ANTONIO STOPPANI, 1876

Nel novembre del 1996 la portata di un fiumiciattolo
dell’Islanda sud orientale, di soli 25 km di lunghezza, creb-
be sino a oltre 50.000 metri cubi al secondo, togliendo per
alcune ore al fiume Congo il privilegio di essere il maggior
fiume del mondo dopo il Rio delle Amazzoni. Una notizia
geografica che arrivò nei telegiornali di tutto il mondo,
accompagnata dall’impronunciabile parola islandese che
definisce questi fenomeni, non rari in quell’isola: jökulh-
laup, letteralmente “piena dal ghiacciaio”.
Sotto il gigantesco ghiacciaio a calotta del Vatnajökull
un’eruzione vulcanica aveva liberato 330 miliardi di kWh,

dieci volte la bomba di Hiroshima, e liquefatto oltre tre chi-
lometri cubici di ghiaccio; l’acqua si era spostata andando
a riempire una caldera subglaciale, il Grimsvötn. I vulcano-
logi islandesi sapevano che da lì l’acqua avrebbe in breve
tempo trovato la via per sgorgare cinquanta chilometri a
sud, dalla fronte della maggiore lingua glaciale che scende
dal Vatnajökull, lo Skeidararjökull. La zona di uscita dell’in-
nocuo fiume che ne sgorga venne evacuata.
Fra le 8 del 5 novembre e le 16 del giorno successivo tre
miliardi di tonnellate d’acqua uscirono dal ghiacciaio e si
precipitarono in mare spazzando via ogni manufatto.
Il trasferimento fra la zona di formazione dell’acqua e
quello da cui essa è sgorgata era avvenuto per vie interne,
in quella che, pur di esistenza effimera, è stata senza dub-
bio la più grande grotta del mondo.
Meno di due anni dopo ci siamo andati per trovare i segni
dell’uscita del fiume e le tracce della grotta nella quale il
fiume ha attraversato il Vatna.
La ricognizione ci ha permesso di analizzare la zona termi-
nale del passaggio del fiume, dove nella fronte del ghiac-
ciaio è stato scavato un “fiordo” di 300 m di larghezza per
un chilometro di profondità, realmente incredibile. Da lì
sono stati strappati iceberg sino a 5000 tonnellate... Quelli
fino a duemila tonnellate venivano fluitati dal fiume che li
usava come arieti per fare ripristino ambientale della zona
di fronte al ghiacciaio: dove c’era un lunghissimo, esile
ponte era ritornato il quieto, piatto deserto di sabbia che i
glaciologi chiamano sandur...

Jökulhlaup
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Nella zona di uscita della piena. Il
ghiacciaio è stato inciso per una
profondità e una larghezza di oltre
un chilometro, mentre iceberg di
migliaia di tonnellate staccati dal
fiume fluitavano via.

Opere di ripristino davanti all’ampia
fronte del ghiacciaio Vatna. Per
alcune ore il fiume che ne è
sgorgato è stato il secondo
maggiore del mondo, quasi 60.000
metri cubi al secondo.
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Pagina precedente – L’immensa
piena uscita dal cuore del
ghiacciaio del Vatna, in Islanda, ha
spazzato via ogni traccia delle
opere umane che gli stavano di
fronte, scavando un nuovo letto
fluviale largo chilometri.

Lo stupefacente ponte romano di
Pont Saint Martin, bassa Valle
d’Aosta. È probabile che le
dimensioni dell’opera, smisurata in
confronto alla modestia del fiume,
fossero legate al timore di piene
causate dallo scioglimento dei
ghiacciai che si trovano a monte.





Siamo poi riusciti a salire sul ghiacciaio e ad avanzare verso
monte per quasi dieci chilometri cercando nelle numerose
grotte un segnale di corrente d’aria in uscita che dimo-
strasse che nelle profondità esisteva ancora traccia del
Mostro. Abbiamo invece dimostrato l’opposto: la galleria
di trasporto era sparita, e la plasticità del ghiaccio aveva
ripristinato completamente un reticolo idrografico coeren-
te. Uniche tracce rimaste erano gli scallop denotanti uscita
di acque dai mulini nelle zone più basse e in generale il
fatto che la superficie appariva lievemente depressa rispet-
to alle zone circostanti, su una larghezza di qualche centi-
naio di metri e un dislivello di qualche decina.
La galleria era così ampia che aveva ceduto in breve tempo
sotto il peso della volta.

Il ghiacciaio Enilchek si trova in Kirghizistan, Asia centra-
le, proprio all’estremità orientale del paese e della catena
del Tien Shan. Scorre in due rami sotto le due montagne
maggiori di quelle zone, il Kak Chaal (o Pic Pobeda, 7450
m) e il meraviglioso Chan Tengri di quasi 7000 metri.
Sta disteso in un’immensa valle (si dice sia la terza più
vasta valle glaciale fuori dalle zone polari) dominata da
montagne pietrose; tutto è arrotondato dall’azione dei
ghiacciai del passato che ora hanno lasciato solo questa
lingua che chiamiamo Enilchek.
Quattordici chilometri a monte della bocca, in una valle
laterale, si forma un lago lungo cinque chilometri, largo
uno e profondo 130 metri, detto lago Merzbacher, dal
nome del geografo tedesco che lo descrisse ai primi del
Novecento. A valle di esso il ghiacciaio fa da diga ma, ad
agosto di ogni anno, la pressione dell’acqua cresce abba-
stanza da far sì che si aprano, nelle sue profondità, ignote
gallerie. Il livello del lago comincia a calare, mentre il tor-
rente alla bocca diventa sempre più grande.
In due o tre giorni il piccolo fiume alla fronte diventa un
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La caotica superficie del ghiacciaio
Enilchek, e sullo sfondo il lago
Merzbacher, che ogni anno si
svuota riuscendo a trovarsi una via
di 14 km attraverso il ghiaccio.



gigante con una portata di circa 800 m3/s, poco meno del
Po alla foce. Il livello del lago scende sempre più rapida-
mente, scoprendo il suo letto mentre il ghiaccio circostan-
te, non più contenuto dall’acqua, scarica iceberg nel lago.
In capo a pochi giorni è tutto finito, la valle è vuota e ritor-
na a essere percorsa da un normale torrente di poche cen-
tinaia di litri al secondo.

Il fenomeno di piena glaciale più ragguardevole dell’arco
alpino si verifica, annualmente, nel ghiacciaio del Gorner,
nel Vallese svizzero.
Il Gorner è formato dalla confluenza di numerose lingue,
le principali delle quali si riuniscono ai piedi occidentali
della massiccia mole del M. Rosa. Nella zona della con-
fluenza si trova un’ampia depressione, di forma grosso
modo triangolare, delimitata su un lato dai ripidi pendii

del Monte Rosa e, sugli altri due, dai flussi glaciali che
scendono a nord e a sud (il Grenzgletscher) della stessa
montagna.
In primavera, con la fusione delle nevi, questa depressione
viene colmata dall’acqua e si forma un lago, il Gornersee,
dell’estensione di circa 20-30 ettari e profondità massima
di una cinquantina di metri. Nel momento della sua mas-
sima estensione il lago raccoglie solitamente qualcosa
come 4-6 milioni di metri cubi d’acqua, ma in certi anni il
volume stimato ha superato gli 11 milioni.
Alla fine della primavera, solitamente nella prima quindi-
cina di giugno, il lago, prossimo a traboccare, ha sufficien-
te spinta idrostatica da indurre la massa del ghiaccio a lui
vicina a sollevarsi. In questo modo la massa d’acqua s’insi-
nua al di sotto del ghiacciaio, mettendo in pressione quel
che rimane della rete di condotti subglaciali formatasi
durante l’estate precedente. In breve, il torrente che esce
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A fronte – La bocca di uscita del
ghiacciaio di Enilchek, da cui ogni
anno fuoriesce l’acqua del lago
Metzbaker, arrivando ad una
portata di 800 metri cubi al
secondo.

Grosso blocco di ghiaccio lasciato
dal ritirarsi del lago di sbarramento
che si forma ogni anno a margine
del ghiacciaio del Gorner.
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Pozzo glaciale completamente
riempito d’acqua nel ghiacciaio del
Grey, Patagonia.

Il grande mulino denominato
Vicecapo, un pozzo in cui il livello
dell’acqua oscilla giornalmente fra -
15 e -105 metri. Lo studio della
curva di oscillazione ha permesso di
determinare che il drenaggio
avviene 140 m sotto la superficie del
Tyndall.



dalla fronte del ghiacciaio, circa 5 km più a valle e quasi 400
metri più in basso, subisce un repentino aumento di porta-
ta, passando, nel giro di poche ore, da qualche metro cubo
al secondo a diverse decine. Dalle informazioni in nostro
possesso, la massima portata fu registrata nel 1944, con
punte sino a 200 m3/s, ma di solito il picco di portata non
supera i 30 m3/s. Si tratta di ben poca cosa rispetto ad altri
casi noti al mondo, ma nel canale che attraversa il tranquil-
lo paese di Zermatt fanno il loro effetto.
Il lago si prosciuga nel giro di qualche giorno e il ghiac-
ciaio si riassesta sul suo letto roccioso. È possibile che
questo fenomeno abbia un ruolo importante nella riattiva-
zione dei mulini, che durante questa fase passano dalla
situazione invernale, di allagamento, a quella estiva, con
flusso rapido.
Sul fondo disseccato del bacino rimangono grossi blocchi
di ghiaccio, che sino a qualche giorno prima galleggiavano
nel lago, e riempimenti di sabbia e limo.
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Galleria di drenaggio del
Gornersee, il lago del ghiacciaio
del Gorner che ogni anno si svuota
per vie interne al ghiacciaio.

Il torrente subglaciale che esce dalla
fronte del Gorner durante la
stagione estiva.
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Imbocco di una galleria  su uno dei
laghi epiglaciali del Gorner.

Le cavità di scolo si mantengono percorribili per diversi
mesi, per i primi 100-200 metri. Nell’ottobre del 2000
abbiamo avuto l’occasione di percorrerle per circa 150
metri di sviluppo, che corrispondevano grosso modo al
punto in cui lo spessore del ghiaccio, che lì supera i 50-60
m, è tale da far cedere la volta delle condotte rendendole
alte solo pochi centimetri.

Un evento dell’ampiezza di quelli di cui è capace il
Vatnajökull, complice il rift medio-atlantico su cui è
appoggiato, è senza dubbio estremo, ma un po’ tutti i
ghiacciai sono in grado di generare catastrofi analoghe
anche se su scala minore. I motivi li abbiamo in parte ana-
lizzati altrove (cfr. Cap. 2): un grande deposito d’acqua che
riesce a formarsi all’interno di un ghiacciaio ha tendenza
a crescere. In pratica esso va accumulando acqua ed ener-
gia, senza potersene mai liberare, sino a che qualcosa cede
e rilascia tutto.
Nei grandissimi ghiacciai questa liberazione avviene quasi
lentamente (ore o giorni), perché il deposito è comunque
trattenuto da enormi masse di ghiaccio e quel che può fare
l’acqua è solo aprirsi faticosamente una via attraverso di
esse. A quel punto inizia lo scarico, che tende a crescere
rapidamente perché il passaggio dell’acqua allarga la via
fino a dimensioni che possono essere mostruose, come
nel caso islandese, ma comunque la liberazione non è
improvvisa.
Nel caso di ghiacciai più piccoli, invece, la diga di ghiaccio
può essere così sottile da essere ribaltata dalla pressione
dell’acqua, che così precipita di colpo a valle, liberando in
pochi minuti l’energia accumulata in anni.
Queste piene da ghiacciaio sono particolarmente probabi-
li nei periodi di riscaldamento del clima per il concorrere di
tre fenomeni. Il primo riguarda i processi di fusione che
diventano molto intensi e depositano grandi quantità d’ac-



In uscita dal grande mulino che si
apre accanto al lago Metzbaker,
nel ghiacciaio Enilchek.





qua dove prima si accumulava solo ghiaccio, il secondo
interessa i ghiacciai che retrocedono e che dunque “assot-
tigliano” le dighe che trattengono i bacini interni, infine il
terzo è legato al ridursi del loro spessore, un fatto che li ral-
lenta e fa sì che lo scavo di grotte proceda sempre più feb-
brilmente sulle stesse zone, ampliandole al di sopra dei
livelli di equilibrio.
Proprio all’inizio della Valle d’Aosta, sulla sinistra idrogra-
fica, si può vedere un imponente indizio del fatto che a fasi
di riscaldamento del clima corrispondono piene nelle valli
alla cui testata si distendono dei ghiacciai. Lo spettacolare
arco del ponte romano di Pont Saint Martin, in Valle
d’Aosta, è assolutamente eccessivo per evitare le piene
“normali” del torrente che scavalca, tanto che le estreme
piene del 1994 e del 2000 non sono arrivate a toccarne
neppure l’opera muraria.
Ma forse quell’arco di 36 metri, superato solo dal ponte di
Traiano sul Danubio, per gli ingegneri romani non era
eccessivo perché probabilmente essi avevano raccolto
testimonianze di piene anomale, jökulhlaup del ghiacciaio
del Lys, avvenute in quegli ultimi secoli di un ormai dimen-
ticato ciclo di riscaldamento globale.
Esso doveva dunque porre l’immensamente importante
Strada delle Gallie al riparo dalle impenetrabili bizzarrie di
un ghiacciaio: lo ha fatto, ben altre cose hanno travolto
quella strada e l’Impero. In questi decenni il ghiacciaio del
Lys si è ridotto a ben poco, ma la lungimiranza di quei pro-
gettisti rimane stupefacente. (G.B., L.P.)
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Pozzi glaciali trasformati in depositi d’acqua sul Tyndall. Si possono aprire a pochi
metri di distanza da pozzi attivi e profondi, e questo dimostra che le falde
acquifere glaciali possono essere indipendenti anche a breve distanza l’una
dall’altra. Abbiamo osservato in numerose occasioni anche rapide e pericolose
salite del livello dell’acqua nelle grotte spiegabili solo come travasi interni da una
falda all’altra.





Les guides fixèrent au bout de la corde une planche qui me devait
servir de siége, puis ils m’attachèrent à cette même cordeau
moyen d’un courroie qu’ils me passèrent sous les bras de maniè-
re à me laisser les mains libres. Pour me garantir contre l’eau qui
n’avait pu être détournée complètement, ils me couvrirent les
épaules d’une peau de chèvre et me mirent sur la tête un bonnet
de peau de marmotte. (...)
J’ordonnai aussitôt qu’on me remontât; mais l’ordre fut mal
compris, et au lieu de me remonter, on me laissait toujours
descendre. Je poussai alors un cri de détresse qui fut entendu, et
l’on me retira avant que je fusse dans le cas de nager. Il me sem-
blait que dans ma vie je n’avais rencontré d’eau aussi froide; à
sa surface flottaient des fragments de glace, sans doute des debris
des glaçons. Les parois des puits étaient âpres au toucher, ce qui
provenait sans doute des fissures capillaires.
J’aurais bien voulu pouvoir m’arrêter plus longtemps à exami-
ner les détails de la structure de la glace et à jouir du spectacle
unique qu’offrait le bleu du ciel vu du fond de ce gouffre; mais le
froid m’obligea à remonter plus vite.

L. AGASSIZ, CITATO IN EDMOND DÉSOR, 1844

Molta acqua è fluita in quel mulino del ghiacciaio dell’Aar
in cui l’intrepido glaciologo svizzero Louis Agassiz si fece
calare nel lontano 1841. Era la prima volta in assoluto che
qualcuno rispondeva concretamente al fascino dei pozzi
glaciali. Si trattò di una grande, forse insensata, prova di

coraggio, se consideriamo l’impari rapporto tra le condizio-
ni ambientali e i materiali disponibili allora per affrontarle.
In quelle stesse condizioni ambientali si muovono oggi i
(pochi) glaciospeleologi, ma i materiali tecnici, l’abbiglia-
mento e le conoscenze teoriche e pratiche sui ghiacciai e i
loro vuoti interni sono ben diversi rispetto a quelle di un
secolo e mezzo fa.
Ciononostante l’esplorazione dei mulini glaciali resta
un’attività delicata, e alla perenne ricerca di materiali e tec-
niche in grado di far superare i molti ostacoli ancora pre-
senti, o comunque di limitarne i rischi.

Per scendere i mulini glaciali bisogna innanzitutto trovarli,
seguendo e spesso attraversando il corso di più o meno
impetuose bédière, percorrendo per ore lunghi tratti di
ghiacciaio. L’abbigliamento per queste ricerche non è lo
stesso utilizzato nelle discese, e questo comporta il traspor-
to di materiali doppi rispetto a una normale escursione. In
superficie si usa l’abbigliamento classico da montagna ade-
guato a quelle condizioni ambientali, che possono essere
molto diverse a seconda della latitudine, dell’altitudine e
della stagione in cui ci si muove.
Anche le calzature hanno un ruolo fondamentale.
Contrariamente a quanto si può pensare, in genere è prefe-
ribile indossare pedule o scarponi non pesanti, che stanca-
no meno i piedi nel corso delle lunghe traversate.
Le zone oggetto di ricerca, come già detto, sono quelle di

Tecniche ambientali
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ablazione, dove è spesso possibile muoversi senza l’uso dei
ramponi, soprattutto durante le ore più calde, quando il
calore solare ha ormai demolito la dura e liscia superficie
del ghiaccio “notturno”. Ma a volte bisogna superare aree
crepacciate o con seracchi, dove i ramponi sono assoluta-
mente necessari.
Per la progressione su corda si usano tecniche e attrezzatu-
re individuali della normale attività speleologica.
Completano il bagaglio personale di progressione, una pic-
cozza da impugnare nei tratti più impegnativi e un paio di
bastoncini telescopici, compagni inseparabili di coordina-
zione ed equilibrio e di piccoli sondaggi di zone infide.

Una volta raggiunti, i mulini vanno attrezzati per la discesa
con corde fisse statiche di tipo speleologico, normalmente
da 9 mm di diametro per questioni di peso e ingombro nel
trasporto.
Gli attacchi vengono effettuati con chiodi da ghiaccio di
tipo alpinistico. Si tratta di viti a tubo in lega di alluminio o
in titanio, lunghe da venti a trenta centimetri, filettate ester-
namente nella parte terminale e con un anello di aggancio
chiuso a una estremità.
Gli attacchi più complessi da realizzare sono quelli di testa
pozzo, sia perché il ghiaccio è poco compatto, sia perché i
chiodi sono esposti al calore esterno e quindi tendono a
fondere il ghiaccio in cui sono infissi.
È diventato più o meno standard l’adozione di un doppio
attacco “in parallelo”. Vengono cioè infissi quattro chiodi
collegati a coppie fra loro con due anelli di corda. Sui due
attacchi così formati si aggancia un terzo anello che li col-
lega in parallelo e ad esso un moschettone che diventa
quello principale di ancoraggio.
Il capo della corda di discesa viene legato a uno dei chiodi,
come ulteriore sicurezza, e poi fissato al moschettone prin-
cipale. I chiodi devono essere coperti di ghiaccio frantuma-
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Le tecniche di risalita su corda nelle
grotte glaciali sono identiche a
quelle che si utilizzano nella
speleologia in grotte calcaree, con
un autobloccante fissato in vita e
uno sopra di esso con staffa di
collegamento ai piedi.

Pagina precedente – Nevicata notturna sul tentativo di realizzare immersioni nelle
acque profonde del Gorner. Le immersioni devono essere fatte in tardo autunno,
quando il flusso d’acqua entrante è quasi cessato ma non è ancora iniziata la
risalita invernale degli acquiferi glaciali.
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I pozzi glaciali sono attrezzati con
le comuni corde statiche da
speleologia e chiodi da ghiaccio da
alpinismo.





to o, ancora meglio, con della pellicola di alluminio.
Il grande vantaggio di questo attacco, oltre a distribuire il
carico su quattro chiodi, sta nella sua capacità di reggere lo
sforzo da qualunque direzione provenga. Questo semplifi-
ca molto l’attrezzamento dato che spesso non è subito
chiaro quale sarà la direzione della linea di discesa in pozzi
complessi. Si può così impostare questo attacco ben a
monte, al sicuro, e utilizzarlo sia per l’ispezione che per la
seguente discesa.
Già pochi metri all’interno del mulino si esce dall’influenza
diretta del sole e della temperatura esterna, e quindi il pro-
blema della fuoriuscita dei chiodi viene sostituito dalla dif-
ficoltà di spezzare la linea di discesa il più possibile al ripa-
ro da caduta d’acqua e di blocchi di ghiaccio; qui si usano le
normali viti da ghiaccio.
Nei ghiacciai patagonici il problema dell’attrezzamento
dei punti di attacco esterno, sempre comunque molto
complesso, diventa insolubile con attrezzi normali, perché
il ghiaccio superficiale è esposto a temperature talmente
alte da fonderne anche 20 cm al giorno. È dunque un
ghiaccio ricchissimo d’acqua, soprattutto nelle parti più
superficiali.
Quando vi si infigge un chiodo esso stesso diventa un
punto preferito di fusione (assorbe radiazione solare e con-
duce verso il basso il calore dell’aria) e quindi nel giro di
poche decine di minuti esso allarga la sua sede in forma
conica e fuoriesce facilmente. Anche gli attacchi a chiodi
multipli sono quindi assolutamente inadeguati: alla fine
della risalita basta dare uno scossone alla corda, verso l’al-
to, per estrarre tutti i chiodi dalla sede. Non è una bella sen-
sazione, anche se i tempi di “disarmo” si riducono molto...
In pratica ci vorrebbe una squadra di appoggio esterna che
continui a spostare gli attacchi: da questo è nata la necessi-
tà di sviluppare un nuovo tipo di chiodo.
I nostri primi esperimenti risalgono al 1994 quando, in vista
della spedizione sul Perito Moreno, realizzammo dei chiodi
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Gli attrezzamenti più complessi sono
quelli esterni, perché i chiodi
fondono rapidamente il ghiaccio in
cui sono infissi. Per ridurre il pericolo
ci vogliono particolari tecniche di
ancoraggio multiplo e molta
esperienza.
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Le immersioni in acque così fredde
richiedono particolari precauzioni
per evitare il blocco delle valvole in
cui ci sono espansioni e quindi
raffreddamenti sotto lo zero.

All’interno delle grotte glaciali gli
ancoraggi su chiodo da ghiaccio
sono molto affidabili, a differenza di
quelli all’esterno.
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Scavo di sopravvivenza sul
ghiacciaio Collins, Antartide. Il vento
catabatico aveva distrutto il campo
costringendo gli speleologi a
rifugiarsi in questo fosso scavato
freneticamente.



copiando esattamente la struttura di quelli in commercio,
ma triplicandone la lunghezza e utilizzando acciaio inox.
La sicurezza del chiodo era adeguata, ma in caso di giorna-
te molto calde la fusione del ghiaccio attorno ad esso era
comunque eccessiva per la limitata profondità del filetto,
che era una frazione troppo esigua del diametro totale,
tanto che i margini di sicurezza venivano comunque a
ridursi drasticamente. La soluzione doveva essere cercata in
un filetto diverso.
Nel 2003 nasce la seconda generazione di chiodi da ghiac-
cio, prodotti come i precedenti presso l’istituto professiona-
le Bernardi di Padova, realizzandone esemplari sia in acciaio
inox che in lega d’alluminio.
La lunghezza è di 60 cm, il diametro esterno è di 40 mm, lo
spessore di 3,3 mm, ma il cambio epocale, quello che ha
creato anche i problemi maggiori a livello di produzione, è
rappresentato dal filetto: ora è profondo ben 5 mm, con
passo di 12 mm e, soprattutto, sottosquadra del 4-5 %
(inclinazione del filetto inferiore a 90°) in modo che la fase
di avvitamento è normale, mentre viene notevolmente
ostacolata l’estrazione. Inoltre il filetto occupa metà della
lunghezza del chiodo.
In questo modo la superficie di contatto col ghiaccio è
diventata enorme rispetto agli standard, e anche in caso di
fusione la forma del filetto prolunga la tenuta.
Le teste di attacco dei chiodi in lega sono ricavate da un
blocco, forato e amorevolmente levigato, mentre quelle dei
chiodi in acciaio sono ottenute da una piastra di 1 cm di
spessore, piegata in pressa e poi forata.
Dovrebbero reggere fra i 4000 e i 5000 kg e quindi potrem-
mo tranquillamente usarli per trascinare iceberg dalla
Patagonia verso i caldi climi africani... Con l’uso di questi
chiodi viene naturalmente a mancare la necessità di qua-
druplicare gli attacchi; è sempre sufficiente un solo chiodo,
che viene eventualmente doppiato solo per motivi di como-
dità di ancoraggio.
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L’ancoraggio più utilizzato è quello
a “tripla V”, che permette di
distribuire il carico su quattro chiodi.

Pagine seguenti – I grandi torrenti epiglaciali risultano spesso un ostacolo quasi
invalicabile, che costringe a lunghissimi giri per evitarli. La soluzione più semplice è
quella di superarli con “tirolesi”, sempre che si possano realizzare ancoraggi
affidabili.







All’interno delle grotte glaciali i maggiori problemi tecni-
ci derivano dalle particolarissime caratteristiche ambien-
tali: pareti di ghiaccio lucidissimo, scorrimento idrico sog-
getto a cospicue variazioni giornaliere, pozzi anche molto
profondi.
La temperatura è sempre intorno a 0 °C, con coesistenza di
ghiaccio e acqua; per noi sarebbe molto meglio avere tem-
perature nettamente sotto lo zero e assenza di acqua, e per
questo spesso si opta per esplorazioni notturne, quando le
cascate calano o si interrompono completamente.
Come si può facilmente intuire, là sotto l’abbigliamento è il
punto critico, non tanto per il freddo, che di per sé non è
eccessivo (e quindi si suda sotto sforzo), quanto soprattut-
to per l’acqua, che bagna le pareti e cade nei pozzi.
Occorre quindi un abbigliamento stagno, traspirante, che
protegga dal freddo e che lasci ampia libertà di movimento.
Al momento non esiste un vestiario che soddisfi tutte que-
ste esigenze e quindi si scelgono soluzioni diverse, in fun-
zione delle caratteristiche della cavità.
Per l’isolamento termico è sufficiente indossare o maglieria
da montagna o sottotuta speleo in pile. In ogni caso non
conviene vestirsi troppo pesantemente, visto che in genere
i tempi di permanenza sono abbastanza brevi.
Nelle grotte verticali e poco bagnate, sopra al vestiario ter-
mico si può indossare un completo giacca e sovrapantaloni
in tessuti resistenti all’acqua e possibilmente traspiranti. In
presenza di cascate con forte nebulizzazione è preferibile
invece indossare tessuti ad alta impermeabilità, come giac-
che da canoa o tute da vela, anche se in due pezzi. Nei casi
in cui occorre guadare tratti allagati non c’è altra soluzione
che chiudersi in mute stagne da immersione o da vela.
I piedi vanno protetti dal freddo e dall’acqua. Una buona
soluzione è quella d’indossare, sopra un paio di pesanti
calze, un paio di scarpette in neoprene a gambaletto alto al
posto delle scarpette interne di scarponi in plastica. Con un
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La sicurezza impone che l’attacco
minimo ammissibile distribuisca il
carico su almeno due chiodi da
ghiaccio normali.
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L’ambiente delle grotte glaciali non
è molto più freddo delle normali
grotte alpine in calcare e in genere
molto più caldo che all’esterno. La
difficoltà vera è posta dall’acqua,
spesso con portate notevoli in
ambienti molto piccoli.
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Le immersioni all’interno dei bacini
glaciali sono ancora alle
sperimentazioni iniziali.



po’ di attenzione, in molte situazioni sono sufficienti dei
buoni scarponi da ghiaccio. Sono anche utili le ghette, sia
per evitare l’entrata di acqua o ghiaccio dal colletto degli
scarponi, sia per proteggere la parte inferiore di sovrapan-
taloni o muta stagna da ramponate accidentali.
Le mani devono essere sempre protette, non tanto dal fred-
do, mai eccessivo, quanto dall’abrasione del ghiaccio. In
cavità asciutte vanno bene normali guanti da montagna
impermeabili, mentre in quelle umide si possono indossare
guanti in gomma morbida da lavoro foderati, oppure guan-
ti in neoprene da immersione o da canoa.
Il casco è naturalmente indispensabile poiché la caduta di
piccoli pezzi di ghiaccio, staccati dai compagni o dalla
corda, è molto frequente.
Sopra gli scarponi vanno indossati i ramponi. Non occorre
che siano particolarmente tecnici; vanno bene anche i 10
punte leggeri.
Nelle cavità verticali si procede quasi sempre in corda.
Occorre quindi essere dotati della normale attrezzatura
speleologica da progressione su corda: imbracatura, discen-
sore speleo, bloccante ventrale, maniglia con pedale, longe
di sicura, oltre alla normale dotazione di moschettoni. È
utile, se non indispensabile, almeno una piccozza.
La progressione in meandri o condotte orizzontali semial-
lagati può richiedere l’attrezzamento delle pareti con corde
fisse, oppure spostamenti in opposizione più facili da dire
che da effettuare.
Per l’illuminazione, le lampade frontali a led ultraluminosi
sembrano rispondere all’esigenza di avere una fonte di luce
leggera, affidabile, resistente e di durata sufficiente.
La luce prodotta da 4 o 5 led è in genere sufficiente, dato
che le pareti bianche e lucide delle grotte in ghiaccio
hanno un alto potere riflettente. La lampada ad acetilene
di uso speleologico non viene invece più utilizzata, dato
che è pesante, ingombrante e con un serbatoio d’acqua che
può congelare.
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Le corde vanno fissate con chiodi
nei punti ove toccano il ghiaccio per
evitare che vi affondino o rendano
difficile la risalita.





Negli ultimi anni si stanno facendo tentativi di esplorazio-
ne subacquea dell’acquifero glaciale dato che, come abbia-
mo visto, gran parte degli enigmi dei ghiacciai sono nelle
zone sommerse.
Si tratta però di un’attività estremamente difficile, riservata
a tecnici molto addestrati. Le attrezzature sono quelle uti-
lizzate in campo speleosubacqueo, con doppie bombole ed
erogatori indipendenti. Sino a ora sono state effettuate in
laghi epiglaciali (Gorner, Svizzera), in crepacci allagati e in
condotte epidermiche allagate (Perito Moreno, Argentina).
Non si tratta di tentativi di superamento di sifoni per pro-
seguire l’esplorazione oltre i tratti allagati, bensì di studio
delle morfologie in settori non raggiungibili altrimenti.
Come si può immaginare il problema principale è rappre-
sentato dalla bassa temperatura dell’acqua, che rende
obbligatori mute stagne e sottotuta termici. Il punto più cri-
tico sono le mani, che per essere in grado di lavorare non
possono essere protette con guanti troppo spessi.
Non è poi da dimenticare che l’aria respirata dal subacqueo
è freddissima: tutti questi fattori riducono i tempi di perma-
nenza in acqua a poche decine di minuti.
Dal punto di vista tecnico il problema maggiore è rappre-
sentato dal fatto che può congelare il primo stadio dell’ero-
gatore, mandandolo in erogazione continua, e così pure le
valvole della muta stagna.
Le esplorazioni subacquee all’interno dei ghiacciai ci hanno
regalato immagini straordinarie, anche se siamo ancora
lontani dal riuscire a seguire per lunghi tratti il corso del-
l’acqua nelle gallerie sommerse. Chissà se mai vi riuscire-
mo. Ma cosa direbbe Agassiz osservando, forse con un piz-
zico di invidia, le immagini di noi glacionauti sul fondo dei
buchi nell’acqua? (A.D.)
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Le normali tecniche speleologiche su
corda prevedono la discesa con
particolari attrezzi che amplificano
l’attrito sulla corda (discensori) e la
risalita con coppia di autobloccanti.
La velocità in salita in genere è di
circa 7-10 metri al minuto.





Il termine “carsismo”, che deriva dal nome dell’area geogra-
fica situata nell’entroterra fra Trieste e Lubiana, è da molto
tempo utilizzato per descrivere i fenomeni di alterazione e
modellamento che interessano le rocce calcaree.
Si tratta di un processo che prende origine dalla dissoluzio-
ne chimica in acqua di queste rocce e che, nel tempo, porta
alla formazione di un paesaggio caratterizzato da drenaggio
superficiale poco sviluppato, presenza di depressioni chiuse
(le doline) e di sistemi carsici sotterranei (le grotte).
Recentemente il termine ha acquisito un’accezione più
ampia, perché le situazioni morfologiche e idrologiche di
questo tipo non sono peculiari delle sole rocce calcaree dato
che, ad esempio, interessano anche le rocce dolomitiche,
quelle gessose e talvolta anche quelle quarzitiche. Inoltre fre-
quentemente intervengono altri processi di scavo, oltre alla
sola dissoluzione chimica, e quindi le forme carsiche, specie
quelle più grandi, sono spesso poligenetiche.
Per le situazioni in cui si hanno forme simili a quelle carsiche,
ma in cui i fenomeni di dissoluzione hanno avuto un ruolo tra-
scurabile o nullo, si usa invece il termine di “pseudocarsismo”.
Tra i molti casi di convergenza morfologica con il carso vero
e proprio, i ghiacciai mostrano una situazione per molti
aspetti clamorosa. Spesso, infatti, le grandi superfici glaciali
presentano una morfologia superficiale simile a quella delle
aree carsiche, e in più, grazie alla presenza di cavità che ne
inghiottono i torrenti superficiali, anche un assetto idrologi-
co del tutto analogo.

Quest’insieme di fenomeni, che possiamo quindi generica-
mente chiamare “carsismo glaciale”, ha alla base un proces-
so, quello della fusione del ghiaccio, che da un punto di vista
fisico è diverso da quello della dissoluzione, essendo regola-
to da equilibri termici, anziché chimici. All’atto pratico il
risultato non cambia, il paesaggio assume forme per molti
aspetti analoghe.
Se è dunque errato dire che il ghiaccio si “scioglie” nell’acqua
(in realtà fonde, o liquefa) in pratica il risultato non è molto
diverso da quello di un sale che si dissolve nell’acqua, anche
se nel primo caso soluto e solvente sono due fasi diverse,
solida e liquida, della stessa sostanza.
Come chiamare, dunque, i fenomeni che sui ghiacciai porta-
no a condizioni praticamente identiche a quelle delle aree
carsiche vere e proprie?
Il termine più adatto sarebbe probabilmente quello di “gla-
ciocarsismo”. Purtroppo questa parola viene già utilizzata dai
geomorfologi per indicare quei fenomeni di carsismo in roc-
cia che si verificano nelle zone glaciali, dove l’acqua proviene
da fusione di ghiaccio o neve.
Una seconda alternativa sarebbe quella di “termocarsismo”,
usata da qualche autore riferendosi alle forme da fusione
presenti nei ghiacciai. Tale termine è però anch’esso già uti-
lizzato per indicare quei fenomeni pseudocarsici che portano
allo sviluppo di forme, simili a quelle carsiche, prodotte dalla
fusione di zone di terreno solitamente congelate (il perma-
frost), e quindi tipiche delle regioni fredde, soprattutto delle
alte latitudini.

Conclusioni
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Per queste ragioni, in seno a un’apposita commissione
dell’Union International de Spéléologie (UIS), è stato propo-
sto di usare il termine “criocarsismo”, cioè carsismo del
ghiaccio. A dire il vero, questa parola richiama alla mente
processi legati al fenomeno del congelamento (come il “crio-
clastismo”, cioè la rottura di rocce in seguito a congelamen-
to dell’acqua contenuta nelle fratture) anziché il fenomeno
opposto, cioè la fusione.
A questo punto non esistono purtroppo alternative, e quindi
il termine ufficiale e corretto per descrivere i fenomeni pseu-
docarsici da fusione nei ghiacciai è dunque criocarsismo.
Se però non diamo troppa importanza a questioni squisita-
mente terminologiche, possiamo senza timore parlare, più in
generale, di carsismo glaciale, volendo sottolineare con questo
le straordinarie analogie tra ghiacciai e aree carsiche. (L.P.)

L’immane struttura di un ghiacciaio è dunque la forma che
assume l’equilibrio fra l’accumularsi della neve alle alte quote
e il suo liquefarsi a quelle basse, mediato da innumerevoli
fattori quali la morfologia del letto, l’esposizione, la copertu-
ra detritica della superficie, la temperatura del ghiaccio, la
latitudine, la nuvolosità della zona e così via. Un riscalda-
mento del clima della Terra fa alzare la quota a cui sta la tem-
peratura media annuale di 0 °C, ma d’altra parte accresce l’e-
vaporazione dei mari e quindi le precipitazioni, che in alta
quota sono comunque nevose. Nel caso dei ghiacciai da una
parte ne aumenta la fusione, ma dall’altra può accentuarne
l’alimentazione o accelerarne lo scorrimento innalzando la
temperatura del ghiaccio, che diviene così più fluido.
Quanto pesi l’uno o l’altro di questi contrastanti fattori
dipende dalla situazione di dettaglio di ogni lingua, e questo
fa sì che ci siano ghiacciai che stanno avanzando non lonta-
no da altri che retrocedono.
Nell’insieme, però, possiamo dire che, soprattutto sulle
Alpi, ripide e con ridotte zone di accumulazione, l’attuale
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Pozzo glaciale nel Tyndall. Pagina precedente – All’interno di Brunello di Montalcino, la prima grotta
esplorata da una spedizione speleologica in Antartide. Si tratta in realtà di una
cavità piuttosto piccola al confronto di quelle che si possono trovare in ghiacciai di
zone più calde.



fase di riscaldamento causa una decisa fase di retrocessione
delle lingue.
Non è la prima volta, basta rileggere la settecentesca citazio-
ne del Bourrit con la quale abbiamo aperto il primo capitolo.
Essa fu scritta da uno dei fondatori della glaciologia che
descriveva in questo modo il lento avanzare dei ghiacciai.
L’autore aveva raccolto la memoria tramandata dai valligiani
di quando da “Chamouni” riuscivano a giungere a
Courmayeur passando dal colle del Gigante. Quella via era
oramai chiusa da secoli da una gran massa di ghiaccio, come
ora. Scriveva in un’epoca in cui si preparava la loro massima
espansione al culmine di un ciclo di raffreddamento iniziato
qualche secolo prima.
Ora il clima si sta scaldando, quasi tutti retrocedono e molti
svaniranno, ma possiamo stare tranquilli: anche se ci vorrà
molto tempo, ritorneranno.
Le nevi torneranno ad accumularsi, negli anni, sul Bianco. Le
lingue che ne scendono si uniranno e caleranno lente e sem-
pre più immense verso il mare, anno dopo anno. Riprende-
ranno ad arare la Valle d’Aosta, come fecero altre innumere-
voli volte fino a un attimo fa, portando i resti di ciò che furo-
no le effimere strutture che chiamammo Courmayeur e
Aosta in un indistinto morenico ammasso dalle parti di dove
ora è Ivrea.
E così accadrà alla valle di Susa, alle pianure del Nord
America e a quelle della Patagonia.
Tutto questo accadrà di sicuro, lentamente per i nostri
discendenti, in fretta per la geologia. Quei depositi di ghiac-
cio che vediamo ora sono i germogli da cui cresceranno
immani ghiacciai che si riprenderanno immense superfici del
pianeta Terra, riducendone i mari.
Studiare la loro struttura interna ha molti aspetti utili, ma
farlo è soprattutto un bellissimo privilegio. È un vedere la
geologia del pianeta in un film accelerato, apprezzare da un
anno all’altro i mutamenti delle vie dell’acqua, delle forme, i
reticoli di microcondotti che li drenano segretamente, scopri-
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Pagine successive – “Pantano” nel
ghiacciaio del Tyndall.

A -24 in un bacino pieno d’acqua
nel Perito Moreno.

re il funzionamento nascosto di quelli che Agassiz definì “gli
aratri di Dio”. 
La speleologia glaciale è nata molto recentemente da una
costola della speleologia sportiva e per puro interesse esteti-
co, ma molti indizi ci fanno sospettare che, in futuro, la nostra
capacità di entrare nel “mondo fluttuante” che celano le bian-
che superfici dei ghiacciai guadagnerà molto interesse. 
Il territorio da esplorare è ancora sconfinato. (G.B.)
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