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From time to
time, adven-
turous re-
searchers
have made
descents of
moulins. (...)
The hazards
of this que-
stionable
practice are
made clear in
this quotation
from Holm-
lund and
Hooke: «While
one of us was
down ina
moulin mea-
suring its
geometry,
two loud
cracks were
heard. Almo-
st immedia-
tely, the wa-
ter level in
the moulin
(...) began to
rise at a rate
of about 7
meters per
hour.
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EvVANS D.,
Glaciers and
Glaciations,
Arnold, 1998.

L’Hotel des
Neuchatelois
sul Ghiacciaio
dell’Aar
(DESOR, 1844).
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Abstract

The first observations of glacier
moulins were made around the
middle of XIX century by Forbes,
Agassiz and Désor. In the first
part of this work we show and di-
scuss their annotations, that ap-
pear surprisingly accurate and
modern.

In the second part we discuss the
glacier caves fall in the myth and
oblivion during the last century.

Introduzione
La speleologia glaciale é una atti-
vita nata pochi anni fa come
espressione estrema della spe-
leologia tecnico-esplorativa. Essa
é andata formandosi in mezzo al-
la pitt totale indifferenza sia del-
la glaciologia, che la vede come
attivita sportivo-estrema, sia del-
la speleologia, che la sente come
esercizio tecnico privo dello spes-
sore che da l'esplorazione di nuo-
vi territori.

In effetti il proce-
dere delle ricer-
che in quegli au-
tentici mondi ci |
aveva spinto ad
approfondire le
conoscenze nel
campo, ma ave-

vamo  scoperto
che le idee sui
mulini  glaciali
erano  pratica-

mente inesisten-
ti: il problema pa-
reva non aver su-
scitato mai inte-
resse.

Le ricerche con-
dotte in questo
ventennio mo-
strano invece che si tratta di ar-
gomenti interessanti e, come sap-
piamo da poco, anche importanti;
d'altra parte esse riguardano
strutture localizzate in zone spe-
cifiche ma molto evidenti. Abbia-
mo quindi approfondito le ricer-
che e siamo andati a cercarne le
citazioni fatte dai naturalisti che
per primi avevano descritto i
ghiacciai; li abbiamo avuto l'enor-
me sorpresa di scoprire che essi
avevano fatto molte ed accurate
descrizioni dei fenomeni che ri-
guardano i pozzi glaciali e che so-
no state poi praticamente dimen-
ticate per un secolo, quando le dif-
ficolta tecniche li avevano fatti
scivolare fuori dellambito delle
cose interessanti.

Abbiamo iniziato questo lavoro di
ricostruzione storica distratta-
mente, quasi a costituire un ar-
chivio di citazioni, e ci siamo tro-

vati in mezzo a osservazioni che
ancora adesso sono di un estre-
mo interesse e alla definizione
precisa di problemi ancora da ri-
solvere.

Nell'ultima parte di questo lavoro
abbiamo analizzato ricerche di
autori italiani per seguire quella
che potremmo chiamare «'entrata
nel mito» dei mulini glaciali.
Speriamo che questo primo con-
tributo all'argomento, un vasto
spaccato di ricerca fra fine Sette-
cento e primo Novecento, sia di
stimolo ad approfondimenti e aiu-
ti a chiudere la cesura che la spe-
cializzazione dei naturalisti ha
aperto da oltre un secolo fra spe-
leologi e glaciologi, divisi ed igna-
ri l'uno dell'altro.

Le prime citazioni dell'idrolo-
gia glaciale

I primi a realizzare osservazioni
accurate sui ghiacciai alpini so-

noil classico Ferdinand De Saus-

sure e Marc Theodore Bourrit. 11
primo non ha realizzato pero os-
servazioni significative sull'argo-
mento che ci interessa e lo citia-
mo solo per completezza. Piu in-
teressante ¢ il secondo che opera
sul principale ghiacciaio del
Monte Bianco, la Mer de Glace. A
pagina 68 di una delle sue opere
troviamo [BourriT, 1785]:

Che scenario magico! Fra la Francia e
la bella Italia vedo riuniti gli orrori dei
due Poli e 'immagine della natura co-
me doveva essere all'uscita dal caos.

E poco oltre allude a «fente de
vingt pieds de large et des aby-
mes qu'a peine nous osions son-
der», ma visto che parla della lin-
gua del Talefre, priva di pozzi, &
ragionevole pensare si tratti di
crepacci. E' attento pero alla cir-

colazione dei torrenti epiglaciali
che stupiscono sempre chi si
inoltri per la prima volta nelle zo-
ne carsiche glaciali, anche se gli
manca il primato della prima ci-
tazione di un pozzo glaciale, per
lui i torrenti hanno soprattutto
un aspetto di utilita (pagina 124):

Ci si trova su una distesa di ghiaccio
ondulato e attraversato da cavita pia
o meno profonde dove circolano dei
ruscelli di una limpidezza perfetta;
mai ne ho visti di piu puri ed ¢ espe-
rienza di tutti i giorni che l'acqua di
questi ghiacci non fa male, per quan-
to si sia accaldati. Forse questa qua-
lita é dovuta all'assenza di globuli d'a-
ria che non hanno ancora avuto tem-
po di penetrarvi.

La cosa che ora ci appare piu im-
portante € che Bourrit racconta
con dovizia di dettagli il lavoro
delle guide di Chamonix per le
quali oramai
l'accompagna-
mento di stra-
nieri curiosi su
questi territori
selvaggi ed inu-
tili (si veda an-
' che [JouTARD,
1986]) sta di-
ventando wuna
. fonte significa-
tiva di reddito;
da questo, e
dalla mancata
citazione dei
«Moulin», pos-
siamo dedurre
che la scoperta
di queste strut-
ture come og-
getto peculiare
di interesse turistico deve essere
attribuita alle ricerche condotte
da ignote guide di «Chamouni»
per fini turistici, a cavallo fra la
fine del Settecento e i primi del-
I'Ottocento. Ci ritorneremo.

Ora compiamo un balzo di mezzo
secolo ed andiamo a Jean de
Charpentier, i cui lavori precedo-
no quelli di Agassiz e Forbes. Al-
l'interno del suo testo [DE CHAR-
PENTIER, 1841], un libro che non é
piu cronaca di un viaggiatore ma
€ ormai orientato ad una glacio-
logia scientifica, ci si preoccupa
gia dell'idrologia glaciale. A pagi-
na 87 leggiamo:

I crepacci o fenditure sono in qualche
modo le arterie o i canali conduttori
che distribuiscono l'acqua della piog-
gia e della fusione in tutta la massa
del ghiacciaio, mettendola in contatto
con le crepe e fessure capillari, che
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Mulino nella
valle del Bral-
do, in Karako-
rum, proprio
sulla via di
avvicinamento
ad un grande
ghiacciaio
carsico, il
Biafo.

Marc Thodore
Bourrit (1739-
1819) era il
figlio di un
orologiaio di
Ginevra. Di-
venne cantore
nella chiesa di
Saint Pierre
nel 1768, ma
si dedico so-
prattutto all’e-
splorazione
delle Alpi, con
innumerevoli
viaggi nel Val-
lese e nell’O-
berland berne-
se che descris-
se in numerosi
libri a partire
dal 1773.

trattengono tutto cié che possono as-
sorbire. La porzione d'acqua che non
€ assorbita arriva al suolo, letto del
ghiacciaio, del quale essa segue 1'in-
clinazione e le sinuosita sino ai piedi
del ghiacciaio dove essa riappare sot-
to forma di uno o di piu torrenti.

Dunque confonde crepacci e mu-
lini e sostiene per primo lidea
che l'acqua attraversi l'intero
spessore del ghiacciaio, che é
percid semplicemente «traspa-
rente» ai flussi d'acqua. E' un'i-
dea che durera molto a lungo...
Val la pena di notare come per
lui, ma anche per il primo Agas-
siz e per Hugi, i crepacci non sia-
no strutture tettoniche ma si for-
mino a causa degli sbalzi di tem-
peratura.

La prima osservazione dei poz-
zi glaciali

I primi che si occupano seria-
mente del problema dei pozzi gla-
ciali sono due svizzeri, Louis
Agassiz ed Edmond Désor, e lo
scozzese James Forbes, che ope-
rano fra la fine degli anni '30 e i
primi dei '40 del 1800. Da quan-
to scrivono si deduce che le loro
ricerche suscitarono un forte in-
teresse presso un pubblico va-
sto, tanto da giustificare 1'edizio-
ne di libri che ancora attualmen-
te sono di estremo pregio. L'inte-
resse pubblico fu forse ancor piu
acceso dalle polemiche che si
scatenarono fra di loro riguardo
la priorita di certe scoperte.

Il primo che descrive i mulini gla-
ciali € Agassiz nel suo celebre la-
voro [AGassiz, 1840] sul Ghiac-
ciaio del Gorner (che egli chiama
«ghiacciaio del Monte Rosa»),
proprio quello che ¢ tuttora il
ghiacciaio alpino col carsismo
piu intenso (i motivi vengono
analizzati altrove in questa rivi-
sta: vedi a pagina 82 e 94). A pa-
gina 54 leggiamo:

E' qui che si trovano le grandi cavita
che avevamo visto dalla sommita del
Riffel e che noi eravamo curiosi di esa-
minare da vicino. Sono, in maggio-
ranza, dei vasti imbuti, disposti su
una immensa linea che si stende dal-
la base del Monte Rosa sino al oltre il

Riffelhorn; solo alcuni sono pieni
d'acqua ed essi brillano da lontano di
un magnifico azzurro. Gli altri hanno
un'uscita inferiore nella quale si van-
no a perdere sia dei piccoli rivoli d'ac-
qua sia dei torrenti di volume notevo-
le. Mi pare incontestabile che siano
formati dall'acqua che corre sulla su-
perficie del ghiacciaio, dato che non
conosco nessun altro ghiacciaio la cui
superficie sia solcata da un cosi gran
numero di piccoli ruscelli.

Ipotizza poi che queste cavita sia-
no formate dall'incontro dei ru-
scellamenti che a causa della lo-
ro temperatura poco maggiore di
zero e delle ghiaie che trasporta-
no, formano delle depressioni
che si ingrandiscono sino ad in-
contrare qualche caverna (!) sot-
tostante che inghiotte la massa
d'acqua. Poi prosegue:

Abbiamo visto alcuni di questi imbu-
ti di piu di trenta piedi di diametro nei
quali si inabissavano veri torrenti. E'
impossibile immaginare uno spetta-
colo piu bello che quello di tali fiumi
che cadono fra le pareti di ghiaccio e
vanno a perdersi con gran frastuono
nell'interno del ghiacciaio! Cioé che
tenderebbe a provare che la loro ori-
gine & quella che ho detto & che essi
non hanno alcuna specie di fissita;
variano da un anno all'altro e sembra,
a sentire gli abitanti della valle, che in
un certo anno ce ne siano molti, in un
altro pochi.

Agassiz diventa cosi il primo esti-
matore noto dei pozzi glaciali
(che per ora egli chiama «creux»).
Sinotichein questo scritto il pro-
cesso di formazione gli appare di-
sordinato: ne ha ben donde, il
Ghiacciaio del Gorner € molto
particolare! E infatti Agassiz con-
tinua:

Ma come € possibile, mi verra chiesto,
che fenomeni cosi non si trovino abi-
tualmente altrove? Senza pretendere
di rispondere a questa domanda in
modo assoluto, penso sia dovuto alla
posizione stessa del ghiacciaio. In
mezzo a questo gran mare di ghiaccio,
la cui inclinazione ¢ molto piccola, il
ghiacciaio del Monte Rosa, proprio
per la posizione, non pud avere nu-

merosi crepacci dato che essi si con-
centrano sui pendii e sui bordi del
ghiacciaio. Il ghiaccio che fonde (e ab-
biamo visto che la massa d'acqua che
gli si accumula in superficie € molto
grande) deve necessariamente aprirsi
una strada in assenza di crepacci, e
questo le € tanto piu facile qui visto
che il ghiaccio non ha acquisito la du-
rezza e la compattezza che ha piua in
basso.

Oltre alla peculiarita del Gorner,
qui Agassiz si accorge di due ca-
ratteristiche fondamentali per la
formazione di carsismo glaciale:
scarsita di crepacci e debole pen-
denza. Poi prosegue:

Ho osservato torrenti simili sul ghiac-
ciaio inferiore dell'Aar, che sono ab-
bastanza voluminosi quando ha pio-
vuto o quando la fusione della super-
ficie & intensa, ma visto che incontra-
no spesso dei crepacci, vi si precipita-
no formando magnifiche cascate che
originano dei corridoi verticali.
L'apparizione del termine
«Moulin»

Ora passiamo ad un altro padre
fondatore della glaciologia, Ja-
mes Forbes [FORBES, 1843]. Alcu-
ne delle litografie riprodotte in
questa rivista appartengono alla
prima edizione e in particolare al-
l'unica copia pubblica esistente
in Italia, presso la Biblioteca Sto-
rica della Provincia di Torino. L'e-
dizione successiva, del 1900,
identica per il testo e le illustra-
zioni, non contiene pero le lito-
grafie a tutta pagina di quella del
1843.

Parlando in generale dei ghiac-
ciai Forbes scrive (pagina 21):

Scorrono in canali ghiacciati, scavati
da essi stessi ed essendo di purezza
straordinaria, a differenza dell'acqua
che esce da sotto il ghiacciaio, sono
sia bellissimi che rinfrescanti. Rara-
mente tuttavia proseguono a lungo la
loro corsa ma raggiungono qualche
crepaccio o cavita nel ghiaccio, for-
mata meccanicamente durante il suo
moto, e si precipitano con grosse ca-
scate nelle sue viscere dove, con tut-
ta probabilita, vanno ad aumentare il
flusso d'acqua che sgorga dalle parti
terminali.

Ma le frasi pit1 importanti sono a
pagina 85, frasi riprese identiche
(riciclavano i testi di libro in li-
bro!) nel [FORBEs, 1855]. Raccon-
ta la visita ai pozzi della Mer de
Glace, sopra Chamonix:

Vicino a quel punto vi sono i «mulini»
che le guide fanno sempre notare ai
viaggiatori che vanno ai Jardin. Si
tratta di profondi e quasi cilindrici bu-
chi nel ghiaccio, nei quali I'acqua ac-
cumulata nei canaletti che formano il
drenaggio superficiale di questa par-
te del ghiacciaio si precipita in piu o
meno grandi cascate, a seconda della
stagione. A volte in uno stesso buco
cadono due cascate, o un solo torren-
te si separa in due cadendovi; ma
sempre, quale che sia lo stato di avan-
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James Forbes
(Edinburgo,
Scozia, 1809-
Clifton, Inghil-
terra, 1868).
Studio nella
citta natale,
divenendo nel
1832 membro
della Royal
Society of Lon-
don. Divenne
professore di
filosofia natu-
rale nella loca-
le universita
per poi passa-
re come suc-
cessore di
Brewster alla
direzione del-
U'United Colle-
ge di St An-
drews, carica
che tenne sino
alla morte. Fu
il primo mem-
bro onorario
dell’Alpine
Club. Condus-
se prevalente-
mente ricerche
sulla condu-
zione del calo-
re. Fu Agassiz
che, in una
sua conferen-
za a Glasgow
nel 1840, lo
oriento a ricer-
che sui ghiac-
ciai, e negli
anni seguenti
effettud viaggi
in Svizzera e
Norvegia che
lo portarono a
Jformulare per
primo una
spiegazione
visco-plastica
dello scorri-
mento delle
lingue glaciali,
anche in pole-
mica con Tyn-
dall. Realizzo
anche ricerche
nellambito
della geologia
su sorgenti
termali e vul-
cani estinti.

In alto: sezione
ideale di un
ghiacciaio
(FORBES, 1843)

Fig. 4.

zata del ghiacciaio, queste cascate o
«Moulins» vengono trovate quasi esat-
tamente nella stessa posizione, cioé
opposte allo stesso oggetto fisso a la-
to del ghiacciaio. Questa € una prova
evidente del continuo rinnovarsi del
ghiaccio come del suo stato di aggre-
gazione, rimanendo fisse le forme
esterne mentre le parti costituenti
avanzano.

Il corsivo € di Forbes: é evidente
che quella della posizione co-
stante dei pozzi glaciali gli pare
essere un'idea importante. Qua-
rant'anni dopo lo parra anche al-
l'abate Stoppani, che citera la
frase per intero, saltando pero
l'ultima frase che troviamo
splendida: «the external forms
remaining fixed, whilst the inte-
grant parts are advancingy».

Da questo passo possiamo final-
mente capire da dove diavolo sia
arrivata l'idea di chiamare i poz-
zi glaciali col bizzarro termine di
«mulini». Da quel che diceva
Bourrit nel 1785 e ora il nostro
scozzese, appare chiaro che le
guide di Chamonix, oramai mol-
to occupate ad accompagnare
sulle pendici del Bianco dei citta-
dini facoltosi, avevano localizza-
to alcune delle bizzarrie dell'alta
quota e fra esse, i pozzi glaciali.
Ignari di pozzi, di inghiottitoi e di
carsismo, avevano associato
quelle strane strutture in cui
piombava e rombava il tumulto
di un torrente, a quanto faceva-
no i mulini con cui in valle maci-
navano il grano.

Si potra obiettare che i mulini
non sono fatti a pozzo, né hanno
un gran tumulto nelle loro
profondita. Questo é vero per i
mulini che conosciamo ora, quel-
li per grandi comunita, che con-
sistono in un intero edificio con
canale apposito che porta acqua
ad una ruota efficiente (e quindi
poco tumultuante) con asse oriz-
zontale, ingranaggi  costosi,
grande produttivita. Ma queste
ruote industriali si sono diffuse
solo recentemente; ad esempio,
nelle valli occitane del Piemonte
sono apparse solo a fine Otto-

Tideal sectional wiew o o placler,

cento, forse a seguito dell'intro-
duzione di tasse sul macinato
(comunicazione privata dell'ami-
co Gianpiero Boschero).

Prima di allora il «mulino» era
una struttura familiare, o poco
piu, sottostante un pezzo della
casa, in cui un torrente si preci-
pitava ad azionare un'inefficien-
te, e dunque assai tumultuante,
pala ad asse verticale, diretta-
mente collegata alla macina. Era
poco efficiente ma piccolo, eco-
nomico, facilissimo da costruire
dato che le pale potevano essere
imprecise e non c'era necessita di
nessun ingranaggio. Si tratta dei
mulini cosiddetti a «ritrecine» (il
nome della loro ruota) che sono
persino citati come «mulini terra-
gni» nella Divina Commedia (In-
ferno XXIII):

Non corse mai si tosto acqua per doc-
cia

a volger ruota di molin terragno,
quand'ella piu verso le pale approccia,

E' ben credibile che alle guide di
Chamonix la visione dei pozzi
glaciali abbia evocato la vista dei
buchi rombanti in cui il torrente
si buttava a macinar grano.
Torniamo a Forbes. Poco oltre
(pagina 93) ci segnala che quei
«mulini» lo hanno incuriosito gia
dall'estate precedente, cioé¢ nel
1841:

Dalla parte opposta del ghiacciaio del
Talefre vi sono due «moulins», uno dei
quali la scorsa estate era notevole per
la sua grande profondita e la sua per-
fetta verticalita. Io volevo accertarmi
con precisione della sua profondita,
ma mi fu impedito da una nevicata e
dalla rottura del filo con cui avevo ca-
lato il mio martello da geologo come
peso a questo scopo.

La prima discesa dentro un
ghiacciaio

A questo punto diamo la parola a
Edouard Désor [DESOR, 1844]. La
parte che ci interessa riguarda la
campagna del settembre 1841
sul Ghiacciaio dell'Aar, dunque
strettamente contemporanea al-

le ricognizioni di Forbes alla Mer
de Glace. Operano vicino al co-
siddetto Hotel des Neuchatelois,
un gran masso da essi utilizzato
come riparo dalle intemperie. A
pagina 302 leggiamo:

Attraverso le cavita aperte nella su-
perficie, alle quali numerosi rivoli
d'acquarisultanti da piogge o dalla fu-
sione del ghiaccio superficiale, appor-
tano il loro tributo. Queste cavita a
grandi apertura sono i crepacci, i poz-
zi o mulini, le vasche a forma di ti-
nozza e i tubi verticali al fondo dei
quali si trovano piccoli frammenti di
roccia.

Tutti fenomeni caratteristici del
carsismo glaciale. Poco oltre c'é il
racconto della prima discesa in
un pozzo glaciale, fatto da Agas-
siz in persona.

E' un'operazione importante per
la storia della speleologia in ge-
nerale perché essa era proprio
agli albori. Ma, al solito, 1'opera-
zione viene compiuta dall’autore
senza sentirne il valore pionieri-
stico: forse questo ¢é il contrappe-
so alle innumerevoli imprese che
si credono pionieristiche e non lo
sono affatto, chissa. Sta di fatto
che lo scopo principale (scusa...)
della discesa e del racconto per
noi ora € molto marginale: la
preoccupazione dell'autore e
quella di affermare i suoi diritti
(dubbi) nel rivendicare la scoper-
ta della struttura «a bande» del
ghiaccio, in una polemica con
Forbes su cui torneremo.

Benché le osservazioni fatte all'inizio
della nostra permanenza sul ghiac-
ciaio dell'Aar mi portassero gia a rite-
nere che questa struttura lamellare si
estendesse a grande profondita, ho
voluto tuttavia assicurarmene in ma-
niera diretta, e a tal fine mi sono fat-
to calare in una di queste cavita o poz-
zi glaciali dove vengono ad inabissar-
si («s'engrouffer») la maggior parte dei
ruscelli che serpenteggiano alla su-
perficie. Sono cosi stato in grado di se-
guire le bande blu e bianche sino a
120 piedi di profondita, dove ho in-
contrato l'acqua.

Vado a raccontare in poche parole
questa discesa che i miei compagni di
viaggio hanno piu tardi chiamato la
mia discesa agli Inferi. Era verso la fi-
ne della nostra permanenza sul
ghiacciaio; eravamo alla fine della no-
stra perforazione e ci preparavamo a
partire quando discutendo, come al
solito, sui fenomeni che andavamo
osservando, un membro del gruppo
fece osservare che forse sarebbe sta-
to facile farsi calare senza pericolo in
uno dei pozzi glaciali: forse avremmo
visto cose inattese! Tutti applaudim-
mo a questa proposta e senza indugio
ci mettemmo alla ricerca di un pozzo
adatto alla prova. I pozzi o moulins,
come dico nei miei Etudes, sono vero-
similmente antichi crepacci cui dei
piccoli corsi d'acqua hanno impedito
di richiudersi completamente e il ru-
scello, invece di restringere, tende ad
allargare sempre piu, soprattutto
quando ¢ abbondante.
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Desor,
Edouard (Frie-
drichsdorf,
Germania,
1811 - Nizza,
Francia, 1882)
Studio legge e
poi scienze a
Parigi, dove si
era rifugiato
per motivi poli-
tici nel 1832.
Stabilitosi in
Svizzera, dal
1837 collaboro
alle ricerche
glaciologiche di
Louis Agassiz.
Nel 1847 ac-
compagno
Agassiz negli
Stati Uniti, ma
tra i due si
manifestarono
dei forti dissa-
pori. Torno in
Svizzera nel
1852. La sua
proprieta di
Combe-Varin,
a Noiraigue,
che aveva
ereditato dal
fratello Frédé-
ric nel 1858,
divento luogo
d'incontro per
scienziati di
ogni paese,
specie nel cam-
po degli studi
sui fossili. Si
occupo anche
di archeologia
preistorica, in
particolar mo-
do di antiche
culture lacu-
stri. Fu molto
attivo sia nelle
istituzioni
scientifiche che
politiche del
cantone di
Neuchatel.

Il Ghiacciaio
del Gorner
(Acassiz, 1847)

Sinoti come l'adozione fatta l'an-
no prima da Forbes del termine
«moulin», in uso presso le guide
di Chamonix per indicare dei
punti di interesse della Mer de
Glace, oramai costringa anche
Agassiz ad utilizzarlo per quelli di
un ghiacciaio ben lontano e in
area linguistica tedesca.

Trovammo a qualche distanza dalla
nostra capanna uno di questi pozzi
che ci parve appropriato al nostro sco-
po; aveva otto piedi di apertura e sem-
brava scendere verticalmente sino ad
una grande profondita. Decisi di ten-
tare l'avventura. Per farlo bisognava
cominciare col deviare il ruscello co-
struendogli un altro letto.

E' un approccio tuttora sensato
per ruscellamenti estremamente
piccoli: deviare i torrenti epigla-
ciali veri ¢ invece impensabile.

Ci mettemmo tutti all'opera; quando
il letto fu costruito feci drizzare sul
pozzoil treppiede che ci era servito per
la perforazione.

Le guide fissarono al capo della corda
un'asse che mi sarebbe servita da se-
dile e poi mi legarono a quella stessa
corda con uno spezzone che mi pas-
sarono sotto le braccia in modo che
avessi le mani libere. Per proteggermi
dall'acqua che non era stato possibi-
le deviare completamente mi copriro-
no le spalle con una pelle di capra e mi
misero in testa un berretto di pelliccia
di marmotta.

L'abbigliamento ¢ essenziale, ma
in realta gli speleologi dell'epoca
non avrebbero potuto consigliar-
gli di meglio: nel 1892 (mezzo se-
colo dopo!) Martel venne ancora
calato in modo analogo nel primo
pozzo dell'abisso Jean Nouveau,
sopra Vaucluse.

Cosi conciato discesi munito di un
martello e di un bastone. Il mio amico
Escher doveva dirigere la discesa; per
farlo si distese bocconi sull'orlo del
precipizio, conl'orecchio teso per sen-
tire meglio i miei ordini. Convenimmo
che se io non avessi chiesto di essere
tirato su mi avrebbero calato sino a
che il signor Escher avesse continua-
to a sentire la mia voce.

Agassiz sirende conto del lato co-
mico della vicenda, pur cercando
difare al meglio: ma accordarsi di
continuare a calare in caso di
mancanza di altri ordini € un er-
rore madornale, non tardera a
scoprirlo...

Arrivai senza ostacoli sino ad una
profondita di 80 piedi, osservando
con interesse la struttura lamellare
del ghiacciaio e dei piccoli ghiaccioli
di cui ho parlato prima e che erano so-
spesi da tutte le parti lungo la parete
del pozzo. Questi ghiaccioli avevano
da 2 a5 e 6 pollici di lunghezza e qual-
che linea soltanto di diametro; erano
arcuati come dei ganci piantati nelle
pareti del pozzo e si formavano ben
chiaramente a causa della percolazio-
ne dell'acqua attraverso il ghiaccio

perché se fossero stati generati dal-
l'acqua di superficie del ghiacciaio
non sarebbero stati né cosi uniformi
né cosi regolarmente distribuiti su
tutte le pareti.

Derivano invece quasi certamen-
te dalla deposizione dell'aerosol e
della condensazione creata dalle
cascate.

Quelli che provenivano dalla cascata
superiore erano molto piu grandi, at-
taccati al muro di ghiaccio e per di piu
limitati ad una sola faccia del colatoio.
Mi sembrava che le bande di ghiaccio
blu divenissero insensibilmente piu
larghe a misura che io scendevo; era-
no allo stesso tempo meno nette e con-
trastavano anche meno con le lame o
bande di ghiaccio bianco.

Incontrai a circa ottanta piedi una
quinta di ghiaccio che divideva il poz-
zo in due parti; tentai di entrare nella
piu larga, ma non riuscii ad entrare
per piu di cinque o sei piedi perché il
colatoio si divideva in vari canali
stretti. Mi feci tirare su, e cercando in
modo da tenere la corda verticale mi
infilai nell'altro ambiente. Mi ero ac-
corto scendendo che c'era dell'acqua
in fondo al buco ma la credevo ad una
profondita molto maggiore e visto che
la mia attenzione era soprattutto di-
retta alle bande verticali che io segui-
vo continuamente con gli occhi, gra-
zie alla luce che era riflessa dalle bril-
lanti pareti di ghiaccio fui molto sor-
preso quando di colpo mi sentii i pie-
di nell'acqua. Ordinai subito di recu-
perarmi ma l'ordine fu mal compreso
e invece di tirarmi su continuarono a
calarmi. Lanciai allora un grido di di-
sperazione che venne sentito e venni
recuperato prima che mi fosse neces-
sario nuotare. Mi sembro di non aver
mai incontrato dell'acqua tanto fred-
da nella mia vita; sulla sua superficie
galleggiavano dei frammenti di ghiac-
cio, senza dubbio resti di ghiaccioli.
Le pareti del pozzo erano ruvide al toc-
co, senza dubbio a causa di fessure
capillari.

Avrei voluto arrestarmi ancora a esa-
minare i dettagli della struttura del
ghiaccio e a gioire dello spettacolo
unico che offriva la vista del blu del
cielo visto dal fondo di questo abisso,
ma il freddo mi obbligoé a risalire in

F

fretta. Quando arrivai in superficie i
miei amici mi confessarono di aver
avuto un momento di forte angoscia
sentendomi urlare in fondo al pozzo;
avevano avuto ogni sorta di difficolta
a tirarmi su, benché fossero in otto. Io
stesso non avevo riflettuto al rischio
della mia situazione ed € sicuro che se
l'avessi saputo non mi sarei esposto
ad esso; perché sarebbe bastato che il
colpo dato dalla corda avesse stacca-
to una delle grosse concrezioni di
ghiaccio incollate sulle pareti perché
la mia perdita fosse certa. Cosi non
consiglio a nessuno che non sia gui-
dato da un possente interesse scien-
tifico di ripetere una tale esperienza.

L'interesse principale della di-
scesa (ci viene da dire: la scusa
per realizzarla) ¢ dunque quello
relativo alla struttura lamellare
del ghiacciaio e a chi possa ri-
vendicare la paternita della sco-
perta, contesa fra Agassiz, For-
bes e Guyot.

Le note e la lettera di pagina 434
del testo citato, che non riportia-
mo, danno un'idea della litigio-
sita dei protagonisti: Forbes, che
aveva venduto la struttura la-
mellare come scoperta sua, viene
accusato di plagio, ingratitudine,
insensibilita e per buona misura
anche di essere cattivo cammi-
natore. Avevano effettivamente
una tendenza a scorrettezze e
personalismi che per fortuna ora
sono spariti dal mondo della ri-
cerca...

Ancora sulla persistenza di po-
sizione dei mulini

L'anno dopo Désor riprende l'ar-
gomento [DESOR, 1845]. Nel capi-
tolo «Persistance des Puits» (pa-
gina 163) scrive:

Mi rimane da citare una ultima osser-
vazione che non ¢ priva di importan-
za per la teoria del movimento dei
ghiacciai. Si sa che esiste, soprattut-
to sui ghiacciai di lieve pendenza, in
particolare nel ghiacciaio dell'Aar, dei
buchi profondi, con pareti verticali,
noti con il nome di pozzi o di moulins,
nei quali si inabissano le acque dei
ruscelli superficiali. La maggior parte
di essi arrivano ad una profondita
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1938.

molto grande, testimoniata da quello
in cui il signor Agassiz realizzo nel
1841 la sua famosa discesa agli infe-
ri. Non avendo trovato I'anno seguen-
te alcun cambiamento nella forma di
questi pozzi, il signor Agassiz incarico
il signor Wild di determinarne la posi-
zione esatta relativamente a punti fis-
si del reticolo trigonometrico e in raf-
fronto a diversi punti della morena
mediana. Si fece lo stesso pure di un
intaglio di forma particolare che si tro-
vava nella morena, all'incirca dinanzi
al pozzo, e allo scopo di determinare
meglio i cambiamenti che potevano
sopravvenire nella loro forma e posi-
zione questi due punti furono inseriti
al loro posto sulla grande carta del
ghiacciaio disegnata dal signor Wild.

Sin qui possiamo solo sottolinea-
re quanto Désor riesca ad essere
preciso nel descrivere le caratte-
ristiche di formazione, e soprat-
tutto il suo «engouffrent», gia
usato da Agassiz negli Etudes:
sapevano che si trattava di grot-
te...

Durante la campagna del 1845, non
potemmo tentare nessuna verifica a
causa della grande quantita di neve
che ricopriva il ghiacciaio. In questo
frattempo, per soddisfare le esigenze
di una nuova teoria, si era preteso,
senza prova alcuna, per la verita
(«sans preuve aucune, il est vrai») che
i pozzi si chiudessero tutti gli anni, a
misura che il ghiaccio avanzava, e che
altri si formassero nello stesso posto.

«Si era preteso senza prova alcu-
na, per la verita...»: ce I'ha con
Forbes, e mica poco. Salvo che ha
piu ragione lo scozzese, lo discu-
teremo fra breve.

Mi interessava dunque verificare la
cosa con le due stazioni di cui era no-
ta la posizione. Verso la fine della
campagna di quell'anno ebbi in effet-
ti la soddisfazione di vedere il ghiac-
ciaio sgombrarsi dalla neve. Ritrovai
il pozzo tale e quale l'avevamo lascia-
to nel 1842, con la sola differenza che
l'acqua, invece di essere a 40 metri,
era a 25. Misurai la distanza dal bloc-
co di granito numero 5 e dell'intaglio
che ho citato sopra, e la trovai uguale
a quella della carta. Ora, visto che
quei due punti erano andati avanti di
150 metri in due anni, é evidente che
il pozzo che & a qualche passo dalla
morena aveva dovuto spostarsi di una
quantita simile. E' dunque dimostra-
to che i pozzi, lungi dal chiudersi tut-
ti gli anni, persistono al contrario per
vari anni e si spostano come le altre
parti del ghiacciaio. Non pretendo ne-
gare con questo che certi pozzi si rin-
novino annualmente. Lungi da me: ne
ho persino visto esempi frequenti sul
ghiacciaio del 1'Aar, dove dei ruscelli
dopo esserci rovesciati per un certo
tempo in un pozzo, 1'abbandonano
d'improvviso quando un crepaccio
viene a formarsi sulloro cammino. Ma
questo € ben diverso da una periodi-
cita regolare, come suppone l'opinio-
ne che combattiamo.

Ha un taglio molto «naturalisti-

co», dell'unico caso osservato fa
regola e motivo di annotazione.
La frase successiva é interessan-
te perché Agassiz la riprendera
quasi esattamente:

Questo significa che non esiste alcu-
na relazione fra questi pozzi e il movi-
mento del ghiacciaio? Sono lungi dal
supporlo. Inclino invece a credere che
sia in conseguenza dell'avanzata del
ghiacciaio nelle zone dove si trovano i
pozzi in questione che si spiega la lo-
ro persistenza.

Abbiamo visto pit su che il movimen-
to del ghiacciaio dell'Aar va aumen-
tando di velocita dall'alto in basso si-
no ad un certo punto che si trova a
700 metri a valle del vecchio Hotel des
Neuchatelois, e che passato questo
punto diminuisce di nuovo gradual-
mente sino alla fine del ghiacciaio. La
pressione del ghiacciaio da dietro in
avanti, quale che sia, deve essere me-
no sensibile se c'é accelerazione che
se c'é rallentamento. Ora, il nostro
pozzo si trova fra 'Hotel des Neucha-
telois e il punto dove la velocita € mas-
sima, in una zona dove l'accelerazio-
ne é sensibile (di 7 metri in due anni
su una distanza di 720 m). Fra qual-
che anno avra superato il massimo ed
entrera nella zona di movimento ral-
lentato. Se dobbiamo dunque attri-
buire all'accelerazione la persistenza
del pozzo su pit1 anni, ne viene che per
la stessa ragione che il pozzo dovra
chiudersi, quando avra superato que-
sto limite, e questo per la stessa ra-
gione che fa si che gli affluenti di de-
stra dell'Aar non sono crepacciati al-
la loro estremita, malgrado la loro for-
te pendenza, mentre i due ghiacciai di
Trift lo sono profondamente; in altri
termini perché c'¢ un rallentamento
dell'intera massa.

Sa di non essere specialista di
sforzi e pressioni (e chi lo era al-
lora?) ma intravede con chiarez-
za il fatto che il ghiaccio é sotto-
posto a tensioni che variano da
un punto all'altro anche quando
l'assenza di crepacci non lo met-
te in evidenza. Ma ¢ alla variazio-
ne di questi sforzi che dobbiamo
attribuire molte morfologie e per
lui, in particolare, il collasso dei
pozzi. Noi ora sappiamo cheipoz-
zi collassano nelle parti profonde
anche per sola spinta idrostatica
e vanno inoltre riempiendosi di
neve, ma l'intuizione di Désor &
attualissima per quanto riguar-
da le condizioni di formazione ed
evoluzione delle forme di questi
pozzi.

Ritorniamo ad Agassiz, ma ora al
seguito di Etudes [Agassiz,
1847], un cui pregio speciale ¢ la
dettagliata bibliografia. Nel capi-
tolo «Puits ou Moulins» (pagina
99) troviamo :

Tutti i ruscellamenti di qualche im-
portanza si inabissano in buchi circo-
lari od ellittici che sono in rapporto
con il loro volume e che vengono desi-
gnati sotto il nome di pozzi o mulini.
Questi pozzi sono notevoli per la loro
profondita e dato che sono verticali e
di diametro uniforme ¢ possibile, se si

devia il ruscello, lasciarvisi calare e
penetrare in questo modo a una gran-
de profondita nel ghiacciaio, cosa che
ho fatto varie volte(*). Quando un
nuovo crepaccio si forma sul cammi-
no del ruscello e ne cattura il corso il
pozzo che riceveva le sue acque persi-
ste; per questo troviamo nella regione
dell'Hotel des Neuchatelois un cosi
gran numero di pozzi senza ruscello
che a volte sono vuoti, a volte pieni si-
no in superficie.

La sua discesa del 1841 crea ora
una vasta vanteria, ad onta dei
suggerimenti passati di mai piu
rifarla. Purtoppo la nota indicata
ci rimanda ad un disegno di que-
sto pozzo glaciale che dovrebbe
essere in Fig. 9 della tavola V: ma
non c'é. Per un probabile refuso
tipografico vi si ripete quasi
uguale la Fig. 10... Peccato.

A pagina 343 c'é gia nel titolo un
nuovo modo di definire i pozzi
glaciali, «Des Trous de Cascaden:

I buchi di cascata, chiamati anche
pozzi o mulini, sono intimamente le-
gati ai crepacci. Sono dei buchi circo-
lari od ellittici, di grande profondita e
a pareti verticali, nei quali vengono a
sparire dei ruscelli. Ecco qual'e la lo-
ro origine. Se un crepaccio mediano si
viene a formare sul cammino di un ru-
scello, esso vi si inabissa: allo stesso
tempo l'acqua che € lanciata contro le
pareti scava il ghiaccio e ne risulta un
pozzo il cui volume € in rapporto con
la portata del ruscello. Una volta for-
mato questo pozzo persiste, persino
quando il crepaccio sirichiude, e con-
tinua a servire da inghiottitoio del ru-
scello, sino a quando non si formano
nuovi crepacci a monte. Pud accade-
re che il ruscello sia molto grande in
rapporto al crepaccio che si forma sul
suo cammino e questo non possa ri-
cevere la massa d'acqua che traspor-
ta; in questo caso va oltre e continua
a correre nel vecchio letto sino a che
l'acqua non riesce a scavarsi un buco
adeguato alla sua portata. Il giorno
dopo che si erano formati, vicino al-
1'Hoétel des Neuchatelois, i crepacci
mediani di cui ho parlato sopra, fui
sorpreso di vedere, passando dinanzi
al piu grande di questi ruscelli, che
l'acqua era ben meno abbondante che
il giorno prima. Risalii il ruscello per
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discesa in un
pozzo glaciale
al punto f
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capirne il motivo e vidi che una parte
dell'acqua si perdeva in un crepaccio
formatosi di fresco. Qualche giorno
piu tardi il ruscello si era scavato un
buco sufficiente in quest'ultimo cre-
paccio e il letto ulteriore era comple-
tamente a secco. Da questo risulta
che l'origine e il punto di partenza di
tutti i pozzi € nei crepacci. Anche se
non si trovera traccia di crepacci su
un ghiacciaio si sara tuttavia in dirit-
to di affermare che ne sono esistiti
ovunque ci siano dei pozzi.

L'ultima osservazione € precisa
ed interessante, e a questo pun-
to dobbiamo spiegare che il pro-
blema dei punti di formazione dei
pozzi glaciali non ¢ stato pratica-
mente piu affrontato, e tanto me-
no risolto con chiarezza.
Abbiamo visto nell'articolo intro-
duttivo di questarivista che paio-
no accumularsi nei punti dove la
variazione spaziale della velocita
di scorrimento del ghiaccio €
massima, quindi per esempio a
lato delle morene mediane. E' no-
to che i crepacci si aprono lungo
la direzione in cui il complesso
degli sforzi superficiali ha una
componente estensiva. 1 pozzi
glaciali tendono a formarsi su li-
nee che corrispondono a quella
che sarebbe la locale direzione
dei crepacci, se li ce ne fossero,
cioé sul piano di sforzo normale
di intensita minima. Inoltre la
presenza della cavita sicuramen-
te accresce gli sforzi nel ghiaccio
circostante (e fa diventare esten-
sivo quello che in assenza della
cavita sarebbe stato un debole
sforzo compressivo) e questo ac-
centua sicuramente la tendenza
ad un allargamento tettonico del-
la cavita, che assume delle dire-
zioni privilegiate anche se il flus-
so d'acqua che vi piomba dentro
non le ha.

Ogni volta che il pozzo glaciale
viene trascinato a valle la strut-
tura di sforzi cui & sottoposto il
ghiaccio in quel punto, legata al-
le condizioni del vincolo, cioé al-

la roccia, si riforma e con essa si
riforma una cattura sul flusso
d'acqua, che pian piano ridiven-
ta il pozzo glaciale. Ogni quanto
tempo questo avvenga dipende
dalla velocita del ghiaccio, dall'a-
limentazione e da tante altri pa-
rametri ancora oggi poco chiari.
In genere tendono a riformarsi di
anno in anno, ma sul Gorner, ad
esempio, tutto si é fermato e da
anni ormai i pozzi sono li sempre
quasi uguali. All'opposto, sul Pe-
rito Moreno i pozzi si riformano
ogni poche settimane.

La profondita di questi buchi di ca-
scata o pozzi € in genere molto consi-
derevole. Nel 1842, vicino all'Hotel
des Neuchatelois, c'era un pozzo nel
quale la sonda € scesa sino a 260 me-
tri e ne ho sondati vari che indicava-
no 100 metri ed oltre. Tutti erano per-
fettamente verticali sino al loro sbu-
care in canali interni con i quali co-
municavano.

Si tratta di vanterie. Il cordino
della sonda era evidentemente ti-
rato dall'acqua e questo rendeva
impossibile capire se la sonda si
era arrestata o meno (per inciso,
vedremo che Tyndall non casca
in questo errore); in pratica non
esistono pozzi glaciali cosi lun-
ghi, e anche la stima di 100 me-
tri, benché possibile, € poco cre-
dibile: un sondaggio in pozzi al-
pini & destinato a fermarsi a 30-
50 metri. Soprattutto non si vede
come potesse sostenere cheimu-
lini avevano queste caratteristi-
che morfologiche (verticalita e
canali) su distanze cosi grandi.
Ma ora Agassiz va a regolare i
conti con Forbes:

La presenza di canali interni che fan-
no seguito ai pozzi non € un'ipotesi
gratuita. Li si possono vedere al fon-
do dei pozzi tutte le volte che essi so-
no vuoti. Li si intravede, a volte anche
dalla superficie, quando i pozzi non
sono molto profondi. Mi ero fatto ca-
lare nel 1842 in uno di questi buchi,
situato suunramo del Lauteraar, non
lontano dall'Hotel des Neuchatelois,
per studiarvi la disposizione degli
strati e vi incontrai, alla profondita di
16 metri, un canale dall'apparenza
tortuosa la cui apertura non aveva
che un piede di diametro. Penetrava
obliquamente nell'interno del ghiac-
ciaio e la sua forma e la direzione con-
trastavano in modo strano con le pa-
reti regolari e verticali del pozzo.

I pozzi non si trovano indifferente-
mente in ogni parte del ghiacciaio. Nel
ghiacciaio dell'Aar, dove sono nume-
rosi, non si estendono al di 1a del Pa-
villon. Sono soprattutto numerosi nei
dintorni dell'Hotel des Neuchatelois,
sul Lanteraar, come pure sul Finste-
raar. E' quasi inutile dire che bisogna
cercarli nelle zone uniformi e poco ac-
cidentate perché solo la i ruscelli pos-
sono acquistare una certa portata. I
crepacci che li originano non sareb-
bero dunque che dei crepacci media-
ni, i soli che possono formarsi in quel-
le zone.

I pozzi sono un fenomeno meno effi-

mero cheicrepacci e le altre cavita del
ghiacciaio. In genere persistono per
parecchie estati consecutive; € cosi
per il grande pozzo del ghiacciaio del-
1'Aar nel quale discesinel 1841: esiste
ancora a lato della morena sull'af-
fluente della Strahleck. Ma & a torto
che il signor Forbes sostiene che essi
rimangano costantemente allo stesso
posto. La maniera con la quale egli lo
sostiene potrebbe far supporre che se
ne sia assicurato con misure dirette.
«Quale che sia- dice - lo stato e il mo-
do di progressione del ghiacciaio le ca-
scate o mulini si trovano sempre esat-
tamente alla stessa posizione, cioé op-
posti agli stessi punti fissi della rivar.
Ora, niente & piu inesatto di questa
asserzione, a meno che il ghiacciaio
dei Bois non obbedisca a leggi diverse
di quello dell'Aar. Ecco le esperienze
sulle quali mi baso. Nel 1842, quando
fecirealizzare una carta del ghiacciaio
dell'Aar volli accertarmi se i pozzi che
avevo visto in gran numero nei pressi
dell'Hotel des Neuchatelois, persiste-
vano e si riformavano da un anno al-
l'altro. Di conseguenza ne segnalai
due al signor Wild pregandolo di in-
cluderli nel reticolo trigonometrico.
Uno di questi pozzi era situato sul Fin-
steraar, all'incirca al bordo, all'altez-
za del N° V. L'altro si trovava sulla si-
nistra della morena mediana, 200 me-
tri a valle dell'Hotel des Neuchatelois,
vicino ad una scarpata del ghiacciaio.
Quando nel 1843 lo stesso ingegnere
sireco sul ghiacciaio dell'Aar, per mi-
surare il movimento annuale, ritrovo
non soltanto i pozzi, ma constato che
si erano spostati quanto i blocchi del-
la morena mediana relativamente ai
punti fissi sulla riva. Attualmente
questi stessi pozzi esistono ancorama
sono, dopo quattro anni, a una di-
stanza di circa 300 metri dalla loro po-
sizione del 1842.

I1 ruolo di Désor € qui sparito,
non sono piu in buoni rapporti...
La frase successiva, se confron-
tata con quella gia citata di Dé-
sor, risulta spassosa, perché non
solo ne ripete le opinioni ma pu-
re le ipotesi riguardo alla distru-
zione dei pozzi quando entrano in
una zona di flusso compressivo:
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Tavola di
ghiacciaio,
Mer de Glace
(FORBES, 1843)

Ne concluderemo che i pozzi si con-
servano per sempre? Affatto. Qui oc-
corre distinguere fra le posizioni ove
questi accidenti si trovano. Nel ghiac-
ciaio dell'Aar quelli che ho citato in
particolare sono tutti situati nella re-
gione intermedia del ghiacciaio, non
lontano dal limite del nevato. Ora, ve-
dremo in seguito quella ove il movi-
mento & al suo massimo e che il ral-
lentamento inizia solo a partire dal
punto n° 5. Ora, se & proprio di ogni
movimento rallentato quello di com-
primere la massa e di conseguenza di
chiudere le aperture, non si potra di-
re lo stesso delle zone dove il movi-
mento & accelerato e le cavita di que-
ste zone avrebbero dunque ben meno
possibilita di richiudersi. I crepacci
potranno pure sparire ma i pozzi con-
tinueranno ad esistere grazie alle loro
maggiori dimensioni. Ma dubito forte-
mente che questi stessi pozzi persi-
sterebbero se venissero trasportati in
una zona dove il movimento ¢ rallen-
tato. Vi si chiuderebbero infallibil-
mente e per questo non se ne trovano
nei dintorni del Pavillon.

Altre annotazioni di Forbes
Torniamo a Forbes che in un te-
sto relativo ai ghiacciai norvege-
si [ForBEs, 1851] si accorge del-
l'essenza carsificabile del ghiac-
cio. Parlando dei crepacci nel
firn, che sono «roomy expanded
chambers of irregulars forms» di-
ce:

Stalattiti di ghiaccio che pendono dal-
le pareti ci circondano esattamente
come quelle delle piu belle grotte cal-
caree, ma infinitamente superiori per
la luce che le illumina non € quella fu-
mosa di candele da poco, ma una cal-
da radianza che arriva dalle pareti
della caverna stessa.

A pagina 139 ripete esattamente
la frase di [FORBES, 1843] che ab-
biamo citato pit sopra, con pero
l'aggiunta di una nota datata al-
l'anno prima:

I mulini probabilmente vengono nuo-
vamente formati ad ogni primavera (o
forse ad intervalli pia lunghi) dai ru-
scellamenti che hanno attraversato
lintatta superficie del Glacier du
Geéant e si gettano nel primo crepac-

cio aperto dalle disuniformita della
roccia di Trélaporte. La forma del cre-
paccio puo essere perduta per l'inde-
bolimento e il lavorio del ghiaccio, ma
la cascata mantiene aperto il pozzo
verticale. Vecchi pozzi abbandonati
dall'acqua vengono visti di tanto in
tanto (1854).

Gli ¢ finalmente venuto il dubbio
che la persistenza dei pozzi pos-
sa dipanarsi su piu anni, come
avevano mostrato Agassiz e/o
Désor. Ma ¢ finalmente in [FORrR-
BES, 1859] che egli scrive cose
che, insieme alle annotazioni che
gia abbiamo citato, ci fanno pen-
sare che sia lui il vero padre del-
la speleologia glaciale, anche se
ha mancato di poco il vanto (mi-
nore) di essere il primo speleolo-
go glaciale. A pagina 28 troviamo:

In ghiacciai come la Mer de Glace di
Chamouni, che presenta molti e ben
marcati «accidenti» in superficie nelle
sue varie parti, € ben noto che, ben-
ché continuamente in moto e in mu-
tamento, la distribuzione di questi
«accidenti» € apparentemente costan-
te. Ogni anno, e da un anno all'altro i
ruscellamenti seguono le stesse linee
di sviluppo, - i loro flussi si precipita-
no nel cuore del ghiacciaio in imbuti
verticali chiamati «moulins» che si
aprono negli stessi punti; le fessure,
benché si formino ad angoli diversi ri-
spetto all'asse o ai lati del ghiacciaio
in punti diversi della sua lunghezza,
tuttavia sono opposti agli stessi pun-
ti e sono disposti in modo simile, - le
stesse parti del ghiacciaio, relativa-
mente a rocce fisse, sono transitabili
tutti gli anni e stesse parti del ghiac-
ciaio sono attraversate da innumere-
voli fenditure.

Cosi il ghiaccio compatto di un anno
diventa il ghiaccio fessurato del suc-
cessivo, e il ghiaccio che ora forma le
pareti di un «moulin» il prossimo an-
no sara qualche centinaio di piedi a
valle senza nessuna perforazione,
mentre la cascata rimarra immobile,
o quasi, rispetto a oggetti fissi attor-
no. Tutti questi fatti, attestati da lun-
ga e invariabile esperienza, provano
che il ghiaccio del ghiacciaio assume
di continuo ed insensibilmente forme
diverse sotto l'influenza di vincoli
esterni fra i quali il principale, sotto-

lineiamo, € il suo stesso peso che de-
termina la sua struttura generale in-
sieme alle superfici sulle quali scorre
e fra le quali é stritolato. In questo
senso € assolutamente simile alle ac-
que di un fiume che hanno qui delle
profonde vasche, la dei vortici regola-
ri, che di continuo cambiano di so-
stanza, ma sempre con forma costan-
te.

L'ultima frase & strepitosa: la
percezione di questo comporta-
mento, agli inizi della nostra at-
tivita di esplorazione dei mulini
glaciali, ci aveva convinti che nei
ghiacciai studiavamo un mondo
non conquistabile, un mondo di
pure forme che si autoreplicava-
no. Leggiamo ancora, a pagina

A Chamouni la decisione piu ovvia era
quella di determinare il moto effettivo
annuale del ghiaccio, dato che ne ave-
vo gia determinato suoi moti parziali
durante l'estate in modo accurato, co-
me ho gia spiegato in precedenti co-
municazioni. A questo scopo avevo
due segnali distinguibili in qualun-
que condizione, cioé blocchi di roccia
che giacevano sulla superficie del
ghiacciaio; uno, marcato all'inizio con
D 7, e a cui mi sono riferito nei miei
«Travels» con tal nome, era situato un
po' piu in basso della posizione di
Montanvert; l'altro, marcato C, o
«Pierre platte», sul ghiacciaio di Leé-
chaud, vicino alla sua confluenza con
il Glacier du Géant. La posizione del
primo di questi blocchi era stata ap-
prossimativamente osservata dalla
mia guida, Auguste Balmat, durante
l'inverno 1842-3, con gran lavoro e fe-
delta, osservazioni che per prime han-
no provato il fatto che avevo prima so-
lo sospettato, all'opposto delle opinio-
ni correnti, che il ghiacciaio si muove
avelocita notevole anche durante 1'in-
verno. Recandomi sul posto con Bal-
mat, e verificando i segni che lui ave-
va fatto di tanto in tanto, potei vedere
che le sue misurazioni, benché non
assolutamente corrette, non poteva-
no essere materialmente migliorate a
causa delle grosse dimensioni e le ro-
tazioni che aveva fatto il blocco in que-
stione.

Forbes percepisce con chiarezza
che la costanza della posizione
dei pozzi glaciali € una cosa seria,
e la usa anche per asserire una
cosa che adesso, con mezzi tec-
nici e teorici ben superiori, ci pa-
re ovvia e marginale, cioé che i
ghiacciai scorrono a valle anche
d'inverno. E infine a pagina 37:

La direzione generale e l'aspetto dei
crepacci, e la posizione dei «moulins»
era la stessa che nel 1842; come se il
ghiacciaio fosse rimasto fermo, ben-
ché in realta si fosse mosso qualche
centinaio di piedi a valle.

I primi glaciologi e il carsismo
glaciale: conclusioni

Forbes, Agassiz e Désor sono an-
dati dunque descrivendo i ghiac-
ciai non solo nella loro fenome-
nologia complessiva, ma anche
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John Tyndall
(Leighlin Brid-
ge, Irlanda,
1820 - Ham-
pshire, Inghil-
terra, 1893)
Di famiglia
umile, non
ebbe accesso
a studi univer-
sitari. Fu pri-
ma ingegnere
ferroviario, poi
nel 1847 pas-
so ad insegna-
rea
Queenwood,
per poi ripren-
dere gli studi
per due anni
in Germania,
dove poi si
dedico a ricer-
che nel campo
della chimica-
fisica, dive-
nendo noto per
studi sul ma-
gnetismo dei
cristalli. Dal
1849 comincio
a viaggiare per
turismo in
Svizzera e
prese ad inte-
ressarsi di
ghiacciai, rea-
lizzando nu-
merosi libri
sull'argomento
che lo resero
molto noto. 1
suoi principali
lavori sono
pero nellambi-
to della fisica
del calore e
della radiazio-
ne. Fu gran-
dissimo pro-
motore dell'at-
tivita scientifi-
ca e celebre
conferenziere.

Il Ghiacciaio
del Miage e la
sua morena
(FORBES, 1843)

nelle loro forme ablative, in par-
ticolare nei loro fenomeni carsi-
ci: e qui € tempo di dire che sono
stati molto, molto bravi. Erano
naturalisti e viaggiatori che ave-
vano preso ad occuparsi di ghiac-
ciai, percependoli come struttu-
re da capire, problematiche e non
semplici depositi di ghiaccio: €
stato questo il loro merito enor-
me.

Se confrontiamo i loro scritti con
le ricerche in corso a quell'epoca
(erano gli anni di formulazione
del primo Principio della Termo-
dinamica, il Secondo era stato
appena enunciato, le tesi di Avo-
gadro erano in sonno, I'Elettro-
magnetismo e I'Evoluzionismo
prendevano forma) questi ricer-
catori ci sembrano proprio un po'
marginali e pieni di un desiderio
dirivendicazione di «prima anno-
tazione» di fatti secondari che
forse si accompagna necessaria-
mente ad un certo loro provin-
cialismo e al fatto che si tratta di
giovani ricercatori in cerca di un
posto al sole. Ma hanno avuto il
privilegio di accorgersi con chia-
rezza dell'esistenza dei ghiacciai
come strutture di formazione del
paesaggio, estese nel tempo al
punto di condizionare il panora-
ma attuale. Non ¢ poco.

Nel raffronto sul nostro tema
specifico, l'accuratezza delle de-
scrizioni dei fenomeni carsici dei
ghiacciai temperati, Forbes ci pa-
re avere una marcia in pia nel
percepire con una chiarezza al-
larmante certe cose che, da allo-
ra, sono uscite dall'ambito della
glaciologia (e che solo ora si stan-
no riaffacciando), ma in fondo
questo non ¢ molto importante.
Valga come raffronto il fatto che
trent'anni dopo lo sbarco sulla
Luna, uno dei pit esperti speleo-
logi esistenti aveva fieramente
annotato una sua idea originale
[BapINO, 1999]:

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

Ripetendo in pratica esattamen-
te le parole che Forbes aveva
scritto un secolo e mezzo prima.
Si, crediamo che sia Forbes, e
non uno degli espertissimi spe-
leologi della fine del '900, la per-
sona che puo vantarsi di essere il
padre degli studi sul carsismo
glaciale.

E pensare che ¢ probabile che, se
qualcuno glielo avesse detto, lui
non avrebbe capito di che cosa si
trattava...

Le osservazioni di Tyndall

Ora lasciamoci alle spalle i Padri
Fondatori degli Studi sul Carsi-
smo Glaciale e andiamo oltre,
con due figure che possiamo con-
siderare di una generazione suc-
cessiva ai pionieri: Tyndall e
Stoppani.

Affiancarli € in verita un po' az-
zardato e, vedremo, anche un po'
ingeneroso: il primo ¢ un vero,
grande fisico e glaciologo, il se-
condo ¢ un grande divulgatore
naturalista. Le osservazioni che i
due fanno relativamente al feno-
meno carsico sui ghiacciai han-
no dunque una valenza ben di-
versa, ma le idee di Stoppani re-
lativamente ai pozzi glaciali an-
dranno avanti nella glaciologia
italiana sino alle porte della Se-
conda Guerra mondiale e dun-
que hanno avuto comunque un
peso scientifico che probabil-
mente avrebbe sorpreso lo stesso
Stoppani.

I lavori cui ci riferiamo sono [TyN-
DALL, 1877] (ma l'edizione inglese
¢ del 1872). L'altro lavoro ¢ il pit
completo [TynpALL, 1896]. Per
quel che riguarda l'abate brian-
zolo il riferimento & il celebre
[SToprpani, 1876], ma noi abbiamo
lavorato sulle edizioni del 1881 e
1914; nella edizione piu tarda
viene aggiunta l'accentuazione
su certe vocali interne alle paro-
le, per insegnare la fonetica, ma
nella parte che andremo a discu-
tere non c'¢ nessuna differenza di
contenuti.

Le osservazioni di Tyndall sono
strettamente «in scia» a quelle di
Forbes, di cui costituiscono il
completamento  sperimentale,
relative a misure che precedono
di vent'anni il lavoro dello Stop-
pani.

Iniziamo dal primo libro di Tyn-
dall, dunque, dove a pagina 169
troviamo il capitolo «I Mulini del
ghiacciajo»:

Ci é noto per lunga esperienza il ca-
rattere della Mer de Glace; I'abbiamo
percorso con nuovo scopo di studio
ogni giorno, senza per questo chiuder
gli occhi al resto che ci si presentava.
Le cose osservate per incidenza men-
tre l'attenzione nostra € occupata
d'altro, ci suggeriscono nuovi argo-

menti di studio nelle ricerche scienti-
fiche.

Camminando per esempio sul ghiac-
cio presso a Trélaporte, spesso ci colpi
un rumore come di tuono lontano; pia
tardi ne abbiam cercata la ragione e
l'abbiamo trovata.

Una grande area di questa parte di
ghiaccio € tutta unita e senza crepac-
ci; i piccoli fili d'acqua vi formano dei
ruscelli che si uniscono a formare tor-
renti i quali qualche volta scavano nel
ghiaccio profondi canali; tosto o tardi
questi corsi d'acqua arrivano a un
punto dove il ghiacciajo ha subita una
tensione, dove s'é formata una fessu-
ra che taglia la strada all'acqua, la
quale trova aperta la via al fondo del
ghiacciajo ; l'azione prolungata della
corrente d'acqua scava un buco, e la
fessura diventa l'origine di un imbuto
del quale non si vede il fondo e dove
l'acqua si precipita col rumoreggiar di
tuono.

L'imbuto e la cataratta formano per
tal modo il cosi detto «moulin» o muli-
no del ghiacciajo.

Assicuratevi con una mano e spinge-
te lo sguardo giu nel profondo di que-
sto pozzo pieno di luce azzurastra, ¢
bello lo spettacolo ma terribile; piu di
un incauto vi peri, un secondo o due
di capogiro e lamorte ¢ inevitabile, on-
de la cautela sui ghiacciai e poi mon-
ti deve essere una seconda natura per
chi vi si aggira esplorando come noi.

Questo € una probabile eco di
leggenda, non risultano esserci
mai stati incidenti in pozzi gla-
ciali.

La fessura nella quale si precipitava
in principio l'acqua formando il mou-
lin, si muove e discende in basso in-
sieme al ghiacciajo; una nuova parte
di ghiaccio arriva al punto dove si
esercita la tensione; allora si forma un
altra fessura al di sopra del mulino il
quale viene cosi abbandonato dalla
corrente d'acqua, e continua a di-
scendere ma pozzo vuoto. Qui sulla
Mer de Glace piu innanzi del Grand
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Blocco di gra-
nito sulla Mer
de Glace (For-
BES, 1843).

Moulin ne troviamo di questi pozzi ab-
bandonati non meno di sei, alcuni
hanno una profondita di 90 piedi.
Vediamo se ¢ possibile di determina-
re la profondita della Mer de Glace; ce
ne offre l'opportunita il Gran Moulin.

Qui affiora un nuovo tema di ri-
cerca che suggerisce di discen-
dere nei pozzi glaciali (una nuo-
va scusa...): determinare la
profondita del ghiaccio, nell'illu-
sione che la cascata lo attraversi
tutto, illusione apparsa a fine
Settecento e coltivata a tutt'oggi
da molti glaciologi.

Un primo tentativo per sondare il
Moulin non riesce, perché l'impeto
delle acque ci rompe la corda della
sonda; i marinari mettono un po'di
grasso nel cavo di un peso per giudi-
care del fondo del mare; facciamo co-
sinoi pure, ma la nostra sonda disce-
sa a 163 piedi non tocco il letto del
ghiacciajo.

Abbiamo tenuto dietro al progredire
del Gran Moulin dal 28 di luglio all'8
di agosto; alla prima data ne determi-
nammo la posizione; il 31 luglio era di-
sceso di 50 pollici; un po' piu di un
giorno dopo erasi mosso di 74 pollici;
1'8 agosto lo spostamento era di 198
pollici, il che da una media di circa 18
pollici per ventiquattro ore. Certo nel-
la prossima estate si trovera sulla Mer
de Glace un Gran Moulin che rumo-
reggia presso Trélaporte, ma, come il
crepaccio del Gran Plateau del quale
gia parlammo, non sara il nostro Mou-
lin. Questo o piuttosto il ghiaccio nel
quale era scavato, trovasi ora proba-
bilmente oltre un miglio piu a valle di
quel che era nel 1857.

I1 corsivo ¢ di Tyndall: anche lui
ha le idee chiare. Saltiamo a pié
pari al pitn maturo [TYNDALL,
1896] dove a pagina 362 trovia-
mo un intero capitolo dedicato:
The Moulins. Ritorna sulle idee
di un quarto di secolo prima, ma
con altro piglio:

La prima volta che ebbi l'opportunita
di vedere questi notevoli camini del
ghiaccio fu nell'estate del 1856, sulla
parte bassa del ghiacciaio di Grin-
delwald. Il signor Huxley mi era com-
pagno a quel tempo e attraversando il

cosiddetto Eismeer sentimmo un ru-
more come di tuoni lontani che pro-
veniva da un pozzo perpendicolare
formatosi nel ghiaccio e in cui si sca-
ricava una rumorosa cateratta d'ac-
qua. Il tubo in effetti sembrava una
grande canna d'organo le cui note to-
nanti erano prodotte dal battere del-
l'acqua in caduta invece che dal gen-
tile flusso di una corrente d'aria.

Bellissimo! E in effetti sui ghiac-
ciai maggiori i grandi pozzi si lo-
calizzano dal rombo continuo.

Accanto al pozzo la nostra guida inta-
glio dei gradini sui quali ci mettemmo
uno dopo l'altro e guardammo nel tre-
mendo buco. Accanto alla cascata
principale ce n'era una seconda e piu
piccola, il cui significato non com-
prendevo ancora; era piu profondo di
20 piedi, ma sembrava pieno di un li-
quido di blu delizioso, colore dovuto al
magico luccicare che proveniva dalle
pareti del mulino, che era abbastan-
za vuoto. Per quel che potevamo ve-
dere il pozzo era verticale ma buttan-
doci una pietra si sentiva prima un
colpo e poi una successione di tonfi,
che durava in tutto sette secondi, e
poi piu nulla. La profondita del pozzo
non poteva dunque essere misurata,
ma ne trovammo presto un secondo,
piu largo, che ci forni dati piu precisi.
Una pietra lanciata in questo scende-
va senza interruzioni per quattro se-
condi, quando si veniva a sentire un
primo colpo; e poi altri tre secondi pri-
ma di sentire il tonfo finale. C'era dun-
que una sola interruzione nella disce-
sa. Supponendo che tutta la velocita
acquisita fosse distrutta dal primo ur-
to sommando gli spazi percorsi dalla
pietra rispettivamente in quattro e in
tre secondi, e tenendo conto del tem-
po necessario al suono per arrivare in
superficie, trovammo la profondita
del pozzo, circa 345 piedi.

Tuttora gli speleologi prima di
scendere in un pozzo sconosciu-
to lo sondano con un sasso: lade-
scrizione che ne da Tyndall € pre-
cisa in modo magnifico. Qui no-
tiamo solo, en passant, che il No-
stro ha fatto uno scivolone con la
matematica delle misure: forni-
sce un dato preciso al di sotto
dell'uno per cento (345) grazie a
misure precise a meno di un 20%
(tempo di volo del sasso e ipotesi
sull'urto). Gli dobbiamo tirare le
orecchie? Se le tirassimo a lui,
dovremmo strapparle a molti
odierni autori di articoli in riviste
scientifiche, meglio lasciar per-
dere. Ci interessa molto invece
l'osservazione seguente:

Tuttavia non ci sono motivi per sup-
porre che questa fosse la profondita
del ghiacciaio in quel punto.

Bravissimo. A differenza di quan-
do scriveva nel libro precedente
ora ha capito che i mulini glacia-
li non sono obbligati a scendere
sino al letto roccioso, e in realta
non si sognano nemmeno di far-
lo se non in ghiacciai veramente
sottili, ma nella letteratura gla-

ciologicaviene tuttoraripetutain
modo assolutamente arbitrario
lidea, falsa, che ci arrivino.

Questi pozzi si trovano in gran parte
dei grandi ghiacciai; sono molto nu-
merosi nel ghiacciaio di Unteraar,
benché molti di essi fossero vuoti.
Sulla Mer de Glace li si trova sempre
nella zona di Trélaporte, uno di que-
sti pozzi € chiamato, par excellence, il
Grand Moulin. Ve ne sono vari altri
nel Glacier de Léchaud.

Come venne correttamente osservato
dal signor Agassiz, questi mulini si
formano solo nelle zone dei ghiacciai
che non sono molto fessurate, perché
solo 1i i piccoli ruscellamenti prodotti
dalla fusione superficiale possono
raccogliersi a formare torrenti di ogni
grandezza.

La citazione di Agassiz fa sem-
brare che Tyndall all'epoca del
precedente libro non lo avesse
letto affatto e che solo successi-
vamente abbia scoperto che la
priorita era di un altro. Questo
indica che Tyndall aveva svilup-
pato la teoria di formazione dei
pozzi glaciali in modo assoluta-
mente indipendente da altri: non
¢ stato l'ultimo, direi che poi ab-
biamo continuato a riscoprirla.

La valle di ghiaccio non fratturato for-
matasi nella Mer de Glace vicino a
Trélaporte & particolarmente favore-
vole per il confluire di tali ruscelli, vi
vediamo piccoli corsi d'acqua iniziare
e ingrandirsi per il contributo di altri,
ilruscello versail suo contributoin un
piccolo torrente che allunga un centi-
naio di simili braccia sulla superficie
del ghiacciaio. Molti di questi ruscelli
si uniscono e infine un notevole ru-
scello che riceve acqua da una vasta
area, taglia la sua strada all'interno
del ghiaccio.

Ma benché questa zona del ghiacciaio
sia priva di quei perduranti e perma-
nenti sforzi che, avendo una volta fes-
surato il ghiaccio, tendono successi-
vamente ad allargare la frattura e pro-
ducono impressionanti crepacci, non
€ tuttavia esente da sforzi locali suffi-
cienti a produrre cracks che penetra-
no nel ghiacciaio a grande profondita.
Immaginate una tale fenditura che in-
terseca un rivolo di ghiacciaio come
quelli che abbiamo descritto. L'acqua
vi si precipita dentro e presto si scava
un imbuto grande abbastanza da in-
ghiottire l'intero flusso d'acqua. Il
mulino € cosi formato e, dato che il
ghiaccio si muove verso valle, i lati
della fessura sono compressi insieme
e rigelati, benché rimanga spesso vi-
sibile la linea di giunzione. Ma al con-
tinuare del moto altre porzioni del
ghiacciaio arrivano nella stessa zona
di sforzo ove si era prodotta la prima
frattura; una seconda si forma attra-
verso il ruscello, il vecchio pozzo ¢ ab-
bandonato e uno nuovo viene scava-
to, nel quale per una stagione la cate-
ratta suona il tuonatore («the cataract
plays the thunderer»).

L'ultimo paragrafo potrebbe qua-
si essere trascritto, cosi com'e, a
descrivere quanto sappiamo noi,
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La Mer de

Glace di Cha-

mounix, da

Les Charmoz
(FORBES, 1843)

Sezione d’'un
mulino d’'un
ghiacciaio
(STOPPANI,
1876)

ora, della prima formazione dei
pozzi glaciali: avremmo cosi il
vantaggio di una grande preci-
sione di descrizione unita alla
bellissima immagine finale della
cateratta che suona il «thunde-
rem!

In certi casi ho contato i pozzi abban-
donati di vecchi mulini a valle di uno
attivo. Non lontano dal Grand Moulin
della Mer de Glace nel 1857 c'era un
secondo pozzo, vuoto, che comunica-
va con un condotto sub-glaciale con
quello in cui si precipitava il torrente.
Fuori dal vecchio orifizio usciva un
forte e freddo getto d'aria che era evi-
dentemente spinto attraverso 1'im-
bocco dall'acqua che cadeva nell'a-
diacente mulino.

Che noi sappiamo questa € la pri-
ma annotazione di uso di corren-
ti d'aria per determinare la strut-
tura di una grotta.

Questi pozzi si trovano sempre nella
stessa localita; la zona della Mer de
Glace alla quale mi riferisco non & mai
stata senza di essi. Alcune delle guide
affermano che essi sono sempre im-
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mobili; e un'affermazione del prof.
Forbes ha portato a ritenere che que-
sta fosse pure la sua opinione. Il si-
gnor Agassiz, tuttavia, ha osservato il
moto di alcuni di questi pozzi sul
ghiacciaio dell'Aar; e quando arrivai
in quella zona, nel 1857, ero deside-
roso di decidere la questione con ac-
curate misure col teodolite.

II mio amico signor Hirst si incarico
dello strumento e il 28 di luglio fissai
una singola palina a lato del Grand
Moulin, sulla linea retta fra una sta-
zione a Trélaporte e un ben definito
segnale su una roccia dall'altra parte
della valle. Il giorno 31 lo spostamen-
to della palina era di 50 pollici e all'l
di agosto si era mossa di 74 pollici. 11
mulino, in tutta evidenza, occupavala
stessa posizione rispetto alla palina.
Per accertarsi di questo noi mettem-
mo altre due paline nel ghiaccio, ve-
nendo cosi a richiudere la bocca del
pozzo in un triangolo. All'8 di agosto
misurammo gli spostamenti, ottenen-
do i seguenti risultati:

Spostamento totale

Prima palina (vecchia) 198 pollici
Seconda palina (nuova) 123
Terza 124

Le paline rimasero in posizione per 11
giorni e il loro moto giornaliero, che
era anche quello del Moulin fu in me-
dia di 18 pollici al giorno. Dunque i
mulini accompagnano il moto genera-
le del ghiacciaio e la loro apparente
stazionarieta non €, come era stato
sostenuto, una dimostrazione della
semi-fluidita del ghiacciaio, ma dovu-
ta alla rottura del ghiaccio quando ar-
riva nella zona di sforzo locale.

La periodicita ¢ dunque relativa
alla velocita con cui il mulino vie-
ne a trovarsi in una nuova strut-
tura tensiva: puo essere una vol-
ta all'anno, ogni vari anni, ogni
settimana.

Desiderando ottenere una stima del-
la profondita del ghiacciaio il signor
Hirst intraprese il sondaggio di alcu-
ni mulini sul Glacier de Léchaud, fa-
cendo uso diunleggero recipiente pie-
no di pezzi di piombo e ferro come za-
vorra.

11 filo si ruppe e lui perse il suo filo a
piombo. Per misurare la profondita
del Grand Moulin, ci procurammo del
cordino nuovo a Chamouni, al quale
attaccammo un peso di quattro lib-
bre. Riempimmo di burro una cavita
alla base del peso per avere indicazio-
ni sul tipo di fondo su cui il peso si sa-
rebbe fermato. Il peso venne calato nel
pozzo e sidiede corda sino a che il suo
allentamento ci informo che il peso si
era fermato; strattonando il filo, tut-
tavia, e camminando attorno al la
sommita del pozzo il peso silibero e ri-
prese a scendere ancora un po'. La
corda si allento parzialmente una se-
conda volta, ma la tensione rimase
sufficiente a rendere dubbio se cio
fosse dovuto al peso o all'azione di tra-
scinamento fatta dall'acqua che cade-
va. Dunque noi continuammo a cala-
re il filo sino al capo ma quando lo re-
cuperammo scoprimmo che la casca-
ta lo aveva in gran parte ingarbuglia-

to ed annodato.

Lo districammo per ripetere il son-
daggio. Alla profondita di 132 piedi il
peso arrivo ad una sporgenza o ripia-
no del ghiaccio e scuotendolo e spo-
standolo, ne causammo 1'ulteriore di-
scesa per altri 31 piedi. La profondita
di 163 piedi fu la massima che riu-
scimmo a raggiungere. Sondammo il
vecchio mulino ad una profondita di
90 piedi, mentre un terzo piccolo poz-
zo0, alato del grande, misurava solo 18
piedi di profondita. Potevamo vedere
l'acqua allontanarsi in un canale la-
terale sul suo fondo e senza dubbio
l'acqua del Grand Moulin ha una si-
mile uscita. Non c'erano tracce di
sporco sul burro, cosa che avrebbe
potuto indicare che aveva raggiunto il
letto roccioso.

Ha dunque fatto una verifica se-
ria della profondita, senza casca-
re nelle infinite trappole che le
grotte tendono a chi le sonda con
un peso (Agassiz invece c'era ca-
duto: ricordate la stima di 260
metri?) e per buona misura rie-
sce anche a dire che non ha toc-
cato il letto roccioso.

Possiamo dire che gli ¢ andata
bene: in moltissime grotte glacia-
li la base del primo pozzo ¢ piena
di sassolini trascinati dalle mo-
rene mediane e dunque poteva
ben cadere nell'illusione che un
sasso agganciato al peso stesse a
dimostrare il suo arrivo sul letto
di roccia...

Insomma, praticamente Tyndall
dice cose vere ancora adesso. Gli
manca solo di scendere la dentro,
ma all'epoca era proprio difficile.

I1 Bel Paese: i mulini glaciali
come elementi enigmatici del
paesaggio

Ora possiamo passare allo Stop-
pani, il primo che in Italia si de-
dica alla glaciologia, realizzando
anche un grande sforzo di divul-
gazione che ora ci pare essere il
suo principale merito.
L'interesse dello Stoppani per i
pozzi glaciali nasce dal desiderio
di spiegare l'origine di quelle che,
per primo, denomina «marmitte
dei giganti», cavita di forma cir-
colare, in genere di profondita si-
mile al diametro, scavate nella
roccia viva in zone abbandonate
dai ghiacciai. Nella Serata V del
suo libro descrive accuratamen-
te quelle vicino Lucerna, e poi ne
discute l'origine. Il fatto che esse
non si trovino in paleo-letti di tor-
renti gli fa escludere che si tratti
di semplici conche di cascate.

Sipresenteranno se il caso da, non sul
fondo di una valle ma sui lati di essa.
(...) I piano e il pendio, la valle e il
monte, ogni posto € buono per una
marmitta.

A suo parere il motivo della loro
formazione sta nei ghiacciai che
coprivano le zone.

La sua superficie, tutta deliquescen-
te, si eleva molte centinaia di metri sul
fondo della valle che gli serve da letto.
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Cento ruscelli nascono sot-
to il raggio infocato del sole
che riscalda il ghiacciaio;
scorrono di qua, di la, s'in-
contrano, confluiscono,
formano un torrentello, e
da piu torrentelli nasce un
torrente, talvolta di una
certa portata. Questo dopo
aver percorso per un certo
tratto la china del ghiac-
ciaio, quasi in un letto di
smeraldo, finisce a precipi-
tarsi nel primo crepaccio
che incontra per via. L'e-
stremita di quel fosso,
struggendosi il ghiaccio a
contatto con l'acqua, si al-
larga, si arrotonda, diventa
un gorgo, un gran pozzo
verticale che traversa tutto
il ghiacciaio dalla superficie
al fondo. Nelle Alpi, dove si
parla francese, quei fossi si
chiamano moulins. Noi li
chiameremo dunque muli-
ni.

Peccato che non abbia
insistito con «pozzi»...
La frase che va a segui-
re ¢ assolutamente arbi-
traria, ma come abbia-
mo gia detto, ancora
adesso molti glaciologi
credono che sia cosi,

Figura d’un
mulino dentro
un ghiacciaio
(STOPPANI,
1876)

chissa percheé.

I1 torrente glaciale precipitando in
quei pozzi, forma naturalmente una
cascata; la quale saltando di botto da
un'altezza talora stragrande, viene a
colpire la nuda roccia su cui posa il
ghiacciaio. Queste cadute d'acqua co-
si fortuite, e diremo anche, cosi tem-
poranee, non badano a formarsi in
corrispondenza col fondo della valle,
piuttosto che coi fianchi di essa; e sic-
come il ghiacciaio riempie talvolta in-
teramente la valle, e sorpassa rupi,
valli e cime di montagne, puo la ca-
scata glaciale scendere a colpire la
roccia in una situazione qualunque,
foss'anche una cima. Dovete sapere
che i ghiacciai vantano spesso una
profondita di 200 a 400 metri; da 500
a 1000 ed anche di pit vantano gli an-
tichi. Immaginatevi quale forza dove-
vano acquistare le cascate precipitan-
dosi da tali altezze. Un anno, qualche
mese, anche pochi giorni possono ba-
stare perché una di tali cadute d'ac-
qua, diremo improvvisate, supplendo
con la intensita della forza alla breve
duratadell'azione, giovandosi dell'ab-
bondanza di massi e di ciottoli che
dalle morene superficiali, o dalle vi-
scere stesse del ghiacciaio cadono en-
tro quel baratro, possa scavare un
pozzo, una marmitta larga e profonda
quanto sivuole, in seno alla roccia pit
dura.

Del fatto che i mulini non buca-
no i ghiacciai abbiamo gia detto
abbastanza. Ma in realta l'affer-
mazione € errata in un modo piu
generale: l'energia che rilascia
una cascata cresce con la sua
lunghezza solo entro certi limiti,
perché velocita molto alte (sopra
i 10-20 m/s) in generale causano

la frantumazione del flusso e lo
trasformano in un gas di gocce ed
aria che cade a velocita costante.
In pratica l'energia potenziale
iniziale viene ad essere ceduta al-
l'aria e alle pareti, e quindi l'e-
nergia che rilascia nell'urto fina-
le non cresce con la lunghezza di
caduta oltre qualche decina di
metri.

L'origine glaciale delle marmitte
per Stoppani & provata dal fatto
che mon s'incontrarono mai
fuorché nei paesi che furono co-
perti dagli antichi ghiacciai»
(questo in realta non & vero), e
che anzi molte di esse si trovano
ricoperte di morena e con all'in-
terno ciottoli arrotondati dall'a-
zione erosiva. Anzi, il fatto che di
norma una cascata espella i ciot-
toli dal bacino in cui piomba con-
ferma questa ipotesi perché:

Non cosi le cascate dei mulini dei
ghiacciai. Pensate che la cavita, la
quale comincia a formarsi nella roc-
cia, non ¢ che il fondo di un gran tu-
bo di ghiaccio il quale pud avere la
profondita di un centinaio o anche di
un migliaio di metri. Guardate lo
schizzo che vi metto sott'occhio, vede-
te il mulino, ossiala gran gola del poz-
zo scavato dall' acqua cadénte in se-
no al ghiacciaio. Vedete una porzione
della roccia sottostante gia scavata in
forma di marmitta. Vedete sul fondo
di essa un masso che continuera a
sprofondarla. Come volete che quel
ciottolone sia sospinto dall'acqua con
tal forza, che salga fino alla bocca del
pozzo, che avra forse 100 e forse 1000
metri di profondita? Ci vuol molto me-
no perché il masso sia costretto star-
sene entro il pozzo ed abbia di grazia,
se vuol moversi, a girare, a girare, co-
me la palla di una roulette, o come le
ale di un'elice, o le palette d'una tur-
bina. Finira cosi a rodere la marmitta
giro giro, e l'incisione che fa discen-
dendo, acquistera necessariamente
la forma di una spirale, di una chioc-
ciola.

«Se ho bene inteso», usci a dire Bep-
pino «il mulino non & altro che un bu-
co alla superficie del ghiacciajo, che
discende fino al fondo entro il ghiac-
cio; per cuil'acqua va giu dritta a bat-
ter la roccia sempre in quel posto, fin-
ché, a furia di battere, riesce a scavar
la marmitta (...) ma non ci hai tu fat-
to intendere piu volte che il ghiacciajo
cammina?»

«E dunque?»

«Dunque, se il ghiacciajo va conti-
nuamente in gia, il suo buco, cioé il
mulino, camminera con esso. Non po-
tra mai pertanto rimanere nello stes-
so punto a battere la roccia».

«Ma bravo! (...) Guarda che cosa ti di-
co: appunto perché il ghiacciajo si
muove, il mulino sta fermo. Se il
ghiacciajo si movesse, si moverébbe il
mulino. (...) Immagina, che il ghiac-
ciajo stia fermo: starébbe fermo il mu-
lino? Maino, perché esséndo di ghiac-
cio il tubo entro il quale precipita l'ac-
qua, e possedendo questa una tempe-
ratura relativamente alta, l'acqua
stessa scioglie continuamente la pa-
rete del tubo specialmente dal lato do-
ve l'acqua cade, cio¢ verso l'insa, ver-

so il monte. Il tubo dunque, invece di
rimanere approssimativamente cilin-
drico, siallungherébbe continuamen-
te vérso l'alto, e vérso l'alto cammi-
nerebbe il mulino colla sua cascata.
Finiremmo cosi ad avere, in luogo di
un tubo cilindrico per cui l'acqua di-
scendeva a battere sempre nello stes-
so punto la roccia, una fessura, una
specie di gran cruna, e lo scavo che si
ossérva al disotto non potrébbe pren-
dere altra forma che quella di un ca-
nale. Facciamo ora che il ghiacciajo si
muova, come si muove realmente,
veérso il basso. La cascata, che cam-
minaverso l'alto per laragione che ab-
biam detto, cammina al témpo stesso
verso il basso seguéndo il movimento
del ghiacciajo. Chi cammina al témpo
stesso in su ed in gia, che fa contem-
poraneamente un passo indietro e un
passo avanti, vuol dire che sta fermo».
«E' vero!» esclamo6 Beppino «quindi la
cascata, ossia il mulino, batte sempre
sullo stesso punto, e scava la mar-
mitta: ma...»

«Cosi; purché ci sia compensazione
esatta trailmovimento all'insu e quel-
lo all'ingin, tra la cascata che si arre-
tra e il ghiacciajo che si avanza; cosa
facile, almeno entro certi termini, a
verificarsi. E' un fatto intanto che i
mulini si trovano su per giu sempre
negli stessi punti. La prima ragione di
cio é che i crepacci, i quali son quelli
che si trasformano in mulini, si for-
mano sempre negli stessi punti, cioé
dove si verificano sempre le condizio-
ni della loro formazione che consisto-
no principalmente nell'esistenza sul
fondo della valle in quei punti di un ri-
liévo o di un forte pendio. (...) La sta-
zionarieta dei mulini fu notata dal
Forbes nella sua celebre opera Viaggi
nelle Alpi, dietro esatte osservazioni,
eseguite per piu anni sul ghiacciajo
della Mer de Glace».

E qui cita la frase esatta di For-
bes, anche in inglese. Ma noi
stiamo dalla parte di Beppino, e
ci diventa proprio un po' difficile
perdonare lo Stoppani. La sua
idea di un arretramento dovuto
allo scavo che dovrebbe avvenire
alla velocita con cui il ghiaccio
avanza € indifendibile.

Anche ammettendo che, chissa
perché, la velocita media annua-
le dell'arretramento da scavo sia
uguale alla velocita media di
avanzata del ghiaccio, avremmo
che i mulini si precipiterebbero
verso monte quando lo scavo ¢
attivo, d'estate, e verso valle d'in-
verno. Insomma, l'idea € proprio
peregrina. Ma se pubblicarla nel
1881 (la si confronti con le fonti
precedenti che abbiamo citato)
aveva un qualche senso di ipote-
si semplicemente e innocuamen-
te errata, ciriesce impossibile ac-
cettare la sua riproposizione de-
cenni dopo, quando lavori come
quelli di Tyndall (di vent'anni
precedente alla nota di Stoppani)
sono ormai stati pubblicati e as-
similati.

Codesto della persisténza delle casca-
te sullo stesso punto ho inteso benis-
simo (...) ma non intendo poi come i
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Antonio Stop-
pani (Lecco,
1824 - Milano,
1891)
Sacerdote dal
1848. Attivo
politicamente
come patriota,
insegnante di
Geologia all'U-
niversita di
Pavia e poi al
Politecnico di
Milano. Scris-
se una grande
mole di lavori
scientifici ma é
noto per la sua
opera pit cele-
bre: Il Bel
Paese». Nel
libro, diviso in
ventinove «se-
rate» il precet-
tore e zio Anto-
nio Stoppani
racconta ai
suoi nipotini
delle bellezze
naturalistiche
sparse sul
territorio italia-
no. Particolar-
mente appas-
sionato di
glaciologia lo
Stoppani stu-
dio i grandi
ghiacciai, i
loro movimenti
nel corso delle
ere, e le geo-
morfologie
glaciali. Fu
Presidente
della Sezione
di Milano del
CALI, Direttore
del locale Mu-
seo Civico e
Presidente
della Societa
Italiana di
Scienze Natu-
rali.

Monte Cervino
da Riffelberg
vicino al Monte
Rosa (FORBES,
1843).

mulini del ghiacciajo possano conser-
vare quella loro forma. (...) Non hai
detto che i mulini hanno la forma di
un tubo cilindrico che si sprofonda
verticalmente fino al fondo del ghiac-
ciajo?

«A un dipresso cosi».

«Or bene; se la cascata sta ferma, &
perché scioglie continuamente da
una parte, cio¢ verso l'insu, la parete
di quel tubo che invece essendo inci-
so dal ghiaccio realmente cammina
verso l'ingiu. Quel tubo del mulino
deve continuamente allungarsi. (...)
La cascata del mulino fa come la sega
mentre il ghiacciajo scorre come il
troncon» (...)

«E come il tronco», continuai io, «verra
quindi separato sicché, invece di un
semplice buco entro il ghiaccio, avre-
mo per ogni mulino un bel taglio lun-
go quanto élungoil ghiacciajo dalmu-
lino in giu. Ma bravo! Vo' proprio che
tu diventi avvocato... ovvero scienzia-
to. Sentite: Beppino I'ha ragionata co-
me un professorone; non c'é¢ che dire:
ma si € dimenticato una cosa di cui
poteva ricordarsi, o non ci ha abba-
stanza ben riflettuto. (...) I1 ghiaccio
scorre perché é plastico (...) come la
cera, come il miéle, come la pece, co-
me la pasta da fare il pane. (...) E' pro-
prieta (...) di scorrere semplicemente
per effetto del proprio peso e quindi di
riempire pitt 0 meno présto le cavita
che per avventura si formassero entro
la loro massa. -Farai un buco nell'ac-
qua:- si dice proverbialmente di chi
non potra in nessun modo ottenere
quello che cerca: perché facendo un
buco nell'acqua, appena si estragga lo
strumento con cui si voleva farlo, 1'ac-
qua scorre e riempie il buco. (...) Allo-
ra la plasticita del ghiacciajo piglia il
sopravvento; il ghiaccio scorre entro il
buco, e quésto si restringe, si chiude,
si oblitera, finché non ne rimanga pia
veruna traccia. Soltanto dove la ca-
scata lavora a fondere il ghiaccio, il
buco rimarra apérto, o pit1 veramente
si rifarar.

L'idea della richiusura plastica a
valle delle pareti di un pozzo gla-
ciale € ancor piu peregrina della
precedente, e la discuteremo fra

breve. Ma qui vogliamo far nota-
re che, grazie ad una coppia di
ipotesi indifendibili, & forzato ad
approfondire e va ad ipotizzare
un processo nuovo: l'esistenza di
una stabilita strutturale di certe
cavita glaciali, dovuta al fatto che
in certe condizioni lo scorrere
dell'acqua, e la conseguente fu-
sione del ghiaccio, equilibra il
collasso plastico del ghiaccio.
Lo Stoppani se la immagina per
applicarlain un contesto e per un
motivo sbagliati, ma l'idea ¢ otti-
ma e difatti crediamo sia proprio
questo il processo grazie al qua-
le vengono tenuti attivi i reticoli
di drenaggio che corrono 100-
150 metri sotto la superficie dei
ghiacciai.

Ecco perché il mulino di un ghiacciajo
avra sempre la forma di un pozzo, os-
sia di un buco verticale, stazionario in
quel punto dove precipita la cascata.
Tutto questo pero non puo farsi con
quella prestezza con cui si chiude un
buco nell'acqua. Il ghiaccio é plastico,
€ scorrevole, ma soltanto in un certo
grado. Il suo moversi € lentissimo. Ci
vorra quindi un certo tempo, cinque,
sei, sette giorni, prima che si chiuda
quella parte del foro che cammina in
giu col ghiacciajo. (...) Quale sara per-
tanto la forma di un mulino? Non
quella propriamente di un pozzo ci-
lindrico, ma di un pozzo, diréi a man-
dorla, che comincia rotondo vérsol'al-
to, dove, lavora la cascata a tenerlo
aperto, e términa acuto verso il bas-
so.

Datemi un lapis e vi faro vedere ad un
dipresso la figura dei mulini, come
1'ho vista sémpre, senza eccezione, in
tutti i ghiacciai che ho visitati. ...

Lo vedete? come una vasca da bagno,
rotondo dalla parte della tésta, e acu-
tissimo dalla parte de' piedi, poi un
pozzo della stessa l'orma che va giu
nero, buio, come in bocca al lupo. A
vederlo sul ghiacciajo € un'altra cosa.
Prima di diventar nero, € bianco-can-
dido, poi cilestrino, poi ciléstro, poi
azzurro-chiaro, poi azzurro-escuro,
poi nero. (...) Insomma una, maravi-
glia, e si sente giu in fondo, lontano
lontano, il rumore dell'acqua.

Sulla bellezza dei mulini glaciali
concordiamo in pieno, ma Stop-
pani qui ha preso un granchio.
Intanto non é vero che i pozzi gla-
ciali sono a forma di mandorla
verso valle: sono tondi o mean-
driformi. Soprattutto i mulini si
formano in un mucchio di posti
che rendono vano il modello ipo-
tizzato da Stoppani: a lato delle
lingue, ad esempio, dove lo scor-
rere del ghiaccio € lentissimo (ma
non per questo i mulini migrano),
dove vengono creati da flussi
d'acqua che scorrono in direzio-
ne perpendicolare al flusso del
ghiaccio. In grandi ghiacciai, ove
localmente la superficie puo di-
ventare lievemente contro-pen-
dente, puo addirittura accadere
che i torrenti scorrano verso la
zona a monte e dunque in senso
opposto al flusso del ghiaccio: la
compensazione della velocita di

trascinamento con quella di sca-
vo € un'idea senza nessuna base.
Ma soprattutto, la plasticita del
ghiaccio dipende dalla pressione
e dunque la richiusura del muli-
no dovrebbe essere rapidissima
sul fondo, ma molto lenta in su-
perficie. Forse il ghiacciaio non
finirebbe segato come un tronco,
ma la sua superficie sicuramen-
te si, e dunque a valle di ogni poz-
zo glaciale si formerebbe un
canyon, tanto meno profondo
quanto piu ci si allontana dal
pozzo.

Questa stazionarieta dei mulini non
va pero interpretata cosi: arigore, che
non sia loro permesso di muoversi
nemmeno d'un punto in su o in giu, a
destra o a sinistra. Una compensazio-
ne perfetta tra l'arretramento della
cascata, e l'avanzamento del ghiac-
ciajo non puo essere che ipotetica.

Si & accorto del fatto che la sua &
un'ipotesi difficile e cerca di ag-
giustarla chiacchierandoci so-
pra, ma ¢ strano che non si ac-
corga di cosa succederebbe al
passare delle stagioni.

Ma ¢ anche poi vero che le marmitte
non sono sempre dei pozzi verticali e
cilindrici. Tutt'altro. Ce n'ha di tutte
le forme, come abbiam visto; anche di
molto allungate: segno certo chela ca-
scata si € mossa in su, o in giu, a de-
stra o a sinistra, e forse si € anche tra-
sportata in diversi punti. Io ho l'idea,
per esempio, che il gruppo delle di-
ciotto marmitte del Gletschergarten
sia stato fabbricato, chi sa in quale
lungo corso di anni, dallo stesso mu-
lino, che si manteneva, e si riprodu-
ceva sempre in quel posto, spostan-
dosi pero un pochino qua e la.

Il lettore avra notato che non ci
siamo immischiati nelle ipotesi
di formazione delle Marmitte dei
Giganti, che sicuramente sono
capaci di formarsi sotto i ghiac-
ciai con meccanismi che noi per-
sonalmente ignoriamo, ma che ¢
ragionevole ipotizzare correlati al
fluire del ghiaccio, come gli N- o
R-channel.

Abbiamo invece discusso la
struttura dei mulini quale viene
ipotizzata dallo Stoppani, ed é
sbagliata. Le cascate dei mulini
possono arrivare sul letto roccio-
so solo se il ghiacciaio ha local-
mente uno spessore molto picco-
lo, dell'ordine dei 30-70 metri.
Spessori cosi minuscoli insieme
con pendenze superficiali picco-
le, che dobbiamo ipotizzare per
permettere la formazione di tor-
renti epiglaciali, danno come ri-
sultato che si tratta di ghiaccio
che praticamente non scorre.
Stoppani ci propone dunque un
modello di erosione che difficil-
mente puo funzionare, anche in
casi molto speciali.

La speleologia nei mulini gla-
ciali

Pochi anni dopo vengono effet-
tuate le prime discese speleologi-
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Joseph Vallot
(Lodéve, Fran-
cia 1854 -
Nizza, Francia
1925)
Botanico, me-
teorologo e
geologo fran-
cese. Di fami-
glia molto
agiata, poté
dedicarsi pri-
vatamente a
tempo pieno
alle sue ricer-
che. Speciali-
sta di botani-
ca, studio la
flora dei Pire-
nei e quella
spontanea
nelle vie di
Parigi. Succes-
sivamente si
dedico a ricer-
che di tipo
montano (geo-
logia, meteoro-
logia e fisiolo-
gia) che lo
spinsero a
Jfondare un
laboratorio
d'alta quota di
ricerche multi-
disciplinari a
4358 m d'alti-
tudine sul
Monte Bianco.
Frail 1887 e il
1920 vi rea-
lizzo 34 ascen-
sioni, finendo
per passarvi
un totale di
oltre un anno;
vi condusse
ricerche sul
mal di monta-
gna, i ghiac-
ciai e la meteo-
rologia d'alta
quota, che
pubblico sugli
Annales de
U'Observatoire
du Mont Blanc
(1893-1917).
Fu cofondatore
della societa
di produzione
cinematografi-
ca Gaumont.

camente «<moderne» nelle grotte
glaciali. Lo scopo (la scusa) &
quello che ci aveva fatto intrave-
dere Tyndall, la determinazione
dello spessore del ghiacciaio, ma
il posto dove ne troviamo la cro-
naca cambia in senso moderno,
non si tratta piu di un libro ma di
un articolo in una rivista speleo-
logica: € il [VaLLOT, 1898] che ap-
pare su Spelunca, «Bulletin de la
Société de Spéléologie» e narra
una «Exploration des Moulins de
la Mer de Glace»; esso verra in
parte ripreso dallo stesso Joseph
Vallot alcuni anni dopo negli An-
nales de 1'Observatoire du Mont-
Blanc.

Per quanto so non esistono ghiacciai
di cui si sappia lo spessore. Varie vol-
te sono state calate sonde dentro mu-
lini glaciali nella speranza di raggiun-
gere il fondo ma i risultati sono stati
contraddittori, e si éritenuto cheillet-
to roccioso non sia mai stato raggiun-
to.

Agassiz aveva sperato di arrivare alla
soluzione con un sondaggio artificia-
le ma non ha potuto spingerlo oltre
una sessantina di metri. Si fece cala-
re in un mulino ma venne fermato dal-
l'acqua a circa 30 metri. Pare che que-
sti studi non siano mai piu stati ri-
presi dopo quell'epoca.

Nel 1896 ho fatto un tentativo di chia-
rire questo punto. Mirecai alla Mer de
Glace il 13 agosto e sondai il Grand
Moulin in attivita; ottenni 27 metri;
cinque giorni dopo un nuovo sondag-
gio diede 34,5 metri, cioé 7,5 metri pia
del precedente. Si poteva dunque
supporre che l'acqua arrivasse in una
pozza che si approfondiva di giorno in
giorno. Questo risultato era negativo
e dimostrava solo che la sondanon ar-
rivava al fondo del ghiacciaio.

A 134 metri a valle di questo mulino
si trovava un gruppo di altri tre pozzi
di cui due erano in parte chiusi dalla
neve mentre quello centrale era ben
aperto. Fu esso che mi parve il piu
adatto alle mie osservazioni. La sua
distanza dal mulino attivo era uguale
alla velocita di progressione del ghiac-
ciaio in un anno e dunque era verosi-
mile che questo mulino fosse in atti-
vital'anno prima. In ogni caso, esso si
era formato da meno di un anno.

11 28 agosto tornai ai mulini munito
del materiale necessario. Una scala di
corda fu fissata a un pezzo dilegno in-
castrato nel ghiaccio, permettendo
cosi la discesa nel pozzo. Calata la
scala scesi giu e una delle mie guide
scese dopo di me.

Le tecniche sono finalmente mo-
derne e in realta sarebbero dura-
te simili per un oltre mezzo seco-
lo.

Il fondo era orizzontale e formato da
un suolo di ghiaccioli agglutinati, suf-
ficientemente solido per permetterci
di rimanervi con tranquillita per tut-
to il tempo che fosse necessario. Ecco
le osservazioni che ho potuto fare.
I1 pozzo aveva una profondita di 24
metri. La sua bocca era circolare e mi-
surava 4 metri di diametro. Le pareti
erano verticali da tutti i lati e le loro

dimensioni le stesse in basso, ma la
parete del lato a valle era scavata ver-
ticalmente da un profondo solco di
forma parabolica, visibilmente scava-
to dal torrente quando vi si precipita-
va. Questo solco terminava d'improv-
viso a 2 metri al di sopra del pavi-
mento di ghiaccioli, formando unava-
sca poco profonda che permetteva di
capire come mai la sonda si era fer-
mata ad una cosi piccola profondita
nel mulino attivo, dato che anch'esso
possedeva verosimilmente una va-
schetta analoga. Un rivolo d'acqua
cadeva dall'imbocco, a monte, e si
perdeva attraverso il pavimento sen-
za apparenti aperture.

Desiderosi di vedere se era possibile
penetrare piu in basso nel pozzo son-
dai il pavimento con un grosso filo di
ferro che vi entro con facilita e, sen-
tendo il vuoto ad una piccola profon-
dita, feci scavare nel punto dove pa-
reva meno spesso. Dopo aver scavato
ad un metro di profondita la guida che
lavorava, che avevo avuto la precau-
zione di attaccare alla scala di corda,
incontro di colpo il vuoto e si trovo so-
speso al di sopra di una cavita. Vilan-
ciai la scala e scendemmo, alla luce di
una lanterna.

La descrizione appare molto pre-
cisa. Erano probabilmente finiti
nel deposito nivale che pian pia-
no, aiutato dal collasso delle pa-
reti, andava facendo sparire il
pozzo fossile che, dalla descrizio-
ne, ci sembra vecchio di pitt di un
solo anno. Possono scendere in
un piano inferiore:

Ci venimmo a trovare in una camera
inferiore, d'una altezza di 4 o 5 metri
nel punto piu alto, col pavimento di-
seguale della stessa natura del soffit-
to. Tutto ci6 che riempiva il pozzo era
costituito di una sorta di nevato piut-
tosto friabile, composto di ghiaccioli
agglutinati a grani di mezzo centime-
tro di spessore. Il soffitto era abba-
stanza piano ma meno regolare che in
superficie. Al di sotto di esso si trova-
vano porzioni di soffitti simili, piani
nella parte superiore e meno regolari
al di sotto che si tenevano in posto so-
lo grazie alla loro aderenza alla pare-
te. Dal lato ove eravamo discesi le
masse erano crollate e formavano una
scarpata.

Scesi nel posto pit basso, che si tro-
vava a 30 metri sotto la superficie e
sondai il suolo con il filo di ferro su
una profondita di 5 metri.

Trovai alternativamente dei vuoti e
del nevato, cosa che indicava una
struttura simile a quella che mi vede-
vo intorno. Riconobbi l'impossibilita
di scendere piu basso perché si sa-
rebbe dovuto scavare un vero pozzo in
questi strati successivi che si succe-
devano senza dubbio sino al fondo del
mulino e interruppi le ricerche che
non pareva avrebbero potuto dare al-
tri risultati a meno di realizzare lavo-
ri lunghi e difficili.

E ben ha fatto a lasciar perdere.
Passa poi a discutere la presenza
di tappi di ghiaie nel pozzo e li in-
terpreta come dovuti a fasi sta-
gionali di restringimento inver-

nale «par suite du mouvement du
glacier» (niente note sulla plasti-
cita del ghiaccio, che invece era
gia comparsa in Stoppani) che
raccolgono in punti stretti le
masse di ghiaie portate dagli ac-
quazzoni primaverili. Le zone
vengono successivamente allar-
gate e gli accumuli di ghiaia ri-
mangono sospesi. La cosa a noi
pare marginale ma a Vallot non
lo pare affatto e dal suo punto di
vista ha perfettamente ragione:
lui sta cercando di arrivare al let-
to roccioso, ma se i pozzi fossili
tendono rapidamente a cattura-
re ghiaie che finiscono per tap-
parli, non sono i posti giusti do-
ve andare in profondita: bisogna
scendere nei mulini attivi...

L'esistenza di riempimenti nei mulini
vecchi di un anno mostra che non ¢ in
questa direzione che bisogna cercare
la soluzione del problema. Bisogne-
rebbe scendere in un mulino nel mo-
mento stesso in cui viene abbandona-
to dall'acqua o ancora meglio deviare
il torrente che si precipita nel pozzo
principale per scendervi.

Ma quest'ultima operazione presente-
rebbe una difficolta abbastanza gran-
de perché questo torrente occupa il
thalweg del ghiacciaio e corre in ge-
nere in fondo ad un canale di 2 o 3 me-
tri di profondita.

Essendo difettosa la sonda di cui mi
ero servito nel 1896, formata di una
palla di legno, ne avevo fabbricata
un'altra di piombo il cui peso (6 kg) era
abbastanza grande percheé si fosse si-
curi che fosse arrivata al fondo mal-
grado il torrente che tirava molto for-
temente sulla cordicella. Avevo pure
aumentato il materiale di scale di cor-
da, perché contavo di continuare le
esplorazioni nel 1897.

La ricerca continua su questa li-
nea, ma con le osservazioni fatte
nel 1897 da M. Fontaine, di cui
sappiamo solo cio che ce ne dice
Vallot, praticamente nulla:

Ma la stagione era stata molto cattiva
e tutto il mio tempo era stato dedica-
to ad altri lavori e mi vedevo costretto
a rinviare queste ricerche all'anno
successivo quando ebbi la fortuna di
incontrare un abile alpinista, il Signor
Fontaine, che mi offri di continuarle.
Nonostante le mie sollecitazioni pres-
santi il Signor Fontaine s'é rifiutato di
pubblicare lui stesso i risultati del suo
lavoro ma ha voluto darmi le sue no-
te autorizzandomi ad utilizzarle. E'
dunque a suo nome che pubblico le
seguenti osservazioni.

La discesa di Fontaine

E' questo schivo alpinista il pri-
mo che siva a cacciare in un poz-
zo glaciale, quasi attivo, con tec-
niche individuali.

Il signor Fontaine ha per prima cosa
sondato la maggior parte dei mulini
del ghiacciaio di Leschaux. Questo,
essendo uno dei cinque grandi ghiac-
ciai che formano la Mer de Glace, ¢ al-
l'incirca della sua stessa larghezza e
deve dunque essere cinque volte me-
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Umberto Mén-
terin (Gresso-
ney, 1887 -
Torino, 1940)
Glaciologo,
meteorologo
ed alpinista, si
occupo soprat-
tutto del Monte
Rosa, riorga-
nizzandone i
tre Osservato-
ri. Fu segreta-
rio del Comita-
to Glaciologico
Italiano e re-
dattore del
Bollettino dello
stesso ente.
Realizzo una
spedizione nel
Tibesti (Saha-
ra).

Il rilievo diun
pozzo glaciale
della Mer de
Glace fatto da
M. Fontaine
(VAaLLoT, 1898)

no spesso e si avevano piu possibilita
di arrivare al letto roccioso. I mulini in
attivita erano chiusi da neve a una
profondita di 10 o 15 metri. L'esplo-
ratore ha sondato anche un mulino
piuttosto grande, in attivita presso la
morena della riva destra, un mulino
attivo presso la morena della riva si-
nistra e tre mulini in mezzo al ghiac-
ciaio. Il mulino che ha dato il sondag-
gio maggiore & sull'asse del ghiac-
ciaio; la profondita era di 39 metri e il
colpo della sonda ha mostrato che il
fondo non ¢ il sottosuolo roccioso. I1
signor Fontaine ha poi sondato il
grande mulino in attivita della Mer de
Glace. La sonda ha incontrato delle
tasche ma muovendola abilmente in
vari modi ha potuto raggiungere una
profondita di 86 metri. Egli non pen-
sa si tratti del fondo del ghiacciaio.

La discussione di Vallot sugli
spessori, che assume implicita-
mente una costanza della velo-
cita media dei ghiacciai, é assai
rustica, ma dal testo emerge che
questo Fontaine, quanto a capa-
cita di osservazione, coraggio e li-
vello tecnico, era decisamente un
fuoriclasse.

Infine 1'esploratore ha trovato, a circa
200 metri a monte del Grand Moulin
e accanto alla morena della riva de-
stra un mulino di una profondita di
60,5 metri, recentemente abbando-
nato dall'acqua e nel quale ha potuto
scendere e fare le sue osservazioni il 9
settembre 1897. 1 disegni allegati mo-
strano la forma di questo mulino.
Si vede che la sezione & abbastanza
complicata. Si nota un notevole nu-
mero di vasche sospese formate dalla
caduta del torrente. Una di esse € a 36
metri di profondita ed é piena d'ac-
qua. La pit1 bassa € a circa 50 metri di
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profondita. Al di 1a la cavita continua
sino a 60,5 m con una fessura stret-
ta, a forma di crepaccio, la cui forma
arcuata impedisce di vedere l'estre-
mita. La scala di corda aveva una lun-
ghezza di soli 55 metri e dunque non
€ stato possibile vedere cosa diveniva
quella cavita che, d'altra parte, era
piena d'acqua in basso.

A distanza di un secolo i disegni
che gli speleologi realizzano per
illustrare le grotte sono migliora-
ti di pochissimo.

La profondita precisa al decime-
tro € un dato non credibile, ma
trattandosi di un bravo alpinista,
poco letterato, lo perdoniamo vo-
lentieri, mentre malvolentieri
perdoniamo le interpretazioni di
Vallot che fanno seguito:

Questa esplorazione € molto istrutti-
va. Essa dimostra in modo certo cheil
mulino si forma grazie ad un crepac-
cio nel quale si puo spostare grazie a
piccole variazioni accidentali, cosa
che causa la formazione di vasche
successive e 'abbandono della cavita
per un'altra situata in un posto dive-
nuto piu favorevole.

Il crepaccio che origina il mulino non
arriva alla base del ghiacciaio e l'ac-
qua, arrivata ad una profondita va-
riabile, scorre orizzontalmente sino a
che incontra un'altra fessura vertica-
le che le permette di scendere piu in
basso. E' un peccato che il materiale
non abbia permesso al signor Fontai-
ne di arrivare sino al fondo perché sa-
rebbe stato interessante sapere se il
corso d'acqua continuava orizzontal-
mente o se si trovava un nuovo pozzo
che avrebbe permesso di scendere an-
cora.

Ipotizza dunque una sequenza di
pozzi impostati su crepacci, 1'u-
no collegato all'altro... Interpre-
tazione totalmente speleologica e
di fantasia: Tyndall e Forbes ave-
vano scritto ben di meglio, ma
Vallot, molto speleologicamente,
non pare averli letti.

Per inciso, Fontaine ha fatto be-
ne a lasciar perdere: avrebbe su-
perato un laghetto e si sarebbe
infilato in ambienti via via piu ri-
dotti e bagnati sino ad una pozza
d'acqua dove spariva il torrente.

In ogni caso si vede che non bisogna
perdere la speranza di scendere piu
profondamente scegliendo un mulino
recentemente abbandonato, elo side-
ve sapere grazie al signor Fontaine
che ha spinto cosi avanti le sue esplo-
razioni e che ha intenzione di ripren-
derle l'estate prossima, malgrado il ri-
schio di queste ricerche.

Ma non ne hanno fatto piu nulla,
se non forse argomento di rac-
conti a nipotini (che ora saranno
in tarda eta), in sere invernali. Ci
rimane il desiderio di sapere
qualcosa di pit su questo Mes-
sieur Fontaine.

Le ultime osservazioni di Vallot
sono invece precise e finalmente,
al di la della speranza di soluzio-
ne, destinata ad essere delusa, ci

dicono quale sia il risultato vero
di queste ricerche: si ¢ ottenuta
la descrizione dell'interno dei
pozzi glaciali e di vari fenomeni
che vi occorrono.

Queste varie esplorazioni non sono
riuscite a risolvere il problema dello
spessore dei ghiacciai, ma fanno in-
travedere la possibilita di una solu-
zione. In piu esse ci hanno dato infor-
mazioni sulla struttura interna dei
mulini, che sino ad ora ci si rappre-
sentava troppo come semplici pozzi
verticali e ci indicano il modo di riem-
pimento di queste cavita che ci si stu-
piva di non trovare mai piu a valle.

In queste righe i pozzi glaciali so-
no delineati come luoghi geogra-
fici con certe caratteristiche pe-
culiari riprese dall’ambito delle
grotte (terrazzi sospesi, ghiaie,
modi di dissolvimento e cosi via).
Ma emerge pure il fatto che ap-
paiono ormai poco interessanti.
La storia delle loro esplorazioni ¢
finita. Per riuscire ad arrivare al
fondo dei pozzi glaciali attivi oc-
correra prima entrare in posses-
so di tecniche adatte, poi risco-
prire l'esistenza dei pozzi glaciali
(riscrivendo, per inciso, quanto
ne avevano scritto 150 anni pri-
ma), poi scenderci... Occorrera
dunque quasi un secolo, mentre
questo tempo ancora non ¢ ba-
stato a far accettare questa atti-
vita a molti speleologi e glaciolo-
gi. Per questo ne abbiamo rico-
struito la storia.

Monterin sulle orme di Stop-
pani

Ritorniamo in Italia, e allo Stop-
pani. Le sue note contribuiscono
a formare nuove generazioni di
ricercatori e dunque diventano
un riferimento per i lavori suc-
cessivi, almeno in Italia. La sua
formidabile impostazione divul-
gativa ascende a paradigma
scientifico e la questione della
posizione, struttura e fenomeno-
logia dei pozzi glaciali si trova
mescolata con l'origine delle
Marmitte dei Giganti. Umberto
Monterin con Carlo Somigliana
propone un lavoro sui pozzi gla-
ciali [MONTERIN 1930], con misu-
re fatte su un ghiacciaio del Mon-
te Rosa, il Lys.

Durante questa operazione un fatto
singolare ebbe a richiamare la nostra
attenzione, non perché fosse del tutto
nuovo, ma sopratutto per la grande
regolarita con la quale si manifestava:
la costante presenza nei medesimi
punti di molini o pozzi glaciali nelle vi-
cinanze del predetto allineamento e
particolarmente ai due bordi delle
morene mediane sulle cui parti pia
rialzate erano poste di consueto le due
stazioni principali.

I lati delle morene mediane, dove
la velocita di scorrimento varia
notevolmente entro pochi metri,
sono davvero punti privilegiati di
formazione dei pozzi glaciali.
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Ubaldo Valbu-
sa (Torino,
1872 - Torino,
1939)
Botanico, gla-
ciologo ed alpi-
nista. Inse-
gnante nelle
scuole superio-
ri, fu assisten-
te presso l'Orto
Botanico del-
U'Universita di
Torino, dove é
conservato il
suo erbario. Le
sue principali
ricerche verto-
no sulla bota-
nica (flogistica)
dell'arco alpi-
no.

Schema del
primo mulino,
Jossile, disce-
so sulla Mer
de Glace (VAL-
LoT, 1898)
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E non solo nei medesimi punti dell'e-
state precedente siripresentavala se-
rie dei molini attivi, ma per di piu in
corrispondenza di ciascuno di questi
verso valle si potevano ritrovare nelle
rispettive direzioni i vari pozzi, ormai
resiinattivi, degli anni precedenti, an-
che di 3 o 4 anni prima, sebbene in
modo meno distinto quanto pit1 erano
vecchi, ossia di data anteriore, ma fra
di loro a regolare distanza. Tali di-
stanze, dalle misure eseguite, risulta-
rono corrispondere pressapoco a
quella del movimento annuale della
massa glaciale. E, come questo, era
maggiore per i pozzi della parte me-
diana, un po' minore per quelli posti
verso i due bordi. Tutto ci6 invero non
presentava di per sé nulla di vera-
mente nuovo, essendo gia stato intui-
to dai maggiori glaciologi del secolo
scorso quali Forbes, Agassiz e Tyndall
e successivamente confermato da
Heim e Hess nei loro classici trattati
di glaciologia.

La lista delle priorita non € in or-
dine alfabetico, e privilegia For-
bes. Ben fatto.

Pero & d'uopo far rilevare che, per
quanto € a nostra conoscenza, la re-
lativa stabilita topografica dei pozzi
attivi nelle medesime posizioni era
stata soltanto intuita ma da nessuno
controllata con misure dirette di qual-
che precisione, avendo i pozzi per lo
piu attirata 'attenzione degli studiosi
allo scopo di determinare la profon-
dita delle masse glaciali.

Indica con chiarezza un limite
delle osservazioni che sono state
fatte in passato sui pozzi glacia-
li: fatte ai piu diversi, e bizzarri,
scopi avevano trascurato l'anno-
tazione oggettiva della cosa, indi-
pendentemente dalla teoria che
volevano verificare.

E' stato sempre creduto, perché cosi
ritennero i primi illustratori dei ghiac-
ciai del secolo scorso, che l'origine dei

pozzifosse in diretta dipendenza di al-
trettanti crepacci preesistenti. Cio
non sembra sempre perfettamente
esatto, inquantoché noi troviamo di
frequente dei pozzi in localita dove la
massa glaciale si presenta compatta
senza alcun indizio di precedenti fes-
sure. In una nostra visita al Plateau
verso la fine di maggio 1924 consta-
tammo che nessun vero pozzo esiste-
va e che le acque di fusione rimane-
vano quasi stagnanti sotto forma di
una numerosa serie di laghetti piu o
meno ampi e talora profondi oltre un
metro. (...)

Solo in seguito le acque si sono sca-
vate i rispettivi pozzi nelle consuete
localita, probabilmente allargando
sempre piu una fessura che in prece-
denza forse era appena percettibile.
Questo nostro modo di vedere trova
una sicura conferma nel fatto, da noi
piu volte osservato, che un pozzo era
situato anche a pochi metri di distan-
za ed a monte di un grande crepaccio.

Monterin e Somigliana vedono
dunque che non ¢il crepaccio che
fa il mulino, ma piuttosto la ten-
sione del ghiaccio che appresta
situazioni favorevoli alla sua for-
mazione.

Le conclusioni che noi crediamo si
possano in ultima analisi dedurre
dalle nostre osservazioni sono le se-
guenti:

1) La formazione dei pozzi glaciali non
€ accidentale, cioé dovuta a condizio-
ni locali favorevoli inerenti alla strut-
tura particolare della massa glaciale,
ma si deve ritenere dovuta alle condi-
zioni generali morfologiche della su-
perficie.

2) Queste condizioni morfologiche si
ripetono ogni anno pressoche identi-
che, quando la massa generale del
ghiacciaio non subisca cambiamenti
notevoli, e danno luogo a correnti su-
perficiali pressapoco le stesse, lungo
le quali si formano i pozzi.

3) La maggiore variabilita osservata
nel senso longitudinale puo essere ef-
fettivamente dovuta alla variabilita
delle condizioni favorevoli alla forma-
zione del pozzo, cio¢ a quelle acciden-
tali circostanze della massa glaciale
per cui puo iniziarsi la apertura della
cavita entro la quale penetra la cor-
rente superficiale che poi scava ed al-
larga il canale costituente il pozzo.
Da queste considerazioni riteniamo
che risulti abbastanza chiarita la re-
lativa costanza di posizione dei pozzi
glaciali.

A questo punto ci sono le «Dedu-
zioni» firmate dal solo Monterin,
forse perché Somigliana non
condivideva l'entusiasmo per lo
Stoppani. Vediamo.

Da quanto precede possiamo ritenere
generalizzando:

1) che i limiti entro cui i pozzi glaciali
siriformano di consueto non sono mai
superati finché non vengono radical-
mente mutate le potenze delle rispet-
tive masse glaciali;

2) che col succedersi degli anni dovra
indubbiamente verificarsi assai di
frequente che ciascun pozzo si ripro-

duca esattamente nella medesima po-
sizione gia avuta altre volte in prece-
denza.

Cipare che non ci sianullada ag-
giungere a queste osservazioni,
ancora attuali.

Ma ora che ha descritto i pozzi
glaciali non meglio di quanto
sappiamo fare noi, che ne abbia-
mo osservati decine, Monterin si
accorge che la loro bellezza ¢ po-
co importante e che essi appari-
ranno irrilevanti al colto lettore
(succede ancora adesso, del re-
sto), e allora cerca diriportarli ad
un contesto conoscitivo di una
qualche importanza. Dunque va
a riferirsi al testo «Il1 Bel Paese»
che doveva essere un riferimento
culturale davvero serio per i na-
turalisti dei primi decenni del se-
colo scorso:

Un simile fatto se di per sé non pre-
senta nulla di molto notevole, assume
d'altra parte una singolare importan-
za per gli effetti che puo provocare sul
fondo roccioso il lavorio millenario
delle cascate d'acqua di questi molini
e dei materiali delle piu disparate di-
mensioni, fino al minuto tritume, da
esse trasportati nel loro vorticoso mo-
to e che, per il proprio peso e la pro-
pria durezza, concorrono in sommo
grado ad aumentarne il potere erosi-
vo. Intendo alludere alla formazione
delle cosiddette marmitte o caldaie dei
giganti la cui origine, specialmente di
quelle raggruppate in numerose serie
nelle zone piane e gia sede di antichi
ghiacciai, ben difficilmente si potreb-
be spiegare se non facendo interveni-
re l'azione diretta dei mulini.

Gia fin dal secolo scorso lo Stoppani,
con quel suo profondo intuito che gli
era particolare, giustamente aveva
prospettato tale legame, che pero ven-
ne aspramente criticato (...) Si faceva
osservare che una simile connessione
non era possibile perché, movendosi
il pozzo insieme alla massa glaciale,
l'azione erosiva delle sue acque, su un
determinato punto dell'alveo roccio-
so, era di troppo breve durata per ori-
ginare anche il piu lieve incavo.

Ora ¢ bensi vero che il pozzo € sogget-
to al medesimo movimento della mas-
sa glaciale che lo ricetta, ma tale pro-
gressione € assai lenta e di breve du-
rata in rapporto alla effettiva attivita
del pozzo, corrispondendo al periodo
di pochi mesi estivi, per cui, in ultima
analisi, il suo valore € molto piccolo.

Frase ermetica. Pare intendere
che muova a valle solo durante
l'estate.

In quanto poi alla tesi che le caldaie
dei giganti, che si trovano nelle zone
gia sede di ghiacciai, siano opera uni-
camente dei torrenti sottoglaciali, la
ritengo completamente errata (...)
Azioni cosi potenti potevano esser da-
te soltanto dalle turbinose cascate dei
molini.

La constatazione che negli attuali
ghiacciai i pozzi hanno posizioni rela-
tivamente costanti, cioé variabili en-
tro determinati limiti abbastanza ri-
stretti, e che si trovano quasi esclusi-
vamente in regioni pianeggianti(...) ed
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a seconda dell'ampiezza di queste in
serie pitl 0 meno numerose, ben giu-
stificano l'idea espressa dal nostro
grande geologo lombardo sull'origine
delle marmitte dei giganti.

Gia: non fosse che le cascate dei
pozzi glaciali non si sognano
neanche di arrivare al letto roc-
cioso...

Se ancora oggidi in alcuni dei ghiac-
ciai maggiori, come ad esempio nel
Gornergletscher sul versante setten-
trionale del Monte Rosa, si trovano dei
pozzi che per le loro dimensioni sono
degli spaventosi baratri di oltre 200
metri di profondita, mentre i corri-
spondenti torrenti superficiali sono di
una enorme portata e violenza, e se
inoltre pensiamo quanto maggiore
doveva essere l'azione erosiva delle
vorticose acque dei pozzi dei grandi
ghiacciai quaternari, logicamente sia-
mo condotti a vedere nelle marmitte
dei giganti (...) i naturali testimoni del
millenario lavorio di quei fantastici
pozzi dell'epoca glaciale.

I pozzi glaciali diventano irri-
levanti

L'ultimo personaggio della no-
stra storia ¢ Ubaldo Valbusa
[VaLBusa, 1937], forse l'ultimo
glaciologo italiano che scrive os-
servazioni relative ai «moulin».
Questi fenomeni paiono infatti
essere divenuti progressivamen-
te meno interessanti e infatti egli
non scrive su una rivista scienti-
fica ma sul bollettino della sezio-
ne di Torino del CAI.

Chi mi leggera, ignaro affatto di que-
ste faccende; come chi abbia gia sen-
tito parlare di pozzi glaciali e non ne
abbia mai visti bene; come chiunque
si rechi sul sito a vedere di fatto la
nuova curiosita naturale, son sicuro
che non avra dubbio alcuno sulla giu-
stezza del nome «Pozzo Glaciale», sia
come perfettamente e intuitivamente
rispondente al vero. Ed, infatti, quale
altro nome potrebbe spettare e po-
trebbe applicarsi ad un buco vertica-
le e tipicamente cilindrico, apertosi
naturalmente attraverso lo spessore
di un ghiacciaio, per l'attivita stessa
del ghiacciaio, e che inghiotte 'acqua
dello stesso ghiacciaio?

Finalmente uno con le idee chia-
re!

Ma si trovera ad avere qualche confu-
sione di idee, e sara indotto a porsi
qualche interrogativo, chi per avven-
tura avesse letto e ricordasse un arti-
colo apparso sulla Rivista Mensile del
C.A.L. del maggio 1935, pag. 249, in-
titolato: «(Le Marmitte dei Giganti». Se,
in seguito a quella lettura, vi fu chi ha
fatto qualche confusione, stabilito
rapporti tra le due cose, le ha unite e
confuse con lo stesso nome... si tran-
quillizzi subito: non confonda anch'e-
gli, sono due cose totalmente diverse
e assolutamente indipendenti. Io pero
penso francamente che quell'articolo
(...) sarebbe molto meglio che non fos-
se stato scritto. Non illustra infatti il
fenomeno generale delle anarmitte»

(...) in fondo esso articolo si riduce, a
proposito di queste, a fare una que-
stione generale di nomi, sostenendo il
nome di «pozzo glaciale» a luogo di
«marmitta dei giganti», per le escava-
zioni in roccia. Tutto l'articolo, che
non saprei se sia letterario (scientifi-
co no, sebbene dia una sentenza
scientifica), andrebbe pizzicato punto
per punto. (...)

Ma al pozzo glaciale vero e proprio, in-
discutibile, qui descritto nella sua for-
mazione ed illustrato, come si € potu-
to nella sua apertura, sopra imbu-
tiforme e sotto cilindrica (...) quale no-
me egli intende di dare? Se ne trovi
uno piu proprio ed efficace di «pozzo
glaciale»! Mulino no eh, non ¢é adatto,
perché questo pozzo non mulina pro-
prio niente. Né tutti gli altri mulinano
alcuna cosal!

Abbiamo preso a citare Valbusa
proprio per queste sue frasi im-
mortali... Poi difende sensata-
mente il lavoro di Stoppani, di-
vulgatore e precursore prima che
la geologia e la geofisica giunges-
sero a maturita.

Di tale questione della erosione vorti-
cosa chi scrive, che si sente inesora-
bilmente assai piu che bibliotecario
da poltrona, osservatore diretto dei si-
ti e dei fatti e sperimentatore, si € oc-
cupato da molti anni, cercando sem-
pre dei casi nelle condizioni piu diver-
se, trovandone molti, osservando ri-
petutamente, fotografando, misuran-
do, confrontando, e provando soprat-
tutto. (...) Desumendo di la, specifico
alcuni punti per chi, facendo escur-
sioni, volesse osservare in questo
campo:

1) I pozzi glaciali si spostano sempre
avanti finché si estinguono e quindi
non indietreggiano mai; la fusione
sulla faccia verticale, a pozzo evoluto,
€ quasi nulla in tutti i sensi; l'indie-
treggiamento per fusione che mantie-
ne costante la posizione assoluta del
pozzo rispetto all'esterno, mentre il
ghiacciaio avanza, € una vera illusio-
ne, per mancanza di misure adegua-
te, una trovata del buon Stoppani, ma
invero un puerile arzigogolo verbale,
che inganna, mentre presume di es-
sere arguto, ed ¢ fondato sull'errore
smentito dal punto terzo.

2) Invece la soglia del pozzo, ed in tut-
tiitrattiin cui sopravi scorre l'acqua,
si abbassa notevolmente, poiché solo
sulla soglia I'acqua piu calda tocca il
ghiaccio, e poi si getta al largo stra-
mazzando nel pozzo senza toccare la
parete, toccando talora la parete op-
posta, se il pozzo & stretto e il riga-
gnolo vi entra con velocita.

3) L'acqua di cascata, nel pozzo gla-
ciale o fuori, non puo scavare nella
roccia sottostante «marmitte» ben de-
finite e caratteristiche; ma puo solo
scavare (...) delle cavita irregolari, an-
che perché, dopo breve caduta verti-
cale, giunge ad esso bacino incapace
a dare vortice, e, suddivisa in gocce
che flagellano la superficie senza tur-
bare il fondo, sempre sommerge enor-
me quantita di aria, che, tornando a
galla, annulla la corrente acquea che
tende al fondo. Provate!

4) Sono solo le correnti tangenziali, la-

terali per dire pitt comunemente, e di
qualunque obliquita, quelle che ani-
mano il vortice acqueo che travolge in
giro e sabbia e ciottoli imprigionati ad
erodere le «qmarmitte».

5) Non v'é che da ripetere il titolo del-
la seconda nota, citata, il quale € ben
chiara affermazione senza bisogno di
altre specificazioni.

Adungque, e finalmente a conclusione,
i pozzi glaciali (...) sono in modo asso-
luto incapaci di scavare «marmitte»
ossia cavita in roccia, scavate solo dal
torrente o fiume in alto o in basso del
suo corso, fuori o sotto il ghiacciaio, e
dovunque in una cavita primordiale
entri una corrente come detto al nu-
mero terzo.

Nessuno cerchi «marmitta» quando
sara scomparso il pozzo nuovo per il
ritiro del ghiacciaio, e la roccia sara
scoperta. Oppure cerchi, cerchi... e
dica quello che avra trovato.

Lasciamo dunque Valbusa e le
sue osservazioni, alcune delle
quali veramente acute, e andia-
mo a tirare le conclusioni.

Conclusioni

Qui finisce questa nostra prima
ricostruzione di come il fenome-
no carsico glaciale si & inserito fra
le cose «percettibili» ed interes-
santi per la scienza, per poi
uscirne.

I contributi dei primi naturalisti
ci paiono svettare: nei loro testi
questi fenomeni sono osservati e
descritti con cura. Pur nella loro
litigiosita, questi autori sono ap-
parsi dotati di una capacita di ri-
flessione e descrizione, di un en-
tusiasmo e di una comunicati-
vita con esterni, da farci appari-
re le ricerche successive piu il
frutto di sviluppi tecnici che di
crescita culturale.

Avanzavano nell'ignoto portando
con sé condizionamenti e insicu-
rezze che li spingevano a quello
che ora ci appare un buffo prota-
gonismo: ma la disciplina che
questa avanzata pare aver loro
imposto ha fatto si che produ-
cessero annotazioni sulle quali
per oltre mezzo secolo si € vissu-
to di rendita, a tratti vaneggian-
do, per poi dimenticarle. E per
poi ritrovarle, ora, dopo un altro
secolo, ancora attuali. Compli-
menti a loro...

Tyndall € sulla stessa linea di co-
storo, con il vantaggio enorme di
essere un abile fisico, dotato
quindi della capacita di maneg-
giare con sicurezza misure € mo-
dellamenti: a lui si devono le pa-
gine piu intelligenti e lucide scrit-
te su questo tema, ma bisogna
sottolineare che quando egli scri-
ve l'argomento ¢ ormai sulla via
di passare di moda.

I motivi sono comprensibili: lo
studio dei ghiacciai era iniziato
dalle zone a bassa quota, di abla-
zione, dove si concentrano i fe-
nomeni carsici che erano stati
accuratamente descritti. Col
passare dei decenni le tecniche e
le conoscenze migliorano e le ri-
cerche si interessano delle parti
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di accumulazione e dei fenomeni
complessivi dei ghiacciai, mentre
in parallelo i ricercatori si accor-
gono che le vaghe scuse che ave-
vano spintoiloro predecessoriad
interessarsi dei mulini glaciali
non sono piua sostenibili. In
realta si tratta di posti estrema-
mente pericolosi e avari di dati
scientificamente rilevanti: i pozzi
glaciali andarono cessando pian
piano di essere interessanti.

La cesura ¢ evidente proprio con
Vallot: il suo lavoro si sposta su
una rivista di nicchia, il taglio ¢
decisamente speleologico, il suo
entusiasmo ridotto, tanto che de-
scrive un paio di operazioni che,
a quel punto, avrebbero potuto
essere ripetute con facilita, ma
che evidentemente erano giudi-
cate non piu interessanti dalla
glaciologia e, di riflesso, da lui
stesso. Forse questo autore paga
proprio la sua modernita, cerca
uditori fra chi studia le grotte, la
sua comunicazione non € piu ri-
volta ai glaciologi, ma soprattut-
to agli speleologi con argomenti
glaciologici. E questo, per inciso
si puo ancora dire della speleolo-
gia glaciale attuale, ne ¢ il limite
fondamentale.

Vallot illustra una linea di svi-
luppo, quella speleologica, che a
suo tempo aborti per poi essere
ripresa solo ottant'anni dopo. Per
illustrare l'allontanamento dai
mulini dell'altra linea, quella gla-
ciologica, abbiamo osservato gli
italiani Stoppani, Monterin e
Valbusa, che ci pare ben rappre-
sentino quella che all'inizio ab-
biamo chiamato «entrata nel mi-
to» dei pozzi glaciali, anche se in
realta sara interessante fare del-
le ricerche sulla percezione dei
pozzi glaciali fuori dell'Ttalia.

Nei loro lavori i pozzi glaciali ven-
gono considerati forme esterne
del ghiacciaio, atteggiamento
comprensibile dato che essi non
avevano le conoscenze tecniche
necessarie per scendervi dentro.
Ma ci interessa sottolineare che
il taglio con cui li descrivono ¢
fantasioso, un po' magico: nei
mulini spariscono enormi quan-
tita d'acqua e questo evoca il Mi-
stero delle Grotte e di conse-
guenza tutti i condizionamenti
culturali connessi all'idea di
«grottar.

Avevamo gia visto che era basta-
ta una calata di meno di trenta
metri per aver fatto parlare di «di-
scesa nell'Inferno» ai compagni
di Agassiz, frase che lui riporta-
va con evidente fierezza, soste-
nendo pure, in altro testo, di es-
servi disceso piu volte (menten-
do). E cosi pure abbiamo visto il
mito dell'Abisso affiorare in Tyn-
dall, che affermava, arbitraria-
mente, che vi erano morte parec-
chie persone, chissa perché...
Il fatto &€ che l'evocazione di «<abis-
so», «grottar, «sotterraneo» e con-
cetti analoghi va a stimolare
qualcosa di profondo che € in noi,
un software di aspettative e ti-
mori che ¢ installato nelle nostre

profondita, fatto di «iniziazione»,
«pericolo», «<separazione dal mon-
do». Succede in tutta la lettera-
tura dedicata alle Grotte: in que-
sto caso ¢ stato divertente veder-
lo affiorare per «grotte» speciali
come sono quelle glaciali, ed ¢
stato interessante notare come
chi se ne ¢ incuriosito abbia sen-
tito la necessita di dare una spie-
gazione razionale di questo desi-
derio di inoltrarvisi, con spiega-
zioni cangianti da un autore al-
l'altro. Erano scuse, natural-
mente, e quando esse hanno per-
so spessore, l'interno dei pozzi
glaciali € sparito dal paesaggio.
Sono esemplari i casi di Stoppa-
ni e successori per i quali l'inter-
no dei pozzi glaciali & pericoloso
ma perde concretezza, diviene in-
sondabile, vago, capace di cose
meravigliose e strane. Diventa
un vero «non-luogo geografico»
da associare ad altre cose mera-
vigliose e incomprensibili, come
lo dovevano apparire le Marmitte
dei Giganti.

E' da sottolineare comunque la
differenza epocale fra i punti di
vista dei primi glaciologi, che con
mezzi da essi stessi giudicati ri-
dicoli avevano cercato di scende-
re in queste strutture o almeno di
sondarle, di misurarle, e quello
dei successivi ricercatori, che ri-
nunciano completamente a farlo.
Possiamo dire che i primi, in ge-
nerale, collocavano i pozzi gla-
ciali nello spazio fisico, mentre
nei decenni seguenti essi ne
escono e ridiventano «non-luo-
ghi» come era il Monte Bianco se-
coli fa [Joutarp, 1986], benché
dai primi anni del '900 il fondo
dei mulini glaciali fosse ormai
tecnicamente accessibile ai piu
forti Gruppi Speleologici.

Ma oramai chi si aggirava sui
ghiacciai aveva ben poche idee
sulle grotte, se non quelle miti-
che che ciascun essere umano
porta nel suo cervello. E dunque,
bizzarramente, i pozzi glaciali di-
vennero forme esterne in cui non
si poteva scendere, e tali rimase-
ro.

Ancora adesso questa idea conti-
nua a dominare: si rilegga la fra-
se di apertura, tratta da un re-
cente bellissimo testo di glaciolo-
gia, [BENN, 1998] in cui le disce-
se, e dunque le ricerche, nei mu-
lini sono definite una «questiona-
ble practice»...

Lo studio di come il carsismo gla-
ciale si € inserito nella percezio-
ne umana ci ha dunque mostra-
to alcune delle patologie della ri-
cerca scientifica. La scienza, ben
lungi dall'essere un edificio in pe-
renne crescita, anche in questa
sua minuscola diramazione ha
mostrato di essere soggetta a
mode, crolli e oblii immotivati,
come ¢ accaduto tante volte in al-
tre sue piu vaste parti [Kunn,
1962] [Russo, 1999]. La tenden-
za a lavorare per specializzazioni
ha poi aggravato ulteriormente i
processidiselezione percettiva di
evidenti fenomeni naturali.

Nei libri da collezionismo su cui
abbiamo lavorato, in genere, si
cercano ed apprezzano le litogra-
fie ma non i «troppo datati» pun-
ti di vista di chi li ha scritti: € un
errore, danno ancora molti spun-
ti di riflessione.
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