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Perche studiare un ghiacciaio

Gli archivi glaciali

Fino a qualche secolo fa i ghiacciai costituivano
luoghi misteriosi ed estremamente pericolosi, sia
come territori da attraversare, sia come fattore
di rischio per le aree immediatamente a valle.
Solo a partire da meta '700 i naturalisti che eb-
bero occasione di viaggiare per |'Europa e attra-
verso le Alpi, iniziarono ad interrogarsi su cosa
fosse un ghiacciaio, quali fossero le sue dinami-
che e quali informazioni scientifiche potesse for-
nire. Nacquero cosi diatribe e discussioni, si
organizzarono campagne di osservazione sia
lungo le valli alpine sia sui ghiacciai stessi: in bre-
vissimo tempo si raccolsero notevoli quantita di
dati, inizialmente osservazioni qualitative poi
sempre pill tecniche e scientifiche.

Nel giro di pochi decenni da quando erano nati i
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primi interessi per questi luoghi ostili e difficili, si
arrivo a formulare le teorie che costituirono poi
le basi della moderna climatologia e glaciologia.
Divenne opinione comune della comunita scien-
tifica che i ghiacciai costituissero un archivio diin-
formazioni relative alle epoche precedenti,
racchiudendo al loro interno bolle d'aria, polveri,
pollini e rocce e, letteralmente, congelando la si-
tuazione climatica dei secoli e dei millenni passati.
Oggi i ghiacciai rivestono un ruolo fondamen-
tale per integrare i dati climatologici diretti con
quelli indiretti. Le moderne tecnologie e gli svi-
luppi sempre maggiori nel campo scientifico
hanno permesso di scoprire informazioni ecce-
zionali e formulare possibili teorie sugli sviluppi
climatici futuri, sebbene i fattori in gioco siano
moltissimi, con quasi infinite combinazioni di in-
terazione tra di loro.

Cos'é un ghiacciaio?

Puo sembrare una domanda semplice ed invece
non lo &, al punto che non esiste una definizione
accettata universalmente.

Qualcuno ha azzardato paragoni con il mondo
delle rocce, al punto da parlare del ghiaccio
come di una roccia monominerale con bassis-
sima temperatura di fusione (Sharp, 1988). Pud
anche essere visto come una roccia sedimenta-
ria: la neve € il sedimento che, deposto in strati
destinati a trasformarsi, formano poi la roccia
sedimentaria. Questa, nel ciclo di trasformazioni
che subisce con pressione e ricristallizzazione,
puo anche considerarsi una roccia metamorfica.
“Ghiaccio in movimento derivante dal meta-
morfismo della neve” (Smiraglia, 1992).

Ubicazione dei ghiacciai
italiani (immagina tratta dal
sito del Comitato
Glaciologico Italiano)



Sezione schematica di un
ghiacciaio con i principali
elementi morfologici
che lo costituiscono

La definizione dell'autore italiano € la piti mo-
derna e sintetica, anche se non del tutto esau-
stiva. La definizione formulata dal Servizio
Glaciologico Lombardo nel 1998 pare migliora-
tiva, in questo senso: “massa compatta pluri-
metrica permanente di ghiaccio naturale,
derivante dal metamorfismo della neve, che si
origina sulla terra ferma ed é soggetta a defor-
mazioni gravitazionali”.

Gli elementi chiave sono:

e [a materia: intesa come massa compatta
e permanente che si origina dalla neve. In
base a questo non sono definibili come
ghiacciaio né il permafrost (perché non &
una massa di ghiaccio compatta e plurime-
trica, ma si presenta come una falda gelata
con piccole lenti isolate) e nemmeno il pack
(essendo fatto di ghiaccio marino).

e La posizione morfologica: perché si formi
un ghiacciaio serve un luogo rilevato e un

pendio, non per motivi climatici (in Antar-
tide, in alcune zone, la neve non si scioglie
mai nemmeno al livello del mare) ma per-
ché solo la presenza di un dislivello da per-
correre pone la massa in una situazione di
energia potenziale e quindi di movimento.
e Le deformazioni gravitazionali: sono do-
vute al movimento della massa glaciale a
causa dell'azione della gravita lungo un
pendio. Sono |'elemento piu rappresenta-
tivo di un ghiacciaio, perché ne descrivono
il dinamismo e ne caratterizzano gli aspetti
visivi pill interessanti ed emozionanti all'oc-
chio dell'osservatore.

L'elemento cardine, quindi, al di la della materia

prima, va identificato nella forza di gravita.

Dinamica di un ghiacciaio

Il ghiaccio deriva dal metamorfismo della neve
e contiene bolle d'aria, sostanza organiche
(come ad esempio pollini e inquinanti) e detriti
rocciosi di varia granulometria. In esso si distin-
guono due zone principali: quella di accumulo
(0o bacino collettore), caratterizzata dall’au-
mento di massa dovuto al permanere della neve
ed alla sua trasformazione in ghiaccio, e quella
di ablazione, ove prevale la fusione e la perdita
di massa.

Fra queste due parti del ghiacciaio si pone la co-
siddetta linea di equilibrio (ELA Equilibrium Line
Altitude), in corrispondenza della quale I'accu-
mulo e I'ablazione sono uguali a zero.

Il movimento & dovuto alla forza di gravita: il
ghiaccio tende a trasferirsi dalla zona superiore
a quella inferiore. Il ghiacciaio & pertanto un si-
stema che si modifica per porsi in equilibrio con

Fronte
Crepacci
trasversali
Lago
roglaciale
Morena Prog
frontale l
N\

Bacino di ablazione

Bacino di accumulo

Seracchi

Pozzo o mulino \

Fungo glaciale —, l

Torrente
sub-glaciale

Morena di fondo
formata dai detriti rocciosi

Crepaccia terminale

Nevato o firn \

Gradino roccioso



I'ambiente circostante; I'aumento di massa nella
zona di accumulo viene immagazzinato, trasfe-
rito con un flusso verso il basso e perduto nella
zona di ablazione.

Un ghiacciaio é costituito da tre elementi gla-
cio-nivali, quasi sempre presenti contempora-
neamente: il ghiaccio, che costituisce la massa
centrale dell'apparato, al di sopra del quale &
presente il nevato (firn) cui si sovrappone la
neve (fresca o vecchia o tutte e due).

Il limite altimetrico inferiore dell’accumulo in-
vernale, osservato alla fine dell'estate, appena
prima che inizino i nuovi apporti, & il cosiddetto
limite delle nevi (snow-line). L'analogo limite per
il firn & a firn-line, che definisce la quota infe-
riore dell'accumulo relativo alle annate prece-
denti a quella in esame.

Ghiacciai caldi e freddi

Dal punto di vista scientifico, una classificazione
in base allo stato fisico del ghiaccio & piu signi-
ficativa che non la sola suddivisione di tipo mor-
fologico. E infatti la temperatura del ghiacciaio
che controlla la trasformazione della neve in
ghiaccio nella parte superficiale e che influenza
in generale |'ablazione, la circolazione dell‘ac-
qua e le sue modalita di scorrimento ed ero-
sione.

Ghiacciai freddi

Nell'intera massa, dalla superficie alle zone pro-
fonde, la temperatura registrabile & inferiore al
punto di fusione del ghiaccio (questo general-
mente a 0°C, varia un poco con la profondita,
essendo correlato alla pressione: ad esempio, a
1500 m. di profondita per effetto della massa
soprastante, il punto di fusione raggiunge —
1°Q). Il ghiacciaio freddo non presenta quindi
acqua in nessuno dei settori di cui & composto.
Il ghiacciaio freddo si trova solo ai poli (Antar-
tide, Groenlandia, isole glacializzate del circolo
polare settentrionale) ed in zone limitate riscon-
trabili in alta quota in Himalaya, sulle Ande, e
forse ancora in limitatissime aree sulle Alpi.

Ghiacciai caldi o temperati
La massa di un ghiaccio temperato & sempre at-
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torno alla temperatura di fusione a 0°C e pud
esservi acqua all'interno ed alla base; solo d'in-
verno uno strato superficiale (di ghiaccio, anche
sottostante all’accumulo nevoso stagionale)
puod essere raffreddato al di sotto della tempe-
ratura di congelamento, per poi riscaldarsi du-
rante |'estate. A questa tipologia appartengono
i ghiacciai alpini.

Dalla neve al ghiaccio:
il metamorfismo

Un ghiacciaio temperato si alimenta quindi per
mezzo delle precipitazioni nevose. Queste pos-
sono essere principalmente di origine atmosfe-
rica (dirette) o di origine valanghiva (indirette):
in ogni caso, la neve si deposita sulla superficie
del ghiacciaio. Riconosciamo tre momenti nel
processo di trasformazione della neve che assu-
mono grande importanza e possiedono caratte-
ristiche differenti e ben individuabili:

o Neve fresca: appena caduta (da ore o da

pochi giorni), si presenta di colore bianco

candido

v
TTT

e Neve vecchia: & quella che rinveniamo,
solitamente, percorrendo il ghiacciaio in
settembre. E I'esito delle precipitazioni re-
|ative alla precedente stagione di accumulo,
quindi & vecchia di circa un anno ed ha una
tonalita bianco-grigio

e firn o nevato: é la neve vecchia con piu
di un anno di vita (due, tre, ecc.), con tona-
lita tendente al grigio

La trasformazione dell'accumulo e quindi il bi-
lancio glaciale dipendono da molti fattori esterni
e non solo, come si potrebbe pensare, dalla
quantita di neve caduta o dalle temperature
estive. La resistenza dell’accumulo all'ablazione
diviene un fatto cruciale: la sua portata € uno
dei parametri fondamentali per la vita del ghiac-
ciaio e i microclimi locali e la distribuzione tem-
porale delle precipitazioni nevose risultano
parametri importantissimi per una piu accurata
valutazione dell’evoluzione dell’accumulo. La
densita esprime il grado di concentrazione della
materia esprimibile nel rapporto tra peso e vo-
lume: trasformandosi, la neve aumenta progres-
sivamente i propri valori di densita, che vengono
comunemente espressi in g/dm? o in kg/m>.

ABLAZIONE —»

Schema illustrante i rapporti
tra zona di accumulo e zona
di ablazione



Nella tabella sono riportate alcune densita in-
dicative per i vari tipi di neve.

Neve fresca 50-200 kg/m?
(a seconda che sia
secca 0 umida)
Neve giovane ventata ~400 kg/m?
(il vento compatta
notevolmente)

Neve vecchia <540 kg/m?

Firn >540 e sino
ad 800 kg/m?

Ghiaccio >800 e sino
a 910 kg/m?

Studiare i ghiacciai

Quando

L'esatto periodo di osservazione glaciologica
non puo essere identificato in maniera assoluta.
Teoricamente corrisponderebbe al momento
successivo alla massima ablazione estiva e pre-
cedente alle prime precipitazioni autunnali, ap-
partenenti al successivo anno idrolagico.
Abitualmente dopo la prima meta di agosto si
possono cominciare le operazioni della classica
campagna glaciologica (misure frontali, foto,
ecc.) ed in assenza di nevicate precoci queste
possono essere protratte al mese di Settembre,
talvolta addirittura ad inizio Ottobre. La data
certa risulta percio quanto mai imprevedibile a
priori: estemporanee “imbiancate” possono in-
ficiare il rilievo fotografico (o addirittura quello
frontale) impedendo un confronto iconografico
con le annate precedenti. Di contro, un rilievo
precoce non ripetuto puo “perdere” varie setti-
mane di ablazione determinanti per il bilancio
finale. La finestra temporale risulta comunque
breve e la giusta scelta del periodo di osserva-
zione € importantissima per esprimere un giu-
dizio adeguato sullo stato del ghiacciaio.

Come
Una campagna glaciologica si avvale sia di os-
servazioni visive, quantitative e qualitative, sia
di misurazioni strumentali. Senza entrare nel
Il ghiacciaio Kaltwasser  dettaglio delle tecniche e strumentazioni, per le
sul V,a“ame svizzero Gel o, o i rimanda a testi specifici e ai corsi orga-
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dare un'idea delle metodologie adottate.

Per quanto riguarda le osservazioni, & necessario
individuare alcuni punti di ripresa fotografica
che offrano una buona panoramica e, per
quanto possibile, coincidenti con quelli da cui
sono state effettuate fotografie nelle campagne
glaciologiche precedenti o in occasione di lavori
di documentazione a volte risalenti a decenni
prima: questo permettera di avere una conti-
nuita nella raccolta dati e poter confrontare
sempre la stessa zona del ghiacciaio, anno dopo
anno, ed avere un riscontro concreto sulle va-
riazioni avvenute, fornendo una valutazione
qualitativa del bilancio di massa.

Con strumentazione GPS, altimetro e supporto
cartografico di buona qualita & invece possibile
misurare la quota della fronte del ghiacciaio, ri-
levarne lo sviluppo ed effettuare i controlli nei
capisaldi presenti.

Cosa si osserva
Alla fine dell'estate, alle nostre latitudini e se
non sono avvenuti fatti meteorologici sconvol-
genti, la superficie del ghiacciaio presenta nor-
malmente tre settori: uno inferiore, dove & ben
visibile il ghiaccio vivo; uno superiore, coperto
di neve biancastra (neve vecchia dell’anno); uno
intermedio, dove affiora il firn delle annate pre-
cedenti. Tale situazione evidenzia alcuni fatti:
e || ghiacciaio & suddivisibile in due ambiti
climatici, uno dove prevale la fusione (por-
zione inferiore), e uno dove prevale |'accu-
mulo (porzione superiore).
e Se compare anche la terza zona, interme-
dia, vuole dire che I'accumulo dellanno in
corso & stato inferiore a quello di alcuni pre-
cedenti; se cosi non fosse, il firn non sa-
rebbe visibile, essendo coperto dalla neve
vecchia d'annata.
Questa suddivisione pud anche mancare nei se-
guenti casi:
e || ghiacciaio & completamente coperto di
neve vecchia: annata di accumulo positiva.
e || ghiacciaio non presenta neve vecchia,
sono visibili il solo ghiaccio ed il firn: annata
di accumulo perduta.
e || ghiacciaio non presenta neve vecchia
né firn: & andato perduto non solo I'accu-
mulo dell'annata ma anche il residuo par-
ziale di quelle precedenti.

Residuo nevoso
(nevato)

Linea di‘equilibrio

Residuo nevoso
(nevato) a

1

Linea di equilibrio

ANNO NEGATIVO

Ghiaccio scoperto

ANNO POSITIVO

Ghiaccio scoperto
~

d

Un passo indietro nel
tempo: le glaciazioni
nelle Alpi

Una premessa: nella storia della Terra si sono suc-
cedute innumerevoli alternanze di periodi caldi e
freddi, regolate da fattori interni al pianeta (va-
riazioni nell'inclinazione dell'asse terrestre) e da
fattori esterni, astronomici (cambiamento del dia-
metro dell'orbita terrestre). Si sono succedute
quindi 5 grandi ere glaciali:

e Huroniana - da 2,4 a 2,1 miliardi di anni fa

® Cryogeniana - periodo Precambriano, da

800 a 500 milioni di anni fa

e Andeana-Sahariana - durante |'Ordovi-

ciano, circa 450 milioni di anni fa

e Karoo - tra Permiano e Carbonifero, da

350 a 250 milioni di anni fa

e Fra Glaciale Cenozoica - da 30 milioni ad

0ggi

All'interno di ciascuna ci sono stati ulteriori flut-
tuazioni climatiche, alternando fasi glaciali e in-
terglaciali. Solo le fasi terminali dell'ultima
grande era glaciale hanno lasciato segni nella
regione alpina.

Si sono cosi succedute nel corso degli ultimi 2
milioni di anni ben 5 “piccole” glaciazioni, che
in ambito alpino prendono i nomi, dalla piu an-
tica alla piu recente, di Donau, Giinz, Minde|,
Riss e Wiirm. Bisogna pero fare una precisa-
zione: non sono state epoche fredde in assoluto,
ma al loro interno si sono verificati alcuni pe-
riodi “caldi”, seppure brevi, che hanno causato
avanzate e ritiri dei corpi glaciali, lasciando cosi
numerose testimonianze sul terreno dei cambia-
menti climatici avvenuti.

Aifini di un'indagine glaciologica-climatologica
che voglia ricostruire le ultime migliaia di anni
di storia climatica delle nostre valli alpine, par-
ticolare importanza rivestono le cosiddette mo-
rene tardiglaciali, deposte alla fine del Wirm,
fra 15000 e 10000 anni fa circa (13000-8000

Schema illustrante la
posizione della linea di
equilibrio in annate di
bilancio negativo e positivo
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La conca dell'Alpe Veglia e la
valle del torrente Cairasca
nella Carta Glaciologica delle
valli Sesia, Strona, Anza e
Ossola di Federico Sacco
(1930) con evidenziati i
depositi morenici distribuiti
lungo la valle

Nelle pagine precedenti: a sinistra, immagine satellitare delle Alpi innevate: cosi doveva apparire |'arco alpino al termine dell’ultima glaciazione.

A destra, il territorio del Verbano Cusio Ossola durante la massima espansione glaciale. Estratto dalla carta La Svizzera durante I'ultimo massimo dell'epoca glaciale 1:500 000 di A. Bini, L.F.
Buoncristiani, S. Couterrand, D. Ellwanger, M. Felber, D. Florineth, H.R. Graf, O. Keller, M. Kelly, C. Schliichter, & P. Schoeneich (2009)
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anni a.C.), nelle parti piu interne delle valli e
nelle vicinanze delle attuali zone glacializzate.
In un periodo di vero e proprio disfacimento dei
grandi ghiacciai vallivi esse testimoniano brevi
episodi di avanzata.

Durante gli ultimi 10.000 anni della storia della
Terra, il cosiddetto Olocene nel quale attual-
mente viviamo, il clima non ¢ stato favorevole al
glacialismo ed & probabile che sulle Alpi i ghiac-
ciai siano scomparsi del tutto, in particolare in-
torno a 6500 e 4500 anni fa (optimum climatico).
Altri periodi caldi, circa 2000 anni fa, in eta ro-
mana, e intorno all'anno 1000, sono stati i mo-
menti favorevoli per gli spostamenti dei popoli
attraverso le Alpi. Vi sono stati anche brevi pe-
riodi con clima freddo ed umido durante i quali
si sono avute limitate avanzate glaciali. Le mag-
giori dell'Olocene pare siano avvenute tra I'800
ed il 300 a.C. e tra il 1550 ed il 1850 d.C.,
quest'ultima denominata Piccola Eta Glaciale.
Esordita nella seconda meta del XVI secolo con
le famose “estati senza sole”, la Piccola Eta
Glaciale si & presentata come uno stato di cre-
scita permanente dei ghiacciai alpini e di quelli
di altre catene montuose. Le alte morene non
ancora coperte dalla vegetazione che si trovano
nelle immediate vicinanze dei ghiacciai risal-
gono proprio a questo periodo cosi vicino a noi.
A partire dal 1850 circa il ritiro glaciale si & fatto
molto intenso e gli apparati maggiori sono ar-
retrati anche di alcuni chilometri rispetto alle
posizioni precedenti, mentre numerosi ghiacciai
di dimensioni piu modeste, si sono estinti. Il ri-
tiro non ¢ stato pero ininterrotto, in quanto si
possono identificare due periodi di lieve crescita
nel corso del XX secolo: fra la fine degli anni "10
e I'inizio degli anni ‘20 ed ancora fra la seconda
meta degli anni 70 ed i primi anni '80. Un pe-
riodo, quest'ultimo, di copiose precipitazioni ne-
vose, non a caso coincidente con il boom del
turismo bianco. Risalgono proprio a quest'ul-
timo periodo le basse morene frontali che bor-
dano da vicino i ghiacciai; esse non sempre
risultano visibili data la loro esiguita (specie per
gli apparati di piccole dimensioni) o per il suc-
cessivo rimaneggiamento fluvio-glaciale.

Modif. da L. Mercalli, 2001 - SMI, Torino
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Sopra: diagramma delle variazioni di temperatura negli ultimi 11.000 anni; in evidenza, gli eventi climatici piu significativi; sotto: diagramma che illustra le per-
centuali di ghiacciai in arretramento sulle Alpi italiane dal 1925 al 2005 (fonte: Comitato Glaciologico Italiano)
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|| percorso

L'Alpe Veglia pud essere raggiunta da due diverse
localita: da Ponte Campo, nel fondovalle, oppure
dall'arrivo della seggiovia di San Domenico, a
Ciamporino. Con quest'ultima soluzione & neces-
sario verificare |'apertura dell'impianto di risalita,
disponibile solo in alcuni periodi della stagione
estiva. Dall'arrivo della seggiovia si gode una pa-
noramica grandiosa sul Monte Leone che pre-
senta con evidenza la sua famosa piega.
L'itinerario prosegue lungo uno dei Sentieri Na-
tura del Parco, il “Sentiero dei Fiori” fino alla
conca di Veglia.

II' percorso principale di accesso viene in questa
guida considerato quello lungo la strada sterrata
che parte da Ponte Campo e si inerpica con alcuni
stretti tornanti fino alla Cappella del Groppallo,
per poi addentrarsi nella Gola del torrente Caira-
sca. Lungo la salita si possono osservare le di-
verse litologie attraversate (Gneiss, dolomie e
calcescisti), in particolare alla Cappella I'interesse
e quello geomorfologico, poiché qui & possibile
osservare verso monte |'erosione della gola e
verso valle il gradino morfologico che marca una
netta variazione nelle forme del paesaggio.

Superata la Porteia, punto informativo del Parco,
si svolta a destra per il Rifugio CAl Arona. Il primo
stop & alla fornace, vero e proprio punto di inizio
dell'itinerario geologico geomorfologico: qui, &
possibile osservare, oltre alla struttura recuperata,
come nei muri che costituiscono il forno si pos-
sano individuare tutti i titpi di rocce presenti nel
bacino dell’Alpe Veglia.

Si prosegue quindi lungo la piana in direzione
nord, con una possibile deviazione fino alla Fonte
Ferrugginosa.

Ritornati sulla piana, si segue il sentiero F28 e
poco a monte dell’Albergo Monte Leone si ha
un‘ottima panoramica sulla Piana del Veglia.

Si prosegue la salita verso la Bocchetta di Aurona,
con diversi punti di interesse fino all'attraversa-
mento del Rio d'Aurona e al passaggio sul ver-
sante destro della valle. All'attraversamento &
possibile una deviazione all'interno della cerchia
morenica per ammirare pitl da vicino le morfolo-
gie periglaciali

Siinizia quindi la discesa passando vicino al Ros-
setto, e alla sottostante torbiera, con osserva-
zione delle rocce montonate.

Giunti ai Laghi delle Streghe, I'itinerario principale
prevede di costeggiare i laghi, quindi raggiungere
le ultime case di Cianciavero, e da qui risalire
lungo il sentiero che conduce al Lago d'Aving,
fino alle Marmitte dei Giganti, per poi scendere
direttamente alla frazione e giungere alla Porteia;
I'alternativa & dai Laghi delle Streghe la discesa
diretta ad Aione e alla piana di Veglia, passando
per i Laghi delle Fate.

| tracciati

Gli stop sono individuati sulla cartografia intro-
duttiva. Si tratta di una mappa realizzata pero su
scale che non rendono possibile osservare in det-
taglio il tracciato dell'itinerario e la posizione
degli stop di osservazione. E possibile sul sito uf-
ficiale dell'Ente Aree Protette dell'Ossola
(www.areeprotetteossola.it) e sul sito Geoexplora
(www.geoexplora.net), nella pagina dedicata ai
download, scaricare gratuitamente i tracciati di-
gitali del percorso nei seguenti formati:
e gpx, tracciato per GP
e shp formato per software GIS

(in formato UTM-WGS84)
e kml, per Google Earth
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| punti di osservazione

La Piega del Monte Leone & una delle piu spet-
tacolari strutture geologiche delle Alpi. Essa
coinvolge corpi rocciosi con differenti composi-
zioni e provenienze (falde di ricoprimento), che
si sono sovrapposti in seguito alle spinte com-
pressive che hanno originato la catena alpina.
E ben evidenziata da una fascia di rocce piu
scure (calcescisti del Mesozoico), che separano
il nucleo, costituito dagli gneiss del Lembo del
Berisal, dalla parte esterna, formata dagli gneiss
della Falda del Monte Leone (esposti alla base
e alla sommita della parete rocciosa).

Gneiss del
Monte Leone

Gneiss di Berisal

Calcescisti

La piega del Monte Leone
(ridisegnato da Milnes, 1973)

Nella pagina a fianco:
I Monte Leone visto

dall'Alpe Ciamporino
M (foto A. Pirocchi)
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Giunti alla Cappella del Groppallo ci adden-
triamo nella Gola della Cairasca: abbiamo su-
perato il gradino morfologico che separa il circo
glaciale di Veglia dalla valle e vera e propria.
Questo gradino si & impostato in corrispondenza
di un passaggio di litologie, cioé al contatto tra
rocce pit erodibili (Calcescisti e Dolomie) e
rocce pill resistenti (Gneiss). E proprio la pre-
senza di un'ampia lente di gneiss ha provocato
I'erosione della Gola della Cairasca: il ghiacciaio
prima e il torrente dopo, hanno trovato un osta-
colo piuttosto resistente all’erosione, che ne ha
rallentato il flusso, permettendo cosi di scavare
con grande facilita e decisamente in profondita
la zona in cui affiorano i calcescisti, dando ori-
gine alla lunga e stretta gola.

Sopra:
Affioramenti di dolomie lungo la
strada per I'Alpe Veglia

A destra:
La gola del torrente Cairasca




1 Un muro, tante rocce

L'Alpe Veglia, data la sua posizione, come molte
altre piccole comunita nei territori montani era
caratterizzata da un'economia chiusa, cioé con
lo sviluppo di forme produttive autonome: tra
queste anche la produzione artigianale della
calce per I'utilizzo in edilizia. Sfruttando un af-
fioramento di marmi nei pressi del Rio Frua, al-
I'interno di una fornace avveniva il processo di
cottura della roccia carbonatica.

La fornace presente all'Alpe Veglia venne ripri-
stinata all'inizio degli anni ‘30 per produrre
calce utilizzata nei lavori di costruzione del Ri-
fugio CAl e di ampliamento dell’Albergo Lepon-
tino. Essa, di forma circolare, & costituita da due
camere sovrapposte: in quella inferiore venivano
accumulati tronchi e fascine di legna per pro-
durre il fuoco; nella camera superiore venivano
disposti i blocchi di roccia carbonatica (nel no-
stro caso, marmo) di dimensione adatte al pro-
cesso di cottura. Il processo di cottura, detto
calcinazione, poteva durare fino a 8 giorni, in di-
pendenza del carico di materiale effettuato. Il
fuoco veniva mantenuto in continuazione tra-
mite una bocca di alimentazione, fino a raggiun-
gere e mantenere una temperatura di circa
1000° C: a questa temperatura avviene la rea-

zione di calcinazione, ciog il carbonato di calcio
presente nel marmo reagisce e libera anidride
carbonica, pertanto il prodotto finale & I'ossido
di calcio o calce viva.

A questo punto, i blocchi di pietra venivano la-
sciati raffreddare ed estratti dalla fornace, limi-
tando il pit possibile il tempo di esposizione
allaria (che avrebbe tolto alla calce le sue pro-
prieta leganti. In sequito, in recipienti o in va-
sche, sui blocchi di calce viva veniva versata
acqua pari a meta del peso della calce stessa: il
processo di idratazione sbriciolava le pietre, ri-
ducendole in polvere, e sprigionando una note-
vole quantita di calore. Il prodotto finale,
idrossido di calcio o calce spenta, veniva quindi
conservato in sacchi o contenitori ermetici in
luoghi secchi. L'uso finale della calce spenta pre-
vedeva un'ulteriore aggiunta di acqua fino ad
ottenere il grassello, una pasta bianca e omo-
genea utilizzata come malta. Diluendo ancora
di pit si otteneva il latte di calce, quasi una ver-
nice, usata per imbiancare le pareti, con pro-
prieta disinfettanti.

La fornace e schema della fornace
(ridisegnato da A. Pirocchi 1999)

Zona di carico:
riempita con frammenti
di roccia calcarea

Apertura
centrale

—>

Boccadi —

alimentazione

Foro di aspirazione
e asportazione della cenere




C La sorgente minerale

Siamo nel bel mezzo dell'alveo del Rio Motti-
scia, e puod sembrare strano che tra le acque di
un torrente sgorghi una sorgente. Probabil-
mente in passato il rio aveva un altro tracciato.
Certo & che nel 1875 due soldati di presidio
all’Alpe Veglia notarono questa sorgente, dalla
quale fuoriusciva acqua lievemente frizzante che
colorava di ruggine le rocce circostanti. Un cam-
pione venne inviato nel 1879 a Torino per ana-
lisi chimiche che la definirono “un’ottima acqua
minerale acidulo ferruginosa” e nel 1884, in oc-
casione dell'Esposizione Generale nazionale a
Torino, venne premiata con una medaglia d'ar-
gento per le sue proprieta tonico ricostituenti.
Non avvenne perd nessun tipo di sfruttamento
della sorgente per scopi termali o medicali, no-
nostante I'interessamento di diverse ditte. Perd
il richiamo fornito da questa sorgente all’Alpe
Veglia ne fece accrescere la fama come meta
turistica, tanto che i cittadini di Varzo decisero
di costruire un posto di ristoro e di accoglienza,

e cosi, il 17 agosto 1884 venne inaugurato I'Al-
bergo Monte Leone

La mineralizzazione dell'acqua deriva dal fatto
che essa defluisce a lungo attraverso le rocce
carbonatiche presenti nel sottosuolo (marmi,
carniole e dolomie), qui intensamente fratturate
per la presenza di una faglia (faglia del Veglia):
'alterazione dei minerali di ferro e arsenico, pre-
senti nelle rocce attraversate, determina I'ab-
bondanza di questi elementi nell’acqua della
sorgente.

Sopra: 1870 -
La sorgente di acqua ferruginosa Deposito morenico
ermeabile

A destra: 1860 - P .
Schema geologico della sorgente '
(ridisegnato da A. Pirocchi 1999) Sorgente geologica :

1850 : : /yl

Attuale punto di \ v A’
1840 fuoriuscita dell'acqua ' @
Depositi del v i o Ol
1830 4 T-Mottiscia K
1820
Carniole e —

1810 =

1800 -

1790 -

Deposito morenico
1780 o limoso impermeabile Marmi cristallini




2 La Piana di Veglia

Al termine dell’ultima glaciazione, detta Wur-
miana, circa 10000 anni fa, con il progressivo
ritiro delle lingue glaciali si andava scoprendo
le forme del paesaggio rimaste sepolte per mi-
gliaia di anni sotto decine di metri di ghiaccio.
La conca di Veglia doveva apparire come un
grosso catino roccioso, progressivamente riem-
pito dall'acqua di scioglimento dei ghiacci. Si
venne cosi a formare un lago, progressivamente
riempito, nel corso dei secoli, da materiali allu-
vionali (ghiaie, sabbie e limi) trasportati dai tor-
renti affluenti, e colonizzato da diverse specie
vegetali, finché il bacino si trasformo in una pa-
lude, e successivamente nella piana attuale.
Nella Piana di Veglia si possono notare, lungo il
suo perimetro, alcuni strani tubi verticali, con un
coperchio, che da lontano possono assomigliare
a cestini per i rifiuti: sono quanto resta di una
serie di perforazioni eseguite negli anni ‘50 dalla
Societa Dinamo per esplorare il sottosuolo di Ve-
glia. Esisteva il progetto di costruire una diga,
nei pressi del ponte della Portea, alta circa
un’ottantina di metri, che avrebbe fatto da shar-
ramento ad un lago artificiale avente una capa-
cita di circa 30 milioni di metri cubi, per la
produzione di energia idroelettrica. L'opera non
fu mai realizzata, ma queste perforazioni die-
dero importanti informazioni sulla situazione
geologica della Piana di Veglia e permisero di
meglio descriverne la sua evoluzione. | carotaggi
hanno rivelato che il substrato roccioso si trova
mediamente a circa 115 metri di profondita, ri-
coperto da circa 40 metri di depositi glaciali di
eta tardo-pleistocenica (ultime fasi della glacia-
zione Wurmiana) e quindi da circa 50 metri di
depositi lacustri limosi, testimonianza della pre-
senza dell’antico lago, progressivamente inter-
rato. Infine, nella parte piu superficiale, si
trovano circa 20 metri di materiali fluviali e di
conoide, depositati dai corsi d'acqua nelle epo-
che piti recenti: in questi depositi il torrente Cai-
rasca ha cambiato spesso il suo percorso,
lasciando ben visibili nella piana erbosa le sue
antiche sponde (terrazzi fluviali) e il suo vecchio
alveo (tracce di paleo-meandri).

Ghiacciaio
del Leone

Ghiacciaio
d'Aurona

Ghiacciaio
del Rebbio

=
@ o Ghiacciaio
di Valtendra

1:500

—
cambio scala

1: 2000
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Sopra: Ricostruzione di come poteva apparire la Piana di Veglia al termine dell'ultima glaciazione (ridisegnato da A. Pirocchi 1999)
Sotto: Sezione geologica attraverso la Piana di Veglia (ricostruzione da dati stratigrafici sondaggio 2001) (ridisegnato da A. Pirocchi 1999)

23






3 1l ghiacciaio antico

| Terrazzi di KAME sono forme deposizionali for-
matesi al contatto tra versante e ghiacciaio
quando quest'ultimo occupava quasi completa-
mente la valle. | piccoli corsi d'acqua e il ruscel-
lamento superficiale dal versante sinistro hanno
accumulato materiale detritico (alluvionale e
colluviale) contro il corpo del ghiacciaio. Al suo
ritiro, questi depositi sono rimasti isolati lungo
il versante. Presentano una scarpata piuttosto
ripida verso valle e una sommita sub-pianeg-
giante poco inclinata sempre verso valle. Queste
morfologie sono contemporanee alle morene
tardiglaciali, completamente inerbite e talvolta
colonizzate da arbusti e piccoli larici.

Nelle praterie lungo il versante si notano diversi
dossi erbosi che si presentano quasi paralleli al
pendio e con forma allungata e altezza variabile
da 1 a 3 metri. Si tratta di cordoni morenici tar-
diglaciali che testimoniano stadi di avanzamenti
e ritiri successivi del ghiacciaio di Aurona in un
periodo compreso tra 12000 e 8000 anni fa.
Hanno la sommita arrotondata con copertura
prativa completa e localmente si notano anche
colonizzazioni di arbusti e qualche larice. Sono
disposti parallelamente al senso di scorrimento
del ghiacciaio, i pit antichi alle quote maggiori,
quindi pit recenti dall'alto verso il basso.

Depositi colluviali

Terrazzo di kame

Schema ricostruttivo della
formazione dei terrazzi di
kame (ridisegnato da A. Pi-
rocchi 1999)

Nella pagina a fianco:
La conca dell'Alpe Veglia

A sinistra:

Evidenza del terrazzo di kame
presente sul versante sinistro
del rio d'Aurona

A destra:
Evidenza di cordoni morenici
tardiglaciali lungo il sentiero

che conduce alla Bocchetta
di Aurona
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4 Rocce montonate

Le rocce montonate sono dossi rocciosi allun-
gati secondo la direzione di scorrimento del
ghiacciaio, che li ha sovrastati e con la sua
azione abrasiva li ha modellati, lisciandoli e ar-
rotondandoli sul lato a monte e sulla parte su-
periore. Il lato a valle si presenta invece
irregolare e scabro, talvolta intensamente frat-
turato, a causa dell'azione di sradicamento
operata dall’acqua di fusione del ghiacciaio,
che si @ infiltrata nelle fratture dell’ammasso
roccioso, rigelando e disgregandolo.

Immagine panoramica con evidenziate le rocce
montonate e la vicina torbiera

Sotto, a sinistra: schema ricostruttivo di
erosione delle rocce montonate e di
formazione delle striature glaciali

Nella pagina a fianco:
evidenza delle strie glaciali su rocce
montonate
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5 Il ghiacciaio recente

Siamo in vista dei ghiacciai di Aurona e del Leone. Entrambi rien-
trano nel Catasto Ghiacciai del CGI (Comitato Glaciologico Ita-
liano) e in quello WGI (World Glacier Inventory).

Il Ghiacciaio di Aurona possiede in parte una zona di alimenta-
zione propria e in parte & alimentato da una colata di ghiaccio
proveniente dal Kaltwassergletscher, il ghiacciaio presente sul ver-
sante svizzero del Monte Leone. Situazione analoga per il Ghiac-
ciaio del Leone: la possibilita di definirli ghiacciai a sé stanti &
data proprio dal fatto di avere una seppur ormai ridotta zona di
alimentazione indipendente dal ghiacciaio svizzero, e che questa
si trovi sul territorio italiano.

Qui di sequito si riporta |'ultima schedatura completa delle due
unita glaciali, con indicati tra parentesi le quote della fronte in
occasione delle ultime due campagne glaciologiche del 2008 e
2009 (dati validati).

GHIACCIAIO DI AURONA
Numero catasto CGl: 338
Numero catasto WGlI:

GHIACCIAIO DEL LEONE
Numero catasto CGl: 337
Numero catasto WG:

[.4L01214-06001 1.4L01214-04001

Coordinate UTM:  Coordinate UTM™:
32TMS30302350 32TMS31502350

Quota max: 3350 m Quota max: 3350 m

Quota fronte: 2360 m (rileva-  Quota fronte: 2600 m (rileva-
mento 2009) mento 2009)

Lunghezza: 2200 m Lunghezza: 1350 m
Larghezza: 700 m Larghezza: 400 m
Esposizione: NW e NE Esposizione: N

Superficie: 1,15 kmgq Superficie: 0,48 kmq

Dall‘alto:

Carta IGM, rilievo 1933;

Carta Nazionale Svizzera, rilievo 1987;
Ortofoto VCO, 2009:

appare evidente |'arretramento della

fronte del ghiacciaio, facendo riferimento al
tracciato del tunnel del Sempione.

Nella fotografia area é invece ormai netto

il distacco del Ghiacciaio di Aurona rispetto al
Ghiacciaio Kaltwasser sul versante svizzero
(in basso a sinistra)

Nella pagina a fianco:

ricostruzione delle varie fasi di arretramento

del Ghiacciaio di Aurona.

Confronto con alcune foto storiche:

donne alpiniste di fine ‘800 (archivio Bertina
Giovanni); alpinisti verso la Bocchetta d'Aurona,
anni ‘30 (archivio Roggia Mirella); il Ghiacciaio
di Aurona negli anni 60 (foto Don Pietro)

el et
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6 Ghiacciai e clima

Nell'itinerario di salita si sono potute osservare
diverse morfologie tipiche dell’ambiente glaciale
e periglaciale, che testimoniano |'azione erosiva
e quella deposizionale del Ghiacciaio d'Aurona
e del Ghiacciaio del Leone nel corso delle mi-
gliaia di anni. Giunti a questo punto, ci troviamo
di fronte alle testimonianze dell’ultima espan-
sione del ghiacciaio, avvenuta durante la Piccola
Eta Glaciale (PEG), avvenuta tra il XVI e il XIX
secolo. Proprio nella prima meta dell'800 i
ghiacciai alpini raggiunsero la loro massima
espansione dopo |'ultima glaciazione e da allora
€ in corso un progressivo e sempre maggiore ri-
tiro, con un breve periodo di stazionarieta tra la
fine degli ‘70 e I'inizio degli anni '80.

Siamo alla base delle grandi morene laterali,
ormai parzialmente inerbite, ma osservando nel
dettaglio gli accumuli di detriti dove si presen-
tano ancora privi di vegetazione & possibile ef-
fettuare alcune considerazioni sui materiali
depositati. La granulometria varia dalla sabbia
fine fino ad alcuni metri cubi di grossi blocchi.
In genere questi materiali sono disposti in ma-
niera caotica, con assenza di stratificazioni, pro-
prio perché I'azione di trasporto del ghiacciaio
impedisce la formazione di sequenze regolari di
deposizione del materiale morenico. Localmente
pero é possibile osservare stratificazioni di ma-
teriali fini (diametri dell’ordine di grandezza del
millimetro) e materiali grossolani (diametri di di-
versi centimetri fino a decine di centimetri) che
puo anche ripetersi piu volte: questa situazione
e un indicatore del fatto che il ghiacciaio non si
@ ritirato in maniera continua, ma ha avuto delle
pulsazioni, cioé delle brevi fasi di avanzamento
(durante un generale ritiro) che lo hanno por-
tato a sovrastare e ricoprire nuovamente le mo-
rene gia depositate.

Cronologia delle glaciazioni
del Quaternario

Nella pagina a fianco:

sopra, all'interno della cerchia
morenica del Ghiacciaio di Aurona;
sotto, in primo piano, parte
terminale della morena laterale
destra del Ghiacciaio di Aurona

GLACIAZIONI E CULTURE UMANE

PLESTOCENE

S | ciaciazione | teweo | VARIAZIONI EPOCA
g a"',‘(”a DELLE CULTURE UMANE
& (sere continentale) 1| TEMPERATURE e UNITA' FAUNISTICHE
-
=
<<
=
o
= e
= 5
o
6 FIANDRIANO

5 interglaciale

Maddaleniano

Solutreano

Gravettiano

Aurignaciano

Musteriano

Acheuleano

RISS-WURM

2° Interglaciale 130

MINDEL-RISS

3 Interglaciale

GUNZ-MINDEL

2 Interglaciale

DONAU-GUNZ

12 Interglaciale

Abbevilliano

NEOGENE

L'ampiezza degli schemi e dei grafici delle presenti tavole
non sempre denotano corrispondente ampiezza cronologica in scala.

Libera rielaborazione da fonti diverse, in particolate da molti numeri della rivista *Le Scienze” - MILANO - (Scientific Americar),
realizzato per fini didatici.
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Rughe concentriche

Detrito frontale
grossolano

Nucleo di ghiaccio

Detrito

7 Il ghiacciaio oggi

Del Ghiacciaio d'Aurona ormai resta ben poco:
la sua fronte & ormai arretrata fino quasi alla
quota della Bocchetta e quella che fino a pochi
anni fa era ancora individuabile come la sua
porzione orientale & praticamente scomparsa.
Sorte analoga é toccata al Ghiacciaio del Leone,
che ormai si presenta solo come una lingua di
ghiaccio sospesa in un canalino roccioso. Alla
sua base pero, insieme alla cerchia morenica
della sua ultima massima espansione, si puo
notare (anche se molto pit evidente da foto
aerea) una morfologia caratteristica dei Rock
Glaciers.

Si tratta di colate detritiche con forma lobata,
superficie coperta da blocchi rocciosi di varie
dimensioni, contropendenze, solchi e ondula-
zioni, con forma arcuata frontale concava verso
monte. La caratteristica peculiare & che il nucleo
di queste colate, sepolto sotto lo spesso strato
di detriti, & fatto di ghiaccio, i cui lenti movi-
menti (pochi cm/anno) danno proprio questo
aspetto lobato alla sua porzione superficiale.

| Rock Glaciers rappresenterebbero pertanto
una fase estrema di vita di una lingua glaciale,
rimasta sepolta sotto il detrito di falda, e quindi
protetta dall'esposizione diretta ai raggi solari,
rallentandone notevolmente lo scioglimento. In
questo caso, si nota dalla foto aerea che il rock
glacier a sinistra si trova alla base di quello che
rimane del Ghiacciao del Leone, e in linea con
la sua probabile prosecuzione verso valle.

Sopra: schema geologico di un rock gla-
cier (ridisegnato da A. Pirocchi 1999)

Sotto: Rock glaciers (in viola) alla base
del versante settentrionale del Monte
Leone

Nella pagina a fianco:

sopra, morena frontale del Ghiacciaio
del Leone;

sotto, morena laterale sinistra del
Ghiacciaio di Aurona: si noti in primo
piano I'inerbimento della sua parte
terminale
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Nel 1898 si inizio lo scavo del Tunnel ferroviario
del Sempione, tra Iselle (Italia) e Briga (Svizzera).
I traforo, lungo circa 20 km, di cui 11 in territo-
rio italiano e 9 in terra elvetica, rappresento una
notevole sfida scientifica e tecnica.

Dal punto di vista scientifico, lo scavo della gal-
leria permise di avere un riscontro reale con i
dati geologici di superficie e quindi di perfezio-
nare le teorie proposte all'epoca sulla forma-
zione della catena alpina. Dal punto di vista
tecnico, invece, la lunghezza, la notevole pro-
fondita di scavo, I'elevata pressione dell’am-
masso roccioso, le continue venute d'acqua in
galleria e I'alta temperatura (fino ad oltre 50°)
nel tunnel furono il campo di prova per nuove
soluzioni progettuali e per la sperimentazione
di nuove attrezzature di perforazione.

La scavo inizio in contemporanea sul versante
svizzero e su quello italiano, e nella notte tra il
23 e il 24 febbraio 1905 venne abbattuto I'ul-
timo diaframma di roccia.

Immagini storiche durante le fasi di
scavo del Tunnel del Sempione

Sotto: Sezione geologica
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9 L'ambiente periglaciale

Il continuo e rapido ritiro del ghiacciaio negli ul-
timi anni ha permesso alla vegetazione di colo-
nizzare quasi altrettanto rapidamente le morene
laterali e gli avvallamenti in passato occupati da
piccoli laghi proglaciali. Si tratta di specie pio-
niere, con una straordinaria capacita di adatta-
mento a queste condizioni estreme, in cui il
clima & ancora decisamente rigido per buona
parte dellanno e in cui il suolo € ancora ad una
fase iniziale della sua formazione, quindi con
spessori davvero esigui e scarsita di sostanze
nutrienti al suo interno.

Tra le specie piu diffuse: Artemisia umbrellifor-
mis, Sassifraga aizoides e Linaria alpina




Il dosso roccioso chiamato
"Il Rossetto”
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10 Il Rossetto

Il dosso roccioso denominato Il Rossetto e un
buon esempio a grande scala di roccia monto-
nata. Isolato quasi nel centro della valle, si pre-
senta colonizzato nella sua parte posteriore e
superiore, mentre il lato a valle evidenzia bene
lo sgretolamento dell’ammasso roccioso ad
opera del gelo e rigelo, con conseguente accu-

e

Y

mulo di detrito alla base del dosso.

Il suo nome deriva dalla colorazione rossastra
delle rocce che lo costituiscono: si tratta di rocce
scistose, calcescisti, ricche in minerali ferrosi,
piuttosto tenere, molto fratturate e quindi facil-
mente erodibili.




11 La torbiera di alta quota

Alle spalle delle rocce montonate, gia osservate
a distanza dal versante opposto, si puo notare
una conca di sovraescavazione: quando il ghiac-
ciaio incontra dossi particolarmente resistenti,
rallenta la sua corsa e la sua azione erosiva si
concentra per maggior tempo su una superficie
limitata, approfondendola. Si formano cosi av-

vallamenti, che possono essere riempiti da ma-
teriale morenico depositato dalle morene di
fondo, oppure ospitare piccoli laghi originati
dalle acqua di fusione del ghiaccio, spesso in-
terrati (come in questo caso) a formare piccole
torbiere d'alta quota. Percorrendo i dossi roc-
ciosi si possono notare alcuni solchi nella roccia:

sono le strie glaciali lasciate dall’azione incisiva
di piccoli frammenti roccia e ciottoli, trascinati
dal ghiacciaio in movimento contro la superficie
rocciosa. Esse sono un indicatore della direzione
di scorrimento del ghiacciaio.

La torbiera che si costeggia
nella discesa verso i Laghi
delle Streghe




Il piti grande dei
Laghi delle Fate

12 Laghi delle Fate

La base del versante del Monte Leone verso la
conca dell’Alpe Veglia & costituita da una serie
di cordoni morenici (morene laterali) disposti
parallelamente al pendio, che ospitano alcuni

specchi d'acqua, di modeste dimensioni, aventi
generalmente forma allungata parallela all'an-
damento dei cordoni stessi. Si tratta di laghi in-
tramorenici, formatisi negli avvallamenti tra un

cordone e il successivo, grazie all'accumulo, in
queste depressioni, di materiali fini argillosi, che
ne hanno impermeabilizzato il fondo.




| Laghi delle Streghe (sullo
sfondo Punta Salarioli a sinistra
e Punta Maror a destra)

Percorrendo il sentiero tra i Laghi delle Streghe e si possono notare alcuni laghi intramorenici

e i Laghi delle Fate, e poi scendendo verso  ormai completamente prosciugati o in corso di

Aione, si attraversano diversi cordoni morenici  interrimento, dando origine a piccole torbiere,
sparse nel bosco di larici.
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Schemi di formazione di una
marmitta glaciale (ridisegnato
da A. Pirocchi 1999)

Marmitte dei Giganti poco a
monte di Cianciavero

14 Le Marmitte dei Giganti

Le Marmitte dei Giganti sono una delle morfo-
logie caratteristiche a testimonianza della pre-
senza e dell'azione erosiva dei ghiacciai.

Durante il periodo estivo, I'acqua di fusione del
ghiacciaio origina un ruscellamento sulla super-
ficie ghiacciata, con locali infiltrazioni nei cre-
pacci e andando a costituire i torrenti
subglaciali, veri e propri rii che scorrono al con-
tatto tra ghiacciaio e substrato roccioso. Questi
torrenti trasportano una notevole quantita di
sabbia, ciottoli e ghiaia. L'azione erosiva dell'ac-
qua, caratterizzata da forti moti turbolenti e po-
tenziata dalla presenza di questi detriti che
roteano imprigionati all'interno delle cavita roc-
ciose come punte di trapano, ha dato origine
ai numerosi pozzi glaciali, detti appunto Mar-
mitte dei Giganti, in quanto per forma richiamo
quella di grossi pentoloni (“marmitte”).

Qs - S o°
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