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1. INTRODUZIONE 
 
Le masse glaciali delle zone temperate sono interessate da un’intensa circolazione idrica che 
raggiunge il suo apice durante la stagione estiva, quando l’ablazione superficiale per fusione è 
massima. Le acque di fusione sono assorbite in maniera diffusa dai crepacci, oppure raccolte da 
sistemi di drenaggio superficiale ed incanalate in torrenti epiglaciali che le convogliano verso i 
margini del ghiacciaio o verso punti d’assorbimento presenti sulla superficie glaciale; questo 
secondo caso è particolarmente frequente nei ghiacciai vallivi che presentano ampie zone 
pianeggianti e poco crepacciate. Le cavità attraverso le quali i flussi epiglaciali vanno ad 
alimentare il drenaggio interno, fungendo da veri e propri inghiottitoi, sono denominate “mulini”. 
Le acque assorbite scorrono all’interno della massa glaciale sino a raggiungerne il letto e da qui si 
muovono verso valle sino a riemergere dalla ”bocca” glaciale, posta alla fronte del ghiacciaio. 
Nel complesso sistema idrodinamico dei ghiaccia, i mulini ricoprono un ruolo molto importante; 
essi rappresentano, infatti, le principali vie di deflusso utilizzate dalle acque di fusione per 
raggiungere il sistema di drenaggio subglaciale. Queste cavità sono scavate dal movimento delle 
acque che durante il loro moto liberano energia cinetica e d’attrito sotto forma di calore, 
provocando la fusione del ghiaccio.  
 

 
 
Figura 1 - Schema idrologico di un ghiacciaio vallivo temperato con indicate le principali vie di flusso esterno 
ed interno. 
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Le analogie con l’assetto idrogeologico dei complessi carsici sono evidenti e i sistemi di 
drenaggio endoglaciale possono pertanto essere considerati come un modello dei sistemi carsici 
in roccia, con il vantaggio di poterne seguire le diverse fasi di sviluppo nell’arco di poche 
stagioni, permettendo così un’analisi evolutiva in tempi relativamente brevi. Per tali ragioni le 
cavità endoglaciali dovute a processi di fusione sono considerate come forme “pseudocarsiche”; 
essendo però le analogie non soltanto morfologiche ma anche funzionali si parla spesso di 
”criocarsismo” o termocarsismo. 
Gli ormai numerosi studi compiuti sulle cavità glaciali evidenziano che esse si trovano in molti 
dei maggiori ghiacciai della Terra (Eraso & Pulina, 1992, cum bibl.), con l’esclusione delle 
grandi calotte polari, dove, anche durante la stagione estiva, i fenomeni di fusione superficiale 
hanno entità trascurabile. 
Le cavità glaciali mostrano caratteristiche ricorrenti, in particolare quelle più facilmente 
accessibili possono essere facilmente ricondotte a due tipologie: cavità di contatto, che si 
formano tra il ghiaccio e il substrato roccioso o morenico, e cavità endoglaciali, che si 
sviluppano all'interno del ghiacciaio. 
Le cavità di contatto, molto frequenti lungo i bordi dei ghiacciai, hanno origine in seguito alla 
fusione del ghiaccio per opera delle acque di ruscellamento marginale (Fig. 2). Nella maggior 
parte dei casi esse hanno dimensioni modeste poiché le acque in entrata sono rapidamente 
assorbite dal letto detritico. In altri casi esse risultano di notevole sviluppo, raggiungendo anche i 
2 km di lunghezza (Eraso & Pulina, 1992). Un fenomeno importante per l’evoluzione di queste 
cavità è, in molti casi, l’innesco di una circolazione d’aria dovuto alla presenza di due o più 
ingressi.  
Cavità di contatto sono pure i tunnel situati alla fronte dei ghiacciai, da cui fuoriescono le acque 
di fusione riunite in unico torrente. Questi presentano solo in rari casi sviluppi superiori a qualche 
centinaio di metri; la galleria di maggiori dimensioni di cui si ha notizia raggiunge i 700 m di 
sviluppo (Spitsberg; Pulina & Rehak, 1991).  
Tra le cavità di contatto rientrano anche quelle che si formano sotto a masse glaciali che coprono 
aree con vulcanismo attivo. In questo caso la presenza d’acque e vapori caldi, o il semplice calore 
proveniente dalla roccia, provocano la fusione del ghiaccio con la formazione di cavità 
labirintiche il cui sviluppo può essere anche di diversi km (ad esempio la famosa Paradise Ice 
Cave, sul vulcano Mt. Rainier, U.S.A.). 
 

 
 
Fig. 2 – Cavità di contatto sul ghiacciaio del Gorner alimentata da un piccolo torrente laterale (Foto L. Piccini, 
2000) 
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I mulini glaciali hanno invece forma ed origine diversa. Si tratta di strutture tipiche dei ghiacciai 
di tipo temperato, e in particolare di quelli di maggiori dimensioni. In un ghiacciaio temperato si 
distinguono due zone: la zona d’accumulo e quella d’ablazione, rispettivamente la parte superiore 
e quell’inferiore della lingua glaciale separate idealmente da una linea di equilibrio (limite delle 
nevi perenni). Quando la parte inferiore si presenta con una pendenza della superficie di pochi 
gradi e scarsamente crepacciata, si hanno le condizioni ideali affinché l’acqua di ruscellamento, 
originatasi dalla fusione di neve e ghiaccio o arrivata sul ghiacciaio a seguito di precipitazioni 
atmosferiche, si raccolga in torrenti (detti bédière). Questi torrenti possono raggiungere 
lunghezze anche superiori al km e tendono a formarsi nelle zone più depresse del ghiacciaio, 
seguendo la direzione di maggior pendenza. Di anno in anno le incisioni delle bédière possono 
permanere nonostante i movimenti del ghiacciaio e soltanto col tempo sono abbandonate. 
Ovviamente, maggiore è il tragitto percorso dal torrente, maggiore è l’area del bacino 
alimentatore e di conseguenza maggiori saranno le portate dei torrenti. Solitamente le acque, 
prima di raggiungere i margini del ghiacciaio, incontrano delle fratture in cui esse vengono 
inghiottite e, se l’energia del flusso è sufficiente, inizia il lavoro di scavo del mulino glaciale (Fig. 
3). 
Lo studio delle cavità endoglaciali ha dimostrato essere un valido strumento per la conoscenza 
della struttura interna dei ghiacciai e della loro idrodinamica. Sebbene di accesso non sempre 
facile, i mulini sono, di fatto, la via più semplice ed economica per raccogliere informazioni 
dirette dell’interno di un ghiacciaio. L’analisi di tali forme è oltre tutto utile per una ricostruzione 
delle caratteristiche del sistema di drenaggio endoglaciale. 
In quest’ambito il ghiacciaio del Gorner, nel Vallese Svizzero, offre un panorama di situazioni e 
fenomeni unico nel suo genere. Queste caratteristiche, insieme all’alto grado di conoscenza che si 
ha di questo grande ghiacciaio alpino, ne fanno un caso ideale per lo studio dei fenomeni 
criocarsici e del loro influsso sulla circolazione idrica glaciale. 
 

 
 
Fig. 3 – L’ingresso di un mulino attivo del Gorner in cui si getta un torrente epiglaciale (foto A. Romeo, 1999) 
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Le prime ricerche sulle cavità glaciali del Gorner di cui abbiamo notizia si riferiscono all’estate 
del 1969, quando alcuni speleologi svizzeri accompagnano A. Bezinge in una galleria al contatto 
(per circa 250 m di sviluppo) nel bacino svuotato del lago Gornersee (Bezinge & Vivian, 1976).  
Speleologi italiani scendono alcuni profondi mulini nel 1985 e 1986 raggiungendo le profondità 
di –90 m e –140 m, un record a quei tempi (Piccini & Vianelli, 1987; Piccini, 1999). Speleologi e 
ricercatori francesi compiono alcune brevi campagne esplorative nell’87, ’93 e ‘94 (Wenger, 
1994).  
Le ricerche che hanno portato ai risultati esposti in questo lavoro iniziano invece nel 1998. In 
particolare, durante la stagione estiva e autunnale del 1999 e del 2000 è stato possibile seguire 
l’evoluzione di alcuni inghiottitoi, che ci ha permesso di capirne meglio i processi idrodinamici. 
 
 
2. MORFOLOGIA ED IDROLOGIA DEL GHIACCIAIO DEL GORNER 
 
2.1. CARATTERISTICHE FISICHE E MORFOLOGICHE  
Il ghiacciaio Gorner è situato sulle Alpi del Vallese e più precisamente sul versante svizzero del 
gruppo del M. Rosa (Fig. 4). Si tratta in realtà di un vasto apparato glaciale originato dalla 
confluenza di più lingue glaciali. I due ghiacciai tributari principali sono: il Gornergletscher, da 
cui prende il nome l’intero bacino glaciale, ed il Grenzgletscher, il maggiore per dimensioni. Il 
primo scende in direzione SW da una quota di 3800 m, direttamente dal bacino di accumulo 
situato alle pendici settentrionali del monte Rosa, fino ad una quota di 2500 m, dove termina con 
una fronte morenica. Il Grenzgletscher scende invece dal Colle Gnifetti, da una quota di 4550 m, 
in direzione NW. 
Lungo la lingua glaciale, precisamente sulla sinistra orografica, si trovano altri tributari di 
dimensioni minori: lo Schwarzgletscher, il Breithorngletscher, il Trittjigletscher e l’Unterer 
Theodulgletscher. La zona di ablazione, inizia ad una quota di circa 3250 m (limite attuale delle 
nevi perenni in questa zona) ed ha una lunghezza media di 10,3 km con una superficie 
approssimativa di 11 km2.  
 

 
 
Figura 4 - Carta schematica del ghiacciaio del Gorner e localizzazione geografica. 
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Alla fine degli anni ’80 furono registrate le temperature del ghiaccio nella zona d’accumulo del 
Grenzgletscher per mezzo di perforazioni (Blatter, 1984). I risultati svelarono che il ghiacciaio 
era di tipo freddo, poiché aveva temperature del ghiaccio al di sotto degli 0 °C. Sul Colle Gnifetti 
a 4550 m s.l.m. la temperatura era di circa –14 °C, a 2500 m di quota e ad una distanza di 5 km 
dalla fronte la temperatura era di –4 °C fino ai 200 m di profondità, mentre la stessa temperatura 
era stata registrata a 100 m di profondità a circa 2 km dalla fronte. Il fatto che il ghiacciaio 
mantenga temperature così basse anche nella zona più a valle è dovuto, secondo l’autore, al 
rapido e costante moto di scivolamento del ghiacciaio causato dalla sua accentuata inclinazione. 
Si tratta quindi, da un punto di vista termico, di un ghiacciaio misto, in cui, nella zona 
d’ablazione, uno strato superficiale di ghiaccio freddo di spessore variabile si trova sopra a 
ghiaccio con temperature intorno allo zero.  
La superficie totale del bacino idrografico di alimentazione a monte della fronte ha un’estensione 
di circa 80 km2, la superficie glaciale invece copre attualmente circa 60 km2 ed è stato stimato che 
il volume dell’intera massa glaciale si aggiri sui 10 miliardi di m3 (Bezinge, 1973). Il ghiacciaio 
ha una lunghezza massima di 14,3 km ed è il secondo ghiacciaio per dimensioni dell’arco alpino 
dopo il ghiacciaio Aletsch, situato sulle vicine Alpi Bernesi, che ha una superficie circa doppia.  
La velocità di scorrimento varia sia giornalmente sia stagionalmente ed anche da zona a zona: le 
zone di accumulo hanno una velocità, in inverno o in estate, di 15 – 20 cm/giorno mentre la zona 
di ablazione ha valori medi di 5 –10 cm/giorno in inverno e 30 – 50 cm/giorno d’estate (Bezinge, 
1973), con valori annui che vanno da 44 a 175 m (Smiraglia, 1992). Lo spessore medio del 
ghiaccio è di circa 130 m mentre il valore massimo è di circa 380 m nella zona compresa fra i 
2600 ed i 2500 m (Fig. 5). 
Al contrario di quanto avviene per la maggior parte dei maggiori ghiacciai alpini, la direzione di 
scorrimento della lingua principale del Gorner è impostata sull’asse E-W anziché N-S, ciò è 
causa di un’elevata insolazione, che come vedremo, si riflette in un elevato tasso di ablazione e 
nello sviluppo eccezionale di forme termocarsiche. 
Fra il 1948 ed il 1949 sono state eseguite, da parte della compagnia idroelettrica svizzera EOS, 
alcune perforazioni e dei sondaggi sismici a riflessione che hanno permesso di ricostruire il 
profilo del letto roccioso della zona di ablazione, rilevando una depressione di 3 km di lunghezza 
per 150 m di profondità (Fig. 5).  
 

 
 
Figura 5 - Sezioni longitudinale e trasversali del ghiacciaio Gorner. 
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L’esistenza di tale depressione di sovraescavazione ha due importanti conseguenze, da una parte 
comporta un ispessimento del ghiacciaio e quindi una velocità di scorrimento minore, dall’altra 
comporta la presenza di un ampia area relativamente pianeggiante, con pendenze inferiori al 5% e 
priva di crepacci. Tale assetto morfologico permette lo sviluppo di un sistema di drenaggio 
superficiale delle acque di fusione che non ha eguali sull’intero arco alpino. 
Il ghiacciaio del Gorner, come quasi tutti i ghiacciai alpini, è attualmente in fase di forte ritiro. 
Confrontando carte topografiche di anni diversi si osserva che dal 1939 ad oggi la fronte si è 
ritirata di circa 1200 m, con un tasso medio di 20 m/anno, mentre, dal 1930 al 1955 si è avuta una 
perdita di volume stimabile in circa 1 x 109 m3. 
 
2.2. CARATTERISTICHE IDROLOGICHE  
Il ghiacciaio del Gorner è soggetto ad un’intensa fusione superficiale di ghiaccio e neve stimabile 
in circa 120 x 106 m3 di acqua equivalente l’anno. E’ dunque un ghiacciaio interessato da un 
notevole flusso d’acqua, la cui entità é in stretta relazione con le variazioni stagionali di 
temperatura e con i processi termodinamici cui è sottoposto.  
L’acqua ha diverse origini, in gran parte è il prodotto della fusione superficiale dovuta 
all’irraggiamento solare e alla temperatura dell’aria. A questa si aggiungono acqua di 
precipitazione, durante gli episodi di pioggia, e acqua proveniente dai torrenti laterali. 
All’interno della massa glaciale si possono avere anche fenomeni di fusione dovuti al calore 
generato per fenomeni di attrito ghiaccio/roccia, ghiaccio/ghiaccio e acqua/ghiaccio. 
Analisi chimiche eseguite da Tranter & Raiswell (1991) evidenziano come il contributo di acqua 
di fusione proveniente dal fondo del ghiacciaio del Gorner nei periodi di massima portata sia 
relativamente irrisorio, mentre nei periodi di flusso minimo tale contributo è di circa il 50%.  
Una parte dell’acqua presente nel ghiaccio si accumula nei crepacci o in bacini superficiali, 
marginali o interni, isolati dalla rete idrica di drenaggio. I laghi che si formano per sbarramento ai 
margini sono spesso soggetti a periodici fenomeni di svuotamento, incrementando così il flusso 
all’interno del ghiacciaio. Uno di questi, noto come Gornersee, è particolarmente vasto e si forma 
all’inizio dell’estate a monte della confluenza principale tra Gornergletscher e Grenzgletscher.  
Anche le cavità al letto del ghiacciaio, i sedimenti permeabili delle morene di fondo e laterali e, 
infine, la rete capillare fra i cristalli di ghiaccio contribuiscono allo stoccaggio dell’acqua. Tale 
accumulo registra un massimo durante il periodo estivo con volumi superiori al milione di m3: 
studi eseguiti fra il 1959 ed il 1961 da M. Elliston (Bezinge, 1970) hanno permesso di calcolare 
che il Gorner arriva a contenere in ritenzione un volume d’acqua che oscilla da 1 a 1,5 × 106 m3; 
circa la metà dell’acqua di fusione impiega 24 ore per fluire dalla superficie alla bocca del 
ghiacciaio, mentre l’altra metà impiega dalle 24 alle 100 ore.  
L’accumulo di acqua risente del ciclo giornaliero di fusione superficiale e come si può intuire 
esso influisce sulle variazioni della pressione dell’acqua di fondo con fluttuazioni anche superiori 
a 0.5 MPa (Iken & Bindschadler, 1986; Collins, 1989). 
La pressione dell’acqua all’interno ed al di sotto del ghiacciaio dipende direttamente dal tipo di 
flusso; laddove si hanno condizioni di scorrimento a pelo libero, il flusso avviene a pressione 
atmosferica, mentre dove il flusso avviene a pieno carico esso è soggetto a pressioni che superano 
anche di un ordine di grandezza quella atmosferica. Nei condotti, inoltre, la pressione risulta 
controllata dalle condizioni idrodinamiche di flusso (flusso laminare o turbolento) e dal carico 
esercitato dalle pareti del condotto che tendono a richiudersi per il comportamento viscoso–
plastico del ghiaccio.  
In condizioni di flusso a pieno carico si può definire una vera e propria superficie piezometrica, 
data dall’insieme dei punti in cui la pressione dell’acqua è uguale a quella atmosferica. In teoria, 
ammettendo che ci sia comunicazione tra flusso endoglaciale e subglaciale, e in condizioni di 
equilibrio, il livello di tale superficie dovrebbe corrispondere, punto per punto, a quello di una 
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colonna d’acqua in grado di bilanciare la pressione del ghiaccio sulle pareti di un condotto 
ipotetico situato alla base del ghiacciaio (Rothlisberger, 1972). Poiché il ghiaccio ha una densità 
media di 0,91, a cento metri di profondità si avrà una pressione corrispondente ad una colonna 
d’acqua alta circa 91 m. Nella realtà lo strato superficiale di ghiaccio, per un altezza di diversi 
metri è ricco di bolle d’aria ed il suo peso specifico è minore, perciò a 100 m di profondità la 
pressione del ghiaccio è controbilanciata da una colonna d’acqua di altezza in genere inferiore. 
Il Gorner è uno dei pochi ghiacciai dove, per mezzo di perforazioni, è stato possibile registrare la 
pressione del ghiaccio e dell’acqua al fondo (Rothlisberger, 1972). Quando la pressione 
dell’acqua al fondo supera quella del ghiaccio si ha un fenomeno di “galleggiamento” del 
ghiacciaio, che ha come conseguenza un aumento della velocità di scivolamento basale. È stato 
riscontrato che i valori maggiori di pressione si riscontrano all’inizio di primavera con la ripresa 
della fusione ed il conseguente aumento del flusso d’acqua che trova ovviamente un reticolo 
drenante insufficiente. In autunno si registrano invece le pressioni più basse per la graduale 
diminuzione della portata d’acqua in un reticolo ormai ad alta capacità drenante (Collins, 1989).  
Dalla quota di 2580 m circa il ghiacciaio raggiunge i 2120 m della fronte con una pendenza 
media di 3 gradi, offrendo un’area superficiale regolare e poco o nulla crepacciata che favorisce, 
nel periodo estivo, un forte ruscellamento superficiale e lo sviluppo di incisioni, canyon, laghi ed 
inghiottitoi (Fig. 6). In questa zona, la morfologia superficiale ricorda per molti versi quella di 
un’area carsica, per la presenza di depressioni, con diametri anche superiori ai 150 m e profondità 
fra i 10 ed i 20 m, studiate da Renaud nel 1936, e già documentate sulle carte del 1877. Tali 
depressioni, si formano al di sotto dei 2500 m di quota e conservano le loro forme per almeno 3 
km fino a scomparire nel restringimento (zona di compressione) all’altezza del Riffelhorn (Fig. 
7). Alcune di queste depressioni presentano un mulino al fondo che permette il deflusso delle 
acque di fusione, altre invece sono chiuse ed ospitano dei laghi. 
La presenza di torrenti che scorrono lungo i margini dipende spesso dal livello raggiunto 
dall’acqua all’interno: con un livello più basso della superficie topografica questi vengono 
assorbiti dalle coltri moreniche laterali e catturati, in condizioni di livello alto, invece, appaiono 
alla superficie. La stessa situazione si verifica anche per molti laghi presenti sul ghiacciaio o ai 
suoi margini. 
 

 
 
Figura 6 – Foto panoramica della porzione centrale della zona d’ablazione del Gorner; si noti l’eccezionale 
sviluppo del reticolo di drenaggio superficiale (foto A. Romeo, 1999) 
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Figura 7 – Carta topografica del Gorner con evidenziati i torrenti, i laghi epiglaciali e il lago di sbarramento 
denominato Gornersee. 
 
Nelle zone più depresse si formano corsi d’acqua il cui andamento varia da rettilineo a 
meandriforme. La portata dei torrenti è proporzionale al bacino di alimentazione ed al tasso di 
ablazione. Solitamente le incisioni sono disposte parallelamente fra loro e seguono la direzione di 
scivolamento del ghiacciaio. Il percorso dei torrenti è anche influenzato dalla presenza di fratture 
o di ostacoli, come massi isolati o morene. Le morene mediane, per esempio, sono solitamente 
fiancheggiate da corsi d’acqua cui confluiscono spesso molte delle bédière dalla zona centrale. 
Per quanto riguarda il regime idrico del ghiacciaio, questo può essere ottenuto dall’andamento 
delle portate del torrente che esce dalla bocca del ghiacciaio, il Gornera (Fig. 8). 
Il regime annuale dei torrenti epiglaciali rispecchia quello del torrente Gornera fatta eccezione 
per le fluttuazioni dovute a svuotamenti di bacini endoglaciali ed epiglaciali, come ad esempio il 
Gornersee. Molti dei picchi sono però da imputare ad eventi atmosferici come piogge torrenziali 
o temperature elevate rispetto alla media stagionale. Questi ultimi due eventi si ripercuotono 
anche nell’andamento dei regimi giornalieri dei torrenti. 
 

 
 
Figura 8 - Portate giornaliere del torrente Gornera registrate rispettivamente fra il 1° di luglio ed il 20 
settembre del 1983 (a sinistra) e dal 23 giugno al 20 settembre del 1987 (a destra) (da Collins, 1989 
modificato). 
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3. MORFOLOGIA ED IDROLOGIA DEI MULINI DEL GORNER 
 
Il lavoro di rilevamento si è svolto fra il Luglio del 1999 e l’Ottobre del 2000. Lo scopo 
principale era quello d’individuare dei mulini rappresentativi delle diverse situazioni idro-
morfologiche e seguirne l’evoluzione nel corso di almeno un anno. Contemporaneamente sono 
state eseguite misurazioni delle portate d’acqua dei rispettivi torrenti d’alimentazione; le 
imprecisioni del metodo utilizzato, sia nella misura della velocità del flusso che nella stima della 
sezione idraulica, determinano un errore valutabile intorno al 20%.  
Il posizionamento degli inghiottitoi è stato eseguito sia con triangolazione, con l’uso di una 
bussola di precisione, su punti topografici riconoscibili sulla carta topografica, sia con l’uso del 
GPS. La parte del ghiacciaio scelta per il lavoro di monitoraggio dei mulini è circoscritta in 
un’area di forma rettangolare, con lati di circa 1,7 km per 1,2 km, che si estende fra 2500 m e 
2580 m di quota (Fig. 9). Quest’area si trova nella parte superiore della zona pianeggiante del 
ghiacciaio, in corrispondenza della confluenza dei due maggiori ghiacciai tributari: il Gorner ed il 
Grenz.  
 

 
 
Fig. 9 - Localizzazione degli inghiottitoi investigati nel periodo tra Luglio 1999 e Ottobre 2000. 
 
3.1. TIPOLOGIE DI CAVITÀ ENDOGLACIALI  
Sin dai primi rilievi, un’analisi qualitativa dell’andamento dei mulini studiati, ha suggerito una 
loro suddivisione in tre tipologie: (i) mulini costituiti da condotte a sviluppo orizzontale, (ii) 
mulini costituiti da un unico pozzo iniziale, eventualmente seguito da una stretta e corta forra, e 
(iii) mulini con andamento intermedio costituiti da forre inclinate e/o da una successione di brevi 
pozzi e tratti orizzontali. 
Tale suddivisione trova riscontro applicando alcuni criteri d’analisi geometrica delle cavità, basati 
sui parametri morfometrici proposti da Piccini (1998) per le grotte carsiche. 
I parametri dimensionali considerati sono 3:  

• Dislivello negativo (Dn): indica il dislivello fra il punto più basso della cavità e l’ingresso.  
• Sviluppo spaziale (Ss): indica lo sviluppo reale della cavità, comprese tutte le eventuali 

diramazioni. 
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• Sviluppo planimetrico (Sp): indica lo sviluppo totale della proiezione in pianta. 
Tali parametri possono essere ottenuti direttamente dai rilievi topografici, proiettati in pianta o 
sviluppati lungo un profilo longitudinale. 
Dai semplici rapporti di questi parametri si possono ottenere degli indici morfometrici che danno 
una misura delle caratteristiche geometriche delle cavità (Piccini, 1998).  
Gli indici utilizzati sono: 

• Indice di verticalità: Iv = Dt/Ss. Varia teoricamente da 1 a 0: i valori vicini ad 1 sono 
tipici delle cavità caratterizzate da pozzi perfettamente verticali con minimo sviluppo in 
pianta rispetto al loro dislivello. 

• Indice di orizzontalità: Io = Sp/Ss. Varia teoricamente da 1 a 0: hanno valori vicini ad 1 le 
cavità ad andamento orizzontale. 

L’indice di verticalità e l’indice di orizzontalità sono tra loro grossomodo complementari. 
 

mulino 
 

Data rilievo Dn (m) Ss (m) Sp (m) Iv = 
Dt/Ss 

Io = 
Sp/Ss 

G2 11/09/1999 33 37 7 0,89 0,18 
G3 8/10/1999 57 60 8 0,95 0,13 
G5 8/10/1999 10 60 50 0,16 0,83 
G6 24/10/1999 65 75 22 0,86 0,29 
G8 10/10/1999 100 155 50 0,64 0,36 

G10 9/10/1999 60 95 60 0,63 0,63 
G12 9/10/1999 13 64 60 0,21 0,93 
G13 9/10/1999 80 90 10 0,88 0,11 
G14 9/10/1999 55 67 18 0,82 0.26 
G16 9/10/1999 75 92 27 0,81 0,28 
G17 19/10/1999 45 88 45 0,51 0,51 
G18 19/10/1999 60 130 80 0,48 0,61 

 
Tabella 1 - Valori degli indici morfometrici di ver ticalità ed orizzontalità dei mulini rilevati. 
 
Dall’analisi dei dati riportati in tabella 1, si osserva come gli indici di verticalità tendono a 
concentrarsi su valori alti, per lo più superiori a 0,80. Di sotto a tale valore si hanno 6 mulini, di 
cui due con Iv  nettamente più basso (0,16 e 0,21) e quattro con valori intermedi fra 0,48 e 0,64. 
Riguardo agli indici di orizzontalità le considerazioni che si possono trarre sono simili, tranne che 
per i mulini ad andamento intermedio che spaziano su un più ampio intervallo di valori. Benché il 
numero dei mulini esaminati sia piccolo, e quindi non sufficientemente rappresentativo, risulta la 
tendenza dei mulini studiati a convergere in due classi principali, soprattutto sulla base di Io. Le 
due classi principali sono rappresentate da valori di Io minori di 0,30 e maggiori di 0,80, e 
corrispondono rispettivamente a cavità verticali, costituite da un unico pozzo (G2 e G3) con 
l’eventuale presenza sul fondo di un tratto a forra (G13, G14, G16, G6), e cavità orizzontali, cioè 
caratterizzate da un lungo tratto iniziale sub-orizzontale (G12 e G5). Una classe intermedia è 
rappresentata invece da valori di Io solitamente vicini a 0,5-0,6. Le cavità che s’inseriscono in 
questa classe sono per lo più costituite da una successione di pozzi di breve sviluppo alternati a 
tratti orizzontali o poco inclinati (G10, G18 e G17) ma si possono presentare delle eccezioni 
come ad esempio il G8, costituito da un profondo salto iniziale e da una successione alternata di 
salti più brevi e di tratti orizzontali, i cui indici Iv  ed Io sono risultati discordi.  
A conferma di questa suddivisione, gli stessi criteri analitici sono stati applicati a mulini di altri 
ghiacciai, i cui rilievi sono riportati in varie pubblicazioni (Tab. 2). Analizzando gli indici di 
verticalità emerge ancora una netta prevalenza di valori superiori a 0,80. I mulini con valori 



 

www.laventa.it 11

inferiori hanno Iv  pari a 0,58 e 0,50. Permangono comunque casi di incerta collocazione; vi sono, 
infatti, 2 mulini il cui valore di Io è 0,40 e 0,41, che sulla base dei valori di Iv , pari a 0,80 e 0,83, 
si collocherebbero nei mulini verticali.  
 

MULINO 
(ghiacciaio e dati bibliografici) 

 

anno Dt Ss Sp Iv 
 

Io 
 

Felix (Gh. Hans) (Schroeder, 1988) 1988 120 137 36 0,87 0,26 
Cristal (Gh. Hans) (Schroeder, 1988) 1988 120 240 140 0,50 0,58 
Gran Moulin (Gh. Mer de Glace) (Reynaud, 1986) 1986 100 120 50 0,83 0,41 
Eimfjelletoven (Gh. Werenskiold) (Eraso e Pulina, 1992) 1988 130 150 50 0,86 0,33 
Isortoq (inlandsis Groenlandia) (Reynaud e Moreau, 1994) 1993 173 193 20 0,89 0,10 
Eugeniaaven (Gh. Werenskiold) (Rehak Sen. e Jun., 1994) 1993 50 85 55 0,58 0,64 
Pit n°4 (Gh. Angellisen) (Rehak Sen. e Jun., 1994) 1993 25 35 9 0,71 0,25 
Pit n°5 (Gh. Angellisen) (Rehak Sen. e Jun., 1994) 1993 45 55 14 0,81 0,25 
Pit n° 56 (Gh. Angellisen) (Rehak Sen. e Jun., 1994 ) 1993 60 75 30 0,80 0,40 
 
Tabella 2 - Parametri dimensionali e indici morfometrici di alcuni mulini tratti dalla bibliografia. 
 
L’analisi dei rilievi di tutti questi mulini mostra una maggiore caratterizzazione geometrica nei 
primi 50-60 m di sviluppo delle cavità. E’ quindi opportuno limitare l’analisi morfometrica alla 
prima parte delle cavità, al fine di determinare se essa acquisisce il suo dislivello in 
corrispondenza del primo pozzo, o se invece ha un andamento prevalentemente orizzontale o 
costituito da un’alternanza di pozzi brevi e tratti orizzontali. 
Applicando nuovamente le analisi morfometriche descritte ai primi 50 m di sviluppo dei mulini 
del Gorner otteniamo i seguenti valori: 
 

mulino 
 

Data rilievo Dn (m) Ss (m) Sp (m) Iv Io 

G2 11/09/1999 33 37 7 0,89 0,18 
G3 8/10/1999 42 50 8 0,84 0,16 
G5 8/10/1999 7 50 45 0,14 0,90 
G6 24/10/1999 45 50 5 0,90 0,10 
G8 10/10/1999 40 50 10 0,80 0,20 

G10 9/10/1999 28 50 28 0,56 0,56 
G12 9/10/1999 10 50 45 0,20 0,90 
G13 9/10/1999 45 50 10 0,90 0,20 
G14 9/10/1999 40 50 7 0,80 0.14 
G16 9/10/1999 45 50 7 0,90 0,14 
G17 19/10/1999 34 50 22 0,68 0,44 
G18 19/10/1999 22 50 38 0,44 0,76 

 
Tabella 3 - Parametri dimensionali ed indici morfometrici relativi ai primi 50 m di sviluppo spaziale dei 
mulini rilevati. 
 
L’applicazione di tale limitazione elimina i problemi di classificazione per il G8 ed il G10, che si 
collocano rispettivamente nella categoria dei mulini verticali ed in quella intermedia. Per quanto 
sia ancora difficile definire dei valori limite alla categoria intermedia, sembra di aver raggiunto 
un buon accordo fra gli indici calcolati e l’assetto morfologico delle cavità. 
A questo punto le tre classi possono adesso essere definite come segue: 
 



 

www.laventa.it 12

• Cavità a sviluppo sub-orizzontale (o mulini epidermici), con Iv , calcolato su uno sviluppo 
spaziale di 50 m, inferiore a 0,30. 

• Cavità a sviluppo verticale (mulini a pozzo), con Iv , calcolato su uno sviluppo spaziale di 
50 m. superiore a 0,80 

• Cavità di tipo misto (mulini a forra), con Iv , calcolato su uno sviluppo spaziale di 50 m, 
compreso tra 0,30 e 0,80, ma generalmente intorno ad un valore pari a 0,5. 

 
I mulini di tipo epidermico sono quelli che si formano più raramente sui ghiacciai carsici. Le 
cavità osservate sul Gorner nel 1999 con tali caratteristiche sono state soltanto due: il G12 ed il 
G5 (vedi appendice).  La maggior parte dei mulini osservati sul Gorner è di tipo verticale (G2, 
G3, G6, G13, G14, G15, G16). Queste cavità sono caratterizzate da un salto iniziale la cui 
profondità varia in genere da 20 m sino a 70 metri, ma si hanno notizie di pozzi di oltre 100 m 
(Piccini e Vianelli, 1987). Alla base del primo pozzo, solitamente, inizia una forra stretta e alta 
con inclinazione variabile fra i 15° ed i 45°, percorsa da un flusso idrico di tipo vadoso. Le cavità 
di tipo misto sono invece caratterizzate da un maggiore sviluppo in pianta dovuto al succedersi di 
pozzi, spesso poco profondi, e di tratti sub-orizzontali. Le cavità di questo tipo rilevate sul Gorner 
tra il 1999 e il 2000 sono state il G10, il G17 ed il G18. 
Questa classificazione suggerisce una diversa influenza da parte dei fattori glacio-strutturali, visto 
che le diverse tipologie di mulini, come vedremo, tendono a concentrarsi in zone ben precise, 
caratterizzate evidentemente da un diverso assetto strutturale. Viceversa non appare avere un 
ruolo decisivo nella geometria dei mulini la portata d’acqua in entrata.  
 
3.2. FATTORI STRUTTURALI CHE DETERMINANO LA GEOMETRIA DEI  MULINI  
I mulini sono sempre associati a discontinuità del ghiaccio, vale a dire ai crepacci. Sappiamo che 
tali fratture, solitamente di tipo distensivo, sono originate dalle tensioni cui è sottoposto il 
ghiaccio in movimento e possono propagarsi in profondità, anche per centinaia di metri, fino al 
fondo del ghiacciaio. Questa elevata propagazione delle fratture verso il basso è spesso collegata 
ad una fratturazione di tipo idraulico, che avviene, conseguentemente al loro allagamento, per 
opera della differenza di pressione dovuta alla maggior densità dell’acqua rispetto a quella del 
ghiaccio (Robin, 1976; Weertman, 1972). 
 

 
 
Fig. 10 - a) Fratture a lisca di pesce o chevron; b) Fratture trasversali 
 
Le principali famiglie di fratture che si formano su di un ghiacciaio in movimento, all’interno di 
una valle, sono di due tipi: le fratture a spina di pesce (solitamente dette a chevron dal francese) e 
le fratture trasversali (Fig. 10). Le prime si sviluppano prevalentemente in prossimità dei margini 



 

www.laventa.it 13

del ghiacciaio, con andamento che va dal bordo verso monte e interseca con un angolo di circa 
45° la direzione di scivolamento del ghiacciaio. Tali fratture si generano a causa dall’attrito del 
ghiacciaio in movimento contro superfici ferme, come i fianchi della valle, o che si muovono a 
diversa velocità, come le lingue di un ghiacciaio confluente. La seconda famiglia di fratture si 
forma nelle zone soggette a sforzi distensivi longitudinali, ha dunque una direzione media 
perpendicolare alla direzione di flusso, e si sviluppa prevalentemente nella zona centrale del 
ghiacciaio.  
 
3.2.1. Analisi dei dati strutturali  
Utilizzando i dati dei rilievi eseguiti fra il ’99 ed il ’00, sono state ricavate le 
direzioni principali delle fratture su cui sono impostati i diversi tratti dei mulini. Per 
semplicità abbiamo ricondotto le misure a 8 classi d’ampiezza pari a 22,5°, centrate 
sul Nord magnetico.  
 
 

mulino 
 

anni profondità (m) direzione  

G10 ‘99-‘00 0-20 N-S 
G10 ‘99-‘00 20-40 NE-SW 
G10 ‘99-‘00 40-60 NNW-SSE 
G2 ‘99-‘00 0-32 N-S  
G3 ‘99-‘00 0-50 N-S 
G5 ‘99 0-10 NNE-SSW  
G12 ‘99-‘00 0-13 NNW-SSE 
G13 ‘99 0-67 NNE-SSW  
G14 ‘99 0-45 NNE-SSW 
G14 ‘99 45-50 NE-SW 
G14 ‘99 50-55 NNW-SSE 
G14 ‘99 55-58 NE-SW 
G16 ‘99 0-70 NNE-SSW 
G16 ‘99 70-85 N-S 
G6 ‘99 0-20 NNW-SSE 
G6 ‘99 20-50 N-S 
G6 ‘99 50-59 NNW-SSE 
G6 ‘99 59-60 NE-SW 
G6 ‘99 60-64 E-W 
G18 ‘99 0-15 N-S 
G18 ‘99 15-45 E-W 
G18 ‘99 45-60 N-S 
G17 ‘99 0-30 N-S 
G17 ‘99 30-35 NNW-SSE 
G17 ‘99 35-43 E-W 
G8 ‘99 0-85 NNW-SSE 
G8 ‘99 85-88 N-S 
G8 ‘99 88-91 NNW-SSE 
G8 ‘99 91-100 E-W  

 
Tabella 4 - Direzione delle principali fratture ricavate dai rilievi delle cavità studiate sul Gorner. 
 



 

www.laventa.it 14

 
Fig. 11 - Grafico a stella relativo alle percentuali di frequenza delle direzioni delle fratture su cui sono 
impostati i mulini del Gorner. 
 
Come si può notare dal grafico in Fig. 11, le famiglie di fratture più rappresentate sono quelle con 
direzione compresa fra 348,75°N ed 11,25°N, indicata come N-S, e la famiglia di fratture con 
direzione compresa fra 348,75° e 326,25°, indicata come NNW-SSE (entrambe ricorrono con una 
frequenza del 28,5%). Le famiglie di fratture caratterizzate da una direzione NE-SW, E-W e 
NNE-SSW ricorrono invece una frequenza di poco superiore al 14%.  
Per individuare la natura delle diverse fratture si è reso però necessario considerare separatamente 
i dati relativi ai mulini della zona superiore, in cui il ghiaccio si muove verso NW, da quelli della 
zona medio-inferiore, in cui il ghiaccio si muove all’incirca verso W. 
 

 
 
Fig. 12 - Confronto fra le principali direzioni di frattura e la direzione di flusso del ghiacciaio nelle aree 
d’indagine. 
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Confrontando l’andamento delle fratture nelle due zone, con la direzione di flusso (Fig. 12) si 
nota che le fratture con direzione N-S e NNW-SSE, molto frequenti nella zona inferiore, 
intersecano con un angolo di 90° la linea di flusso del ghiacciaio mentre la direzione E-W in 
questa stessa zona segue la direzione di flusso del ghiacciaio. Nella zona superiore troviamo 
invece fratture trasversali con direzione NNE-SSW e NE-SW, e fratture con direzione NNW-SSE 
che formano, con le prime, angoli di circa 45°. 
In conclusione, nella zona inferiore i mulini si sono formati lungo fratture di tipo trasversale, 
mentre nella zona più a monte sono presenti sia fratture di tipo trasversale con direzione NE-SW 
e NNE-SSW (su cui si sono impostati i salti iniziali dei mulini G13, G16, G14 e tutti gli altri 
mulini posizionati nella zona centrale del Grenz), sia fratture di tipo chevron con direzione N-S, 
NNW-SSE (vedi G5, G3, G12) dovute probabilmente all’attrito fra i due tributari Gorner e 
Grenz. Com’era del resto lecito aspettarsi, le fratture più comunemente utilizzate sono quelle 
trasversali, che essendo fratture distensive, sono spesso beanti. Vi sono però tratti di mulini 
impostati lungo direzioni parallele al flusso, che quindi non sono, in linea di principio, 
assimilabili alle solite famiglie di fratture presenti su un ghiacciaio. Per quanto poco 
rappresentati, questi tratti sono particolarmente significativi essendo legati ai tratti profondi di 
tutte le cavità della zona più a valle, dove tale direzione coincide con quella di flusso del 
ghiacciaio. La direzione di propagazione dei condotti più profondi di queste cavità sembra 
dunque controllata, come nel modello di Shreve (1972), da fattori idraulici e quindi 
corrisponderebbe a quella di massimo gradiente idraulico. 
Una differenza importante riguarda la geometria dei mulini della zona più a monte rispetto a 
quelli della zona più a valle. Nella prima si trovano cavità impostate su fratture trasversali, 
costituite da un unico salto profondo e da un breve e stretto tratto a forra in profondità. Le cavità 
della zona più a valle, pur essendo impostate anch’esse su fratture trasversali, hanno invece il 
primo salto poco profondo e l’intero profilo è di tipo intermedio. Questa differenza può imputarsi 
alle diverse caratteristiche del ghiaccio. Il ghiacciaio Grenz è, infatti,  caratterizzato da uno strato 
di ghiaccio superficiale a temperatura inferiore a 0 °C (Blatter, 1984) dove il moto dell’acqua è 
condizionato dall’andamento delle fratture anziché dal gradiente idraulico. 
Tale strato, durante il moto verso valle, è consumato dall’ablazione, e quindi il suo spessore si 
riduce. Tale diversità di spessore potrebbe condizionare la profondità delle fratture trasversali 
nelle due zone descritte, favorendo la formazione di profonde cavità verticali a monte e di cavità 
con brevi salti iniziali più a valle. 
La distribuzione dei mulini in superficie è anche in relazione con la geometria del substrato 
roccioso. Si nota, infatti, che il raggruppamento costituito dagli inghiottitoi G13, G14, G15 e G16 
si sviluppa in corrispondenza della caduta di pendenza determinata dalla depressione di 
sovraescavazione, limitata dall’isoipsa dei 2200 m. Anche i mulini G10, G2, si trovano in 
corrispondenza di una caduta di pendenza del letto, mentre l’orientazione delle fratture del G3 e 
G5 fa ipotizzare che la loro natura sia di tipo frizionale piuttosto che tensionale.  
 
3.3. IDROLOGIA DEI MULINI  
3.3.1. Riattivazione del flusso 
Le acque di fusione che in primavera riprendono a scorrere sulla superficie dei ghiacciai tendono 
a concentrarsi nelle depressioni e nelle incisioni scavate dai torrenti l’anno precedente. La 
maggior parte delle acque di fusione va a gettarsi nei medesimi inghiottitoi, ma in alcuni casi le 
acque possono essere intercettate, lungo il tragitto, da nuove fratture oppure possono essere 
deviate verso altre zone del ghiacciaio, a causa di un cambiamento della morfologia superficiale. 
In tali situazioni le acque dei torrenti iniziano ad allargare le nuove fratture, formando nuove 
cavità.  
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La prima delle due situazioni è quella che si è verificata nell’estate 2000 lungo gli alvei dei 
torrenti che alimentavano il G3 ed il G13 che nell’ottobre dello stesso anno, erano stati catturati 
da nuovi inghiottitoi. Quei mulini che, invece, si riattivano con la ripresa del drenaggio 
primaverile, riacquistano in breve tempo le dimensioni dell’estate precedente.  
Il mulino G10 è un chiaro esempio d’intercettazione a monte da parte una nuova frattura. Il G10, 
sviluppato nell’estate 1999, era, infatti, collocato a monte di un mulino ormai relitto, posto ad una 
trentina di metri di distanza sulla prosecuzione dell’incisione, ormai inattiva del torrente. Dalla 
metà di Luglio del 1999 all’Ottobre dello stesso anno le dimensioni della parte iniziale sono 
aumentate notevolmente, passando da un diametro di 1 circa 1 m a n metri. 
Nell’estate del 2000, a parità di regime del torrente alimentatore, soltanto le dimensioni degli 
ambienti più superficiali si sono accresciute mentre la profondità del primo pozzo ed anche quella 
totale del mulino sono rimaste pressoché invariate. Gli ambienti più profondi, collassati durante 
l’inverno, hanno invece ripreso le dimensioni dell’anno precedente.  
 

 
Figura 13 - a) Grafico della portata del giorno 15/7/1999 del torrente alimentatore del G2; b) grafico relativo 
al regime idrologico dello stesso torrente nell’anno 1999. 
 
3.3.2. Flusso in entrata 
La quantità d’acqua trasportata dai torrenti epiglaciali è in stretta relazione con le condizioni 
meteorologiche, in altre parole con l’intensità dell’insolazione, nonché con la temperatura 
dell’aria al suolo. Le misure effettuate hanno messo in evidenza come i regimi dei diversi torrenti 
siano tra loro in sincronia, essendo l’estensione dei bacini ridotta e il tempo di corrivazione poco 
determinante, grazie anche al basso coefficiente d’attrito dei canali di ruscellamento concentrato. 
Un andamento giornaliero tipico di un torrente epiglaciale, in condizioni d’elevata insolazione, è 
quello riportato in Fig. 13, ottenuto con una serie di misure effettuate il giorno 15/7/1999 (durata 
dell’insolazione circa 9 ore) nel torrente del G2. Come si può notare le portate giornaliere sono 
caratterizzate da un repentino aumento che ha inizio nella tarda mattina fino a raggiungere i 
valori massimi nelle ore centrali del giorno: in genere dalle 13:00 alle 14:00. Nel pomeriggio le 
portate subiscono una graduale riduzione registrando i valori minimi nella mattina del giorno 
seguente sino al momento in cui la temperatura non risale sensibilmente sopra lo zero. Nei mesi 
autunnali a causa delle più basse temperature e delle minori ore di luce, il profilo della curva si 
abbassa fino quasi a toccare l’asse delle ascisse dal calare del sole sino alle prime ore del mattino.  
L’andamento annuale è caratterizzato da una ripresa del flusso in Aprile, che probabilmente ha 
inizio già al di sotto della copertura nevosa in rapida fusione. I valori massimi di portata si 
raggiungono nei mesi estivi di Luglio e Agosto. La riduzione delle temperature giornaliere e delle 
ore di luce nei mesi autunnali porta alla graduale riduzione dei regimi idrici dei torrenti 
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epiglaciali che in genere cessano completamente la loro attività tra la fine d’Ottobre e l’inizio di 
Novembre. 
 
3.3.3. Risalita del livello idrico interno 
Con l’arrivo del freddo e della neve le portate dei torrenti diminuiscono fino a cessare 
definitivamente nel mese di Novembre. Contrariamente a quanto ci si potrebbe aspettare, ad una 
diminuzione delle portate si accompagna spesso una risalita del livello di saturazione all’interno 
dei mulini. Tale fenomeno è ampiamente documentato in diversi ghiacciai del mondo (Schroeder, 
1988; Holmlund, 1988; Badino & Piccini, 1995; Piccini, 1999), ma in pratica le cause e i modi 
con cui esso avviene sono in buona parte sconosciute.  
Nell’Ottobre del 1999, ad esempio, il mulino G8, alimentato da un torrente con portata di poche 
decine di litri al secondo, era allagato ad oltre 100 m di profondità. La morfologia degli ambienti 
sommersi, osservabili grazie alla trasparenza dell’acqua, indicava un’origine di tipo vadoso, il 
che fa supporre che il livello dell’acqua fosse già in fase di risalita. Probabilmente, quando il 
mulino era alimentato da un flusso di circa 1 m3/s, come registrato tra Luglio e Settembre, il 
livello di saturazione dell’acqua, almeno nel momento di minima portata giornaliera, raggiungeva 
profondità maggiori. Durante i 5 giorni successivi, come verificato il 15/10/1999, il livello si era 
innalzato per un dislivello di circa 50 m (Fig. 14). Nel Giugno 2000 l’inghiottitoio era 
completamente riempito d’acqua, e il torrente alimentatore  proseguiva la corsa verso valle dove 
era intercettato da una nuova frattura. Nell’Ottobre del 2000 la cavità presentava nuovamente il 
livello dell’acqua a 100 m di profondità. Sempre nell’Ottobre del 1999 anche altre cavità si sono 
allagate; fra queste: il G13, il G12 ed il G16.  

 
Fig. 14 - Variazione del livello dell’acqua all’interno del G8 misurato tra l’Ottobre 1999 e il Giugno 2000. 
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Il comportamento degli acquiferi nel ghiaccio sembra essere quindi inverso rispetto a quelli in 
roccia, poiché con la diminuzione delle portate si registra una crescita del livello di saturazione. 
L’allagamento dei mulini è solitamente spiegato con il collasso delle condotte nella zona 
endoglaciale (Badino & Piccini, 1995), dovuta al flusso plastico del ghiaccio. Tale chiusura è via 
via più rapida con l’aumentare della profondità, a causa della maggiore plasticità del ghiaccio. In 
condizioni di portata elevata il collasso dei condotti è contrastato dall’azione erosiva del flusso 
idrico, ma quando la portata diminuisce si può avere la chiusura completa del condotto e il 
mulino viene dunque isolato dai sistemi drenanti subglaciali. 
A favore di quest’ipotesi c’è il fatto che la risalita del livello dell’acqua all’interno dei mulini non 
è accompagnata da un aumento della pressione al fondo del ghiacciaio. L’aumento dei valori 
della pressione nell’area subglaciale è frequente all’inizio dell’estate e durante il periodo di 
massima ablazione ed è solitamente accompagnato da un aumento della velocità di scivolamento 
del ghiacciaio (Iken & Bindschadler, 1986). Tale fenomeno non è invece registrato a fine autunno 
e quindi si può facilmente presupporre che l’accumulo d’acqua, causa dell’allagamento dei 
mulini, avvenga nella zona endoglaciale non più connessa con la rete di drenaggio subglaciale.  
 
 
4. IL DRENAGGIO ENDOGLACIALE E L’EVOLUZIONE DEI MULINI 
 
4.1. MODELLI DI FLUSSO ENDOGLACIALE  
I tradizionali modelli che descrivono il flusso dell’acqua all’interno di un ghiacciaio (Nye, 1953; 
Rothlisberger, 1972; Shreve, 1972; Lliboutry, 1983; Hooke, 1984; Badino, 1994, 1999), 
ipotizzano l’esistenza di una rete di drenaggio con struttura complessa, con condotti di svariate 
dimensioni, dove lo scorrimento avviene sia a pelo libero (cioè a pressione atmosferica) sia a 
pieno carico. La concentrazione del flusso in collettori maggiori è supportata dall’osservazione 
che dalla fronte dei ghiacciai fuoriescono di solito grossi fiumi e non numerosi piccoli torrenti. 
La struttura e la forma delle condotte sono influenzate da diversi fattori: l’erosione meccanica e 
quella termica lavorano per tenerle aperte, il carico di pressione del ghiaccio ed il suo movimento 
tendono invece a richiuderle; l’interazione di questi fattori regola la formazione e la 
sopravvivenza di tali strutture. Non si deve comunque dimenticare che forma e orientamento 
delle fratture, che dipendono direttamente dagli sforzi cui il ghiacciaio è sottoposto, hanno un 
ruolo importante sulla struttura dei sistemi di cavità  
Riassumendo i fattori che regolano l’evoluzione delle condotte endoglaciali possono essere 
ricondotti a due: il calore trasferito dal flusso d’acqua alle pareti di ghiaccio, dovuto 
principalmente all’attrito e che è dunque direttamente in relazione con la velocità, e il tasso di 
chiusura dei condotti, che è invece legato alle caratteristiche meccaniche del ghiaccio ed alla 
differenza fra pressione del ghiaccio e pressione dell’acqua nel condotto.  
Nei modelli teorici i condotti sono assimilati a tubi con sezione circolare, questo in natura si 
realizza quando i condotti sono pieni d’acqua (a pieno carico) e quindi quando sulle pareti 
possono agire forze radiali in opposizione alla pressione del ghiaccio. Nel caso in cui non si abbia 
un condotto pieno ed il flusso avvenga a pressione atmosferica, l’azione d’erosione dell’acqua 
tenderà ad approfondire il passaggio dando origine ad una condotta con morfologia a forra.  
I modelli di Rothlisberger (1972) e Shreve (1972) considerano i sistemi di drenaggio interno 
costituiti da reti di condotti la cui forma e dimensione dipendono prevalentemente dalle 
differenze di pressione tra acqua e ghiaccio. Entrambi i modelli considerano uno stato di flusso 
stazionario in cui si raggiungono condizioni d’equilibrio tra collasso dei condotti ed ampliamento 
per fusione. Tali condizioni si verificano se: i) i condotti hanno la capacità di modificarsi, 
sebbene non istantaneamente, come risposta alle variazioni di portata, ii) la pressione dell’acqua è 
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in media pari alla pressione del ghiaccio, iii) la rete dei canali ha tempo di gerarchizzarsi 
assumendo una struttura ad albero.   
Lliboutry nel 1983 e soprattutto Hooke nel 1984 presero in considerazione il fatto che a causa 
delle notevoli variazioni di portata che si registrano giornalmente, i condotti interni possono 
essere periodicamente soggetti ad un flusso a pelo libero, cioè a pressione atmosferica. Quello 
che ne risulta è una diversa struttura di drenaggio non più caratterizzata da condotte con direzione 
di propagazione lungo le linee di massimo gradiente idraulico come teorizzato da Shreve (1972), 
ma anche da condotte con direzione trasversale (Holmlund, 1988). Ciò è possibile perché 
l’energia del flusso è sufficiente a contrastare il flusso da monte del ghiacciaio. In definitiva, 
quello che emerge è che l’evoluzione di una rete drenante endoglaciale è legata alle fluttuazioni 
nel tempo degli apporti d’acqua al sistema, anche se le dimensioni dei condotti risultano adattarsi 
alle variazioni stagionali ma non a quelle giornaliere. 
G. Badino (1991, 1994, 1999), sulla base d’osservazioni negli inghiottitoi glaciali, ha proposto un 
modello numerico in cui sono considerati gli equilibri termodinamici tra acqua in movimento e 
ghiaccio. In particolare, l’autore prende in considerazioni, sulla base delle variazioni stagionali di 
portata, l’evoluzione di un mulino nella parte con scorrimento a pelo libero, dove l’acqua 
cadendo dissipa per attrito l’energia potenziale iniziale scaldandosi. 
In condizioni di flusso a pieno carico, invece, l’acqua si riscalda con l’aumentare della pressione 
(circa 7,5 x 10-3 °K per ogni incremento di 0,1 MPa) e fonde le pareti delle condotte; l’acqua che 
risale si raffredda e gelando restringe la condotta fino alla chiusura. Il risultato è un 
approfondimento dei condotti discendenti e la chiusura dei tratti ascendenti. Nei passaggi a 
sviluppo orizzontale il discorso è analogo, in essi il moto turbolento rimescola l’acqua che sul 
pavimento per la maggior pressione aumenta di temperatura e scava mentre sul soffitto 
raffreddandosi di quasi un millesimo di grado per metro, solidifica sulle pareti. Si ha così un 
approfondimento calcolato, dall’autore, di circa un metro la settimana per condotte sul metro di 
diametro (Badino, 1994). Le condotte principali tendono dunque ad approfondirsi e raggiungono 
la morena di fondo in prossimità della fronte, per poi fuoriuscire dal portale (Badino & Piccini, 
1995). 
Il modello elaborato porta a delineare un sistema di drenaggio con struttura ad albero dove anche 
eventuali by-pass sono eliminati per abbandono del flusso. Le dimensioni dei condotti 
endoglaciali sono comunque limitate, Badino (1994) ha, infatti, calcolato diametri variabili da 1 
m a 0,35 m, a 100 m di profondità, per flussi compresi tra 1000 e 100 l/s. 
 
4.2. FORMAZIONE ED EVOLUZIONE MORFOLOGICA DI UN MULINO  
L’acqua raccolta nei torrenti epiglaciali, quando intercettata da una frattura beante, non ha modo 
di fluire verso l’interno del ghiacciaio fino a quando non si apre un collegamento con il sistema di 
drenaggio endoglaciale in grado di smaltirne il flusso. Inizialmente la fessura si allaga e a causa 
della pressione esercitata dall’acqua, che ha maggior densità del ghiaccio, comincia un processo 
di fratturazione idraulico che ne aumenta le dimensioni e la profondità. Una volta che si realizza 
una connessione col sistema di drenaggio endoglaciale o subglaciale, il flusso dell’acqua provoca 
l’ampliamento dei condotti sia con processi meccanici sia termodinamici prodotti da flussi a 
pieno carico prima e a cascata poi. 
In base all’estensione in profondità della frattura o alla presenza di più fratture, il mulino 
prenderà forma e si svilupperà con profilo da verticale ad orizzontale. 
La formazione di cavità sub-orizzontali si ha presumibilmente quando la frattura su cui va ad 
impostarsi il mulino è poco profonda e quindi il flusso d’acqua scava più rapidamente lungo la 
direzione di propagazione che non in profondità.  
L’osservazione delle cavità del Gorner, in un arco di tempo di oltre un anno, ha permesso di 
seguire l’iter evolutivo di mulini in diverse condizioni morfologiche e idrologiche. 
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Fig. 15 – Immagine del primo pozzo di un mulino verticale con l’ingresso parzialmente occluso da un grosso 
masso erratico (Foto A. Romeo, 2000). 
 
Il primo tratto di un mulino di tipo verticale è caratterizzato da un salto più o meno profondo, il 
cui diametro medio tende ad aumentare col procedere della stagione di massimo deflusso (Fig. 
15). Nei primi 30-40 m le dimensioni raggiunte dai pozzi si conservano anche a distanza di un 
anno, mentre oltre tali profondità si è riscontrata una riduzione dovuta al collasso delle pareti che 
inizia con la fine dell’autunno e si protrae fino alla primavera successiva. L’altezza dei primi 
pozzi aumenta nel tempo velocemente fino ad un certo valore, che potrebbe essere determinato 
dalla profondità della frattura su cui si è impostato il mulino, dopo di che l’evoluzione è 
rallentata, e in molti dei casi osservati il tasso di approfondimento risulta (con regimi medi di 
circa 150-200 l/s), circa uguale al tasso d’ablazione superficiale.  
In pianta, l’evoluzione di pozzi è caratterizzata da un ampliamento alla base e da un arretramento 
sul lato da cui precipita l’acqua. Nel caso in cui il pozzo abbia una profondità superiore ai 25-30 
m, l’acqua tende a disperdersi esercitando una maggiore azione di erosione sulle pareti che non 
sul fondo. Tale effetto si verifica anche quando al fondo dei pozzi si trovano dei grossi blocchi di 
roccia su cui si infrange la cascata. In questi casi l’ampliamento del pozzo è particolarmente 
rapido, mentre il suo approfondimento è praticamente nullo. 
Molte cavità con andamento misto sono caratterizzate da condotti orizzontali intervallati da salti 
verticali (Fig. 16). I tratti inclinati sono invece soggetti ad una rapida evoluzione, poiché in essi il 
veloce flusso dell’acqua determina il maggiore rilascio di calore per unità di lunghezza. 
Tale processo è stato osservato nel mulino G10 (Fig.17), il cui profilo, da inclinato, si è poi 
evoluto accentuando gli angoli fra i tratti caratterizzati da scorrimento a cascata e quelli a 
scorrimento a minor energia, determinando l’arretramento della base dei pozzi e la 
verticalizzazione dei tratti a forra.  
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Fig. 16 – Tratto di galleria orizzontale in un mulino ad andamento misto  (foto A. Romeo, 1999) 
 
 

 
Fig. 15 -  Evoluzione del profilo verticale del mulino G10. 
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4.3. ALLAGAMENTO E RIATTIVAZIONE DEI MULINI  
Uno dei fenomeni più interessanti osservati nei mulini del Gorner è stato l’allagamento di alcune 
cavità ed il loro successivo svuotamento. Il G8 (Fig. 14), allagatosi nell’Ottobre 1999 e svuotatosi 
nel Luglio 2000, aveva, nell’Ottobre del 2000, cambiato forma, diventando in pratica un unico 
pozzo di 100 m di profondità, ma presentava dimensioni e profondità concordi con quelle rivelate 
l’anno precedente. Il G12, allagatosi nell’autunno del 1999 e svuotatosi fra il 3 ed il 22 Luglio 
2000, nell’Ottobre 2000 presentava le stesse geometrie dell’anno precedente anche se si era 
modificato l’ingresso per l’ablazione superficiale. Tali osservazioni fanno ipotizzare che 
l’allagamento permetta la conservazione dei mulini durante l’inverno. 
I meccanismi di riattivazione dei mulini possono essere legati alla ripresa del ruscellamento 
epiglaciale (Fig. 18). Abbiamo, infatti, già ipotizzato che, nel periodo di minor afflusso d’acqua, 
le condotte più profonde siano soggette a un collasso sino alla chiusura delle connessioni con il 
reticolo subglaciale. In altre parole la diminuzione delle portate in autunno fa prevalere i 
fenomeni di collasso delle condotte rispetto a quelli di “erosione” sino a che si verifica la 
chiusura del condotto nelle zone di maggior pressione differenziale (differenza tra pressione del 
ghiaccio e pressione dell’acqua). 
L’acqua in entrata e quella spinta verso l’alto dal collasso del reticolo sommerso, provocano un 
innalzamento del livello idrico sino a che questo si stabilizza ad una quota di equilibrio (che può 
anche non essere raggiunta) in cui la pressione esercitata dall’acqua sul fondo della cavità è pari a 
quella del ghiaccio. Un ulteriore innalzamento del livello dell’acqua provocherebbe una 
riapertura delle vie di flusso e il ristabilirsi dell’equilibrio. In queste condizioni le zone profonde 
dei mulini sono soggette ad un collasso molto lento durante tutto il periodo di inattività invernale. 
In primavera, con la riattivazione del ruscellamento superficiale, i mulini si allagano fino alla 
superficie e la maggior pressione dell’acqua rispetto a quella del ghiaccio potrebbe provocare la 
riapertura delle vie di connessione con la rete di drenaggio subglaciale con la riattivazione del 
flusso interno. 
Non si deve comunque tralasciare un’altra possibilità e cioè che si verifichi di nuovo un processo 
di fratturazione idraulica dovuto alla maggior densità dell’acqua accumulata. 
La riattivazione di un mulino può anche essere legata alla formazione di nuove fratture. Durante 
il movimento verso valle, che varia per velocità da zona a zona e da stagione a stagione, la massa 
di ghiaccio è sottoposta a stress legati alla morfologia del fondo roccioso: ostacoli, cadute di 
pendenza e curvature causano fenomeni di tensione, che danno luogo a fratture oppure a 
compressione del ghiaccio. In primavera l’accelerazione del moto dei ghiacciai raggiunge i 
massimi valori. Questa accelerazione è imputata alla repentina ripresa del flusso d’acqua, dopo la 
stasi invernale, che favorirebbe l’accumulo di acqua nell’insufficiente sistema di drenaggio 
subglaciale causando l’aumento di pressione alla base del ghiacciaio ed il suo conseguente 
sollevamento. La riduzione di attrito dovuta a questo sollevamento è la causa dell’accelerazione 
nel movimento di scivolamento del ghiacciaio che, per questo motivo, è sottoposto a nuovi stress 
oltre che ad una riorganizzazione della rete di drenaggio subglaciale (Barrett & Collins, 1997). E’ 
plausibile che proprio in tali circostanze si creino nuove fratture, utilizzate e trasformate nel 
tempo, dall’acqua accumulata nel mulino, in nuove vie di deflusso con cui raggiungere la rete di 
drenaggio sul fondo. 
Non è ovviamente da escludere che si abbia la concomitanza di entrambi i fenomeni descritti, 
tanto più che il fatto che alcuni mulini riempiti d’acqua non si riattivino l’estate seguente, fa 
presupporre che la pressione dell’acqua non abbia sempre un ruolo fondamentale. 
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Fig. 18 - Schema dei rapporti tra flusso nei mulini e flusso subglaciale in funzione del grado di apertura dei 
condotti di connessione: A) periodo estivo - caratterizzato da flusso a pieno regime e ampie condotte di 
drenaggio; B) periodo autunnale - riduzione del flusso e conseguente collasso delle condotte profonde; C) 
periodo primaverile - ripresa del flusso che causa tracimazione dei mulini e disequilibrio fra pressione acqua e 
ghiaccio (Pa>Pg) con conseguente riapertura delle vie di drenaggio. 
 
 
Allo stato attuale, le indagini relative ai mulini e alle cavità endoglaciali in genere sono ancora 
scarse e incomplete (Schroeder, 1988; Holmlund, 1988; Rehàk & Rehàk, 1994; Badino & Piccini, 
1995, Piccini, 1999), nonostante che l’importanza di queste strutture sia fondamentale per 
comprendere idrodinamica ed evoluzione dei ghiacciai. 
Gli studi compiuti sul Ghiacciaio del Gorner, sono senz’altro tra i più approfonditi 
sull’argomento e, seppur incompleti e ancora prevalentemente qualitativi, hanno permesso di 
chiarire alcuni punti chiave che possono essere ritenuti di carattere generale, almeno per i 
ghiacciai montani delle zone temperate. 
Tali punti possono essere riassunti come segue. Gli elementi morfologici, fondamentali a 
garantire la presenza dei mulini sono un ampio tratto pianeggiante della superficie glaciale e una 
relativa assenza di crepacci aperti. L’acqua di fusione, che scorre nei torrenti epiglaciali, nei 
periodi più caldi dell’anno, è l’agente fondamentale per la genesi di cavità endoglaciali. La 
presenza di discontinuità nel ghiaccio è comunque il più importante elemento per la formazione 
dei mulini.  
Nel momento in cui l’acqua incontra una frattura, l’energia di attrito e l’energia cinetica rilasciate 
dall’acqua sotto forma di calore operano il processo di perforazione del ghiaccio, fino alla 
formazione, in tempi relativamente brevi (qualche settimana), di cavità con dimensioni 
percorribili.  
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Un mulino attraversa zone caratterizzate da un diverso comportamento del ghiaccio. Nella parte 
superficiale, per una profondità di alcune decine di metri, la scarsa plasticità del ghiaccio non 
influenza molto l’evoluzione nel tempo della cavità. Ad una maggiore profondità, in genere oltre 
i 50 m, il comportamento plastico del ghiaccio provoca invece la chiusura dei condotti e rende 
più effimera la vita delle strutture, che diventano così stagionali, cioè legate al permanere dei 
processi che le hanno create (flusso e/o caduta di acqua). 
Tali cavità fanno parte di sistemi di drenaggio endoglaciale che, verosimilmente, ricalcano forme 
e condizioni idrodinamiche tipiche dei sistemi carsici (Fig. 19). Ciò nonostante, le teorie finora 
proposte, anche se supportate da modelli matematici, non hanno ancora sviluppato un quadro 
genetico-evolutivo ben definito del reticolo drenante. Quel che sembra assodato, anche se non 
ancora verificato, è che la forma di tale rete sia arborescente. Le numerose diramazioni che hanno 
inizio con un mulino tendono ad accentrarsi in poche condotte dall’andamento pressoché 
parallelo alla superficie del ghiacciaio fino ad incontrare il substrato roccioso ed a concentrare in 
un unico torrente subglaciale, quello che fuoriesce dal portale alla fronte, le acque di fusione. 
Dal confronto della direzione di sviluppo dei mulini con l’andamento delle linee di frattura si è 
visto che i mulini  sono impostati sulle principali famiglie di fratture del ghiacciaio.  
La diversa morfologia interna, ha poi suggerito una classificazione in tre classi morfometriche, di 
cui due presentano caratteristiche ben distinguibili: le cavità verticali, costituite da pozzi anche 
profondi, e le cavità epidermiche, ad andamento orizzontale. La categoria intermedia presenta di 
norma l’alternanza di tratti verticali brevi a tratti sub-orizzontali.  
Un particolare raggruppamento di cavità dall’andamento intermedio si ha nella zona a valle del 
ghiacciaio Grenz, mentre una concentrazione di cavità verticali si ha nell’area più a N dello stesso 
ghiacciaio. Nonostante tutte queste cavità si sviluppino tutte su fratture trasversali vi è una netta 
differenza morfologica (pozzi profondi a N e brevi a S) che abbiamo ritenuto legata al variare 
dello spessore dello strato freddo di ghiaccio superficiale che caratterizza il Grenz.  
Riguardo alla idrologia, l’osservazione più importante è relativa al fatto che forma e dimensioni 
dei mulini non sembrano essere in stretta relazione con la portata. 

 
Fig. 19 Schema delle vie di drenaggio epiglaciali, endoglaciali e subglaciali. 
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Lo sviluppo dei mulini avviene rapidamente, fino al raggiungimento di certe dimensioni, che 
sembrano dettate dalle caratteristiche delle fratture su cui si sono impostati, dopo di che i tempi di 
accrescimento rallentano. I settori dei mulini soggetti a rapida evoluzione e che subiscono i 
maggiori cambiamenti stagionali sono quelli caratterizzati dall’alternanza di brevi salti e tratti 
orizzontali, in cui evidentemente si ha il maggior rilascio di energia per unità di lunghezza. Nei 
tratti verticali l’azione erosiva dell’acqua causa l’arretramento della base dei salti, mentre nei 
tratti sub-orizzontali lo scavo dell’alveo porta al solo approfondimento del condotto. Quello che 
avviene è un’accentuazione dell’angolo fra i tratti a pozzo e quelli orizzontali.  
Il diverso comportamento del ghiaccio ricopre un altro importante ruolo evolutivo. Oltre certe 
profondità le dimensioni delle cavità sono soggette a notevoli variazioni stagionali. In autunno 
inoltrato la riduzione del flusso è causa del collasso dei condotti oltre i 50 m di profondità. A 
questo fenomeno è collegato l’allagamento di molti mulini.  
Durante la stagione calda i condotti si mantengono aperti grazie all’energia ceduta dall’acqua in 
movimento. In autunno, con la riduzione dello scorrimento, la pressione del ghiaccio prevale su 
quella dell’acqua e comincia il lento restringimento delle condotte che causa la risalita dell’acqua, 
e l’accumulo di quella che ancora entra nel mulino.  
Sulla base dei lavori di Holmlund (1988), di Schroeder (1994) e dalle osservazioni fatte negli 
anni passati da G. Badino (com. pers.) e dagli scriventi, si riscontra una tendenza generale aa un 
incremento del periodo di vita medio dei mulini, che solitamente non durava più di 2-3 anni a 
causa del trascinamento a valle della struttura. Attualmente sul Gorner è invece emerso che la 
maggior parte delle cavità ha un periodo d’attività di diversi anni. Viene così da chiedersi se tale 
fatto non sia anch’esso ascrivibile all’attuale tendenza climatica ad un riscaldamento globale del 
pianeta. 
Non si esclude anche il fatto che i mulini, e più in generale i sistemi di drenaggio endoglaciale, 
possano avere un ruolo decisivo nella fase di deglaciazione in atto, attraverso meccanismi di 
retroazione positiva che favoriscano l’ablazione interna e quella subglaciale. 
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