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| cicli di gelo e disgelo come causa
di alcuni processi geomorfologici

Nell'articolo vengono descritti i principali processi di instabilita
che si sviluppano in ambiente periglaciale. L'area del Passo della
Mulattiera, situata tra i Comuni di Oulx e Bardonecchia (alta Valle
di Susa - Torino), & stata inserita nell’ambito del progetto “I geositi
della Provincia di Torino” proprio per la presenza di alcuni peculiari
elementi geomorfologici tipici dell’ambiente periglaciale, compresi
in un contesto di notevole valore paesaggistico.

Una delle forme piu caratteristiche e sicuramente il rock glacier
della Mulattiera, ma questo non costituisce I'unico processo geo-
morfologico legato all'ambiente periglaciale, ve ne sono altri meno
appariscenti ma altrettanto interessanti, soprattutto se si rivolge
I'attenzione alla loro genesi. Si tratta di fenomeni gravitativi di piccole
dimensioni che interessano le porzioni piu superficiali degli ammassi
rocciosi e delle coperture detritico-colluviali: crolli e ribaltamenti,
fenomeni di geliflusso, di soliflusso e colamenti rapidi della coltre
superficiale. Tali fenomeni geomorfologici, anche se meno caratteri-
stici, apportano un decisivo contributo all'evoluzione morfogenetica
del paesaggio in cui si sviluppano.
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Figura 1:
Ricostruzione digitale
del terreno per la
testata del Rio Sanita
- rock glacier della
Mulattiera (ricavata
dall’'elaborazione
dell'ortofotocarta
153160 del Volo
Toroc 2002).
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Ubicazione del Passo della Mulattiera

Figura 2

INTRODUZIONE

I1 Passo della Mulattiera, sito nel
settore nord-occidentale dell’al-
ta Valle di Susa (TO) a cavallo
del confine comunale tra Oulx
e Bardonecchia, costituisce
uno splendido spaccato delle
Alpi Cozie settentrionali poiché
caratterizzato da una rara ed
articolata bellezza paesaggistica
tanto da costituire una delle mete
turistiche pit ambite durante le
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stagioni estive ed invernali. Il
Passo della Mulattiera rappre-
senta una zona particolarmente
significativa per l'osservazione
delle forme tipiche di un am-
biente caratterizzato da peculiari
condizioni morfoclimatiche, de-
nominato “ambiente periglacia-
le”. Questa zona dell’'alta Valle di
Susa, diindubbio valore paesag-
gistico e culturale, e stata infatti
inserita nell'ambito del progetto
"I geositi della Provincia di Tori-
no’, progetto nato nel 1999 dalla
collaborazione fra la Provincia
di Torino, '’Assessorato alla Pia-
nificazione Territoriale - Servizio
Difesa del Suolo, il CNR-IRPI e
il Dipartimento di Scienze della
Terra dell'Universita di Torino
(http://www.provincia.torino.
it/territorio/geositi/), come patri-
monio naturalistico delle nostre
Alpi. L'ambiente periglaciale e
sede dialcuni particolari proces-
si geomorfologici responsabili
della continua modificazione del
paesaggio. (figura 1)

IL PAESAGGIO

L'area comprendente il Passo
della Mulattiera e caratterizzata
da una topografia complessa ed
articolata, con alternanza divette
aspre con pareti verticali, rilievi
dalle forme smussate e pendii
dolci, valli ampie e pianeggian-
ti, orridi profondi e stretti, valli
sospese, forme carsiche epigee
ed ovungue sono evidentiisegni
del modellamento glaciale.

S1 parte da una quota di 1.290
m s.l.m. dell’'abitato di Bardo-

necchia, fino a giungere a quota
2.710 m s.lm. in prossimita di
Punta Charra, che rappresenta
la vetta piu alta dell'area consi-
derata.

Altre vette rilevanti sono la Gu-
gliadiMezzodi (2.621 ms.lm.)e
ilColdesAcles (2.21Tms.lm.)le
cui vette si allineano in direzio-
ne W-E con quella della Punta
Charra a demarcare il confine
nazionale conlaFrancia. Lalinea
di cresta che corre in direzione
N-NE dalla Punta Charra, pas-
sando dalla Pta della Mulattiera
(2.467 m sl m.) per terminare in
coincidenza della Pta Colomion
(2.054 m slm.), coincide invece
con il confine comunale Bardo-
necchia - Oulx (figura 2).

[ litotipi presenti nell'area sono
piuttosto monotoni: vi affiorano
essenzialmente calcari dolomi-
tici, dolomie, marmi, calcescisti,
gessie brecce a cemento carbo-
natico di origine continentale.
La topografia e fortemente in-
fluenzata dal tipo di roccia affio-
rante; le rocce calcareo-dolomi-
tiche disegnano pareti verticali
caratterizzate da dislivelli anche
superiori ai 100 m, mentre i
calcescisti filladici danno luogo
a pendii dolci, spesso sede di
movimenti gravitativii cul accu-
muli contribuiscono, unitamente
all'estesa copertura detritico-
colluviale e ai diffusi accumuli di
depositi glaciali e fluvioglaciali,
a mascherare la natura e l'as-
setto del substrato roccioso. Gli
abbondanti ammassi di brecce




a cemento travertinoso offrono
splendide viste grazie alla loro
caratteristica morfologia a pinna-
coli osservabile principalmente
in prossimita della Guglia di
Mezzodi (foto 1).

Le testate deibacini del Rio della
Sanita e Rio Curguas, rispettiva-
mente situati sul versante destro
e sul versante sinistro del Passo
della Mulattiera, in corrispon-
denza delle successioni carbo-
natiche di margine continentale,
sono colmate da estesi campi
di blocchi calcareo-dolomitici
con struttura open-work o par-
tially open-work, articolati in
una serie di rilievi allungati che
configurano deilobi subparalleli
al margini degli accumuli; nella
parte centrale di questi ultimi si
osservano frequentemente de-
pressioni chiuse divaria formae
dimensione. [ caratteri sedimen-
tologici e morfologici permettono
diinterpretare i depositi come il
prodotto della rielaborazione di
originari detriti di falda da parte
dirock glacier (foto 2).

COS’E UN ROCK
GLACIER

Sicuramente chi frequenta gli
ambienti di alta montagna avra
avuto occasione dinotare in uno
del numerosi valloni alpini dei
caratteristici accumuli a grossi
blocchi che con la loro forma
lobata ricordano delle colate di
lava o delle vere e proprie lingue
di ghiaccio ricoperte di pietre.
Queste particolari forme vengo-
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no generalmente indicate nella
letteratura internazionale come
rock glacier, anche se in Italia
e stato utilizzato alcune volte il
termine di pietraie semoventi
(Smiraglia, 1992). Sono state
proposte numerose definizioni
dirock glacier, riferendosi diffe-
rentemente alle caratteristiche
morfologiche, strutturali, mor-
foclimatiche o della dinamica di
movimento. Dal punto di vista
puramente morfologico, i rock
glacier possono essere definiti
accumuli detritici a forma di
lingua, di lobo, di goccia, netta-
mente rilevati sul terreno circo-
stante e sviluppati in lunghezza
da alcune decine di metri fino
ad alcune centinaia di metri.
Proprio grazie alle loro peculiari
caratteristiche queste particolari

forme dell'ambiente alpino sono
in genere facilmente riconoscibi-
li. La forma lobata viene spesso
ben evidenziata anche dalla
presenza di creste trasversali
alternate ad avvallamenti, solca-
ture ed ondulazioni molto simili
alle cerchie concentriche (foto 3)
che si trovano in prossimita dei
depositi di ablazione delle fronti
dei ghiacciai. La parte frontale
sl presenta in genere ripida, con
pendenze che possono in alcuni
casi superare i 40°; i materiali
dell'accumulo sono costituiti da
blocchi angolosi, per lo piu privi
di matrice in superficie, ma piu
ricchidielementi fini in profondi-
ta. Gli studi compiuti negli ultimi
annihanno messo in evidenza la
presenza, al disotto della coper-
tura detritica pitt grossolana, di

Sopra - foto 1: forme
a pinnacolo modellate
in brecce a cemento
travertinoso (Guglia
di Mezzodi).

Sotto- foto 2: la falda
detritica costituita
da blocchi calcareo-
dolomitici ricopre
uniformemente il
rock glacer relitto
alla testata del Rio
Curguas.




Struttura del Rock Glacier

Superficie deposizionale sommitale del rock glacier

Nucleo di ghiaccio fossile

Deposito con ghiaccio

interstiziale

Lobi frontali del rock glacier

Substrato roccioso

Sopra - foto 3: Lobo
frontale, organizzato
in cerchie, del

rock glacier della
Mulattier.

Sotto- figura 3:
schema raffigurante
la sezione
longitudinale della
parte frontale di un
rock glacier.

corpi di ghiaccio a forma lentico-
lare e dilivelli di detrito piu fine
congelati (figura 3). Nonostante
il progredire delle ricerche,
soprattutto nel campo geofisico,
la natura e la provenienza del
ghiaccio interno restano ancora
in parte aspetti problematici. Gli
Autori hanno formulato diverse
ipotesi sull'origine del ghiaccio
interno, ma le due ipotesi piu
diffuse sono quelle dell'origine
glaciale (ice-cored rock glacier)
e quella dell'origine periglaciale
(ice-cemented rock glacier). Nel
primo caso, pur non escludendo
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la presenza di ghiaccio intersti-
ziale limitatamente a qualche
metro di spessore, siritiene che
il nucleo principale sia costituito
da ghiaccio di origine glaciale.
[l rock glacier deriva quindi dal-
l'evoluzione di un antico ghiac-
ciaio ricoperto da detriti. Nella
seconda ipotesi si tratterebbe in-
vece dighiaccio che siforma per
rigelo delle acque d'infiltrazione
che cementaisedimenti, oppure
di ghiaccio derivante dalla com-
pattazione di neve per valanga
e detrito. E comunque ormai
opinione comune di molti autori

che entrambi le ipotesi possano
coesistere in quanto in condi-
zioni climatiche che consentono
l'esistenza del permafrost, anche
il ghiaccio fossile da ghiacciaio
puo persistere a lungo.

Proprio la presenza di questo
nucleo di ghiaccio interno e la
frequenza delle oscillazioni ter-
miche sopra e sotto il punto di
congelamento dell'acqua sonola
causa del lento e continuo movi-
mento del rock glacier. La forma
lobata indica che la velocita di
movimento (di solito minore di
| m all'anno) € maggiore nella
parte centrale del corpo e dimi-
nuisce in modo graduale spo-
standosi verso 1 fianchi. Anche
in questo caso sono stati proposti
numerosi meccanismi per spie-
gare il movimento: il principale
motore di questi fenomeni & da
attribuire comunque alla defor-
mazione plastica della massa di
detriti e di sabbia gelata o del
nucleo di ghiaccio all'interno del
deposito.

Molti dei rock glacier presenti
nelle Alpi non sono dotati attual-
mente di movimento, si tratta
infatti di resti “fossili” di antichi
corpi “inattivi”.

I rock glacier possono rappre-
sentare unimportante indicatore
paleoclimatico: queste forme
si sviluppano comunemente
in ambienti con caratteristiche
climatiche molto specifiche. La
presenza di ambienti perigla-
ciali alpini alle nostre latitudini
e da riferirsi alle ultime fasi di
avanzata del ghiacciai pleisto-
cenici. Molte delle aree in cui e
possibile osservare attualmente
le caratteristiche forme degli
ambienti periglaciali erano inte-
ressate in passato dalla presenza
di ghiacciai. I rock glacier sono
forme tipiche di un ambiente
molto particolare caratterizzato
da un'intensa azione dei cicli di
gelo e disgelo dovuta a un parti-
colare regime climatico per cui



1 valori di temperatura media
annua oscillano trai -1e1i-3
gradi centigradi ed i valori di
precipitazione media annua sono
inferiori ai 1000 mm. Le zone
che soddisfano tali condizioni
climatiche vengono indicate con
il termine di “ambiente perigla-
ciale” che nelle Alpipersistono a
fasce altimetriche con un limite
inferiore paria 2.200 m s.l.m.

PROCESSI GEOMOR-
FOLOGICI CONNESSI
ALL’AMBIENTE
PERIGLACIALE

1 rock glacier, anche se il piu
grande e spettacolare, non e
l'unico processo geomorfologico
legato allambiente periglaciale,
ve ne sono altri meno appari-
scenti ma altrettanto interessanti
soprattutto se sirivolge l'attenzio-
ne alla loro genesi.

I fenomeni a cui si fa riferimento
non sono esclusivi di questi am-
bienti, al contrario sono molto
diffusi anche al di fuori del ge-
nerico contesto montano, come
quello pedemontano e collinare.
Sitratta difenomeni gravitativi di
piccole dimensioni che interes-
sano le porzioni piu superficiali
degli ammassi rocciosi e delle
coperture detritico-colluviali:

* Crolli e ribaltamenti (rock fall
e rock topple - Varnes, 1978 )
(figura 4):

- I crolli sono definiti come di-
stacco da una parete sub-verti-
cale di una porzione diroccia di
dimensioni variabili che procede
per caduta libera, rimbalzi, roto-
lamento e talvolta scivolamento;
- 1 ribaltamenti implicano il di-
stacco con rotazione in avanti
della parte sommitale di uno o
piu elementi pseudo-tabulari di
roccia.

» Colamenti superficiali (shal-
low landslide) (figura 5) definiti
come movimento assimilabile a
quello di un fluido viscoso che
interessa le coperture superfi-
cialil per spessori non superiori
a 1.5 metri.

In particolare nell’'area di in-
teresse si osservano tre sot-
toclassificazioni di colamenti

superficiali:

- soliflusso/geliflusso che si ma-
nifesta con il lento movimento
della coltre d’alterazione che si
deforma in lobi allungati nella
direzione di massima pendenza
del versante. (foto 4);

- scivolamento traslativo rapido
di zolle distinte costituite dalla
coltre d'alterazione superficiale
e da porzioni integre di cotica
erbosa (Translational soil slide
- Varnes, 1978) (foto 5);

- colamento estremamente fluido
ed estremamente rapido della
coltre d’'alterazione superficiale
in cuiil materiale viene trasporta-
to in sospensione (Disintegrating
soil slip - Kesseli, 1943) (foto 6).
Al di fuori di un contesto peri-
glaciale questi fenomeni vedono
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Foto 4: lobi di
geliflusso (a) e
lobi di soliflusso (b).

Figura4



eometria di un colamento per saturazione e fluidificazione della coltre superficiale

Fig. 5

Foto 5:un
translational soil slide

come evoluzione di

un soliflusso. 8
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Figura 6 Ora

come causa principale del loro
innesco le precipitazioni piovose
o altre tipologie di apporti idrici
quali ad esempio la fusione del
manto nivale, mentre in condi-
zioni periglaciali la loro genesi
sfugge a questo tipo di controllo
che viene sostituito unicamente
da quello operato dai cicli di gelo
e disgelo.

In ambiente periglaciale sono
da escludersi come causa di
innesco le precipitazioni piovo-
se poiché generalmente scarse
per questi ambienti e ancora
piu in particolare per questo
settore delle Alpi Cozie setten-
trionali rispetto ad altri settori
del Piemonte, come mostrato
in Tabella 1 dove si evidenza lo
scarso regime pluviometrico che
caratterizza il bacino della Dora
Riparia, principale corso d’'acqua
delle Valli di Susa.

Anche il contributo da parte delle
acque risultanti dalla fusione del
manto nivale & da escludersi poi-
ché vienerilasciata in un periodo
precedente rispetto a quello
in cui si verifica la fusione del
ghiaccio interstiziale formante il
permafrost, che risente dell'ir-
raggiamento solare e del rialzo
delle temperature in una fase piu
avanzata del periodo estivo. Per
questo motivo l'acqua di fusione
della neve non e in grado di in-
filtrarsi nel terreno reso ancora
impermeabile per effetto del
ghiaccio.

I CICLI DI GELO E DI-
SGELO COME CAUSE
DI INSTABILITA

Per gran parte dell'anno l'acqua
ospitata all'interno delle fratture
di diaclasi degli ammassi roc-
ciosl e negli spazi intergranulari
dei depositi superficiali permane
allo stato solido sottoforma di
ghiaccio per via dei valori di
temperatura media annua che
oscillano, per l'area in oggetto,
trai 2 ei-1 C° (valori medirica-



vati dall'interpolazione dei valori
presenti nelle serie storiche di
dati registrati della stazione
meteorologica “Lago Pilone”
(2.280m s.l.m.) dellaRete diMo-
nitoraggio Regionale dell’Arpa
Piemonte).

Nel periodo primaverile le tem-
perature salgono sensibilmente
nelle ore diurne mentre per-
mangono su valori prossimi o
inferiori allo 0 durante la notte
(figura 6).

Laumento di volume che l'acqua,
presente nelle fratture, subisce
quando passa dallo stato liquido
allo stato solido e la principale
causa dei fenomeni di crollo e
ribaltamento. La dilatazione del
ghiaccio esercita una significa-
tiva pressione sulle pareti delle
fratture nell'ammasso roccioso
causandone l'ulteriore apertura,
mentre la fusione del ghiaccio si
accompagna a decompressione
e a sottrazione della funzione
consolidante che il ghiaccio
opera nei confronti di porzioni
rocciose la cui stabilita e gia for-
temente compromessa. L'alter-
nanza ciclica di questi processi
e responsabile del distacco di
porzionidiroccia, di dimensioni
variabili, che precipitano al suolo
per azione della gravita.

Per quanto riguarda i fenomeni
di instabilita che interessano le
coltri detritico-colluviali, la fu-
sione del ghiaccio interstiziale,
maggiormente accentuata nei li-
velli piu superficiali dei depositi,
e la principale causa di innesco
di tali fenomeni.

Viene a mancare l'effetto ce-
mentante da parte del ghiaccio
interstiziale e 'acqua derivante
dalla fusione stessa del ghiaccio
provoca l'imbibizione e il con-
seguente appesantimento dei
livelli piu superficiali (spessori
di materiale inferiori ai 50 cm)
della copertura detritico-col-
luviale rendendoli instabili con
conseguente mobilizzazione

per fluidificazione del terreno.
Inoltre, analogamente a quanto
visto per i fenomeni di crollo,
le cicliche variazioni di volume
subite dal terreno in conse-
guenza alla fusione del ghiaccio
e al congelamento dell’acqua,
portano ad un peggioramento
delle caratteristiche geotecniche
dei sedimenti e alla lacerazione
della cotica erbosa rendendo
ancora piu instabili le condizioni
dellivello pellicolare dei depositi
che ricoprono uniformemente il
versante (foto 7).

La densita di tali processi e
inoltre influenzata, all'interno
del medesimo ambiente peri-
glaciale, dall’'esposizione del
versanti su cui si sviluppano. Cio
e particolarmente evidente nel
caso trattato, infatti sul versante
esposto a Nord-Est, versante de-
stro del Passo della Mulattiera, 1
processi osservabili sono molto
meno numerosi e diffusi; inoltre
il rock glacier mostra segni
di avanzamento (rock glacier
attivo), rispetto al rock glacier
esposto a Sud-Ovest che non
evidenzia alcun segno di mo-
vimento (rock glacier inattivo o
relitto).

Sul versante sinistro del Passo
della Mulattiera, esposto a Sud-
Ovest, 'accentuazione del feno-
meno di saturazione in acqua
del versante durante il periodo
primaverile-estivo si accompa-
gna ad una maggiore densita di
fenomeni franosi (foto 8).

PROCESSI GEOMOR-
FOLOGICI CON EF-
FETTI CONSERVATIVI
E DISTRUTTIVI

Anche se 1 processi gravitativi
fin'ora descritti sono accomunati
dalle medesime cause di inne-
sco, va fatto presente che non tutti
giocano un ruolo sfavorevole alla
conservazione del paesaggio
periglaciale.

Si possono infatti osservare due

tipi di conseguenze sul paesag-
gio in funzione delle due princi-
palitipologie di fenomeni franosi
considerati.

I crolli e i ribaltamenti ricopro-
no un ruolo conservativo nei
confronti del rock glacier. Le
porzioni di roccia che cadono
al suolo vanno a costituire uno
spesso deposito detritico che
svolge una funzione di isolante
termico nel confronti del terreno
che va a ricoprire. In tal modo
riduce sensibilmente gli scambi
termici tra aria e suolo e non ne
permettel'irradiazione solare di-
retta, impedendo cosil'eccessiva
fusione del permafrost in periodi
caratterizzati da temperature di
molto superiori a valori inferiori
o prossimi allo 0.

Le frane superficiali sono in-
vece causa della progressiva
esposizione di livelli sempre
piu profondi della copertura
detritica-colluviale all’azione
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Foto 6: Versante
interessato da
alcuni fenomeni di
disintegrating soil
slip.

Foto 7: lacerazioni
nella coltre
superficiale ad opera
dei cicli digeloe
disgelo.



Foto 8: il versante
sinistro del Passo della
Mulattiera, esposto

a S-E, mostra un‘alta
densita di fenomeni
franosi superficiali.

Foto 9: sezione
trasversale alla testata
del Rio della Sanita,
visione da monte verso
valle. Si notino le
diverse caratteristiche
dei versanti al contor-
no del Rock glacier
della Mulattiera (1).

Il versante destro (3)
¢ completamente
ricoperto da detrito

di falda, mentre

sul sinistro (2)

si manifestano i
colamenti superficiali.

degli agenti atmosferici, che ne
favoriscono la continua degrada-
zione, anche in considerazione
del fatto che, in ambienti freddie
d’alta quota, la copertura erbosa
stenta a ricostituirsi. Inoltre ilobi
digeliflusso, caratterizzati da un
lento avanzamento in condizioni
periglaciali stabili, possono
trasformarsi in soliflussi (sosti-
tuzione del ghiaccio interstizia-
le con acqua) che per periodi
prolungati caratterizzati da va-

lori anomali di alta temperatura,
possono ulteriormente mutare
in colamenti superficiali ad evo-
luzione piu rapida che portano
all'obliterazione integrale degli
originarilobi di geliflusso con un
conseguente danno alla bellezza
del paesaggio.

In entrambi i siti sono evidentile
diverse conseguenze legate ai
due tipi di fenomeni, soprattutto
per il sito del rock glacier della
Mulattiera (figura 7).

Il versante destro, ai piedi delle
pareti rocciose del massiccio
carbonatico della Grand Hoche-
Crand Argentier, &€ completa-
mente coperto, come anche il
fianco destro del rock glacier,
da un uniforme corpo di detrito
di falda costituito da blocchi
calcareo-dolomitici, mentre sul
versante sinistro si sviluppa una
copertura detritico-colluviale a
spese del substrato in calcescisti
(foto 9). I lobi di geliflusso sono
osservabili esclusivamente sul
versante destro, mentre sul ver-
sante sinistro sono diffusamente
presenti fenomeni di colamento
superficiale ed il profilo del ver-
sante mostra rigonfiamenti ed
avvallamenti legati a processi di
tipo crionivale.
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| Geositi

| siti geologico-geomorfologici di
particolare importanza sono defi-
niti con il termine “geotipo” dalla
nomenclatura di origine tedesca
(Sttrm, 1994), o “geosito”, dalla no-
menclatura di origine anglosassone
(Wimbledon, 1995).

| geotopi sono parti di paesaggio
costituenti un patrimonio geolo-
gico-geomorfologico prezioso e
vulnerabile. Essi devono essere sal-
vaguardati da tutti gli interventi che
possono alterarne le caratteristiche
e la naturale evoluzione.

| geositi definiscono invece una
qualsiasi area in cui e possibile
riscontrare uno o piti elementi geo-
logico-geomorfologici di particolare
interesse.

Entrambe le definizioni indicano un
oggetto di interesse ambientale e
culturale da salvaguardare, differi-
scono solamente nella estensione
territoriale considerata. Il concetto
di geosito abbraccia una porzione
di territorio che racchiude diversi
aspetti di interesse geologico-geo-
morfologico, mentre il geotopo fa
riferimento ad un preciso elemento
distinto dal paesaggio che lo cir-
conda per peculiarita di carattere
geologico o geomorfologico.
Geological Monument (monumento
geologico) e Heart Heritage Site
(sito del patrimonio terrestre) (Joyce,
1994) sono altri modi per indicare
cid che in una cultura moderna
deve necessariamente essere un
patrimonio culturale da condividere

e preservare.
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(ricavata dall'elaborazione dell'ortofotocarta 153160 del Volo Toroc 2002)
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