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VATNAJOKULL 2026 - FIRE UNDER ICE
Brevi note sulla spedizione

e La Spedizione scientifica “Vatnajokull 2026 Fire under Ice”, realizzata in Islanda nel mese di luglio sotto
il coordinamento del Consorzio Speleologi Ipogenici (CSI), aveva come obiettivo I'esplorazione e la
documentazione di cavita glaciovulcaniche ovvero generate dall’interazione tra attivita vulcanica di tipo
idrotermale e criosfera. Si tratta di una tipologia di cavita molto particolare e chiaramente legate a
contesti ambientali rari. In questa prospettiva I'lslanda con decine di sistemi vulcanici attivi e i suoi
immensi ghiacciai € decisamente un luogo di ricerca privilegiato. Dopo la spedizione realizzata nel 2025,
due sono state le zone scelte per continuare le ricerche: I'area della caldera settentrionale del Kverkfjoll
sul ghiacciaio del Vatnajokull e il distretto vulcanico della caldera del Torfa, nella parte meridionale
dell’isola. | processi che coinvolgono formazione ed evoluzione delle cavita glaciovulcaniche sono
particolarmente complessi e ancora poco chiari. Rispetto alle normali cavita glaciali, lI'attivita
geotermica aggiunge ulteriore complessita ad un processo gia estremamente dinamico. Su una parte
del Kverkfjoll si sta assistendo in questi anni ad una accelerazione non lineare dei processi di fusione.
Attualmente non e chiaro se questo sia spiegabile solo in relazione alla diminuzione dello spessore del
ghiaccio e della conseguente pressione o anche ad un reale aumento dell’attivita idrotermale, nonché
guali relazioni possano legare in parte questi due processi.

e La spedizione si € svolta come da programma nel periodo compreso tra il 9 ed il 24 luglio ed ha visto Ia
partecipazione dell’intero team composto da 13 speleologi e ricercatori. Relativamente all’area del
Kverkfjoll, vista la complessita dei mutamenti in corso, abbiamo stipulato una collaborazione con un
altro gruppo di ricerca glaciovulcanica a livello internazionale. Si tratta di un gruppo di speleologi
canadesi e statunitensi, afferenti alla Societa Geografica canadese e alla Societa Speleologica Nazionale
(NSS) che da molti anni sono impegnati espressamente nelle ricerca glaciovulcaniche nell’area del
Cascade Range tra USA e Canada. Questa collaborazione ha permesso di immaginare un monitoraggio
dell’'area su due tempi. Al nostro arrivo sull’isola, grazia alla collaborazione con I’'Universita dell’lslanda,
abbiamo ricevuto una serie di sensori e fotocamere che abbiamo provveduto ad installare in punti
significativi del contesto glaciovulcanico. In settembre il secondo gruppo di ricerca, si rechera nel
medesimo sito per raccogliere i dati e le foto registrate dai logger da noi installati, in modo da poter
seguire l'evoluzione estiva dell’area. Sempre per poter eseguire stime e misure di massa, abbiamo
provveduto ad una serie di fotogrammetrie aeree tramite drone.

* Dal punto di vista esplorativo, la ricomparsa del lago geotermale Galtarlon, ha modificato in parte i
programmi ponendoci davanti ad ulteriori interrogativi circa i processi in atto in questa zona. La discesa
nel grande calderone glaciale “Encelado” ci ha permesso di osservare in modo diretto e nel dettaglio
una serie di importanti bollitori subglaciali capaci di generare importanti laghi subglaciali. Oltre
all'esplorazione ad alcune nuove cavita glaciovulcaniche, abbiamo verificato la quasi totale scomparsa
di una importante cavita documentata negli anni ‘80 del secolo scorso da speleologi svizzeri. Purtroppo,
la fusione del corpo glaciale in cui si sviluppava la ha resa infatti non piu percorribile.

e Sempre nel segno di una esplorazione scientifica multidisciplinare, come da programma, sono stati
realizzati campionamenti microbiologici in numerosi siti. Dal punto di vista ecologico si tratta di
ambienti definiti DOVE (Dark Oligotrophic Volcanic Environments) e, nello specifico, nell’area della
caldera del Kverkfjoll sul ghiacciaio del Vatnajokull, abbiamo effettuato campionamenti in prossimita di



fumarole e bollitori situati all’interno delle cavita glaciovulcaniche. Tramite l'utilizzo di rilevatori
multigas abbiamo riscontrato la presenza di atmosfere in alcuni casi tossiche con alte concentrazioni di
idrogeno, metano, acido solfidrico e anidride carbonica, mentre i livelli di ossigeno si sono, in genere,
mantenuti nella norma. La temperatura dell’aria di queste cavita & generalmente molto bassa (1-4°C)
mentre quella del suolo in corrispondenza delle bocche fumaroliche é risultata particolarmente elevata
(fino 94.5°C corrispondente alla temperatura di ebollizione alla quota di circa 1700 m sIm.), in relazione
all’emissione di fluidi e vapori. Sono stati raccolti, in triplicato, campioni di sedimento a varie distanze
dalle fumarole seguendo il gradiente termico. Campioni di sedimento sono stati prelevati anche al
bordo di bollitori o di pozze d’acqua poste in stretta vicinanza delle fumarole. Abbiamo raccolto anche
altri tipi di matrici, come biofilm sulle pareti di ghiaccio in zone molto ventilate; campioni d’acqua calda
all'interno di una grande pozza generata da una fumarola con emissioni caratterizzate da alte
concentrazioni di metano.

* Dal punto di vista esplorativo, la seconda zona oggetto delle ricerche, ovvero I'area vulcanica del Torfa,
ha prodotto importanti quanto inattesi risultati. Qui abbiamo infatti scoperto e documentato un grande
complesso glaciovulcanico, da noi nominato Frejya Hellir in onore della divinita della mitologia norrena
della bellezza, amore e magia. Una struttura che si sviluppa con enormi gallerie e sale di tipo R-channel e
N-channel scavate tra ghiaccio e il substrato di lava riolitica. Qui una altissima densita di emissioni
fumaroliche ha creato un sistema di drenaggio stabile nel tempo, dove I'acqua é riuscita a scavare non
solo i teneri depositi di ceneri e lapilli, ma anche la dura riolite creando solchi e marmitte che
testimoniano I'antichita/stabilita del sistema. Dal punto di vista classificatorio, questa grotta si presenta
di una tipologia-genesi ibrida, caratterizzata dalla presenza sia di fumarole vapore dominanti, che
fumarole contenenti gas vulcanici (principalmente CO2) ma anche dalla presenza di importanti sorgenti
calde interne, di cui la pil grande presente nella Sala del Graal, apporta da sola diversi litri al secondo di
acqua a quasi 60° C. Una sorgente capace di scaricare la sua energia termica generando una enorme sala
per poi miscelarsi con il torrente principale. Questa grotta, con circa 1.5 chilometri rappresenta
attualmente per sviluppo spaziale, la seconda grotta glaciovulcanica documentata sul pianeta, dopo
guella presente sul monte Rainier negli Stati Uniti, nonché la piu lunga attualmente oggi esistente di
guesto tipo in Islanda. Anche in questo sistema ipogeo, sono stati realizzati numerosi campionamenti
microbiologici.

e Sul fronte dell’area vulcanica del Torfa, nel grande complesso ipogeo glaciovulcanico di Frejya Hellir,
abbiamo effettuato diversi campionamenti in corrispondenza di fumarole e bollitori situati a diverse
distanze dall'ingresso. Abbiamo osservato abbondante materiale organico dovuto alla presenza di veri e
propri tappeti microbici (microbial mats) colorati, di consistenza morbida e cremosa. In esterno, fuori
dalla grotta, sono stati raccolti campioni da una colonia di microorganismi che formano strutture
gelatinose simili a stalattiti (snottiti). Queste comunita microbiche si trovano situate in una nicchia al
bordo di una fumarola con acqua acida e alte concentrazioni di acido solfidrico; inoltre sono stati
campionati comunita microbiche filamentose lungo un torrente termale.

e Le cavita glaciovulcaniche rappresentano una frontiera nel campo della ricerca sui microorganismi
estremofili, come i termofili che crescono in ambienti ad alte temperature, gli acidofili in presenza di
forte acidita e gli psicrofili che crescono a temperature molto basse. In questi ambienti estremi abbiamo
I'opportunita di trovare diverse comunita microbiche estremofile che crescono a stretto contatto.



Studiare questi microorganismi & di grande interesse in quanto gli estremofili sono i piu vicini alle forme
di vita primordiali e quindi interessanti per meglio capire l'origine della vita sulla Terra, nonché
potenziali analoghi planetari per ricerche di esobiologia. Rappresentano, infine, un’importante risorsa
in quanto i loro pathways enzimatici, stabili e reattivi alle condizioni pil estreme, possono essere
sfruttati in campo biotecnologico. | materiali biologici raccolti (previo accordo con il Parco naturale del
Vatnajokull) sono ora in attesa di essere analizzati tramite sequenziamento e indagini metagenomiche
grazie alla collaborazione avviata con il prof. Franzetti presso I'Universita di Milano-Bicocca.

¢ In totale la spedizione ha documentato quasi 2.5 chilometri di nuove cavita glaciovulcaniche.

e Attualmente sono in corso le operazioni di restituzione dei rilievi e delle fotogrammetrie realizzate,
nonché selezione del materiale di documentazione foto-video da usare a corredo della relazione
dettagliata di tutta I'attivita svolta, nonché delle future pubblicazioni e presentazioni dei risultati, da
realizzare anche in collaborazione con i nostri partner internazionali.

¢ Alla spedizione Vatnajokull 2026, hanno partecipato 13 speleologi: Andrea Benassi, Tommaso Biondi,
Lorenzo Bordin, Marco Ettrapini, Mattia Gerbaudo (Jerba), Cristian Monticone (Lazzaro), Lorenzo Scialo,
Paolo Testa, Maria F. Trombini, Paolo Turrini, Carlo Urbanet, Ivan Vicenzi, Katia Zampatti. La spedizione si
€ avvalsa del patrocinio di: Societa Speleologica Italiana ETS; CAl Nazionale; Societa Geografica Italiana;
Universita degli Studi di Milano Bicocca; Gruppo Speleologico Sacile; Federazione Speleologica
Regionale Friuli-Venezia Giulia; Federazione Umbra Gruppi Speleologici; Associazione Gruppi
Speleologici Piemontesi; Federazione Speleologica del Lazio; Ipogenica APS; Gruppo Grotte Brescia
“Corrado Allegretti”.



Rappresentazione schematica dei processi e delle morfologie coinvolti nella formazione di grotte
glaciovulcaniche, incluse le caratteristiche superficiali e sotterranee e il trasporto di calore, fluidi e gas.
Opera originale di Lee Florea:

A= Flusso d'aria superficiale all'interno della grotta; B= Margine glaciale in migrazione
(avanzamento/ritiro); C=Fumarola a bassa temperatura; D=Sfiatatoio di vapore nel firn (nevato);
E=Atmosfera in movimento attraverso l'edificio vulcanico; F=Gas vulcanico in risalita attraverso l'edificio
vulcanico; G=Contatto tra firn e ghiaccio glaciale; H=Superficie glaciale in fase di accumulo/ablazione;
I=Tunnel di vapore nel ghiaccio; J=Torre di ghiaccio (hoodoo) con sfiatatoio di vapore; K=Dropstone che
emerge per fusione dallo strato di tefra; L=Espansione/contrazione della cupola di vapore; M=Fumarola
tiepida che miscela aria e gas vulcanico; N=Cella convettiva delle emissioni della fumarola; O=Sorgente
tiepida di acqua sotterranea riscaldata nell'edificio vulcanico; P=Deformazione plastica del ghiaccio
glaciale; Q=Deformazione fragile del ghiacciaio con formazione di crepacci; R=Camino di vapore nel
mulino glaciale e nel crepaccio; S=Fumarola calda di gas vulcanico; T=Accumulo denso (pool) di gas
vulcanico; U=Lago di acqua di fusione e condensato di fumarola; V=Fonte di calore vulcanico;
W=Movimento a valle del ghiaccio glaciale; X=Sorgente di acqua sotterranea riscaldata; Y=Fronte
glaciale (terminus); Z=Condotto glaciale terminale con torrente emergente
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Area area del vulcano subglaciale Kverkfjioll con margine della caldera settentrionale, punti caldi
e ice cauldron.
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argine‘ settentrionale del Vatnjokull. Si tratta

Lago geotermale di Galtarlon nella valle di Hveradalur: m
di un lago temporaneo che fa la sua comparsa con cicli di dieci in relazione all'attivita idrotermale e al

reticolo di grotte glaciovulcaniche presenti. L'area é stato oggetto di studi e monitoraggi da parte della
spedizione.



Veduta aerea del grande calderone glaciale di Encelato. Si tratta di una struttura con un diametro
di oltre100 metri e profondo circa 50, parte di un sistema di drenaggio subglaciale caratterizzato
da gallerie e laghi subglaciali. Sul fondo sono presenti una serie di fumarole ed un grande bollitore
capace di produrre acqua a circa 74°C. In basso si notano alcuni membri della squadra intenti a
discendere in corda il calderone.

Momenti delle calate verso il fondo del calderone di Encelado, caratterizzato da una atmosfera
vaporosa a tratti tossica.



Il grande bollitore sul fondo di Encelado. Con una portata di molti litri al secondo ed una
temperatura di circa 74°C questa sorgente genera un flusso capace di creare un grande lago in
fusione sotto il corpo glaciale. Attorno al bollitore sono stati realizzati campionamenti
microbiologici per documentare organismi estremofili.



Area fumarolica nei pressi del lago geotermale Gengissig. Le fumarole di questa zona presentano
un alto tasso di idrogeno solforato. In questa prospettiva una cavita glaciovulcanica presente é
stata oggetto di campionamenti microbiologici.







Area vulcanica del Torfa. La caldera misura oltre 14 chilometri di diametro e ospita diversi corpi
glaciali

Sistema di Freyja Hellir: grande galleria di tipo Nye Channel. Sulla destra si notano depositi
chiari di minerali secondari prodotti dall'attivita fumarolica. Questi e altri punti simili sono stati
oggetto di campionamenti microbiologici




Sistema di Freyja Hellir, sala del Graal. In questa zona della grotta, I'energia termica prodotta da un
grande bollitore con una portata di circa 7 I/s ed una temperatura di 59.4°C genera una enorme sala
a cupola dell'altezza di circa 30 metri.
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