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Résumé
Situé dans le massif  du Marguareis (France-Italie),  le gouffre de Scarasson est une cavité connue en raison de la
présence d’un glacier souterrain et de l’expérience «hors du temps » menée par Michel Siffre en 1962. La fonte accélérée
du  glacier  depuis  les  années  2000  en  lien  probable  avec  l’arrêt  de  l’alimentation  neigeuse  a  mené à  une  étude
instrumentée de la cavité. Débutée en 2008, elle a été conduite avec des capteurs de température, d’humidité et de
distance à ultrasons. Les résultats montrent des variations de la température à différentes échelles, la complexité du
système climatique souterrain «ouvert » et la transformation de la glace autour du point de fusion.

Abstract
Located in the italian massif of Marguareis, Scarasson is a famous cave because of its underground glacier and the
operation “ Beyond Time” of Michel Siffre in 1962. Because of the quick melting of the glacier since the 2000 years, due to
stop of snow feeding, a monitoring began in 2008 for temperature and humidity, and for measuring the retreat with
ultrasonic sensors. The results show variations in temperature at different scales, the great dynamic complexity of an
«open » underground climate system, and a remarkable transformation of the ice around the melting point.
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Rඣඌඎආඣ
Situé dans le massif du Marguareis (France-Italie), le gouffre de Scarasson est une cavité connue en raison de la présence d’un 
glacier souterrain et de l’expérience « hors du temps » menée par Michel Siffre en 1962. La fonte accélérée du glacier depuis 
les années 2000 en lien probable avec l’arrêt de l’alimentation neigeuse a mené à une étude instrumentée de la cavité. Débutée 
en 2008, elle a été conduite avec des capteurs de température, d’humidité et de distance à ultrasons. Les résultats montrent des 
variations de la température à différentes échelles, la complexité du système climatique souterrain « ouvert » et la transforma-
tion de la glace autour du point de fusion.

Mਏਔਓ-ਃ਌ਪਓ : ਇ਌ਁਃਉਅ਒ ਓਏਕਔਅ਒਒ਁਉ਎, ਆਕਓਉਏ਎ ਇ਌ਁਃਉਁਉ਒ਅ, ਉ਎ਓਔ਒ਕ਍ਅ਎ਔਁਔਉਏ਎, ਔਅ਍ਐਪ਒ਁਔਕ਒ਅ, Sਃਁ਒ਁਓਓਏ਎, Mਁ਒ਇਕਁ਒ਅਉਓ.

Aൻඌඍඋൺർඍ 
Located in the italian massif of Marguareis, Scarasson is a famous cave because of its underground glacier and the operation 
“Beyond Time” of Michel Siffre in 1962. Because of the quick melting of the glacier since the 2000 years, due to stop of snow 
feeding, a monitoring began in 2008 for temperature and humidity, and for measuring the retreat with ultrasonic sensors. The 
results show variations in temperature at different scales, the great dynamic complexity of an «open» underground climate 
system, and a remarkable transformation of the ice around the melting point.

Kਅਙਗਏ਒਄ਓ: ਕ਎਄ਅ਒ਇ਒ਏਕ਎਄ ਇ਌ਁਃਉਅ਒, ਍ਅ਌ਔਉ਎ਇ, ਍ਏ਎ਉਔਏ਒ਉ਎ਇ, ਔਅ਍ਐਅ਒ਁਔਕ਒ਅ, Sਃਁ਒ਁਓਓਏ਎, Mਁ਒ਇਕਁ਒ਅਉਓ.

Iඇඍඋඈൽඎർඍංඈඇ, ඈൻඃൾർඍංൿඌ

Le gouffre de Scarasson s’ouvre à 2100 m d’altitude 
sur le versant italien du massif du Marguareis (Figure 
1). Il se caractérise par la présence vers 100 m de pro-
fondeur d’un glacier souterrain découvert en 1961 par 
le Club Martel de Nice (Créac’h, 1962) (Figure 2). 
Depuis une dizaine d’années, ce glacier est affecté par 
une fonte accélérée associée à un moindre, voire un 
arrêt, de son alimentation nivale (Lochey M., 2009). 

Cette cavité a acquis une grande notoriété en juillet 
1962 avec l’expérience chrono-biologique menée par 
Michel Siffre ; celle-ci a mis en évidence une horloge 
interne et des cycles de 48 h (Siffre, 1966 ; Siffre, 
1975). L’étude scientifique du glacier, initiée par M. 
Siffre (1963) en parallèle de son expérience « hors du 
temps », a été reprise en 2007 par J. Boscart puis pour-
suivie et complétée par le comité scientifique du Club 
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Figure 1 - A) Situation du massif du Marguareis et du 
gouffre de Scarasson. B) La Conca del Carsene sur le ver-
sant italien du Marguareis, la cavité se situe au milieu de la 
vallée karstique à 2 100 m. C) Le puits d’entrée de Scarasson 
(photos S. Caillault).

Alpin Français avec l’aide du Club Martel de Nice, 
puis de l’ASMPG (J. Lamboglia et C. Lamboglia), 
en collaboration avec le laboratoire Ampère de 
Lyon-Villeurbanne. 

Ce nouveau suivi avait pour but de comprendre les 
modalités de la fusion rapide du glacier souterrain et 
définir le rôle dit d’effet de site. Une attention parti-
culière a été portée à la distribution de la température 

en fonction du temps, au rôle des circulations de l’air 
entre les différents réseaux souterrains et aux relations 
avec l’extérieur. En 2009, l’espérance de vie du glacier 
avait été estimée à une dizaine d’années (Maire et al., 
2009). En 2017, la moitié supérieure du glacier a quasi-
ment disparu et le glacier inférieur a fortement rétréci 
entraînant une déstabilisation mécanique du site (blocs 
instables, coulées de débris) (Caillault, 2015).

Cඈඇඍൾඑඍൾ, ർඈඇඍඋൺංඇඍൾඌ ൾඍ ආඣඍඁඈൽඈඅඈ඀ංൾ

Dans les années 1960-1970, le glacier s’étageait sur 
50 à 60 m d’épaisseur entre - 75 m et - 130 m de profon-
deur (Figure 2). Son toit est aujourd’hui vers - 130 m. 
Sa structure interne se caractérise par des centaines de 
niveaux horizontaux séparés par des lits plus sombres 
(argile, micro-grains de sols et de roche). 

En 1962, une étude palynologique effectuée à partir 
d’un prélèvement de glace à - 107 m avait relevé une 
prédominance des pollens d’herbacées (Siffre et al., 
1963 ; Luetscher M., 2005). Ce résultat cohérent avec 
le contexte supra-forestier et la présence de pelouses 
alpines suggère une alimentation neigeuse du glacier 
(relation surface/profondeur). La présence souterraine 
de neige était encore visible en 2007 à la base du puits 
de 40 m située à proximité du glacier ; depuis la der-
nière décennie, elle a disparu ou quasiment disparu. 
Des prélèvements de glace effectués au sommet du gla-
cier (culot supérieur) ont été analysés au Laboratoire 
de Glaciologie et Géophysique de l’Environnement 

de Grenoble (LGGE, CNRS). Les résultats des ana-
lyses en spectrométrie gamma indiquent qu’il n’y a pas 
traces de radioactivité, à savoir pas de traces de 210Pb 
« récent », ni de produits de fission de type 137Cs ou 
241Am. La glace située au sommet du glacier en 2007 
(aujourd’hui disparue à cause de la fonte) était donc 
antérieure à 1963, date des tests nucléaires majeurs en 
hémisphère nord, voire avant 1953, date des première 
bombes H (Petit et Magand, 2011).

Le glacier souterrain de Scarasson était donc de 
type dynamique (Maire, 1976), à savoir qu’il dépendait 
directement d’une alimentation annuelle en neige aspi-
rée par l’entrée. Comme pour les glaciers de surface, 
la genèse de la glace stratifiée est liée à la diagenèse 
des couches annuelles de neige par tassement, fusion et 
recristallisation. Il existe d’autres glaciers souterrains 
liés uniquement au regel souterrain de l’eau d’infil-
tration par le processus de piège à air froid (glace de 
regel) (Maire, 1977 ; Julian, 1972). 
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L’étude de tel glaciers est contraignante : 
karst de haute montagne, approche à pied uni-
quement l’été, progression spéléologique sur 
corde, transport du matériel, nécessité d’équi-
per et de déséquiper le gouffre à cause du gel 
des cordes et des fréquents écroulements liés 
à la déstabilisation mécanique du milieu.

Depuis l’été 2008, la cavité est instru-
mentée. Plusieurs capteurs de température et 
d’humidité ont été placés à différentes pro-
fondeur de la cavité : base du puits d’entrée 
(- 11 m), base du puits de 30 m (- 53 m) et base 
du puits de 40 m (- 110). D’autres capteurs ont 
été installés autour du glacier (Figures 2 et 3). 
Un capteur de référence a été installé à l’exté-
rieur au sommet d’une perche pour ne pas être 
recouvert en hiver par le manteau neigeux. 
En 2011, des capteurs de fonte de glacier 
par ultrasons ont été développés et installés. 
Soumis à une forte humidité et parfois à des 
écroulements de blocs et de glace, certains 
capteurs ont été bousculés et leurs enregis-
trements stoppés. Plusieurs résultats de cette 
étude sont présentés et discutés. 

Figure 2 (à droite) - Coupe du gouffre de Scarasson 
(Y. Créac’h 1962, CMS 1976  et J. Boscart, 2008). 
Indication de la position des capteurs de tempéra-
ture-humidité (astérisques rouges).

(Photos S. Caillault et R. Maire).

Figure 3 - Localisation des 
capteurs. A:) Entrée (perche). 
B) Base du puits de 11 m d’en-
trée. C) Base du puits de 40 m 
(- 110 m). D) Dans la glace, 
camp Siffre (- 110 m). E) Dans 
la grotte glacée sous le culot 
sommital. F) Capteurs ultra-
sons, camp Siffre (- 110 m) 
(Photos S. Caillault).
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Mൾඌඎඋൾඌ ൽංඋൾർඍൾඌ ൽൾ අ’ൺൻൺංඌඌൾආൾඇඍ ൽඎ ඀අൺർංൾඋ – Cൺආඉ Sංൿൿඋൾ

La mesure de l’abaissement du glacier au niveau 
du camp Siffre entre 2008 et 2015 a pu être réalisée 
grâce à une ligne rouge horizontale, repère marqué 
par Michel Siffre matérialisant le niveau du glacier 
lors de son expérience « hors du temps » en 1962 

(Figure 4). Entre 1962 et 2015, l’abaissement a été de 
l’ordre de 210 cm, mais la fonte a eu lieu tardivement, 
à partir des années 2000. Ainsi entre 2008 et 2017, 
l’abaissement a été de 135-140 cm, soit une moyenne 
de 15 cm/an.

Figure 4 - Abaissement de la surface du glacier au niveau du camp Siffre à – 110 m. A) Situation en 1962 (campement 
Siffre), niveau zéro (archive M. Siffre). B) 2008, abaissement de 76 cm (repère ligne rouge). C) 2012, abaissement de 150 cm. 
D) 2015, abaissement de 210 cm. (B-C-D : photos R. Maire).

Éඏඈඅඎඍංඈඇ ൽൾ අൺ ඍൾආඉඣඋൺඍඎඋൾ

Différents capteurs de température ont été instal-
lés, le premier à l’extérieur, les autres à la base des 
principaux puits, enfin autour du glacier, ainsi que 
dans le nouveau réseau 74 non représenté sur la coupe 
(Figure 2). Les amplitudes de mesure sont d’autant 
plus faibles que l’on est à proximité du glacier. La 
résolution des mesures doit donc être d’autant plus 
fine. A l’extérieur une résolution minimum de 0,5°C 
et à la base du premier puits (- 11 m), une résolution de 
0,1°C sont suffisantes. Autour du glacier, la résolution 
doit être encore plus fine : 0,01°C, voire 0,001°C pour 
suivre l’évolution du microclimat qui environne le 
glacier. Tous les capteurs de température sont référen-
cés par rapport à un thermomètre étalonné à ± 0,03°C 
in situ. La période annuelle étudiée va de septembre 
2009 à août 2010.

Les températures au-dessous de zéro à l’exté-
rieur apparaissent dès le mois de novembre, jusqu’au 

mois de mai (Figure 5). À la base du puits d’entrée, 
on retrouve les mêmes variations de la température 
qu’à l’extérieur mais plus tamponnées (Figure 5a). À 
partir du mois d’avril, ces variations sont encore plus 
filtrées. La roche a dû accumuler le froid et elle fait 
tampon. On note une forte augmentation de la tem-
pérature début juillet. Plus en profondeur, à la base 
du puits de 40 m ou encore dans la grotte glacée, on 
retrouve les mêmes variations, mais à chaque fois plus 
filtrées et avec une amplitude moindre (Figure 5b).

Les variations de la température extérieure sont 
très importantes : de + 25°C en été à - 17°C en hiver, 
soit une amplitude de 42°C. À la base du premier puits, 
les variations de la température ne sont plus que de 
+ 11°C l’été à - 6°C l’hiver, soit une amplitude de 17°C. 
A la base du puits de 40 m, les variations sont beau-
coup plus atténuées : de + 1,6°C l’été à - 0,4°C l’hiver, 
soit une amplitude de 2°C. Dans la grotte du glacier, 
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les variations sont encore plus faibles, de + 0,2°C 
à - 1,2°C, soit 1,4°C d’amplitude. Les températures 
négatives à la base du premier puits sont mesurées de 
début décembre à fin avril et à la base du puits de 40 
m, de début février à fin mars. Actuellement, on ne 
peut pas tirer d’information directe entre la tempéra-
ture et la fonte du glacier sans y associer l’humidité et 

surtout les débits d’air circulant autour du glacier ainsi 
que les flux géothermiques. Mais il existe un constat 
fondamental sur le bilan calorique : les périodes de 
températures négatives sont nettement inférieures 
aux périodes de températures positives lors de l’expé-
rimentation menée dans un contexte de changement 
climatique.

Figure 5 - À gauche : évolution de la température extérieure (en bleu) et à la base du puits d’entrée à 11 m (en vert) de septembre 
2009 à août 2010. Très forte amplitude externe (42°C) et amplitude assez forte à - 11 m (17°C). À droite : évolution comparée de 
la température à la base du puits de 40 m (- 110 m), au niveau du glacier et de la grotte du glacier. Température négative de 5 
mois au bord de la grotte du glacier (janvier à mai) et de 2 mois à la base du puits (mi-janvier à mi-mars).

La température hivernale négative sur la période 
du 26/02 au 02/03/2010 est étudiée dans la grotte 
de glace. La résolution du capteur est inférieure au 
millième de degré (0,001°C) (Figure 5c). A cette 
résolution, il est évidemment impossible de parler 
de valeur absolue. Par contre, on peut observer des 
petites variations significatives qui ne sont pas liées 
à un « bruit de fond ». Ces fluctuations non journa-
lières, mériteraient d’être analysées plus finement 
pour montrer le fonctionnement du microclimat.

Figure 5c - Zoom sur la température de la sonde placée dans la 
grotte de glace du 26/02/2010 au 2/03/2010.

Mൾඌඎඋൾ ൽൾ අ’ඁඎආංൽංඍൾ

Le taux d’humidité a été étudié notamment à la 
base du premier puits (- 11 m) et sur le glacier au 
niveau du camp Siffre (- 110 m). Pour ces deux cap-
teurs, le taux est supérieur à 90 % dans la majorité 
du temps. Pour celui placé à la base du premier puits, 
les amplitudes sont plus importantes que celui du 
camp Siffre car il est influencé par le climat exté-
rieur et le sens de la ventilation saisonnière aspi-
rante ou soufflante. Pour le capteur du camp Siffre, 
le taux d’humidité est de 100 % quand la tempéra-

Figure 6 - Mesure du taux d’humidité au camp siffre (- 110 m).

Mൾඌඎඋൾ ൽൾ අൺ ൿඈඇඍൾ ൾඍ ൽඎ උൾർඎඅ ൽඎ ඀අൺർංൾඋ

ture est positive (Figure 6). En hiver, de janvier à mars, 
quand la température autour du glacier est négative, on 
relève des variations de l’hygrométrie (de 85 à 100 %). 
Autour du glacier, elles sont un peu plus importantes 

qu’à la base du premier puits : 15 % contre 10 %. Tout 
le reste de l’année, le taux d’humidité atteint 100 % ce 
qui se traduit par la présence d’eau de condensation sur 
le plafond du camp Siffre.

Pour mesurer le recul du glacier, donc une distance, 
plusieurs solutions sont possibles. On peut citer parmi 
les différentes technologies de capteurs, les mesures 
optiques, capacitives, ultrasons, micro-ondes. De plus 
le capteur ne doit pas toucher le glacier, tout objet en 
contact accélère ou ralentit la fonte du glacier au point 

de contact. Les mesures optiques telles que les lasers 
ne fonctionnent pas, car le faisceau est absorbé par la 
glace et n’est pas réfléchi par la surface. Les mesures 
capacitives permettent la mesure sur de courtes dis-
tances de quelques centimètres à 10 cm. Celles des 
micro-ondes sont trop coûteuses en termes d’énergie 
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électrique. Il reste celles bien connus des ultrasons. 
Le principe est basé sur le temps de propagation de 
l’onde sonore. On émet une onde sonore qui se réflé-
chit sur l’obstacle, et on compte le temps pour qu’elle 
revienne. Le temps de parcours dépend principalement 
de la température de l’air. Les variations de la tempé-
rature ne sont que d’un peu plus d’un degré et n’ont 
qu’une influence de 0,3 %. L’humidité et la pression 
atmosphérique ont également une influence cumulée 
moindre, inférieure à 0,1 %. Dans un premier temps, 
nous pouvons négliger ces influences. 

La solution adoptée est donc basée sur un capteur 
d’ultrasons. Il mesure le temps de propagation de 
l’onde entre l’émetteur et le récepteur disposés sur le 
même boitier et la réflexion de l’onde sur la surface du 

Figure 7 - En haut : mesure de la fonte 
du glacier à partir du capteur à ultra-
sons (en pointillé une estimation de la 
fonte). 

En bas : évolution de la température 
de l’air mesurée au niveau du capteur 
à ultrasons.

glacier. La plage de mesure est comprise entre 20 cm 
et 140 cm avec une précision absolue de 3 mm. Deux 
centrales de mesures regroupant capteur, carte d’ac-
quisition et piles ont été installées à proximité du camp 
Siffre pendant l’été 2011 (Figure 3f). Le pas de mesure 
est de 30 mn avec une autonomie d’au moins deux ans. 
Les premiers résultats pour la période de juillet 2011 
à janvier 2012 sont montrés dans la Figure 7, en com-
parant le retrait de la glace (distance capteur-glace) et 
l’évolution de la température au même point. La mesure 
de la hauteur (retrait), entre le capteur et le plancher de 
glace du camp Siffre, n’est pas enregistrée de manière 
continue. Sur des périodes plus ou moins longues le 
capteur n’a pas enregistré de signal. Des microgoutte-
lettes se sont déposées à la surface de la sonde à ultra-

sons atténuant fortement le signal. 
On peut tout de même connaître la 
fonte du glacier qui est de l’ordre 
de 12 cm sur l’année (Figure 7). On 
observe également une stabilité de 
la fonte pendant l’hiver et le prin-
temps. La fonte est nettement accé-
lérée durant l’été comme le montre 
la courbe.

Iඇඍൾඋඉඋඣඍൺඍංඈඇ : ඣඏඈඅඎඍංඈඇ ൽඎ ඀අൺർංൾඋ

La fusion accélérée du glacier souterrain de 
Scarasson est un exemple exceptionnel qui illustre la 
disparition progressive, non linéaire, d’une formation 
dont l’équilibre (bilan de masse) dépend de l’alimenta-
tion nivale comme un glacier de surface (voir illustra-
tions page suivante). L’équilibre thermodynamique a 
été rompu à la fin du 20e siècle lorsque l’alimentation 
neigeuse a été ralentie, puis quasiment interrompue. 
La première question est de savoir quand, comment et 
pourquoi cette alimentation a été ralentie, puis stoppée. 

La première hypothèse était de vérifier l’origine 
exacte de la neige : puits d’entrée de 11 m et éventuel-
lement d’autres orifices inconnus. Jo Lamboglia, en 
juillet 2008, a exploré les plafonds du réseau 74 qui 
alimentait autrefois le glacier de Scarasson (Oddou et 
Sounier, 1986) (Figure 2). Or il n’existe aucune arri-
vée susceptible d’alimenter le glacier hormis le puits 
d’entrée. Par conséquent, le réseau n’absorbe presque 
plus de neige par le puits d’entrée de 11 m sans doute 
depuis plusieurs décennies à cause d’une modifica-
tion du régime de la ventilation souterraine. En effet 
l’exploration du gouffre supérieur numérotée 8C a 
permis de jonctionner avec le gouffre de Scarasson 

vers - 100 m ; les spéléologues ont élargi la lucarne 
permettant d’accéder dans le réseau, modifiant ainsi 
le débit d’air et surtout interrompant en grande partie 
le processus d’aspiration par le gouffre de Scarasson. 
Depuis 10 ans, on n’observe plus de neige absorbée 
par le réseau 74 qui était autrefois la zone d’alimen-
tation principale (glacier supérieur). Dans le réseau 
classique, l’accumulation de neige à la base du puits de 
30 m est très réduite. 

Le rôle du changement climatique n’est pas prouvé 
même si la durée du manteau neigeux a probable-
ment diminué comme c’est le cas dans l’ensemble de 
la chaîne alpine depuis les années 1980 (Francou et 
Mélières, 2017).

Quelle que soit la cause de l’interruption de l’ali-
mentation neigeuse, l’évolution du glacier a permis de 
mettre en évidence une dynamique d’accélération de 
la fusion et un zoom sur l’évolution de la physique de 
la glace. Les courbes de température montrent clai-
rement que l’hiver souterrain (T < 0°C) est de l’ordre 
de 4 mois, alors que la période de fonte dure 8 mois. 
Cela se traduit par une diagenèse rapide des couches de 
glace se manifestant par des transitions de phase dans 
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Évolution du glacier entre 1962 et 2012. A) 1962, Michel Siffre au niveau du contact entre la partie supérieure 
et inférieure du glacier. B) 1963, Claude Lorius devant le mur de glace stratifiée du camp Siffre (A-B, archives 
M. Siffre). C) et D) État du glacier supérieur en 2012 (photos S. Caillault).

Processus de fusion du glacier. A) Culot sommital et fusion-recristallisation des strates annuelles en niveaux 
plus épais. B) Stries de Forel typiques liées aux micro-circulations sur le pourtour des grains de glace. C) et 
D) Processus de transition de phase dans la glace avec remontée lente des bulles d’air, circulation d’eau dans 
des canalicules et genèse de glace transparente. Largeur : c = 20 cm, d = 4 cm (photos S. Caillault).
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le solide autour de ± 0°C bien mises en évidence durant 
l’été 2009 sous forme de panaches de microbulles et 
de bulles d’air, de microcirculations d’eau (canalicules, 
stries de Forel), de glace totalement transparente, de 
transformation des couches annuelles de glace en 
couches épaisses de glace transparente. Le reportage 
photographique réalisé par Serge Caillault en août 
2009 permet de visualiser toutes les formes et micro-

formes de cette diagenèse accélérée remarquablement 
illustrée par la fusion du culot sommital du glacier. Ce 
cas ne s’est pas reproduit avec la même intensité durant 
les autres années. Par contre, la dynamique du glacier 
avait déjà fait l’objet d’observations intéressantes dès 
1961-62, notamment l’avancée du glacier, la fusion 
estivale et la remontée des bulles au sein de la glace 
(Créac’h, 1962).

Cඈඇർඅඎඌංඈඇ

La campagne de mesure depuis 2008 a permis 
de relever la température et l’humidité en différents 
points. Elle a permis de développer aussi un capteur à 
ultra-sons à faible coût pour la mesure de l’abaissement 
du glacier. Ce capteur doit être amélioré afin de dimi-
nuer sa sensibilité à l’humidité ambiante. Les variations 
à différentes échelles, selon les sites, révèlent la grande 
complexité dynamique d’un système climatique souter-
rain « ouvert » (Lismonde, 2002). Elle montrent aussi 

l’importance de la variation des paramètres majeurs 
comme la température à travers les circulations d’air, 
les relations avec l’extérieur et les autres cavités, le 
climat extérieur, le flux géo-thermique, enfin la masse 
de glace elle-même qui entretient son propre micro-cli-
mat et engendre des boucles de rétroaction négatives 
qui vont en s’accélérant au fur et à mesure que le glacier 
diminue. L’instrumentation de la cavité et du glacier va 
se poursuivre afin de préciser une telle évolution.
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