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ABSTRACT 
Ground-Penetrating Radar (GPR) is a geophysical technique based on the propagation of electromagnetic waves (EM) in 
the ground, which is largely controlled by the spatial distribution of water content. GPR profiles were acquired in an 
ombrotrophic peatland located in nothern Québec. Interpretation and validation have been performed with a 10 m trench 
and the loss-on-ignition analyses. Three main stratigraphic layers were correlated with the GPR profiles: (a) the 
organic/mineral contact; (b) the fen-bog transition and (c) post-Little Ice Age accumulation. 
 
RÉSUMÉ 
Le géoradar est un outil de prospection géophysique basé sur la propagation d’ondes électromagnétiques dans le sol et 
dont la réflexion/diffraction du signal est largement contrôlée par la distribution du contenu en eau. La prospection au 
géoradar a permis d’obtenir des profils continus des principales unités stratigraphiques d’une tourbière ombrotrophe de 
2,2 km2

 

. L’interprétation et la validité des profils ont été basées sur l’excavation d’une tranchée et des analyses de perte 
au feu. Trois grands changements ont été identifiés sur les profils : (a) le contact organique/minéral, (b) la transition 
minérotrophe/ombrotrophe et (c) l’accumulation post Petit Âge Glaciaire. 

 
 
1 INTRODUCTION 
 
Les tourbières sont des systèmes où l’accumulation de la 
matière organique (M.O.) produite excède la 
décomposition en raison des conditions anaérobiques à 
partir desquelles elles se sont développées. Au gré de 
l’évolution d’une tourbière, et suivant les conditions 
atmosphériques ambiantes (i.e. précipitations, 
températures, évaporation) ainsi que les statuts 
trophiques, les assemblages de végétaux qui colonisent 
les tourbières se modifient (Charman, 2002). En raison 
des conditions anaérobiques, les assemblages qui se 
succèdent avec le temps sont conservés et forment des 
dépôts de tourbe qui peuvent accumuler des épaisseurs 
considérables de M.O. (Francez, 2000) reflétant les 
conditions de croissance de surface à une période 
donnée. Ils forment ainsi des horizons stratigraphiques qui 
traduisent les conditions du passé et sont efficaces pour 
réaliser des reconstitutions paléoécologiques (Charman, 
2002). Ces études paléoécologiques sont généralement 
basées sur un nombre restreint de carottes en raison du 
coûts et du temps que nécessite leur prélèvement (Lavoie 
et Richard, 2000; Lavoie, Zimmermann et Pellerin, 2001; 
Zimmermann et Lavoie, 2001; Booth, Jackson et Gray, 
2004; Loisel, 2009). Ainsi, l’exactitude de ces 
reconstitutions est de plus en plus mise en doute face à la 
représentativité discutable des carottes sur les sites 
étudiés (Richard et al., 2008) 

De multiples études mentionnent l’efficacité du  
géoradar pour l’investigation des tourbières. Cet appareil 
de prospection géophysique utilisé pour sonder les 
premiers mètres de la surface du sol, permet d’obtenir 
une représentation en continus des discontinuités 

électriques du sol (i.e. conductivité électrique (σ), 
permittivité diélectrique (ε) et perméabilité magnétique (μ)) 
(Gawthorpe et al., 1993; Bano, 2000; Neal, 2004). 
L’excellente pénétration qu’offrent certaines tourbières 
permet d’en étudier la stratigraphie (Doolittle et Butnor, 
2009). En effet, les contacts acrotelme / catotelme 
(Warner, Nobes et Theimer, 1990), tourbe de sphaignes / 
tourbe de cypéracées (Hänninen, 1992), tourbe fibrique / 
tourbe humique (Kettles et Robinson, 2000) ont pu être 
observés sur des profils géoradar.  

La validation de l’interprétation des profils géoradar 
peut provenir de plusieurs sources. L’excavation d’une 
tranchée suite au passage du géoradar constitue la 
technique offrant les meilleurs résultats (Woodward et al. 
2003). Dans les tourbières, le contenu en eau peut être 
utilisé afin d’expliquer la présence de réflecteurs (Warner, 
Nobes et Theimer, 1990; Hänninen, 1992; Slater et 
Reeves, 2002). En effet, des changements de teneur en 
eau de 2 à 3% sont susceptibles de générer un réflecteur 
perceptible sur les profils géoradar (Theimer, Nobes et 
Warner).  

Cet article compare les résultats géoradar obtenus à la 
tourbière Lac le Caron aux analyses de perte au feu 
(PAF) ainsi qu’aux descriptions stratigraphiques réalisées 
au sein d’une tranchée. 

 
 
2 LOCALISATION 
 
La tourbière Lac le Caron est située dans les basses 
terres de la Baie de James, plus précisément dans le 
bassin-versant de la rivière Eastmain (figure 1). Elle 
couvre une superficie de 2,24 km2. Une datation au 



radiocarbone (14

 

C), réalisée sur des sédiments prélevés à 
la partie la plus profonde du bassin (i.e. 5,31 m), a permis 
d’estimer l’âge du début de l’entourbement à 7520 cal. BP 
(Beta – 223743). La Mer de Tyrrell aurait submergé le 
secteur de la tourbière Lac le Caron, y déposant des 
sables fins à grossiers (des sédiments argileux et 
limoneux ont aussi été identifiés sporadiquement). Selon 
Brosseau (2008), la tourbière aurait été mise en place sur 
des dépôts deltaïques suite au retrait de la Mer de Tyrell 
dans ce secteur. Plus d’informations sur cette tourbière 
ombrotrophes peuvent être trouvées dans Loisel, 
Garneau et Hélie (2009) ou van Bellen et al. (2011). 

 
 
 
3 MÉTHODOLOGIE 
 
3.1 Prélèvement et analyse des carottes de tourbe 
 
Au total, 8 carottes de tourbe ont été prélevées sur le site, 
une carotte centrale (correspondant à la partie la plus 
profonde du bassin), 4 latérales et une à chacune des 
extrémités de la tranchée (figure 2). Pour l’ensemble des 
carottes, le premier mètre de sédiment a été extrait en 
utilisant le carottier de type Box (8 x 8 x 105 cm), et les 
sections ultérieures ont été récoltées à l’aide des sondes 
Russes (diamètre de 4,5 ou 7,5 cm). 

Les teneurs en eau et en matière organique ont été 
obtenues à chaque centimètre en utilisant l’analyse de 
perte au feu développé par Dean (1974). 
 

3.2 Excavation de la tranchée 
 
Une tranchée de 10,25 m de long par 0,60 m de large 
depuis la surface de la tourbière jusqu’au contact minéral 
a été creusée (figure 2). La description des unités 
stratigraphiques exposées, et potentiellement détectables 
au géoradar, a été réalisée à tous les 25 cm. Plusieurs 
profils ont été acquis, avant et après le creusage de la 
tranchée, en utilisant différents paramètres afin d’en 
déterminer les optimaux pour l’atteinte des objectifs de 
l’étude. Pour interpréter la stratigraphie des profils, des 
tiges métalliques de 1,5 cm de diamètre ont été insérées 
au contact de deux horizons stratigraphiques avant 
certains passages au géoradar. Les ondes EM du 
géoradar, lorsqu’elles rencontrent un objet isolé et 
ponctuel (e.g. tuyau, roche, tige métallique), génèrent une 
hyperbole (Cassidy, 2008) et dans notre cas, l’hyperbole a 
permis de vérifier si le changement stratigraphique 
identifié visuellement était également détectable à l’aide 
du géoradar. 
 
3.3 Collecte et traitement des données géoradar 
 
Les profils géoradar ont été acquis à l’aide d’un appareil 
Pulse EKKO 100 de Sensors & Software Inc. La 
localisation des transects vise à relier les sites de 
carottage ainsi qu’à obtenir la meilleure distribution 
spatiale. Le tableau 1 présente le paramétrage utilisé, le 
choix de ces derniers est principalement basé sur les 
tests effectués sur le site de la tranchée. Les coordonnées 
géographiques de chacune des traces géoradar ont été 
relevées en employant un système de positionnement 
global différentiel (DGPS) de Trimble. 
 
 
 

  
Fréquence (f) 200 MHz 
Espace entre les antennes  0,5 m 
Pas d’échantillonnage  0,25 m 
Fenêtre de mesure  300 et 600 ns 
Mode d’échantillonnage  Common offset 
Voltage (Volt (V)) 400 V 
Empilage (Number of stacks) 16 

 
Avant d’être interprétées, les données géoradar 

doivent subir une série de traitements afin d’accroître le 
ratio signal / bruit (Jol et Bristow, 2003; Cassidy, 2009). 
L’édition des données a été réalisée avec le logiciel 
ReflexW version 5.0. 

Le bruit de basse fréquence a été éliminé par 
l’application du filtre temporel subtract-mean (dewow) en 
employant une fenêtre 6,25 nanosecondes (ns). Les 
signaux les plus faibles ont été rehaussés en appliquant le 
gain automatic gain control (AGC) (fenêtre de 125 ns). 
Une migration f-k (Stolt, 1978) a été utilisée afin 
d’augmenter la résolution, de rendre le profil plus 
authentique spatialement et de rehausser la 
reconstruction visuelle de la représentation du sol (Annan, 
1999; Cassidy, 2009). La vélocité, moyenne de la tourbe a 
été estimée en sondant par mode commom mid- point 

Figure 1. Localisation de la tourbière Lac le Caron 

Tableau 1. Paramétrages du géoradar  



(CMP). Au total, 15 CMP ont été récoltés à la tourbière 
Lac le Caron. L’analyse de la vélocité a été effectuée avec 
l’outil common mid point du logiciel ReflexW et la 
moyenne de toutes les analyses a permis de déterminer 
la vélocité la plus représentative (Neal, 2004; Kettridge et 
al., 2008). 
 

 
 
 

4 RÉSULTATS  
 
4.1 Teneur en eau et matière organique 
 
Deux grandes catégories de valeurs de densité et de 
teneurs en eau et en matière organique ressortent des 
résultats d’analyses de PAF des carottes analysées. Le 
premier changement survient à ~60 cm sous la surface 
(ovale pointillé bleu). Dans les courbes, ce changement 
est caractérisé par une augmentation graduelle de 
teneurs en eau et une diminution de la densité. 
Cependant, situé à une soixantaine de cm de la surface, 
des changements abrupts témoignent de rapides retours 
aux valeurs de densités et de teneurs observées au 
centre des carottes. La seconde variation se situe à la 
base de la tourbière où les teneurs en eau diminuent et la 
densité sèche augmente (ovale pointillé vert). Les valeurs 
minimales (teneurs) et maximales (densité) enregistrées 
sont associées aux sédiments minéraux du bassin. La 
figure 3 présente les courbes de PAF, de densité sèche et 
de teneur en eau de la carotte tran_10m.  
 
4.2 Description stratigraphique de la tranchée 
 
Les descriptions visuelles de la tranchée ont permis 
d’identifier quatre principales unités stratigraphiques dans 
cette portion de la tourbière (figure 4). À partir de la 
surface, la première unité (1) est composée des 40 
premiers centimètres ; elle se distingue par une teinte 
brun pâle et un taux de décomposition bas. La seconde 
(2) est juxtaposée à celle de surface (1) ; elle possède 
une épaisseur variable (i.e. épaisseur minimale de 50 cm 
et maximale de 1,65 m, la moyenne est de 92 cm) qui 
augmente avec la profondeur du bassin et suit la 
topographie du bassin. La tourbe est d’un brun foncé à 
très foncé, le matériel est décomposé et les valeurs de 
compaction et de densité sèche sont élevées. La 
troisième (3) unité identifiée n’est pas continue et elle 
s’insère au sein de l’unité précédente (2). Cette unité n’est 
observée qu’à partir de 2,5 m de la bordure forestière et Figure 2. Distribution spatiale de l’échantillonnage 
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Figure 3. Courbe de la perte au feu, de la densité sèche et de la teneur en eau de la carotte tran_10m 
 



son épaisseur varie entre 5 et 21 cm (moyenne de 9 cm). 
Cette unité se distingue par une concentration élevée de 
débris ligneux compris dans une tourbe fibrique brun pâle 
et dont le taux de décomposition est moindre que celui de 
la couche (2). La dernière couche stratigraphique 
identifiée (4) se situe entre l’unité (2) et la base minérale 
du bassin. Elle est observée de façon discontinue. Cette 
unité se distingue par une forte concentration de matière 
ligneuse et par une matrice très décomposée allant du 
brun très foncé à noir. 
 
4.3 Profils géoradar 
 
L’échelle de profondeur a été obtenue en utilisant une 
vélocité moyenne de 0,035 m ns-1. La figure 5 présente le 
profil géoradar acquis alors que deux tiges ont été 
placées dans la séquence tourbeuse. La première se 
trouve au 7e

La figure 6 présente le profil d’une section du transect 
1. Le début de ce profil (525 m) se situe à 462 m du site 
où a été prélevée la carotte LLC- L1, alors que la fin (550 
m) se trouve à 633 m du site d’échantillonnage de la 
carotte LLC- C. Ce profil montre les différents horizons 
stratigraphiques interprétés sur les profils géoradar. 
D’abord, la transition d’organique à minéral génère un 
réflecteur continu à la base de la tourbière (ligne jaune). 
Ensuite, à l’intérieur du dépôt organique, deux réflecteurs 
se distinguent de façon continue. Le premier est observé 
à une profondeur moyenne de 0,63 m (traits continus et 
pointillés mauve) et le second est à une profondeur 
moyenne de 2,61 m et épouse la forme du bassin minéral. 

L’épaisseur de cet horizon n’est pas constante mais elle 
est estimée à environ 50 cm. Ces deux réflecteurs sont 
présents dans la quasi-totalité de la tourbière, à 
l’exception des pourtours et des secteurs où les mares 
sont plus concentrées.   

 m, au contact supérieur des couches (2) et 
(3), soit à 56 cm de la surface. La seconde est située au 
contact inférieur des unités (2) et (3), à 69 cm de 
profondeur et à 9,50 m du début de la tranchée. Un 
réflecteur (ligne rose, figure 5) quasi continu est 
observable où est situé la première tige. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 

4 

3 

2 

 

Figure 5.Test avec tiges de métal au contact des unités (2) et (3),  Tige métallique,   Changement 
stratigraphique 1 (les pointillés sont interpolés). 

Figure 4. Quatre unités stratigraphiques observées à 
la tranchée (coupe 675-700cm, 1,41m de profondeur) 



 

 
 
5 DISCUSSION 
 
5.1 Petit Âge Glaciaire 
 
À la majorité des profils, un réflecteur a été observé à une 
profondeur moyenne de 63 cm. Ce réflecteur semble 
correspondre au contact supérieur des couches (2) et (3) 
identifiées à la tranchée (figure 4). De plus, le test réalisé 
avec une tige métallique introduite au contact des deux 
unités (à 56 cm) confirme un réflecteur visible sur une 
section du profil (figure 5). La présence de ce réflecteur 
pourrait être expliquée par les changements abrupts de 
densité volumétrique et de teneur en eau observés à ~60 
cm de la surface sur les diagrammes d’analyse de PAF 
(figure 3). Ces changements de variations de teneur en 
eau associé à des modifications à petite échelle de la 
texture des sédiments sont responsables des 
changements de permittivité, causant des réflecteurs sur 
les profils géoradar (van Dam et al., 2002; Comas et 
Slater, 2007; Comas, Slater et Reeve, 2008). 

De par sa profondeur, ce réflecteur aurait pu être 
associé à la position de la n.p. pouvant parfois se localiser 

jusqu’à 75 cm sous la surface (Payette et Rochefort, 

2001). Toutefois, les analyses de PAF indiquent une 
augmentation de la teneur en eau immédiatement au-
dessus du dit réflecteur (figure 3), alors que l’inverse 
devrait être présent si la cause de ce changement 
stratigraphique était dû à la n.p.  

Il est par ailleurs admis qu’un refroidissement 
climatique ait sévi sur l’Hémisphère nord entre 1300 et 
1800 AD. Cette période nommée le Petit Âge Glaciaire 
(PAG) aurait été causée par des modifications de l’activité 
solaire (van Geel et al., 1999; Mauquoy et al., 2004). Des 
évidences ont été enregistrées dans les tourbières 
européennes (Kilian, van der Plicht et van Geel, 1995; van 
Geel, Buurman et Waterbolk, 1996; Speranza, 2000; 
Speranza, van der Plicht et van Geel, 2000) et 
canadiennes (Hugues et al., 2006; Camill et al., 2009; 
Loisel, Garneau et Hélie, 2010). 

van Bellen, Garneau et Booth. (en prép.) ont analysé 
le changement stratigraphique relevé entre les unités (2) 
et (3). Tout d’abord, les assemblages des thécamibes 
indiquent que lors de l’accumulation de la matière 
organique de cette période, le niveau de la nappe de la 
tourbière était plus bas, alors que les résultats des 
analyses macrofossiles révèlent une augmentation du 
taux de décomposition et du contenu en matière ligneuse. 

 

 
 

Figure 4.16 Profil géoradar d’une section du transect 1; A) Profil sans interprétation ; B) Profil avec interprétation.   

 
 Mare, 

 
 Réflecteur 1 (PAG), 

 
 Réflecteur 2 (fen / bog),   

 
 Contact minéral / organique (les 

pointillés sont interpolés). 
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Enfin, le modèle d’âge basé sur les datations 
radiocarbones (C14

 

) date la limite supérieure de l’horizon 
(3) à 313- 479 ans cal BP (avant présent) (i.e. intervalle 
de confiance de 5 et 95%). Au Québec nordique, 
l’avènement du PAG aurait provoqué des conditions 
froides et sèches favorisant un abaissement des niveaux 
des lacs (Payette et Filion, 1993). Ainsi, le réflecteur se 
situant à 60 cm sous la surface pourrait être associé aux 
changements survenus pendant le refroidissement du 
PAG.  

5.2 Transition minérotrophe - ombrotrophe 
 
Un second réflecteur est identifiable (figure 6) sur la 
quasi-totalité des profils récoltés. Situé à ~50 cm au-
dessus du contact minéral/organique, ce réflecteur est 
associé aux variations de densité volumétrique et de 
teneur en eau obtenues au-dessus de la base minérale 
(figure 3).  

La tourbe ombrotrophe de sphaignes est précédée 
d’un dépôt minérotrophe recouvrant la base minérale 
d’environ 50 cm (Borren et Bleuten, 2006). van Bellen, 
Garneau et Booth (en prép.) ont effectué une analyse 
macrofossile sur la carotte centrale ainsi que des 
analyses Troëls- Smith sur les carottes latérales LLC- L1, 
L2 et L4. Ces analyses, respectivement réalisées à des 
intervalles de 4 et 10 cm, permettent de dénombrer et 
qualifier les différents restes végétaux. Des distinctions 
dans les contenus en matière ligneuse, les espèces de 
sphaignes et la proportion de mousses brunes ont permis 
à ces auteurs d’identifier la transition minérotrophe / 
ombrotrophe à une moyenne de 37,25 cm au-dessus de 
la couche sédimentaire minérale. 

Les tourbières minérotrophes sont caractérisées par 
une végétation dominée par des herbacées (cypéracées), 
des bryophytes (mousses et sphaignes) ainsi que d’arbres 
et d’arbustes alors que celles de type ombrotrophe sont 
plutôt constituées de sphaignes et d’éricacées (Payette et 
Rochefort, 2001). Hänninen (1992) a interprété un 
réflecteur sur des profils géoradar acquis dans des 
tourbières finnoises comme étant la transition d’une 
tourbe de cypéracées à un dépôt dominé par les 
sphaignes. Des analyses de PAF et de description de la 
tourbe (i.e. von Post) lui ont permis de noter des écarts 
entre les teneurs en eau (i.e. 2 à 3,6%) et les niveaux de 
décomposition de ces deux unités distinguées au 
géoradar. Kettles et Robinson (2000) ont identifié une 
zone de diffusion (scattering zone) à la base d’une 
tourbière dans les Territoires du Nord-Ouest, et ils ont 
associé cette zone à une tourbe plus décomposée. Un 
résultat similaire a été obtenu sur les profils géoradar du 
Lac le Caron, c’est-à-dire entre les réflecteurs du contact 
minéral et celui observé à ~50 cm au-dessus de l’horizon 
minéral.  
 
6 CONCLUSION 
 
Le géoradar, jumelé aux analyses de perte au feu et à 
l’excavation d’une tranchée, s’est avéré très efficace afin 
de compléter l’échantillonnage ponctuel des carottes. En 
effet, des réflecteurs ont été identifiés sur les profils 

géoradar, ceux-ci peuvent être quantitativement expliqué 
par les changements de teneur en eau, alors que la 
tranchée excavée permet une validation qualitative.  
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