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Cet article résume une publi-
~ation parue dans la revue finlan-
daise Suo : "Development of the
Hautes-Fagnes peat bogs : haw
serspectives using ground-penetra-
ing radar”.

ntroduction

L'intérét exceptionnel des tour-
sieres hautes a sphaignes des
nauts plateaux ardennais a justifié
de nombreuses études de ces mi-
ieux, dans des disciplines trés di-
/erses; et pourtant, l'origine et le
léveloppement mémes de ces dé-
00ts tourbeux restent mal connus.
Quelle est 'extension et la morpho-
ogie des dépdts ? Dans quelles
conditions topographiques, condi-
ionnant leur alimentation en eau,
es tourbiéres ont-elles pu com-
mencer a se développer 7 Com-
ment caractériser les étapes de ce
léveloppement ?

Jusqu’a présent, la seule mé-
hode dinvestigation consistait en
les carottages manuels, qui pou-
vaient renseigner, a4 chaque point
le sondage, I'épaisseur de tourbe
ot la structure macreoscopique du
1épdt. En cas de prélevement de la
sarotte, des analyses microsco-
viques {palynologiques ou minéra-
ogiques par exemple) sont égale-
ment possibies.

De tels sondages représentent
in travail long et lourd, et ne peu-
vent s'envisager que pour des ques-
ions précises et localisées. Toute-
0is, une campagne de sondages a
res grande échelle a été menée
dans le cadre de la réalisation de Ia
carte pédologique {Pahaut, 1969),
tous livrant un document déja fort
orécieux. Cependant, cette carte ré-
sulte de linterpolation de données
sonctuelles (un sondage tous les
100 m), et elle ne renseigne pas
'épaisseur de la tourbe au-deia de
1,5 m.

Dans ce contexte, une metho-
de de prospection géophysique

s'impose comme I'outit I8 plus adap-
té. Le radar de subsurface, large-
ment utilisé dans les tourbiéres fin-
landaises, suédoises et cana-
diennes notamment {Ulriksen, 1980;
Tiuri et al., 1983; Warner et
al.,1990), a été testé avec succeés
dans les tourbiéres ardennaises par
Hatleux (1990). La réduction recen-
te de la taille et du poids du matériel
de mesure a permis d'envisager
une prospection systématique de
toutes les zones tourbeuses des
Hautes-Fagnes.

Ce projet a été soumis a la Ré-
gion Wallonhne, D.G.R.N.E., gqui a
reconnu l'intérét de telles mesures
en subsidiant une recherche.

Une premiére année a été
consacrée a la fagne des Deux-Sé-
ries. Ce sont les principaux résul-
tats de cette campagne qui seront
exposés ici. Actuellement, les
fagnes Wallonne et de Cléfaye sont
en cours de prospection. Lors d'une
troisieme phase, la Grande-Fange
et le Misten devraient étre étudiés &
leur tour, ainsi que les plus petits
dépdts (Poledr, Nesselo, ...).

La méthode du radar de sub-
surface

La prospection radar est basée

sur la propagation d’'une impulsion
électromagnétique de haute fré-
quence (200 MHz dans notre cas)
dans le sous-sol. Cette impulsion
est générée par une antenne émet-
trice; lorsgu’elle rencontre une dis-
continuité, une partie de I'énergie
émise est réfléchie vers la surface
et est detectée par une antenne ré-
ceptrice.

Une discontinuité est une in-
terface entre des couches de ca-
ractéristiqgues électriques diffé-
rentes. Pour provoquer un signal,
faut un contraste assez brutal entre
les deux milieux, tandis qu'une tran-
sition progressive passera relative-
ment inapergcue. Dans les tour-
biéres, l'interface entre la tourbe et
le limon argileux sous-jacent consti-
tue un remarguable exemple de dis-
continuité donnant lieu & un signal
trés marqué. Au sein du depdt tour-
beux méme, un réflecteur sera en-
registré en cas de contraste dans
la teneur en eau de la tourbe. Des
differences de quelques pour cent
seulement peuvent générer un si-
gnal. De telles différences peuvent
étre dues notamment a un enrichis-
sement en matiéres minérales, ou a
un changement du degré de de-
composition.

Hauteurs exagérées 5 x

Fig. 1. Exemple de profil radar. Interprétation des signaux regus.
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La tourbe est un milieu favo-
rable & la propagation des ondes
radar, car ¢’est un terrain résistif.
En effet, I'atténuation du signal est
propaortionnelle a la conductivité
électrique du mitieu traversé. Cela
explique gue les ondes ne passent
pas dans la couche de limon argi-
feux, dont la conductivité est éle-
vée. Le radar ne donne donc aucu-
ne information sur les couches qui
se trouvent sous la tourbe.

Les informations regues par
Fantenne réceptrice sont placées
sur une échelle de temps (temps
mis par {'onde pour effectuer un al-
ler-retour entre ta surface et la dis-
continuité). Si f'on connait la vitesse
de propagation dans le milieu pros-
pecte, il devient simple de calculer
la profondeur du réflecteur. La vi-
tesse de propagation peut étre cal-
cuiée a partir d'équations théo-
riques, ou estimée en comparant
image obtenue avec un scndage.
Elle est d’enviren 36 m/us dans la
fourbe.

Tout ce qui précede relate
Paventure d’une seule impulsion,
emise en un point donné. Or, l'nté-
rét du radar est de fournir une cou-
pe continue de la subsurface, en
émettant des impuisions & inter-
valles réguliers (tous les 20 cm dans
notre cas) pendant que les an-
tennes sont déplacées a la surface
du sol le long d’un profil. La juxta-
position des traces obtenues fait
alors ressortir des réflecteurs-plans
{(discontinuités ayant une certaine
extension latérale) (fig. 1). Des ob-
fjets de taille plus réduite (bloc par
exemple) sont des réflecteurs ponc-
tuels se marguant par une hyper-
bole de diffraction.

En pratique, la fagne des
Deux-Séries a été prospectée en
réalisant des profils paralldles dis-
tanis de 50 m, auxquels se sont
ajoutés des profils intermédiaires,
14 ol une image plus détailtée de la
subsurface s’avérait nécessaire. Au
total, 130 km de profils ont ainsi été
effectués.

Un complément indispensable
a la prospection radar est le posi-
tionnement des profils. Il faut, d'une
part, pouvair situer les traces en x,y
et, d'autre part, restituer la topogra-
phie de surface (z). C'est pourquoi
un GPS (Global Positioning System
ou systéme de positionnement par
satellites) a été utilisé conjointement
au radar.
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Quelques enseignements des
profils obtenus

Il est impossible de reproduire
ici les 130 km de profils, aussi illus-
trerons-nous les principales carac-
téristiques de ces profils par
quelques exemples.

Un relief périglaciaire

Contrairement a la morpholo-
gie de surface calme et réguliére de
la fagne des Deux-Séries, le relief
de subsurface, beaucoup plus acci-
denté, témoigne des effets d'un cli-
mat périglaciaire sur la géomorpho-
logie du substrat avant le démarra-
ge de I'accumulation de tourbe.

Parmi les formes typiques fa-
connées sous climat périglaciaire
se trouvent les lithalses, dont 'oc-
currence de traces sur les plateaux
des Hautes-Fagnes et des Tailles
constitue une rareté a I'échelle mon-
diate. Pour plus de détails concer-
nant {a formation des lithalses, nous
renvoyons le {ecteur aux remar-
guables articles de synthése du
Professeur Pissart, publiés dans
cette revue (Pissart, 1999a,b,c;
2000a,b,c).

De nombreuses traces de li-
thalses étaient connues dans des
zones ou V'épaisseur de la tourbe
ne dépasse guere le niveau des
remparts, en particulier dans la
Brackvenn. Plus d'une centaine de
traces supplémentaires ont été dé-
tectées dans la fagne des Deux-Sé-
ries grace au radar, la plupart

d’entre elles n’apparaissant pas sur
les photos aériennes, car totalement
recouvertes de tourbe. La fig. 2
montre comment se présentent ces
traces en coupe le long d’'un profil
radar : une cuvette entourée d'un
rempart (attention a {'exagération
des hauteurs). Dans plusieurs
traces, un court profil perpendicu-
taire a été effectué afin de s’assurer
qu'il s’agissait bien d'une cuvette
fermée, circulaire, ce qui s’est con-
firmé dans tous les cas.

Les cuvettes sont remplies de
tourbe avec, souvent, a la base du
remplissage, un {imon organique,
identifiable sur les profils. Des data-
tions par la méthode palynologigue
{(profils polliniques) dans plusieurs
fraces de lithalses montrent que la
tourbe de base a commencé a se
former au Préboréal, une période
débutant environ en 9400 BC (= be-
fore Christus), c'est-a-dire il y a un
peu plus de 11000 ans. Ceci corro-
bore parfaitement 'hypothése dé-
fendue par Pissart (1999c), selon
laguelle les lithalses des Hautes-
Fagnes se sont formées au Dryas
recent (ca. 10100 - 9400 BC), le
dernier épisode froid du Tardigla-
ciaire avant le réchauffernent holo-
céne.

En dehors des cuvettes de ii-
thalses, on n’a jamais trouvé de dé-
pét tourbeux aussi ancien; 13, te pro-
cessus de tourbification débute gé-
néralement a la période Atlantique
(ca. 6410 BC), une phase plus

chaude et plus humide que la pé- .

riode actuelle.

Hawreurs exagérdes 10 x

Fig. 2. Coupe dans une trace de lithalse.
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Les traces de lithaises et, de
naniére générale, les zones a relief
le subsurface accidenté, ne se ré-
yartissent pas de maniére homoge-
e dans la fagne des Deux-Séries.
Sertains secteurs présentent une
orte densité de traces de lithalses.
S'est le cas, illustré a la fig. 3, de la
yartie NE de la fagne {a Fest de la
So0r), qui porte une tourbiére dont
a forme typiquement bombée est
-lairement mise en évidence par la
opographie de surface. Il est pro-
vable que le relief post-périglaciaire
je base, en créant de hombreuses
hossibilités de retenues d'eau, ait
sté particuliérement favorable au
jéveloppement d’une tourbiére a
cet endroit.

Des réflecteurs énigmatiques

Des réflecteurs-ptans sont ob-
servés dans une grande majorité
des traces de lithalses {fig. 2). Elles
en comportent géneralement un au
niveau de la base des remparts, et
parfois un second plus bas. Une
premiére hypothése, actuellement
en cours de test, lie ce sighal a un

niveau a plus forte teneur en ma-
ticres minérales. Si cette hypothése
se vérifie, il restera a expliquer 'ori-
gine de ces niveaux et & dater le ou
les événements qui leur ont donne
naissance.

Des dépdils de crue a la Helle

Dans un secteur longeant la
Helle au lisu-dit des Trois-Bomes,
un dépdt minéral peu profond a eté
identifié au sein de la tourbe. Des
sondages ont montré gu'il s’agit pro-
bablement de dépdts de crue,
constitués de matériau grossier. La
aussi, se pose la question de I'age
de ces sédiments.

Une carte de la fagne des
Deux-Séries

L’interpolation des données
d’épaisseur le long des profils a per-
mis de dresser une carte des épais-
seurs de tourbe de Fensemble de
la fagne des Deux-Séries. Ainsi sont
précisément délimités les principaux
massifs de tourbe épaisse et leur

morphologie générale (fig. 4).

Ce document améliore nette-
ment la précision de la carte pedo-
logigue.

Dans les cuvettes de lithalses,
Fépaisseur de la tourbe peut attein-
dre 6 m: en-dehors de ces points
particuliers, elle ne dépasse pas
4.5 m. Deux massifs tourbeux dé-
passent quand méme 4 m d'épais-
seur en leur centre (voir carte).

Conclusions

La prospection au radar a per-
mis d’engranger une impression-
nante quantité d'informations sur ia
morphologie et la structure des de-
pbts tourbeux de la fagne des Deux-
Séries. Elle a révélé 1a présence
de nombreuses traces de lithalses.
Elle a aussi fait surgir de nouvelles
questions gui ne mangqueront pas
d’alimenter les recherches actuelles
et futures dans les toutbiéres des
Hautes-Fagnes. Nous aurons cer-
tainement 'occasion d'y revenir
dans cette revue.

relief de subsurface
(interface tourbe/sol minéral)

relief de surface
(tourbi ere haute bombée)

hauteurs exagérées 10 x sm

Fig. 3. Topographie de surface et de subsurface dans une zone a forte densité de lithalses. Il s’agit de 4 profils paralléles
successifs, effectugs a intervalfe de 50 m.
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Epaisseur de la tourbe

Fig. 4. Carte des épaisseurs de tourbe de la fagne des Deux-5éries.
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