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ÉTUDES STRUCTURALES ET DYNAMIQUES 
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HYDROLOGIE D’UNE TOURBIÈRE DE L’ÉTAGE MONTAGNARD 
DU MASSIF CENTRAL* 

par Ph. JULVE (i), J. BRUNHES (21, C. MIOUZE (3) 

I - DYNAMIQUE DES GROUPEMENTS VÉGÉTAUX ET 

MOTS-CLÉS : Tourbière acide - Microclimatologie - Hydrologie 
- Groupements végétaux. 

RÉSUMÉ 
(Travail original) 

Les auteurs ont engagé une étude pluridisciplinaire des tourbières 
acides du Massif central français. Dans ce premier article ilsprésentent 
la tourbière de Chambedaze où se déroule la majeure partie des 
recherches. 

Des sondages et des carottages permettent de retracer l’histoire de 
cette tourbière dont le lac se soulève en même temps qu’ilse comble. Par 
ailleurs les cendres volcaniques qui ont par deux fois recouvert le site 
semblent actuellement jouer le rôle de couche drainante profonde. 
L’eau de surface se déminéralise et s’acidifie depuis les sources périphé- 
riques jusqu’au haut-marais terminal. 

Les successions primaires progressives de la végétation d’une tour- 
bière montagnarde représentative sont décrites de manière fonction- 
nelle et sont intégrées dans un modèle d valeur plus générale. Les 
différents cohplexes de végétation sont analysés Joristiquement et 
écologiquement et sont replacés dans le cadre de leurs liaisons dynami- 
ques. Une carte des complexes de groupements végétaux illustre le 
texte. 

Les tourbières à sphaignes présentent une végétation 
organisée en complexes : mosaïques, superpositions, zona- 
tions. Cet agencement résulte d’une évolution dynamique 
autogène à partir d’un plan d’eau, d’une source ou d’une 
zone mal drainée. Si les conditions hydrologiques et climati- 
ques le permettent, cette évolution conduit, au cours de 
successions végétales ordonnées à la création de biotopes 
originaux et sélectifs utilisés par des communautés d’arthro- 
podes spécifiques. 

Un ensemble d’études, coordonnées par le laboratoire 
d’Ecologie Appliquée de l’université de Clermont-Ferrand, 
a été entrepris avec pour objectif de caractériser ces diffé- 
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SUMMARY 
(Original scientific paper) 

Studies on structure and dynamics of acid peat-bog ecosystems. 
I. Dynamics of vegetation and hydrology in a peat-bog 

in the French Massif central 

The authors have engaged upon a pluridisciplinary study of acid 
peat-bogs in the french Massif central. In thisfirst article they present 
the Chambedaze peat-bog where the major part of their research has 
been carried out. 

Probing and test-bores allow the authors to trace the history of the 
peat-bog whose lake risesandat the same time fillsitserfup. Moreover, 
volcanic ashes, which has covered the site on two occasions, presently 
appears to be acting as a deep drainage layer. Surface water isdemine- 
ralised and becomes acidic from the peripheral springs towards the 
terminal raised bog. 

The progressive primary sÚccessions of a mountain bog vegetation 
are functionnally described and are integrated in a more generalized 
model. The different vegetation complexes arefloristically and ecologi- 
cally analysed and placed in the frame of their dynamical connections. 
A map of vegetation communities complexes is joined. 

rentes communautés, de mettre en évidence les liaisons qui 
peuvent exister entre elles et les groupements végétaux et 
enfin de souligner les éventuels parallélismes entre les phé- 
nomènes successionnels affectant producteurs primaires, 
secondaires et prédateurs. Les résultats obtenus seront pré- 
sentés en une suite d’articles que débute cette présentation 
des deux tourbières étudiées. 

Plus globalement, ce programme de recherche vise, àpartir 
de l’étude de deux tourbières représentatives, à l’élaboration 
de modèles transposables à d’autres tourbières de la région 
paléarctique. Un réseau de collaboration oeuvrant d’ores et 
déjà à la définition d’une méthodologie commune permettra 
de procéder aux vérifications indispensables. 

L’intérêt majeur s’est porté sur la tourbière de Chambe- 
daze (Massif central) qui est la plus diversifiée et la mieux 
conservée des tourbières de l’étage montagnard en Auvergne. 
Le complexe tourbeux de la Barthe a par ailleurs été choisi 
pour la relative simplicité de ses groupements et pour son 
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accessibilité ; nous y avons installé une station météorologi- 
que automatique. I 

PRÉSENTATION DE LA TOURBIÈRE 
DE CHAMBEDAZE 

I - LE SITE ET SON HISTOIRE 

La tourbière de Chambedaze, oÙ nous avons effectué l'es- 
sentiel de notre étude, est située dans le Massif central (coor- 
données Lambert : 642 est et 349,4 nord), au sud-est du 
Massif du Sancy, sur la bordure ouest du vaste manteau de 
laves basaltiques qui forme le plateau du Cézallier. 

Ce plateau, doucement vallonné en son centre, mais pro- 
fondément entaillé sur ses bords, a une altitude moyenne de 
1200 mètres. 

vité turfigène semble avoir débuté vers 11.000 ans BP, 1 
1' Allerod et au Bölling. Elle se poursuit actuellement, et le lac 
primitif n'occupe plus que 6 à 7 hectares. Le fonctionnement 
de la tourbière a été perturbé par deux explosions volcani- 
ques proches, dont les projections ont entièrement, mais 
inégalement, recouvert le site. 

A Chambedaze, des sondages selon les transects AB et CD 
(Fig, 1 et 2) ont en effet révélé la présence de telles projections 
dont l'épaisseur varie de 2 à 60 centimètres et qui ont été 
mises en place au cours de l'Atlantique (GUENET, 1986) 
entre 6500 ans et 5800 ans BP. Ces cendres grossières pro- 
viennent d'abord du Montcineyre, distant de 2,5 kilomètres, 
qui a fonctionné vers 6500 ans BP, puis du Pavin, distant de 6 
kilomètres, qui était actif vers 5800 ans BP (JUVIGNE & 
GILOT, 1986). Ces projections volcaniques ont ainsi par 
deux fois submergé l'ensemble du site, encadrant une période 
de sept àhuit siècles pendant laquelle l'activité turfigène a été 
faible. L'essentiel de ces deux séries de projections se rencon- 
tre actuellement à un profondeur qui varie entre -1,90 et -7,50 
mètres. 

En ce qui concerne l'histoire de la to-urbière, cette couche 

topographique du site au mbment des explosions et sur l'ac- 
tivité turfigène qui a suivi cet évènement. 

La cuvette de surcreusement glaciaire dans laquelle s'est 
développée la tourbière mesure une cinquantaine d'hectares ; 

niques anciens. 
elle est bordée au nord et au par deux édifices volta- de cendres renseigne de façon très précise sur le profil 

Le comblement du site (GUENET, 1986) a commencé au 
Dryas ancien (1 3000 ans BP) par des dépôts d'argiles ; l'acti- 

Ces pluies de cendres nous montrent ainsi qu'au mohent 
oÙ elles se sont mises en place le lac avait sensiblement la 

FIG. 1. - Circulation superficielle de l'eau sur la tourbière de Chambedaze. Réseau drainant naturel. 
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forme d’un croissant dont les deux cornes remontaient dans 
deux dépressions situées à l’aplomb des deux canaux drai- 
nants actuels et entouraient une zone de hauts-fonds, peut- 
être même une île ou une presqu’île (Fig. 2). La, nature de la 
tourbe accumulée sous ces cendres indique que l’activité 
turfigène antérieure à l’épisode éruptif était essentiellement 
due à des groupements minérotrophes. 11 est possible que 
quelques groupements plus oligotrophes aient été également 
recouverts et enfoncés profondément au fond du lac sous le 
manteau de cendres, ainsi que le montre un carottage effectué 
par GUENET (1986). 

Après la phase minérotrophe qui a suivi cette éruption 
volcanique, les groupements oligotrophes générateurs de 
tourbe claire ont été très actifs. Ils ont progressivement com- 
blé les deux <cornes, du lac primitif et réduit la partie la plus 
profonde du lac à sa superficie et son volume actuels (7 
hectares, et 2,s mètres de profondeur). 

Cependant, en même temps que les bas-marais très turfi- 
gènes comblaient le lac, l’émissaire voyait son écoulement 
fréiné par l’invasion des groupements pionniers. Son fond se 
soulevait progressivement, si bien que le lac se situe actuelle- 
ment à 1,15 mètre au-dessus de son déversoir. Ce soulève- 
ment du niveau du lac a contribué à entretenir des groupe- 
ments de croissance qui, sinon, auraient rapidement évolué 
vers les stades de repos (haut-marais terminal). Ce double 
mouvement de comblement du lac et.de surélévation de son 
niveau est toujours d’actualité. D’importants radeaux d’hy- 
drophytes se développent en effet dans la partie est du lac, 
alors qu’un bourrelet de groupements pionniers minéro- 
trophes s’avance sur le plan d’eau, abritant derrière lui des 
groupements de bas-marais très turfigènes. 

C a i ,  D R A I N  S. 

Le fond du lac est actuellement occupé par une boueorga- 
nique qui reste très meuble sur plus de 7,5 mètres, mais qui 
arrête le lest de la sonde à une profondeur de 2,s mètres. 

II - QUELQUES ÉLÉMENTS 
D’HYDROLOGIE 

1. CIRCULATION SUPERFICIELLE ET PROFON- 
DE 

Si on utilise les relevés pluviométriques effectués dans les 
trois stations météorologiques les plus proches (Picherande à 
l’ouest, Besse-en-Chandesse au nord, et Egliseneuve au sud) 
on peut estimerà 1400 “/an les précipitations reçues par le 
site de Chambedaze. CeIles-ci tombent essentiellement en 
hiver, de novembre à février, puis en mai et août. 

Les eaux qui circulent sur ou dans cette tourbière de type 
<<effluent bassin,. (IVANOV, 1975), peuvent être classées en 
six groupes suivant leur vitesse et leur lieu de transit. On 
distinguera (INGRAM, 1983), (Fig. I et 2) : 

- les eaux de ruissellement provenant du bassin versant 

- les eaux de ruissellement provenant du haut-marais 

- les eaux de source (Vi), 

(Q& 

(Qe), 
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FIG. 2. - Coupes longitudinale (AB) et transversale (CD) du ‘lac-tourbière de Chambedaze. Réseau drainant profond (Uv) et de surface. 
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- les eaux drainées par les couches superficielles de la 
tourbe (Uc), 
- l’eau drainée en profondeur près du socle, et par les 

cendres volcaniques ou tephras (Ub), 
- l’eau drainée par les pseudo-laggs (*) périphériques et 

les drains naturels (Ce). 
Les eaux de ruissellement (Qi) ne se déversent dans la 

cuvette qu’à la fonte des neiges et pendant les forts orages de 
l’été. Mais ces eaux ne pénètrent pas réellement dans la 
tourbiere car elles sont rapidement captées par les pseudo- 
laggs périphériques qui se poursuivent par deux canaux drai- 
nants naturels aboutissant au lac. Cependant, en période de 
fonte des neiges, c’est une lame d’eau de plus de 30 cm 
d’épaisseur et de 2 à 5 mètres de large qui transite au-dessus 
des drains, dont les lits habituels sont totallement submergés. 
I1 est ànoter que pendant ces rares phases paroxysmiques, les 
hauts-marais terminaux restent à l’abri d’une submersion qui 
n’affecte que les bas-marais. 

En dehors de ces périodes exceptionnelles, l’eau provenant 
du bassin versant arrive dans le site par de très nombreuses 
sources (Vi) qui apparaissent tout autour de la cuvette (Fig 1) 
Les plus importantes de ces sources ne restent apparentes que 
sur quelques centaines de mètres ; le plus grand nombre 
d’entre elles disparaissent au bout de quelques dizaines de 
mètres, parfois beaucoup moins. Ces disparitions se font de 
trois façons distinctes : l’écoulement peut rester groupé dans 
un chenal que dominent une mégaphorbiaie et des aligne- 
ments de bouleaux et de saules, qui deviennent de plus en plus 
chétifs à mesure que le drain s’enfonce dans la tourbe en 
direction du lac puis disparaît. L’écoulement peut aussi se 
faire en nappe, donnant alors naissance àune mégaphorbiaie 
plus vaste, puisà une phragmitaie, et enfinà des groupements 
où dominent Carex rostrata puis Carex lasiocarpa. Dans des 
conditions un peu exceptionnelles, l’eau de source arrivant 
dans la tourbière disparaît brusquement dans un .aven>> d’un 
mètre de profondeur qui est en rapport avec la couche de 
téphras dont la présence a été signalée ci-dessus. Trois de ces 
captures ont été repérées autour du site de Chambedaze (Fig. 
l), et nous laissent penser, sans que nous en ayons la preuve 
formelle, que les couches de cendres volcaniques jouent un 
rôle important dans le drainage du site, accentuant ainsi les 
caractéristiques ombrotrophes de ce type de tourbière. I1 est 
par ailleurs possible que cette circulation profonde au travers 
de cendres volcaniques modifie la composition chimique de 
l’eau qui arrive dans le lac par cette voie. 

Les zones de haut-marais et tout particulièrement le haut- 
marais central sont ainsi, grâce à différents frainages péri- 
phériques, totalement hors de portée des eaux minéralisées 
provenant du bassin versant. Les groupements végétaux des 
hauts-marais et les communautés animales qu’ils hébergent 
sont ainsi alimentés par des eaux d’origine strictement 
ombrogène, peu minéralisées et donc fortement et rapide- 
ment acidifiables. 

Les pluies qui tombent sur les hauts-marais ne peuvent que 
très faiblement s’évacuer par percolation et diffusion laté- 
rale, car la tourbe compacte est un matériau imperméable 
(RICOUX, 1982). La majeure partie, sinon la totalité des 
précipitations, s’écoule donc par ruissellement au niveau des 
premiers centimètres de la tourbière (Qe) (IVANOV, 1975 ; 
UBGRAL, 1983 ; MIOUZE, 1986). Sur les photos aériennes, 
un réseau drainant de surface (schlenken) apparaît très net- 
tement ; il découpe le haut-marais en une multitude de petites 
buttes séparées par des dépressions qui se remplissent en 
période de pluie, puis se vident les unes dans les autfes, 
s’écoulant dans des <<gouilles>> de plus en plus larges, JUS- 
qu’aux drains naturels nord et sud. 

* Lagg (terme suédois) = Rand (terme allemand) :bordure déprimée entourant une tour- 
bière bombée,servantdedrainet formant transitionentreunsolminéraletunsol tourbeux. 

Le haut-marais terminal offre ainsi à la faune une mosaï- 
que de biotopes : les uns, qui participent au réseau drainant 
superficiel, sont gorgés d‘eau pendant une bonne partie de 
l’année, les autres, en relief, ne sont alimentés directement 
que lors des précipitations. 

2. CARACTÉRZSTIQUES CHZMZQUES DE L’EAU 
DE SURFACE 

Afin de préciser les caractéristiques physico-chimiques des 
gîtes larvaires des insectes étudiés, nous avons analysé les 
variations de la composition chimique de l’eau libre en sur- 
face le long d’un transect mentionné sur la coupe CD (Fig. 1 
et 3). Ce transect débute près d‘une source, et se termine sur 
un haut-marais terminal. Dans ce but, nous avons prélevé de 
l’eau libre tous les deux mois, depuis avril jusqu’à octobre, au 
niveau de la source et des cinq stations d’échantillonnage 
zoologique (Tableau 1 en annexe et Figs. 4 et 5). 

pH 3.8 4.7 5.8 6.1 6.4 7.1 

FIG. 3. -Situation des stations d‘échantillonnage dans la tourbière 
de Chambedaze (variations du pH depuis la source jusqu’au bom- 
bement central, évolution du couvert végétal et de I’tpaisseur de 
tourbe). 

A la source, l’eau apparaît peu minéralisée et son pH est 
toujours proche de la neutralité. A une dizaine de mètres de la 
source, dans la mégaphorbiaie qui se développe sur tourbe 
(station l), le sol est en permanence gorgé d’eau ; la minérali- 
sation y est plus élevée alors que le pH s’abaisse un peu. 

Le long du transect, nous assistons ensuite à une baisse 
régulière du pH et des teneurs en Ca, Na, K et Mg. Dans la 
zone à Carex rostrata qui reste en permanence plus ou moins 
inondée (station 2), le pH oscille légèrement autour de 6 ,  
pour passerà 5,8 à la hauteur de la station 3 oh domine Carex 
lasiocarpa et où les sphaignes font leur apparition. Dans le 
groupement ombrogène de croissance sur lequel nous avons 
placé nos pièges à émergences, l’eau n’apparaît plus que 
sporadiquement entre les buttes de sphaignes ; le pH 
s’abaisse à 4,7. 

Le haut-marais sur lequel a été placée la station 5 est 
soumis à une alimentation hydrique strictement ombro- 
gène. Ce type d‘alimentation rend bien compte de la très 
faible minéralisation de l’eau de surface et de la facilité avec 
laquelle l’activité des sphaignes fait chuter le pH jusqu’à 3,8. 

Par contre, les eaux du lac ont un pH neutre ou basique 
(7 < pH < 9), avec un taux de 4,00 ppm pour le calcium et de 
2,99 ppm pour le sodium. Ces taux sont environ deux fois 
plus élevés que ceux de l’eau de source qui alimente la 
tourbière. 
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FIG. 4. -Évolution du pH, de la teneur en magnésium et en calcium 
de l’eau de surface le long du transect d’échantillonnage. 

FIG. 5. - Évolution du pH, de la teneur en potassium et en sodium 
de l’eau de surface le long du transect d’échantillonnage. 

III - DYNAMIQUE PIRIMAIRE ET 
GROUPEMENTS VEGETAUX 

REPRÉSENTÉS 

La tourbière de Chambedaze est une tourbière topogène 
issue de la colonisation végétale, à partir de rives, d’un lac 
d’origine glaciaire, en climat montagnard (Pseudohochmoor 
- Shwingrasen mit Restsee, BICK 1985). 

1. DYNAMIQUE PRIMAIRE DES TOURBIÈRES DU 
TYPE DE CHAMBEDAZE 

La reconstitution de séries dynamiques en milieux tour- 
beux se heurte à certaines difficultés : 
- nécessité de distinguer les successions liées au fonc- 

tionnement de la végétation (dynamique autogène) de celles 
liée à des influences externes (dynamique allogène), telles les 
variations climatiques historiques ou les influences anthro- 
pozoogènes (drainage, incendie, exploitation, ...) ; 
- nécessité de distinguer, dans la dynamique autogène, la 

colonisation primaire progressive des recolonisations secon- 
daires progressives de <<cicatrisation,> ; 
- nécessitk de distinguer, en présence d’observations 

synchroniques, ce qui peut évoquer une dynamique de ce qui 
peut résulter d‘une simple juxtaposition en zonation stable, 
notamment le long du gradient <<centre tourbière <----> 
lagg,,. 

De plus, la durée de persistance de certains stades et la 
méconnaissance des structures et mécanismes adaptatifs 
(<<attributs vitaux,,) de plusieurs plantes accentuent encore le 
caractère hypothétique de nombreux modèles issus de la 
bibliographie. 

Enfin, I’échantillonnage sociologique est particulièrement 
délicat dans ces milieux, ce qui rend difficile les comparaisons 
bibliographiques dans l’espace (généralisation à l’échelle 

européenne), mais aussi dans le temps pour les travaux 
anciens (affinement méthodologique sensible depuis une 
dizaine d’années). 

L’application progressive des méthodes de l’approche 
synusiale intégrée (GILLET 1986a, 1986b, 1987, DE FOU- 
CAULT 1986a, JULVE 1986,1988a, 1988b), devrait permet- 
tre de renforcer considérablement les conclusions actuelles 
des phytosiologues en zones tourbeuses. 

C’est cette conception, considérée comme un perfection- 
nement de l’approche sigmatiste classique, qui a été utilisée 
pour l’élaboration de la carte. On se reportera aux articles 
cités pour les détails techniques concernant la réalisation des 
relevés et la définition des unités. 

D’une manière générale, et compte tenu des réserves ci- 
dessus, la dynamique primaire progressive des tourbières du 
type de Chambedaze s’opère en deux phases : 
- une phase minérotrophe o Ù  l’alimentation hydrique et 

minérale des végétaux est assurée par les eaux phréatiques du 
lac issues de la collecte du bassin versant (sources, ruisselle- 
ments). Dans cette phase, la colonisation suit le modèle 
linéaire (voir JULVE 1988a), les groupements végétaux étant 
agencés en ceintures concentriques. Les phanérogames sont 
des herbacées hélophytes ou hémicryptophytes à pollinisa- 
tion surtout anémophile et dissémination hydrochore ou 
barochore. A l’échelle européenne, le déterminisme de la 
variation des groupements végétaux est principalement éda- 
phique, lié à l’hygrophilie et au niveau trophique (teneurs en 
azote et phosphore). 
- une phase ombrotrophe où l’alimentation hydrique et 

minérale est essentiellement assurée par les eaux de pluie. 
Dans cette phase, la colonisation suit le modèle en taches 
(voir JULVE 1988a), les groupements végétaux étant agencés 
en mosaïque de stades évolutifs variés. Les phanérogames 
sont, pour la plupart, des ligneux chaméphytes à pollinisa- 
tion entomophile dominante et dissémination zoochore. A 
l’échelle holarctique, le déterminisme de la variation des 
groupements phanérogamiques semble surtout climatique, 
les conditions édaphiques étant, pour ces stades, assez sem- 
blables sur l’ensemble de l’aire. Quelques espèces sont cepen- 
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dant typiques de ces groupements : Vaccinium microcorpum, 
Empetrum hermaphroditum, Ledum palustris, Betula nana en 
Europe boréo-continentale ; Scirpus cespitosus spp. cespito- 
sus, Vaccinium oxycoccos en Europe moyenne ;Erica tetralix, 
Erica ciliaris, Scirpus cespitosus spp. germanicus en Europe 
océanique ; Ledum groenlandicum, KaImia angustifolia, Kal- 
mia polifolia, Vaccinium macrocarpum et Chamaedaphne 
calyculata en Amérique boréale. 

Les bryophytes, quant à eux, se succèdent de manière 
continue au cours de ces deux phases et sont déterminées par 
I’hygrophilie et la teneur en cations échangeables du milieu, 
d’autant mieux corrélée au pH que l’on se rapproche des 
valeurs acides. Dans les tout derniers stades apparaissent des 
bryophytes de landes, et même des lichens, qui peuvent être 
d‘autant plus abondants que le régime hydrique est plus 
perturbé. La figure 6 présente schématiquement la succession 
des principales sphaignes rencontrées à Chambedaze. 

I1 est à noter que les phanérophytes peuvent s’implanterà 
n’importe quel stade de la succession sous certaines condi- 
tions : 
- en phase minérotrophe (Betulapubescens, Betula carpa- 

tica, divers Salix : pentandra, lapponum, aurita, caprea, et 
leurs hybrides), si la graine peut germer, ce qui exclut les 
stades intra-aquatiques, et si un certain mouvement de l’eau 
pallie l’asphyxie relative des racines. L’apport de fertilisants 
(nitrates, phosphates) peut kavoir le même résultat car les 
anions sont susceptibles d’assurer les réactions oxydatives de 
la chaîne des cytochromes en donnant leurs électrons. 
- en phase ombrotrophe (Pinus rotundata), si la mycorhi- 

zation des racines peut se faire, d’où la régénération en 
bouquets plus fréquents et la germination plus aisée des 
graines sur d‘anciennes souches. 

A I’étage planitiaire-collinéen, AInus glutinosa dans la 
phase minérotrophe et Pinus sylvestris dans la phase ombro- 
trophe participent à la colonisation ligneuse d‘autres types de 
tourbières. 

S.  compactu in  

t 
s. cep. illifolium 

S. m e g e l l e n i c u m  

. .  

+ 
f S. e n g u s f  i f o l i u m  

S. t e n e  I l  u m  S .  epiculetum 

S. c o n t o r t u m  G 
S. c u s p i d a t u m  

FIG. 6 .  - Successions dans deux séries, l’une calcique, l’autre a o r -  
male., des principales sphaignes présentes à Chambedaze. 

2. GR O UPEMENTS VÉGÉTA ux OBSER VÉS A 
CHAMBEDAZE 

Compte-tenu de I’échelle choisie et du but recherché, la 
carte de végétation (Fig. 7) ne représente pas systématique- 
ment des phytocoenoses ou des synusies mais des complexes 
de groupements végétaux ; leur déterminisme écologique et 
leur structure architecturale et sociologique sont brièvement 
évoqués ci-après. 

PHASE AQUATIQUE 

Elle est représentée par l’ensemble de hydrophytes intra- 
aquatiques et de surface qui concourent à la sédimentation de 
la gyttja de fond (boue organique). Cette phase aquatique est 
indépendante de la colonisation tourbeuse proprement dite. 
On distingue un groupement àElodea canadensis et Myrio- 
phyllum spicatum, ainsi qu’un groupement à Potamogeton 
natans et Nymphaea alba. Le pH oscille entre 7 et 9 suivant les 
points du lac, les années, les saisons. 

PHASE MINÉROTROPHE, BAS-MARAIS TREMBLANT ‘ 

Elle est représentée par la succession en zonation de trois 
groupements végétaux minérotrophes et mésotrophes hy- 
drophiles plus ou moins développés selon les endroits du lac. 
En suivant la colonisation progressive primaire, on reconnaît 
les stades suivants : 

O Stade 1 

Le Pofen till0 palustris-Equisetum fluviatitis est une forme 
mésotrophe et montagnarde de l’association de STEF.FEN 
(1931). Le pH oscille ici autour de 7. C’est le groupement le 
plus aquatique. 

O Stade2 

Le Cicuto virosae-Caricetum rostratae, oa l’apiacée est 
peut-être représentée par la forme angustifolia (= Cicuta 
tenuifolia FROLICH), a un pH qui oscille autour de 6.5. Ce 
groupement està distinguer de certaines cariçaies plus plani- 
taires et plus eutrophes (Caricetum rostrato-vesicariae), et de 
groupements de cicatrisation de gouilles acides de grande 
taille ou de lagg pouvant également être dominés par Carex 
rostrata. 

I1 n’est guère possible de savoir si la population de Carex 
paniculata observée se rattache à cette association ou si elle 
constitue un groupement autonome : où s’arrête la multipli- 
cation végétative des individus et oÙ commence la sociologie 
des espèces ? 

O Stade3 

Le Caricetum diandro-lasiocarpae, est le premier groupe- 
ment dans lequel on peut s’aventurer en bottes sans trop de 
risques. Le pH oscille autour de 6,O. Quelques ligneux(Betula 
cf.pubescens, Salix lapponum) peuvent commencerà s’y déve- 
lopper. C’est dans ce groupement qu’apparaît un synusie de 
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FIG. 7. - Carte des complexes de groupements végétaux présents à Chambedaze. 

Sphagrzum apicuIatutn (= Sphagnum recurvum var. mucrona- PHASE OMBROTROPHE, HAUT-MARAIS INITIAL : 
tum) qui forme un tapis plat et continu dont le pH est compris 
entre 4,5 et 5,O. 

(<<complexe de croissance>> des auteurs germanophones) 

Les groupements typiques sont ombrotrophes, oligotro- 
phes et hygrophiles ; l'activité tufigène des sphaignes y est 
intense. On peut distinguer les stades suivants : 
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O Stade4 O Stade7 

Dans la phytocoenose décrite précédemment, sur le tapis 
de Sphagnum apiculatum, vont apparaître des buttes à Spha- 
gnumpapillosum, suivant le’modèle de colonisation en taches 
typique de la phase ombrotrophe. Le lacis de Carex lasio- 
carpa, qui s’enracine au contact de -la nappe minérotrophe, 
persiste mais la plante est souvent stérile. Progressivement, 
les buttes confluent, s’élargissant pour former de grands 
matelas très turfigènes oÙ le p H  oscille entre 4,0 et 4 5  Les 
petits chaméphytes ombrotrophes (Vaccinium oxycoccos, 
Andromeda polifolia) s’installent sur les buttes. Si la synusie 
des buttes est typiquement ombrotrophe, la phytocoenose 
peut-être mixte, car elle résulte de l’assemblage de ces buttes 
et de la <<trame>> d’hélophytes minérotrophes. 

O Stade5 

I1 concerne les buttes à Sphagnum magellanicum qui succè- 
dent aux précédentes. Le milieu est en général un peu plus 
acide (pH voisin de 4,O) et franchement ombrotrophe. A la 
périphérie des complexes tourbeux ou dans les tourbières 
soligènes (de pente) il peut exister un <(squelette herbacé 
minérotrophe. : il s’agit alors d’un autre type de phytocoe- 
nose mais comportant la même synusie muscinale (voir 
BICK 1985). Dans les formes initiales Sphagnum rubellum 
peut s’installer (il est aussi présent dans le stade 4) et Spha- 
gnum fuscum, qui est beaucoup plus rare, peut apparaître 
dans les formes terminales. Alors que le stade 4 peut locale- 
ment accueillir quelques bouleaux (Betula carpatica, Betula 
cf. pubescens), le stade 5 peut être colonisé par le pin (Pinus 
rotundata) mais ce n’est nullement obligatoire car les condi- 
tons d’implantation sont délicates (proximité des semenciers, 
nécessité d’une mycorhyzation). Dans les deux cas, l’om- 
brage léger des arbres favorise l’installation de Vaccinium 
uliginasum, Vaccinium myrtillus, Melampyrum pratense spp. 
paludosuni ; Vaccinium vitisidae, absent de Chambedaze, est 
par contre présent dans le Forez, le Jura, les Vosges, etc. 

PHASE OMBROTROPHE, HAUT-MARAIS TERMINAL 
(<complexe de repos et complexe d’érosion. des auteurs 
germanophones) 

Alors que le haut-marais initial possède comme phanéro- 
games typiques Carexpauciflora, Vaccinium oxycoccos, Dro- 
sera rotundifilia, Andromeda polifolia, le haut-marais termi- 
nal présente une synusie phanérogamique surtout dominée 
par Scirpus cespitosus spp. cespitosus, Eriophorum vaginatum, 
Calluna vulgaris, et parfois Deschampsia flexuosa (Eriophoro- 
Scirpetiim cespitosi). 

Les groupements typiques, c’est-à-dire non influencés par 
le ruissellement périphérique qui fait apparaître des espèces 
minérotrophes, sont toujours ombrotrophes mais moins 
hygrophiles. L‘activité turfigène s’y ralentit et des processus 
d’érosion apparaissent. On peut distinguer : 

O Stade6 

Ce stade est représenté par les grosses buttes à Sphagnum 
capillifolium (= nenioreum=acutifolium) et Dicranum bergeri 
dont la croissance en hauteur provoque l’assèchement apical; 
On a alors une relative minéralisation superficielle qui per- 
met parfois l’installation d‘espèces de landes caractéristiques 
du stade suivant. Le pH est inférieur à 4,O. 

A ce stade apparaissent Sphagnum compactum, Leuco- 
bryiirn glaucutn, Pleurozium schreberi et une synusie lichéni- 
que proche du G<Cladonietum mitis>> S.I. avec Cladoiiia arbus- 
cula, CI. rangiferitia, CI. uncialis, etc. I1 est d’ailleurs probable 
qu’il existe plusieurs groupements lichéniques (voir RON- 
DON 1980) liés à la tourbe nue, plus ou  moins érodée, du 
haut-marais terminal. Le pH est autour de 3,5. 

Divers facteurs climatiques, (fonte des neiges, orages d’au- 
tomne succédant à une sécheresse estivale, vents violents, 
etc.), (voir BICK 19S5), peuvent provoquer une érosion 
superficielle et une mise à nu de la tourbe qui permet l’appari- 
tion du groupement lichénique précité mais aussi de la synu- 
sie muscinale combinant Telaranea setacea, Cephalosia con- 
tiivens, Mylia anoniala, et Odontoschisnla sphagni. La pre- 
mière de ces espèces n’a pas été observée à Chambedaze ; elle 
a par contre été trouvée dans la tourbière voisine de 
Montcineyre. 

Cette érosion peut aussi être beaucoup plus intense, en 
particulier entre les buttes à Sphagnum tenellum ;elle provo- 
que alors la formation de nombreux chenaux peu profonds 
dont la cicatrisation est assurée par Sphagnutn renellutn (pH 
de 3 3  à 4,O). 

Enfin, si les chenaux plus profonds restent toujours en eau, 
ce sont Sphagnum ciispidatuni et Drepanocladiisfluitans (du 
Drepariocladeturnflziitatiris dont le pH oscille autour de 4,O) 
qui s’installent ; la recolonisation secondaire progressive vers 
le Sphagrietuni magellanici s’opérant alors par la transition 
d’une synusie muscinale à Sphagnum angustifoliuni (pH de 
4,0 à 43). 

Dans les fosses de tourbages de quelques mètres carrés, 
creusées dans le haut-marais terminal, la recolonisation suir 
la succession synusiale sphagnale indiquée ci-dessus. II s’y 
adjoint une synusie phanérogamique à Carex rostrata, 
Metiyatithes trifoliata, Carex curta, etc., qui rappelle le grou- 
pement déjà étudié mais ne conserve que les espèces tolérant 
une Oligotrophie et une forrc acidité. Ces zone déprimees, qui 
jouent le rôle de réceptacle pour les eaux de fonte de neiges, 
justifient des synusies herbacées minérotrophes car elles 
reçoivent des eaux dystrophes chargées en acides organiques. 
Ces eaux se sont aussi minéralisées au cours de leur ruisselle- 
ment par la collecte de cations. I1 est à noter que les vérirables 
laggs de tourbières ombrogènes, qui reçoivent des eaux aux 
propriétes identiques hébergent des phytocénoses assez 
semblables. 

AUTRES GROUPEMENTS REMARQUABLES 

0 Série calcique et psychrophile 

Le schéma présenté ci-dessus (cf. Fig. 6) illustre la dynami- 
que observée dans les parties nord et est du lac, àl’exclusion 
des phénomènes de contact avec le sol minéral qui seront 
décrits plus loin dans le cadre des groupements du <<pseudo- 
lagg.. 

Toutefois, pour des raisons non encore éclaircies, mais 
peut-être liées à l’influence du bassin versant, les parties 
sud-ouest du lac sont de nature plus alcaline (*). I1 est possi- 
ble que les importants névés qui se forment dans cette zone 

* Ilexistedessysttmesencore plusalcalins dansle Jura parexemple: ROYERela/. 1978 
ROYER ef a/. 1980, GILET er u/. 1980, GtLLET & GUENAT 1983, ROYER er u/. 1979: 
BIDAULT 1982. 
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tout particulièrement exposée au nord et abritée par une 
hêtraie génèrent des eaux plus froides qui permettent le déve- 
loppement de groupements typiques (RHUUHIJARVI 
1960, HAVAS 1961, RYBNICEK 1974, GILLET 1982). La 
dynamique primaire que l‘on y observe est homologue de 
celle déjà décrite mais avec des groupements différents. 

Les différences éventuelles de la phase aquatique ne sont 
pas encore étudiées. En ce qui concerne la phase minéro- 
trophe, les stades I et 2 sont trop insuffisamment développés 
pour qu’il soit possible actuellement d’évaluer ressemblances 
et différences. 

Le stade 3 est, par contre, bien représenté par un tremblant 
oÙ domine Carex lasiocarpa (avec Carex diandra), mais ici le 
tapis plat de la synusie muscinale est formé de Sphagnum 
contortuni ; le pH est voisin de 6. Dans ce groupement, le 
piétinement dû au passage d’êtres humains ou de gros ani- 
maux provoque la formation de légères dépressions plus 
hygrophiles, en mosaïque dans le tremblant, oÙ se dévelop- 
pent Carex limosa, Carex flava, mais aussi Scheuchzeria 
palustris, et ceci bien que le pH reste toujoursvoisin de 6. De 
très nombreuses mousses caractéristiques accompagnent ces 
deux groupements et forment des synusies muscinales asso- 
ciées, sans qu’il soit toujours facile de préciser leur rattache- 
ment préférentiel au tremblant ou aux dépressions ; on peut 
citer ainsi : Scorpidiurn scorpioides, Drepariocladus vernicosus, 
Campyliurn stellat um, Calliergori giganteum, Calliergori trifa- 
riurn, Riccardia pinguis, Tomenthypnum nitens et Meesia tri- 
quetra. Une végétation très proche de celle-ci a été reconnue 
dans le Jura par GILLET (1980). 

C’est dans ce système que s’implantent, d’une manière 
analogue à celle décrite dans le Jura par GILLET( 1982), des 
buttes à Sphagnum teres (vicariant du Sphagnum pupillosum, 
stade 4 ombrotrophe) et à Sphagnum warnstorfii (vicariant de 
Sphagnum rubellzmz). L’évolution de ces buttes rejoint alors 
la série <<principale>> au niveau du stade 5 à Sphagnum magel- 
lanicuni, suivi éventuellement d’un haut-marais terminal 
(Fig. 6). 

O Les zones periphériques 

A la périphérie de la tourbière s’observe un pseudo-lagg. 
On ne parle en effet de lagg que dans le cas d’une tourbière 
ombrogène, formant de par sa croissance un bombement 
plus élevé que le paysage environnant. Dans ce cas, l’eau de 
gravité qui s’accumule dans le lagg ne peut provenir que du 
ruissellement superficiel sur la tourbière. A Chambedaze, qui 
est une tourbière d’origine topogène, les environs sont plus 
élevés que la tourbière et le pseudo-lagg reçoit essentielle- 
ment les eaux du bassin versant (ruissellement superficiel et 
sources). L‘essentiel du pseudo-lagg est couvert d’un boise- 
ment plus ou moins lâche de bouleaux et de saules (Salix 
aurita, Salix cf. caprea). Sous ce boisement apparemment 
uniforme, se distinguent plusieurs synusies herbacées : 

- à la sortie des sources se développe un groupementà 
Chrysospleniutn ooposit$olium sur sol minéral ; 

- la collecte des eaux abondantes issues des sources et du 
bassin versant entraîne la formation de véritables petits ruis- 
seaux de un à deux mètres de large environ, dans lesquels la 
vitesse du courant peut facilement atteindre un mètre par 
seconde. Dans ces sols alimentés par de l’eau courante et 
oxygénée apparaît une mégaphorbiaie : le Ranunculo aconiti- 
folii-jïlipenduletum (voir JULVE 1983, BALATOVA-TU- 
LACKOVA & HUBL 1979, DE FOUCAULT 1986b). Celle- 
ci peut exister en conditions héliophiles et aussi bien sur 
tourbe que sur sol minéral. Elle forme une -galerie,, qui 
souligne de loin l’existence d’un ruissau drainant. Habituel- 

lement linéaire, elle peut devenir spatiale sur les pentes lors- 
que d’importantes nappes d’eau s’écoulent en surface ; 
- lorsqu’on s’éloigne du ruisseau, et autour du groupe- 

ment précédent, s’établit une autre mégaphorbiaie très parti- 
culière : le Ligulario sibiricae-Polygonetum bistortae. Celle-ci 
nécessite des eaux plus stagnantes et un substrat tourbeux. 
Des espèces de bas-marais telles Molinia coerulea, Dactylo- 
rhiza maialis, Valeriana dioica, Potentilla palustris, Viola 
palustris, etc. s’associent alors aux espèces de la mégaphor- 
biaie précédente. Ce groupement est en général spatial et 
occupe la majorité du pseudo-lagg. On ne connaît pour I’ins- 
tant que des formes hémisciaphiles sous boisement plus ou 
moins dense. 

Dans certaines tourbières l’accumulation dleau dans les 
laggs ou pseudo-laggs est tellement importante que I’onpeut 
obtenir de petits <<lacSn annulaires oÙ une colonisation pri- 
maire progressive du type de celle déjà décrite àpartir du lac 
de Chambedaze peut s’observer. On retrouve alors des grou- 
pements à Carex lasiocarpa, Carex rostrata, voire Equisetum 
fluviatile. Bien que très atténuée, une tendance vers ce phé- 
nomène peut s’observer à Chambedaze, en particulier à la 
périphérie sud de la principale zone de haut-marais terminal 
(cf. BRUNHES 1984). 

Les courants d’eau provenant du bassin versant peuvent 
être par ailleurs si puissants à Chambedaze qu’ils réussissent 
à pénétrer sur la tourbière, suivant un cheminement qui 
parfois semble aléatoire. A la longue une érosion de la tourbe 
s’est ainsi produite provoquant la formation de canaux très 
profonds, aux parois verticales creusées dans la tourbe meu- 
bles. Les diverses phytocoenoses du pseudo-lagg pénètrent 
ainsi au coeur du complexe tourbeux principal en suivant ces 
profonds canaux drainants. Deux d’entre eux, les .drains. 
nord et sud, se rejoignent à travers la tourbière avant de 
disparaître dans la nappe phréatique du lac. Le ralentisse- 
ment progressif du courant, dû en particulier au contact avec 
la nappe du lac qui s’étend sous les tremblants, est bien 
marqué par la disparition progressive du Ranunculo aconiti- 
fo lii-Filipenduletum , puis le Ligulario-Po lygonetuni et par 
l’éclaircissement de la couverture de bouleaux le long des 
canaux. 

BRÈVE PRÉSENTATION DE LA TOURBIÈRE 
DE LA BARTHE 

Conjointement aux études conduites à Chambedaze nous 
avons effectué une série d’échantillonnages complémentaires 
sur la tourbière voisine de la Barthe. Cette tourbière a été 
choisie car ses groupements végétaux sont relativement sim- 
ples et peu nombreux ; elle est par ailleurs facile d‘accès et son 
site convenait parfaitement à l’implantation d’une station 
météorologique automatique. 

Cet ensemble tourbeux est situé sur un étroit plateau basal- 
tique qui borde à l’est le massif du Sancy (cf. fig. 8). Sur ce 
plateau le réseau hydrographique hésite avant de diverger 
vers le nord (bassin de la Loire) ou vers le sud (bassin de la 
Garonne). Son altitude moyenne (1200 mètres) est la même 
que celle de Chambedaze dont il n’est distant que de 4 
kilomètres. 

Ce plateau gorgé d’eau et largement ouvert aux vents du 
nord a permis le développement de plusieurs aires tourbeuses 
topogènes ou soligènes qui ont aujourd’hui atteint sur la plus 
grande partie de leur surface la phase ombrotrophe du haut- 
marais terminal (stade 7 décrit ci-dessus). Cependant, quel- 
ques drains creusés dans l’espoir d’un assèchement de la 
tourbière ainsi que de rares fosses de tourbage ont permis 
l’installation de groupements de cicatrisation particulière- 
ment turfígènes. 
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FIG. 8. -Carte de situation des principales tourbières de la Barthe 
et localisation des points d’échantillonnage de faune. 

Autour de ces hauts-marais terminaux se sont établis des 
pseudo-laggs alimentés par l’eau de ruissellement en prove- 
nance des schlenken du haut-marais et du bassin versant 
périphérique. Comme à Chambedaze, ils sont colonisés par 
quelques bouleaux et quelques saules ; un Ranunculo aconiti- 
folii-Filipenduletum se développe sur les bords des ruisseaux 
drainants alors qu’un peu plus loin, les zones plus sèches et 
moins oxygénées sont occupées par le Ligulario sibiricae- 
Polygonetum bistortaie. 

Dans certains pseudo-laggs particulièrement inondés se 
rencontrent des groupements à Carex lasiocarpa, Carex ros- 
trata et parfois Equisetum fluviatile. 

I1 convient enfin de souligner que contrairement à ce que 
nous avons montré à Chambedaze ces tourbières ombro- 
gènes ne sont entourées que par des groupements prairiaux 
de fauche qui n’établissent avec la tourbière que des écotones 
peu profonds. 

Dans ces tourbières de la Barthe les échantillonnages de 
faune ont été effectués dans les trois groupements les mieux 
représentés : le haut-marais terminal, les groupements de 
cicatrisation et les pseudo-laggs périphériques (cf. Fig. 8). 

DISCUSSION 

L‘étude structurale et dynamique des peuplemnets arthro- 
podiens des tourbières acides que nous avons entreprise et 
dont nous exposerons les résultats dans les prochains articles 
a ité conduite dans ces deux tourbières proches mais profon- 
dément différentes. 

O La tourbière de Chambedaze s’est développée et se 
développe encore aujourd’hui, aux dépens d’un lac autour 
duquel s’observent des groupements concentriques. Par 
ailleurs, son bassin versant très vaste fournit une alimenta- 
tion hydrique abondante qui permet à la fois le maintien des 
groupements occasionnels de type soligènes et la pénétration 
profonde à la faveur des drains de groupements minéro- 
trophes et oxyphiles. 

Enfin on soulignera que l’étendue du site autorise cette 
extrême variété ainsi que le développement de vastes peu- 
plements végétaux caractéristiques et ordonnés. 

On notera aussi que les écosystèmes périphériques (hêtraie 
climacique et prairies) ont établi avec la tourbière des éCo- 
tones d’un grand intérêt écologique. 

O La structure successionnelle phytosociologique de la 
tourbière de la Barthe est infiniment plus simple que celle de 
Chambedaze. Ces zones tourbeuses topogènes, soligènes 
ou ombrogènes ont toutes largement atteint le stade de haut- 
marais terminal et les groupements végétaux y sont peu 
nombreux. Par ailleurs, les écotones développés avec les 
écosystèmes périphériques, très anthropisés, sont plus brefs 
et d’un intérêt moindre. 

La diversité de ces deux tourbières voisines devrait nous 
permettre la mise en évidence d’éventuelles connectivités des 
peuplements en présence sur ces sites ainsi que la définition 
des communautés les plus caractéristiques de I’écosystème 
tourbière. 
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ANNEXE 
TABLEAU 1 

Quelques caractéristiques physico-chimiques des biotopes au niveau des 5 points d'échantillonnage 

196 3,2 

72,7 84,4 

Caractéristiques 

Physico-chimiques 

96,4 
4,70 
0,74 
1,17 
1,44 
0,52 

Epaisseur de tourbe (en mètres) 
% de matière organique (matière 
sèche) 
pH de l'eau 
Teneur en calcium* 
Teneur en magnésium* 
Teneur en sodium* 
Teneur en potassium* 

96,2 

3 8  
0,57 
0,22 
0,40 
0,14 

, Source 

7,12 

1,26 
1,49 
1,95 

6,45 ' 6,09 
1,48 1,15 
1,98 1,53 
2,04 1,93 

1,59 1,97 1,32 

* Spectrophotomitre à absorption atomique (valeurs en ppm). 

3 

592 

92,O 
5;80 
0,77 
1,41 
1,67 

0,65 

4 l 5  
I 


