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Photo de couverture : Le rossolis a feuilles rondes (Drosera rotundifolia), sur une butte de
sphaignes (Sphagnum subnitens) et de polytrics (Polytrichastrum formosum) (Photo : A. Guignet)
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ORfﬁffgiﬁgﬁf sis ORPAM 2022-2023 : Margeride, des toponymes

de Paléoécologie racontent ’histoire du hétre
n°16 - Année 2023
. Fin aott-début septembre 2022 (31 aolt — 2 septembre), I’école de
Editeurs en chef terrain ORPAM se rend sur la tourbicre de Bourge (Paulhac-en-
Jean-Frédéric TERRAL 2 . . .
Serge MULLER 2 Margeride, commune la plus septentrionale de Lozere) pour
travailler sur D’accumulation sédimentaire, 1’enregistrement

Editeurs associés microfossile (pollen et palynomorphes) et la colonisation du milieu
Vincent GIRARD "23 par deux especes de bouleau, le verruqueux (Betula pendula) et le
. | cluia
Vincent MONTADE pubescent (Betula pubescens). Juste avant d’atteindre son but,

I’équipe fait un arrét au col de la Croix du Fau (1268 m) pour une
lecture de paysage: vers le nord, le bassin versant de 1’Allier,
Auteurs affluent de la Loire et vers le sud, celui de la Truyere, affluent du Lot
Maéla BATY, Geoffrey Bepe, €t sous-affluent de la Garonne. La Margeride apparait alors comme
Rayan BOUDET, Corentin DEPPE, UD€ reégion a tradition agropastorale, mais marquée par de grandes
Laurie DUFOURNET, Pauline ~ surfaces forestieres : boisements artificiels d’épicéas, de sapins et de
GIQUEAUX, Agathe GUIGNET, Zo¢ mg¢lézes et grandes étendues forestieres de pin sylvestre (Pinus
HEIM, Mathis JEAN-SEPET, sylvestris) et de hétre (Fagus sylvatica). Dans cette région aux sols
Benjamin JOVENEAU, Appoline . . . - . ,
LAMBERT, Mathis VOISIN maigres et aux hivers froids et secs, la hétraie est trés présente dans
les zones ou les brouillards fréquents compensent les écarts de

'ISEM, 2UM, *CNRS

Travail éditorial température et d’humidité de cette région montagnarde a
Serge MULLER continentalité climatique marquée.

Publication Au-dela de la Margeride, le hétre est si important en France qu’il est

_1¢ trimestre 2023 a origine de trés nombreux toponymes (plus de 6100 identifiés par

Université de Montpellier Tarze et al., 2015) : Fau (comme dans Croix du Fau), Faux, Fayar,

La Fage, Fages, Lafage, Hautefage, La Fagette, La Fayette, Lahage, Hautefaye, Faia, Fay, Faja,
Fajola, Fajolle, Fageole, Fayolle, Faget, Le Faget, Le Fayet, Fayol, Mifayet, Hayet, Hajet
Hautaget, Hagedet, Hayede, Faou, Fao, Faouét, Fou,
Beaufou, Beaufour, Fay, Fays, Fays, Hautfays,
Fouteau... C’est ainsi que I'on peut présumer
I’existence ancienne de hétres dans des localités ou
I’espéce a disparu, comme le montre la carte ci-contre,
tirée de Tarze et al. (2015).

Evidemment, les toponymes faisant référence au hétre
sont nombreux en Lozére. Espérons que la hétraie
demeurera longtemps dans ces localités en dépit de
prévisions climatiques assez pessimistes : voir figure
page suivante, tirée de Badeau et al. (2010) et présentant
la probabilité¢ de présence du hétre en France en 2000 (a
gauche) et en 2100 (a2 droite) selon le scénario
climatique Arpege B2 et le modéle de niche.




« De [’écologie et de la
pédagogie avec de [’humain
dedans ! ». Au niveau de
connaissances, de compétences

et de savoir-faire d’étudiants

de 3°™ année de Licence
Sciences de la Vie / I
Ecologie  Biologie des M«
Organismes, les travaux =
d’ORPAM restent évidemment ||
perfectibles. Toutefois, cette
perfectibilité s’efface largement devant le bilan méthodologique, scientifique et humain de cette
¢cole de terrain et du stage en laboratoire qui a suivi. La conduite d’ORPAM a su intégrer les
multiples facettes du processus de la recherche fondamentale sans en perdre de vue la dimension
humaine et tout en apportant une réelle plus-value pédagogique.

Nous sommes reconnaissants a David Mazel, agriculteur de Paulhac-en-Margeride sensible a la
sauvegarde des tourbiéres, qui nous a permis de travailler sur le site de Bourge et & Daniel Martin
qui, sans démentir la réputation et le nom de son établissement, nous a recu a 1’Auberge du Bon
Accueil et nous a fait golter les premiers cépes de la saison. Merci également a Laétitia Janry et a
Benjamin Terral pour leur aide technique cruciale.

Un grand merci au département Biologie-Ecologie (Facult¢ des Sciences, Université de
Montpellier) et a son personnel hightech pour son soutien technique et logistique et a I’Institut des
Sciences de I’Evolution-Montpellier (ISEM, UMR 5554), laboratoire de recherche leader en France,
soutien de I’innovation pédagogique, qui nous permet de développer depuis des années, grace a la
mise a disposition de véhicules et de plateaux techniques, cet apprentissage par la recherche et pour
la recherche.

L’équipe pédagogique était cette année constituée de Vincent Montade, Serge Muller et Jean-
Frédéric Terral.

Jean-Frédéric Terral, éditeur en chef d’ORPALM Synthesis

Tarze D., Tamine M., Musti¢re S., Badeau V. & Dupouey J.-L. (2015). Changement climatique et toponymie.
Etude de la répartition ancienne du hétre a travers ses traces toponymiques. Revue Internationale de
Geomatique, 25 (2) : 229-244.

Badeau V., Dupouey J.-L., Cluzeau C., Drapier J. & Le Bas C. (2010). Climate change and the biogeography
of French tree species : first results and perspectives. In : D. Loustau (éd.), Forests, Carbon cycles and
Climate change. Quae, Paris, pp. 231-252.

La béte du Gévaudan a encore frappé cet hiver : faute de veuve et d’orphelin a égorger,
on la voit ici en train de boulotter [’enseigne de I’hotel « Au bon accueil »,
ou se terrent les villageois terrorrisés (Photo ; J.-F. Terral)



En tournée exceptionnelle en Margeride a la fin de I’été 2022, le groupe folklorique ORPAM-LAITOU, venu
tout droit des rivages enchanteurs de la Grande Bleue (avec le chef de coeur au premier rang et le fan-club
du 3° dge en arriere plan), a entonné pour la plus grande joie des vaches, des écureuils, des biicherons, des

chasseurs-cueilleurs cépophages et des lézards vivipares, son célébre refrain un tantinet coquin :
« Y’a d’la joie dans les pessiéres,
viens donc creuser dans ma tourbiére ! ».



ORPAL & ORPAM : modules d’enseignement-recherche
avec de vrais morceaux d’humain dedans

ORPAL & ORPAM en bref

ORPAL et ORPAM sont des unités
d’enseignement (UE) respectivement proposées
en L3 Sciences de la Vie (SV) et en M1
Biodiversité-Ecologie-Evolution parcours Cepage,
UFR Fac des Sciences, Département
d’enseignement Biologie-Ecologie, Université de
Montpellier.

Contenu pédagogique

Sur la thématique de la reconstruction des
environnements passés, ces UE sont quasi-
exclusivement dévolues a la pratique et a
I’expérimentation. Toute la chaine opératoire des
recherches est considérée : le questionnement, la
problématique, la recherche bibliographique, le
terrain, le travail en laboratoire, le traitement des
résultats, leur interprétation et la diffusion (écrite
et orale) de I’information scientifique.

Apport pour les étudiants

ORPAL et ORPAM sont des UE originales et
novatrices. Elles permettent aux étudiants de :
découvrir le monde secret de la recherche, se
former par la recherche a travers un stage
conventionné dans un établissement de
I’enseignement supérieur, valider un acquis de
I’expérience, ajouter une ligne concréte dans leur
CV, découvrir la vie trépidante et tumultueuse
d’un laboratoire, etc.

Organisation des modules

Les étudiants, répartis en bindmes ou trindmes,
choisissent un sujet sous la direction d’un
enseignant-chercheur ou d’un chercheur de
I’équipe pédagogique. Ce dernier sera leur
référent chargé de suivre et d’évaluer leur
progression tout au long de leur parcours.

Déroulement d’ORPAL-ORPAM

Etape 1/5 : Briefing méthodologique

La reconstruction des paléoenvironnements :
pourquoi et comment ? Organisation des modules,
objectifs pédagogiques, méthodes.

Etape 2/5 : Stage de terrain

24 heures de terrain, réparties sur trois jours
consécutifs, permettent aux groupes d’appliquer
diverses méthodes paléoenvironnementales.

Ces stages ont lieu dans des zones bien
circonscrites d’un point de vue géographique et
écologique : région du Pic St-Loup et littoral
languedocien pour ORPAL ; sites d’étude
modifiés chaque année pour ORPAM.

Etape 3/5 : Stage en laboratoire

Sous la responsabilité d’un encadrant, travail de
laboratoire, analyse des données, travail
bibliographique. Une journée par semaine.

Etape 4/5 : Rédaction et présentation orale
Rédaction d’un mémoire synthétique sous la
forme d’un article scientifique et intégration des
corrections faites par un rapporteur. Le module se
clot par une présentation orale.

Etape 5/5 : Evaluation et publication
Evaluation des articles par le comité de rédaction
de la revue (note initiale réévaluée a I’issue du
processus de reviewing) et publication des
meilleures contributions (critéres portant a la fois
sur le fond et la forme).

Mise en garde : Les articles présentés dans cette revue, bien que corrigés par les équipes
pédagogiques, sont des travaux réalisés par des étudiants de 3¢ et 4° années. Ce sont des exercices
d’initiation a la rédaction scientifique, avec une visée plus méthodologique que factuelle.

ORPAL : n.m. Acronyme d’ « Outils et méthodes de la Reconstruction des PAléoenvironnements —
Licence ». UE de I’Université de Montpellier, lancée en 2006-2007.

ORPAM : n.m. Acronyme d’ « Outils et méthodes de la Reconstruction des PAléoenvironnements —
Master ». UE de I’Université de Montpellier, lancée en 2015-2016.

ORPALM Synthesis. Revue bisannuelle, créée en 2008 sous le nom ORPAL Synthesis pour publier les
travaux réalisés dans le cadre de ’'UE ORPAL, et rebaptisée en prévision de 1’intégration, en

2015-2016, des travaux de I’'UE ORPAM.
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Vue générale de la zone ouverte de la tourbiére de Bourge, dominée par des buttes a Eriophorum
vaginatum (au premier plan) et Calluna vulgaris (au second plan). La zone ouverte est parsemée de
quelques bouleaux (Betula pendula et B. pubescens) et est entourée de boisements de pins (Pinus
sylvestris x uncinata) et de sapins (Abies alba) (Photo : S.D. Muller).
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Citation : Muller S.D., Montade V. & Terral J.-F. (2023). La tourbiére de Bourge, Paulhac-en-Margeride
(Lozere). Orpalm Synthesis, 16 : 9-16.

Résumé : La tourbiére de Bourge abrite 47 especes végétales, dont 4 fougeres et 6 sphaignes. Elle
est constituée d’une périphérie boisée (bétulaie tourbeuse) et d’un centre plus ouvert, comprenant
des buttes de Calluna vulgaris, Eriophorum vaginatum, Molinia caerulea et Sphagnum subnitens et
des dépressions a Carex rostrata et Sphagnum angustifolium. Une seule espeéce (Drosera
rotundifolia) bénéficie d’une protection nationale et 12 especes sont déterminantes ZNIEFF. Les
profondeurs de tourbe les plus importantes, comprises entre 120 et 140 cm, sont localisées dans la
partie supérieure de la tourbiere.

Mots clés : Massif Central, végétation turfigéne, sphaignes, fougeres, topographie, pachymétrie

Abstract: The Bourge Peatland, Paulhac-en-Margeride (Lozere). The Bourge Peatland is home to 47 plant
species, including 4 ferns and 6 peat mosses. It is constituted of a wooded periphery (peaty birch wood) and
a more open centre, including hummocks of Calluna vulgaris, Eriophorum vaginatum, Molinia caerulea et
Sphagnum subnitens, and hollows with Carex rostrata et Sphagnum angustifolium. One only species
(Drosera rotundifolia) benefits from a national protection, and 12 species are ZNIEFF determinant. The most
important peat depths, between 120 and 140 cm, are located in the upper part of the peatland.

Keywords: Massif Central, peat-forming vegetation, peat mosses, ferns, topography, pachymetry

a  tourbicre  de  Bourge MATERIEL ET METHODES
(44°56°59"N ; 03°21°56"E ), située
a 1 km a vol d’oiseau du hameau de 1- Relevés de végétation
Paulhac-en-Margeride (Lozére), a
accueilli cette année le travail des étudiants Les relevés de végétation ont été réalisés
d’ORPAM. Elle se situe entre 1220 et 1245 m selon la méthode phytosociologique de
d’altitude et présente une superficie d’environ Braun-Blanquet (1932). Les indices de
1,2 ha. recouvrement utilisés sont :
Ce texte introductif a pour but de présenter la le ; (c)luse {)c/lues individus
végétation du site sur la base des observations ) : 5_2 5 g/
et relevés réalisés au cours du stage de terrain, D
) . . 3:25-50 %
qui a eu lieu du 31 aoft au 2 septembre 2022, 45075 %
ainsi que les datations des carottes étudiées. 5. 75-100 %



2- Identification des Bryophytes

Des échantillons de sphaignes ont été prélevés
a différents endroits du site pour permettre
leur identification au laboratoire. Cette
derniére a été réalisée a 1’aide des flores de
Daniels & Eddy (1985) et de Frey et al.
(2006), ainsi que d’une clé des sphaignes de
France inédite, initiée dans le cadre des
mémoires ORPAL de S. Caubet, S. Chollet et
C. Lemarchand (2006-2007 ; non publié¢) et
Kotarba et al. (2009).

3- Topographie et pachymétrie

Des mesures topographiques et pachymé-
triques ont été réalisées par les étudiants
orpamiens tous les 5 m le long de deux
transects perpendiculaires. La topographie a
ét¢ mesurée a 1’aide d’un niveau a bulle
permettant d’évaluer la différence d’altitude
entre deux points successifs. La pachymétrie a
été mesurée a 1’aide d’une tige métallique
enfoncée jusqu’a 1’aréne granitique sous-
jacente.

4- Travail de terrain et de laboratoire

Le carottage a été réalis¢ le 1 septembre
2022 avec un carottier russe, dont la chambre
de prélévement mesure 1 m de long et 5 cm
de diametre (Jowsey, 1966). Les carottes de
tourbe composant chacune des séquences
prélevées ont ¢été faites dans deux trous
distants de 10 cm. Elles ont été décrites sur le
terrain avant d’étre emballées dans de la
cellophane noire et une chaussette plastique
de protection, et ont été conservées au froid
jusqu’a I’échantillonnage.

L’échantillonnage (méthode détaillée dans les
articles concernés) et la description des
carottes ont été réalisés le 12 septembre 2022.

5- Datation radiocarbone

Les ages <¢talonnés (cal. BP, i.e. années
calendaires before present) ont été calculés a
I’aide du logiciel Calib 8.1.0 (Stuiver &
Reimer, 1993), en utilisant le référentiel
IntCal20 (Reimer et al., 2020).
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RESULTATS
1- Relevés de végétation

3 relevés ont été réalisés (Table 1). Le premier
a ¢ét¢ fait le premier jour, lors de la visite
exploratoire du site. Il est basé sur un
inventaire botanique le plus exhaustif
possible, réalisé a I’échelle de la tourbicre.
Les deux autres ont été faits le deuxieéme jour
a ’emplacement des carottages, sur des aires
minimales de 64 m?’ I’'un au sommet de la
zone ouverte (profondeur : 120 cm), et I’autre
dans la bétulaie tourbeuse, dans la partie la
plus haute de Ila tourbiére (profondeur :
140 cm).

Ces trois relevés ont été complétés par un
inventaire rapide de la végétation foresticre
mésophile entourant la tourbiere. Ces foréts
sont dominées par des résineux (4bies alba,
Picea abies et Pinus sylvestris X uncinata),
accompagnés de quelques feuillus (Betula
pendula,  Fagus  sylvatica, = Sambucus
racemosa, Sorbus aria, S.aucuparia). Le
sous-bois plutdt pauvre (en partie en raison de
la sécheresse de cette année) comprend des
herbacées forestieres caractéristiques de la
hétraie-sapiniere  (Deschampsia  flexuosa,
Maianthemum bifolium, Prenanthes
purpurea), ainsi que des  arbustes,
chaméphytes et herbacées héliophiles
(Calluna vulgaris, Cytisus scoparius, Rubus
idaeus, Vaccinium myrtillus). Les nombreuses
souches présentes dans le sous-bois
témoignent I’exploitation de ces foréts pour le
bois.

La tourbiére abrite 47 especes de plantes, dont
deux (Menyanthes trifoliata et Parnassia
palustris) n’étaient pas présentes sur le site
lors de notre prospection, mais y avaient été
observées par J.-F. Terral lors d’une
précédente visite. 6 especes de sphaignes,
appartenant a 3 sections (Acutifolia,
Cuspidata et Sphagnum) ont été identifiées
(Table 1).



Table 1. Relevés de végétation de la tourbiére de Bourge, Paulhac-en-Margeride

Espéce Synonyme Famille Taxon pollinique BOUR BOUR-1 BOUR-2
Date du relevé 31/08/22 01/09/22 01/09/22
Profondeur d'eau (cm) 0 0 0
Eau libre (%) 0 0 0
Recouvrement végétation (%) 100 100 100
Sol nu (%) 0 0 0
Richesse spécifique 47 14 13
Latitude N 44°56°59" 44°56°58" 44°56°57"
Longitude E 03°21°56" 03°21°56" 03°21°54"
Altitude (m) 1227 1232 1241
Surface milieu (ha) 1,3 1,7 1,7
Surface relevé (m?) 10000 16 16
Bryophytes

Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwaegr. Aulacomniaceae - 1

Polytrichastrum formosum (Hedw.) G.L.Sm.  Polytrichum formosum  Polytrichaceae - 2

Sphagnum angustifolium (Warnst.) C.E.O. Jens. Sphagnaceae Sphagnum 3 5

Sphagnum divinum Flatberg & Hassel Sphagnaceae Sphagnum 1

Sphagnum flexuosum Doz. & Molk. Sphagnaceae Sphagnum 1 3
Sphagnum palustre L. Sphagnaceae Sphagnum 1

Sphagnum papillosum Lindb. Sphagnaceae Sphagnum 2 1

Sphagnum subnitens Russ. & Warnst. Sphagnaceae Sphagnum 3

Lycopodiophytes et Polypodiophytes

Athyrium filix-femina (L.) Roth. Woodsiaceae Spore monolete 1

Dryopteris carthusiana (Vill.) H.P.Fuchs Dryopteridaceae Spore monoléte 1 + 1
Dryopteris dilatata (Hoffm.) A.Gray Dryopteridaceae Spore monoléte 1

Struthiopteris spicant (L.) Weiss Blechnum spicant Blechnaceae Spore monoléte +

Spermatophytes

Abies alba Mill. A. pectinata Pinaceae Abies alba 1 1
Betula pendula Roth. B. verrucosa Betulaceae Betula 1-2

Betula pubescens Ehrh. B. alba Betulaceae Betula 4 1 5
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Espece Synonyme Famille Taxon pollinique BOUR BOUR-1 BOUR-2
Calluna vulgaris (L.) Hull Ericaceae Calluna vulgaris 4-5 3

Caltha palustris L. Ranunculaceae  Caltha-type 1

Carex echinata Murray C. stellulata Cyperaceae Cyperaceae 1

Carex nigra (L.) Reichard C. goodenowii Cyperaceae Cyperaceae 2-3

Carex rostrata Stokes Cyperaceae Cyperaceae 2 2-3

Cirsium sp. Asteraceae Carduus-type + 1
Dactylorhiza sp. Orchidaceae - 1

Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv. Poaceae Poaceae 1

Drosera rotundifolia L. Droseraceae Drosera |

Epikeros pyrenaeus (L.) Raf. Apiaceae Apiaceae 1

Epilobium angustifolium L. Onagraceae Epilobium +

Eriophorum vaginatum L. Cyperaceae Cyperaceae 3 3-4

Genista anglica L. Fabaceae Fabaceae 1 2

Gentiana pneumonanthe L. Gentianaceae Gentiana pneumonanthe-type +

Juncus acutiflorus Ehrh. ex Hoffm. J. sylvaticus Juncaceae Juncaceae +

Juncus effusus L. Juncaceae Juncaceae + 2-3

Juncus squarrosus L. Juncaceae Juncaceae 1

Juniperus communis L. Cupressaceae Cupressaceae +

Lotus pedunculatus Cav. L. uliginosus Fabaceae Lotus 1

Menyanthes trifoliata L. Menyanthaceae  Menyanthes trifoliata 1

Molinia caerulea (L.) Moench Poaceae Poaceae 4 5 4
Nardus stricta L. Poaceae Poaceae 1

Parnassia palustris L. Celastraceae Parnassia palustris 1

Picea abies (L.) H.Karst. Pinaceae Picea abies 2 1 1-2
Pinus uncinata Ramond ex DC. Pinaceae Pinus 2 |

Potentilla erecta (L.) Rauschel P. tormentilla Rosaceae Potentilla erecta-type 1-2 2 1
Salix atrocinerea Brot. Salicaceae Salix +

Salix aurita L. Salicaceae Salix 1 1-2
Succisa pratensis Moench Succisa praemorsa Caprifoliaceae  Succisa pratensis | |
Trocdaris verticillatum (L.) Raf. Carum verticillatum Apiaceae Apiaceae 1

Vaccinium myrtillus L. Ericaceae Erica-type 2-3 2 +
Viola sp. Violaceae Viola + 1
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2- Topographie et pachymétrie

Les relevés réalisés ont permis de reconstituer
la topographie du substratum de la tourbicre
(aréne granitique) et la profondeur de la
tourbe le long de deux transects (résultats
présentés par Bede et al., 2023 et Heim &
Lambert, 2023). Ces relevés ont montré que
les profondeurs les plus importantes (120-140
cm) sont localisées dans la partie sommitale
de la tourbiere.

Table 2. Datations radiocarbone

3- Datations radiocarbone

Plusieurs échantillons de tourbe et un
macrocharbon  prélevés sur les deux
séquences ¢tudiées ont été envoyés pour
datation au laboratoire radiocarbone de
Poznan (Pologne). Elles ont été regues le 11
janvier 2023, et n’ont donc été intégrées que
trés tardivement dans le travail des différents

groupes (Table 2).

de la tourbiere de Bourge

Profil Code Labo  Matériel Prof. (cm) AgeBP  Agecal. BP Age cal. AD

BOUR-1 Poz-157882  Tourbe 60-61  1070+30  1060-920 890-1030
Poz-158300 Tourbe  116-120 6380+40 7420-7170 -

BOUR-2 Poz-157883  Tourbe 60-61 330+ 30 470-310 1480-1640
Poz-157723 Charbon  103-104 995 + 30 960-800 990-1150
Poz-158364 Tourbe  112-114 765+ 30 730-670 1120-1280

4- Macrocharbons

Deux macrocharbons, prélevés lors de la
description de la carotte sur le terrain, ont été
identifiés comme appartenant a Fagus
sylvatica (Table 3). L’un des deux (103-
104 cm) ayant été daté a 960-800 cal. BP, ces
macrocharbons indiquent 1’occurrence d’un
feu local au 11° siecle de notre ¢re.

Table 3. Identification des macrocharbons,
1. Figueiral (INRAP, ISEM)

Profil Prof. (cm) Identification
Bour-2 103-104 cm  Fagus sylvatica
Bour-2 111-112 cm  Fagus sylvatica

DISCUSSION

1- Habitats et enjeux de conservation

La tourbiére de Bourge est installée sur une
forte pente, a la faveur d’un ruissellement
d’eau issu d’une source. Elle est en grande
partie boisée (bétulaie tourbeuse a bouleau
pubescent), mais présente en son centre une
zone ouverte caractérisée par des buttes de
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sphaignes, de molinie, de linaigrette vaginée
et de callune.

La bétulaie tourbeuse occupe la périphérie de
la tourbicre, sur des épaisseurs de tourbe
allant de 20 a 140 cm. Les bouleaux (Betula
pubescens) sont jeunes et constituent une
formation souvent dense. Ils sont mélés de
Salix aurita et, dans la partie inférieure du
site, de Betula pendula et de Salix
atrocinerea. Quelques résineux (a des stades
juvéniles) parviennent a se développer dans la
bétulaie : Abies alba, Picea abies et Pinus
sylvestris X uncinata. Le sous-bois est
relativement pauvre, mais abrite les 4
fougeres présentes sur le site, ainsi que
quelques espéces absentes de la zone ouverte
(Caltha palustris, Cirsium sp., Lotus
pedunculatus, Viola sp.).

La zone ouverte comprend des buttes a
Calluna vulgaris, Eriophorum vaginatum,
Molinia caerulea et Sphagnum subnitens,
ainsi que des dépressions a Carex rostrata,
Dactyloriza sp., Sphagnum angustifolium et
Trocdaris  verticillatum  (Table 1). La
végétation des buttes est caractéristique des
tourbieéres ombrotrophes (bogs), tandis que
celle des dépressions correspond a une
végétation de tourbiere minérotrophe (fen) :
en particulier, Carex rostrata et Menyanthes



trifoliata sont caractéristiques des habitats les
plus humides des bas-marais, comme par
exemple au Peschio sur le Mont Lozere
(Cartier et al., 2021). La présence de ces
especes montre I'influence des apports d’eau
minérotrophes qui ruissellent a la surface de
la tourbiére, tandis que les buttes représentent
des ilots ombrotrophes plus secs.

La grande majorité des especes recensées sont
relativement communes dans les milieux
tourbeux du Massif Central. Toutefois, une
espece (Drosera rotundifolia) bénéficie d’une
protection nationale, en raison principalement
de sa carnivorie, susceptible de générer une
surcollecte a des fins de mise en culture et de
commerce. De plus, 12 especes (> 25% de la
flore locale) sont déterminantes ZNIEFF en
Languedoc-Roussillon, Provence-Alpes-Cote
d’Azur et Rhone-Alpes : Betula pubescens,
Drosera rotundifolia, Dryopteris dilatata,
Epikeros pyrenaeus, Eriophorum vaginatum,
Genista anglica, Gentiana pneumonanthe,
Juncus squarrosus, Menyanthes trifoliata,
Parnassia palustris, Succisa pratensis et
Trocdaris verticillatum.

2- Fougeres et sphaignes

Les Bryophytes, et dans une moindre mesure,
les Lycopodiophytes et Polypodiophytes,
représentent généralement une part non
négligeable de la biodiversité des tourbiéres,
avec des espéces souvent inféodées et parfois
rares. 4 espéces de fougeres (Polypodio-
phytes) sont présentes sur la tourbicre de
Bourge (Table 1). Une seule se développe
sous forme de petits individus dans les
dépressions de la zone ouverte : Dryopteris
carthusiana. Le dryoptéris de Chartreuse est
une espece de sous-bois frais et humide,
fréquent dans les tourbiéres acides (Prelli &
Boudrie, 2021). Dans les bétulaies tourbeuses,
il est accompagné des 3 autres especes. La
fougere femelle (Athyrium filix-femina) est
une habituée des marécages tourbeux et forme
de belles touffes ca et 1a dans le sous-bois. Le
dryoptéris dilat¢ (Dryopteris dilatata) est
¢galement une espece affectionnant les zones
humides fraiches et se développe parfois dans
les tourbicres, généralement plutot a
découvert (Prelli & Boudrie, 2021). A Bourge,
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quelques individus ont été observés dans la
bétulaie, ce qui pourrait indiquer sa fermeture
récente.  Enfin,  Struthiopteris  spicant
(anciennement Blechnum spicant) est une
espece silicicole des milieux frais et ombragés
caractérisés par une forte  humidité
atmosphérique; on le trouve sur sols
humides, le long de ruisseaux ou de fossés et
dans des bois marécageux, jusqu’en tourbicre
(Prelli & Boudrie, 2021). 11 est présent a
Bourge en limite supérieure de la tourbicre,
au niveau de la source qui I’alimente.

6 especes de sphaignes ont été identifiées
(Table 1). Les buttes de la zone ouverte sont
constituées par Sphagnum subnitens (section
Acutifolia), une petite espece vert-rosé¢ dont
les feuilles présentent des reflets métalliques a
sec. Cette espeéce présente en Europe de
I’Ouest une large répartition depuis le nord de
la Scandinavie jusqu’en Espagne et en
Calabre (Daniels & Eddy, 1985 ; S.D. Muller,
inéd.), et atteint méme 1’Afrique du Nord, ou
deux populations ont ét¢é récemment
confirmées au nord-ouest du Maroc et dans le
nord de la Tunisie (Muller et al., 2011 ; Ben
Osman et al.,, 2021). Les dépressions sont
couvertes par S. angustifolium, qui forme des
tapis laches vert clair entre les touffes de
Carex rostrata. Cette espece appartient a la
section Cuspidata, qui occupe généralement
des habitats plus humides que les especes de
la section Acutifolia. Elle n’est toutefois pas
inféodée aux milieux les plus humides : bien
qu’elle  tolere  d’étre  temporairement
submergée, elle préfére se développer en
position intermédiaire entre buttes et
dépressions. Ces deux espéces sont
accompagnées de deux représentants de la
section Sphagnum, qui se développent a la
base des buttes, en position topographique
intermédiaire : S. divinum est une espéce de
couleur rouge, récemment individualisée de
S. magellanicum (Hassel et al., 2018) et dont
une seule petite colonie a été trouvée dans la
zone ouverte ; S. papillosum, qui se distingue
par ses chlorocystes papilleux (Daniels &
Eddy, 1985), constitue des colonies dispersées
dans la zone ouverte. Enfin, deux autres
espéces n’ont été observées que dans la
bétulaie tourbeuse : S. flexuosum (section
Cuspidata) constitue des tapis laches sur le



substrat nu, tandis que S. palustre (section
Sphagnum) se développe a la base des troncs
de bouleau.

3- Age de la tourbiére

Sur la base des données polliniques (présence
de Fagus sylvatica a la base ; enregistrement
de Castanea sativa a 72 cm et de Picea abies
a 24 cm), Dufournet et al. (2023) ont
initialement estimé 1’age basal de la séquence
Bou2 autour de 4900 cal. BP. L’age réel est
plus ancien, autour de 7500 cal. BP (Fig. 1),
mais les dates radiocarbone obtenues sont
remarquablement bien alignées avec les
estimations basées sur les corrélations
palynostratigraphiques (Dufournet et al.,
2023). Ce modele d’age induit la présence du
hétre en Margeride depuis au moins 7500
cal. BP, ce qui fait de cette région une des
premieres zones du Massif Central (avec le
Mont Lozere ; Servira Vives, 2014) a avoir
¢été colonisée par cette espece, depuis les
Alpes (Muller et al., 2022). On peut noter que
la séquence ¢étudiée ne permet pas de
connaitre 1’age précis de I’arrivée de Fagus en
Margeride, puisqu’il est déja bien présent a la
base.
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Figure 1. Modeéle dge-profondeur du profil Boul
(tourbiere), intégrant les dges obtenus par
corrélation palynostratigraphique (notés Picea et
Castanea)

Le profil Bou2 est beaucoup plus récent,
puisqu’il n’est daté¢ que du début du 11° siecle
de notre ére (Fig. 2). Cet age implique un taux
d’accumulation d’1,4-1,5 mm/an, environ dix
fois supérieur a celui du profil Bou2 (0,15-
0,16 mm/an). En dépit de cette différence
¢tonnante, il est confirmé par 1’age des
charbons de bois de Fagus sylvatica, datés
entre 990 et 1150 cal. AD a 103 cm de
profondeur. La faible inversion d’age entre la
tourbe et les charbons suggére que ces
derniers ont été remobilisés, et se sont
déposés dans une couche de tourbe plus
récente.
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Figure 2. Modéle dge-profondeur du profil Bou?2
(bétulaie)
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tourbiére du Massif central (Paulhac-en-Margeride, Lozere) par deux especes de bouleaux (Betula pendula et
B. pubescens). Orpalm Synthesis, 16 : 17-32.

Résumé : Sur la tourbicre de Bourge, Betula pendula et B. pubescens participent a la recolonisation
du milieu. Pour reconstituer son histoire récente, la date de colonisation des bouleaux, la répartition
de leurs ages et leur influence sur les communautés végétales ont été déterminées, en prenant en
compte le facteur espéce. La tourbiére comprend trois communautés végétales : boisement de
B. pendula, boisement de B. pubescens et zone ouverte avec des bouleaux juvéniles. Le peuplement
de B. pubescens montre un age (déterminé par la circonférence des troncs et le comptage des
cernes) plus important que celui de B. pendula. La répartition des ages confirme la dynamique de
fermeture de la tourbiére.

Mots clés : succession végétale, dendrologie, fermeture de milieu, communautés végétales,
perturbation

Abstract: Dynamics of post-cutting recolonization of a peatland in the Massif central (Paulhac-en-
Margeride, Lozere, France) by two birch species (Betula pendula and B. pubescens). Betula pendula and
B. pubescens are recolonizing the Bourge Peatland. In order to understand its recent history, the colonization
time of birches, their age distribution and the influence of both species on plant communities has been
identified. The peatland harbours 3 plant communities: B. pendula wood, B. pubescens wood and open zone
with young birches. The age of the B. pubescens wood, determined from trunk circumference and tree rings
counting, is older than the B. pendula one. The age distribution confirms a closure dynamic.

Keywords: Massif Central, peat-forming vegetation, peat mosses, ferns, topography, pachymetry

ne tourbicre est un milieu humide a pérennité¢ d’une tourbiere nécessitent un bilan
flore hydrophile caractérisée par la hydrique positif, c’est-a-dire des apports en
présence de tourbe, formée par eau (par ruissellement et précipitation)
accumulation de mati¢re organique supérieurs aux pertes (par évapotranspiration
non dégradé en condition d’anaérobie (Foster de la végétation) (Julve, 1996). On distingue
& Wright, 1990 ; Julve, 1994), car saturé en deux types de tourbieres: les tourbicres
eau (Manneville, 2006). L’existence et la ombrotrophes alimentées en eau par les
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précipitations, acides et pauvres en
nutriments, et les tourbieres minérotrophes,
alimentées par des eaux de ruissellement,
fluviatiles ou souterraines (Foster & Wright,
1990 ; Manneville, 2006).

Réservoirs d’eau douce, les tourbicres
séquestrent 20% du carbone mondial (Wu &
Roulet, 2014), jouent un réle crucial dans la
conservation des archives biologiques
(Barber, 1993) et servent d’habitat pour de
nombreuses especes inféodées a ces milieux
(Charman, 2002). En France, ces milieux
abritent 6% des espéces de la liste rouge
nationale des espéces végétales menacées, ce
qui leur confére une valeur patrimoniale et
¢cologique importante (Julve, 1996). Les
tourbiéres représentent 0,1% de la surface du
territoire  francais et concentrent une
importante diversité floristique liée a des
influences  climatiques  multiples. Les
tourbiéres ~ ombrotrophes  de  1’étage
montagnard sont dominées par les sphaignes
(Sphagnum) (Julve, 1996).

Le massif de la Margeride est composé de
zones ouvertes avec un régime hydrologique
important, favorisant la formation de
tourbieres de type boréal/subalpin (Besqueut,
1953). Le territoire est rural, et marqué par
une importante activité pastorale et de
sylviculture (Bonnin & Perrot, 1989). On y
trouve des saules et des bouleaux, dont le
bouleau nain (Betula nana), trés rare en
France (Besqueut, 1953).

Les bouleaux représentent des acteurs
centraux de I’hydrosére post-perturbation
graice a leur héliophilie, leur dispersion
efficace, leur croissance rapide sur sol pauvre
et acide (Hynynen et al.,, 2008) et leur
capacit¢ a former d’importants réseaux
mycorhiziens (Atkinson, 1992 ; Beck et al.,
2016), notamment sur tourbi¢re (Kamocki,
2017). Ils sont efficaces lorsqu’il s’agit de
coloniser des milieux ouverts et occupent une
place importante dans les premiers stades des
successions végétales (Grime et al., 1988).
Dans le Massif central, le bouleau blanc
(Betula pendula) et le bouleau pubescent
(B. pubescens) participent a ces dynamiques
(Prévosto et al., 1999). Ces deux especes
présentent une large amplitude vis-a-vis des
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facteurs climatiques. Leurs aires de répartition
sont vastes : on les retrouve depuis la Sibérie
et la Scandinavie jusqu’en Europe du Sud, en
région méditerranéenne (Atkinson, 1992 ;
Peinado & Moreno, 1989). Elles poussent
principalement sur les pentes faibles
(Prevosto & Agrech, 1998). B. pendula atteint
30m de haut et est reconnaissable a ses
feuilles triangulaires doublement dentées, a
jeunes pétioles glabres (Atkinson, 1992).
B. pubescens ne dépasse pas les 25 m de haut
et se distingue par ses feuilles losangiques
avec une marge dentée simple et des jeunes
pétioles pubescents (Atkinson, 1992).

Peu d’études se concentrent spécifiquement
sur les dynamiques de colonisation des
bouleaux en tourbi¢re (Sotek et al., 2019).
Généralement, cette question est abordée sous
le prisme de la composition et de la
structuration des communautés végétales
(Kelly & Iremonger, 1997). La présente étude
s’intéresse a la dynamique de recolonisation
d’une tourbiere anciennement exploitée
(paturage temporaire/coupe de bois) par deux
especes de bouleaux : Betula pendula et
B. pubescens. Pour ce faire, 1’dge et la
répartition des deux especes sur la tourbicre
ont été comparées et la date de derniére coupe
des arbres sur la tourbiére a été déterminée.

MATERIEL ET METHODES

1- Zone d’étude

L’¢étude est conduite sur la tourbiére de
Bourge (44°56°59.0”N 3°21’56.5E ;
Paulhac-en-Margeride, Lozére, France), a
environ 1200 m d’altitude. La tourbicre se
situe sur la montagne de la Margeride, dans le
Massif central, enclavée entre une hétraie-
sapiniere et des boisements de sapins et
d’épicéas. La Margeride est une zone qui a
subi une importante activité pastorale avec un
fort peuplement jusqu’au début du 20° siecle,
suivi d’un exode rural (Besqueut, 1953 ;
Thébaud et al., 2009).

La tourbiere de Bourge est alimentée par les
précipitations (pluie et neige) de la région,
comme souvent dans le Massif -central
(Thébaud et al., 2009). Elle se situe sur un
microgranite (Couturié, 1989), favorisant le



ruissellement et la rétention d’eau. Elle est
bordée par une tranchée creusée au sud-ouest
de la tourbicre, probablement dans le but de

drainer la zone pour faciliter Dactivité
agricole (Fig. 1 ; Sartorello et al., 2020).

Figure 1. Vue aérienne de la tourbiere de Bourge. A : en 2004, B : en 2020. C : représentation du protocole
de terrain (T1 transect 1, T2 transect 2). La zone verte correspond a la bétulaie de Betula pendula, la zone
bleue a la zone ouverte et la zone jaune a la bétulaie de B. pubescens.

2- Méthodes de terrain

Transects : topographie, caractérisation des
unités phytosociologiques

Un premier travail de terrain a été effectué le
31 aolt 2022. La diversité végétale a été
décrite a 1’aide d’un relevé phytosociologique
(Muller et al., 2023).

Deux transects paralléles (orientés sud-ouest

19

nord-est, sur un versant nord-est) ont été
réalisés pour décrire les communautés
végétales (Fig. 1). Le premier transect,
effectué le 1° septembre 2022 (point de
départ : 44°56°59.8”N 3°21°59.2”E, point
d'arrivée :  44°56°58.8”N  3°21°’54.3”E)
mesure 115 m. Le second a été réalisé lors
d’un retour sur la tourbiere le 12 novembre
2022 (point de départ: 44°57°00.0”N



3°21°58.0”E, point d’arrivée : 44°56°59.0”N
3°21°52.0”E) et mesure 140 m. Des relevés
botaniques ont été effectués tous les 5 m dans
des quadras de 2 m? Il aurait été préférable
d’utiliser des quadras de 16 m? (surface pour
rencontrer un maximum de diversité sur la
tourbiére) mais cette méthode aurait été
chronophage. La profondeur du sol a été
mesurée une fois au centre de chaque quadra
pour les deux transects a 1’aide d’une tige en
métal et d’un ruban de mesure. La pente d’un
quadra a I’autre a été mesurée grace a une tige
plantée dans le sol a la verticale, d’un niveau
et d’un ruban placé a I’horizontale. Un angle
droit permet ensuite d'appliquer le théoréme
de Pythagore, la pente étant I'hypoténuse
(Baty et al., 2023 ; Dufournet et al., 2023 ;
Heim & Lambert, 2023). La pente totale a
ensuite été¢ calculée avec le premier quadra
comme référence (altitude 0). La profondeur
de la tourbiere a été¢ définie comme la
différence entre [D’altitude cumulée et Ia
profondeur. Les mesures de pente et de
profondeur ont ¢été répétées pour deux
orientations : sud-ouest nord-est ; nord-ouest
sud-est.

Focus sur Betula pendula et B. pubescens -
mesure de circonférence a la base de la tige

Quarante-trois individus de Betula pendula et
50 individus de B. pubescens ont été choisis
aléatoirement sur la tourbicre et sectionnés a
I’aide d’une scie et/ou d’une tronconneuse
pour obtenir des rondins de bois avec des
cernes de croissance théoriquement visibles.
La majorité des individus échantillonnés sont
constitués de plusieurs brins de cépée,
témoignant d’une coupe basale ancienne et
d’une reprise (recépage) de développement
issu de bourgeons proventifs (rejets de
souche) et adventifs (drageons). Le plus grand
axe, donc probablement le plus agé, a été
sectionné a la base. Les autres brins n’ont pas
été sectionnés. Les rondins ont été numérotés
et rangés dans des bacs différents par
espece. La circonférence de ces bouleaux a
¢t¢ mesurée a l’aide d’une corde et d’un
metre. L’objectif est de mettre en relation la
circonférence et le nombre de cernes de ces
arbres pour prédire 1’dge des bouleaux
présents sur le transect 1 et dans les bétulaies
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(Fig. 1) sans avoir besoin de les couper.

La circonférence des bouleaux a €ét¢ mesurée
sur le transect 1 uniquement (par manque de
temps) a 1’aide d’une corde et d’un
décametre. Un transect dans chacune des
bétulaies (orientation sud-ouest nord-est) a été
réalisé (Fig. 1). 60 individus de chaque espece

ont ¢été choisis aléatoirement et leur
circonférence a été¢ mesurée.

3- Méthodes de laboratoire

Dendrologie : relation circonférence-dge
Chaque rondin a ¢été poncé (grain a

classification standard 80 puis 220 pour plus
de précision) afin de faciliter le comptage des
cernes et d’estimer 1’dge de chaque individu
(Speer, 2012). Lorsque les cernes sont tres
rapprochés, seuls les plus épais ont été
comptabilisé pour éviter de compter des faux
cernes qui peuvent, par exemple, se former en
période de sécheresse (Heinrich & Banks,
2006).

Ces deux mesures ont été effectuées par trois
opérateurs indépendamment, puis comparées.
Lorsque [D’écart entre opérateurs était
supérieur a 2 cernes, les mesures ont été
répétées une nouvelle fois par les trois
opérateurs, puis comparées a nouveau. Une
moyenne des trois mesures pour le nombre de
cernes et la circonférence a été calculée,
réduisant 1’erreur imputable a la lecture des
cernes.

Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été effectuées sur
le logiciel Rstudio (version 4.1.1).

Pour décrire la composition des communautés
végétales sur les transects, une Analyse
Factorielle des Correspondances (AFC) a été
réalisée avec un tableau de contingence des
différentes espéces végétales présentes (en
colonnes) sur chaque quadra (en lignes), des
données de présence (1) et d’absence (0).
L’analyse a nécessit¢ les  packages
FactoMineR (L& et al., 2008) et Factoextra
(Kassambara & Mundt, 2017).

Un modéle linéaire simple reliant le nombre
de cernes (variable réponse) a la
circonférence (variable explicative) pour



chaque espece a été construit, permettant de
prédire 1’age des bouleaux dont Ia
circonférence a été mesurée sur le terrain avec
un intervalle de confiance a 95 %. Ces
modeles sont réalisés a partir des bouleaux
sectionnés aléatoirement sur la tourbicre. Ils
permettent de prédire I’age des bouleaux non
sectionnés, a partir de leur circonférence
(bouleau du transect 1 et des bétulaies)
(Fig. 1). Les tests d’hypothéses du modele
linéaire ont été réalisées au préalable a I’aide
du package Imtest (Zeileis & Hothorn, 2002).
En cas de non-respect des hypothéses
(normalité, homogénéité et indépendances des
résidus), les données initiales ont été log-
transformées.

Une ANOVA a deux facteurs a été réalisée
pour comparer la moyenne des ages des
bouleaux des transects en fonction de 1’espéce
et des zones potenticllement définies par
I’AFC. Le package rcompanion
(https://CRAN.R-project.org) a ¢été utilisé
pour ce test.

Une ANOVA a un facteur a permis de
comparer la moyenne d’age des peuplements
de Betula pendula et Betula pubescens
(Fig. 1) de la tourbiére. L’age du plus vieux
des bouleaux a servi a approcher au mieux
I’age de la derniére coupe et donc a dater le
début de la recolonisation du milieu.

Enfin, les représentations graphiques ont été
réalisées avec les packages ggplot2?
(Whickham, 2016), gplots (Warnes et al.,
2022 ; https://CRAN.R-project.org), ggpubr
(https://cran.r-project.org).

RESULTATS

1- Description de la communauté
végétale et de la topographie de
la tourbiere de Bourge

Relevé  phytosociologique et  données
topographiques de la tourbiere de Bourge

Le relevé phytosociologique donne une idée
de la diversité végétale de la tourbiere. Au
total, 47 especes végétales sont décomptées,
hors algues et bryophytes (Muller & al.,
2023).

La callune (Calluna vulgaris), le bouleau
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pubescent, la molinie (Molinia caerulea) et
les sphaignes (Sphagnum spp.) sont les
especes dominantes. Elles sont
essentiellement  accompagnées de la
linaigrette a gaines (Eriophorum vaginatum,),
de la laiche noire (Carex nigra), du myrtillier
(Vaccinium myrtillus) et du bouleau blanc. Le
jonc squarreux (Juncus squarrosus), le sapin
(Abies alba) et ’épicéa (Picea abies) sont
plus rares. Enfin, quelques espéces, comme le
jonc a fleurs aigués (Juncus acutiflorus), la
gentiane pneumonanthe (Gentiana
pneumonanthe) ou le nard raide (Nardus
stricta), ne se trouvent que de manicre
ponctuelle.

Les relevés topographiques d’altitude et de
profondeur (Annexe 1) montrent que la
tourbiere est en pente réguliere de 1468 cm
dans sa longueur (nord-est sud-ouest). Sa
largeur (nord-ouest sud-ouest) présente une
pente plus faible (306 cm). La profondeur
augmente dans sa longueur (29 a 137 cm),
mais elle varie de facon plus irréguliere dans
sa largeur.

Répartition géographique des especes le long
des deux transects

L’AFC permet de faire le lien entre les profils
lignes (quadras des deux transects) et les
profils colonne (taxons) du tableau de
contingence pour visualiser la répartition
géographique des especes (Fig. 2). Les axes 1
et 2 expliquent respectivement 20,7% et
12,7% de la variance, soit une variance
cumulée de 33,4%. Les quadras se regroupent
en plusieurs zones distinctes :

-La zone 1, a I’extrémité négative de 1’axe
horizontal, comprend les deux
premiers quadras (0 5 et 0 10) de
chaque transect. Elle est composée par
l'alisier blanc (Sorbus aria), le
plantain lancéolé (Plantago
lanceolata), le gaillet (Galium sp.), le
genét des Anglais (Genista anglica), le
genét a balais (Cytisus scoparius), et
la potentille dressée (Potentilla
erecta). Ce sont des especes de lisicre
ou pionni¢res (Richard & Gery, 1993 ;
Prévosto et al.,, 2004 ; Welk et al.,
2016 ; Bellis et al., 2021).



-La zone 2 comprend les quadras 10 15 a
90 95m, avec le nard raide, le
bouleau blanc ou le sélin des Pyrénées
(Epikeros pyrenaeus), la molinie, la
callune, le myrtillier, la linaigrette a
gaines, le pin sylvestre (Pinus
sylvestris), le jonc squarreux et la
laiche rostrée (Carex rostrata). Ces

especes sont majoritairement
héliophiles (Welch, 1966 ; Atkinson,
1992).

AFC: Resultat
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-La zone 3, a ’extrémité positive de 1’axe
horizontal, regroupe les quadras a
partir de 95 100 m, structurés par le
sapin, B. pubescens et la fougere
femelle (Athyrium filix-femina) qui est
une espece de sous-bois (Mehltreter,
2010).

Les deux transects sont assez homogenes. Les
quadras du transect 1 sont relativement
proches des quadras correspondants du
transect 2, avec 2 exceptions pour les quadras
25 30 met 30 35 m du transect 1.
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Figure 2. AFC montrant la répartition spatiale des espéces sur les transects T1 (23 placettes) et T2 (28
placettes). Les placettes sont les triangles rouges (transect 1 de 0-5 m). Les espéeces (24) sont en bleu. Les
axes 1 et 2 expliquent respectivement 20,7% et 12,7% de la variance (variance cumulée : 33,4%). Les
ellipses mettent en évidence les zones révélées par I’AFC (rouge : zone 1 ; jaune : zone 2 ; vert : zone 3).

2- Age des bouleaux du transect 1 et des
bétulaies

Modele de prédiction et évaluation des dges
des bouleaux blancs et pubescents du transect
Un modele linéaire est construit pour chaque
espece de bouleau afin de prédire 1’age par la
circonférence et le comptage des cernes
(Annexe 2). Le premier modéle concernant
les bouleaux blancs (Fig. 3a) n’a pas nécessité
de transformation de données pour satisfaire
la normalité (Shapiro-Wilk : p-value <0.05),
I’homoscédasticité (Breusch-Pagan : p-value
<0.05) et [Il'indépendance des résidus
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(Durbin-Watson :  p-value <0.05). Afin de
satisfaire ces hypothéses pour le modele des
bouleaux pubescents (Fig.3b), il a été
nécessaire de retirer les valeurs aberrantes
identifiées (individus 31, 49 et 50) grace a la
distance de Cook et de transformer en log les
données de circonférence et de nombre de
cernes. D¢s lors, la normalité (Shapiro-Wilk :
p-value >0.05), ’homoscédasticité (Breusch-
Pagann : p-value >0.05) et I’'indépendance des
résidus (Durbin-Watson : p-value >0.05) sont
respectées.



A Modele lineaire predictif pour le bouleau blanc

y=1.9+0.026 x

Age (annees)

100 200 300 400
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B Modele lineaire predictif pour le bouleau pubescent
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Figure 3. Modeles linéaires prédictifs de [’dge en fonction de la circonférence. A. A partir de 43
Betula pendula. B. en Log a partir de 47 B. pubescens (sans les valeurs extrémes 31, 49 et 50). Les
équations des droites de régressions sont indiquées sur chaque graphique.

Les deux modéeles ont une pente et une
ordonnée a lorigine significativement
différente de 0. La pente des bouleaux blancs
est de 0,03 = 0,004 (Student : p-value <0.05)
et I’ordonnée a I’origine de 1,9 = 09
(Student :  p-value <0.05). La pente des
bouleaux pubescents aprés application de
I’exponentielle est de 2,5 + 0,2 (Student : p-
value <0.05) et I’ordonnée a I’origine de 0,07
+ 0,01 (Student: p-value<0.05). Les
intervalles correspondent aux intervalles de
confliance a 95%. Les deux mod¢les
présentent un R? trés élevé (0,802 pour les
bouleaux blancs et 0,946 pour les bouleaux
pubescents).

Les prédictions d’age des bouleaux dont la
circonférence est mesurée le long du transect

sont associées a un intervalle de confiance a
95 % (Annexe 3).

Structure d’dge des bouleaux du transect 1

L’AFC a montré qu’il est possible de diviser
le transect en trois zones. Une ANOVA a deux
facteurs de classification (Fig. 4a) est réalisée
afin de tester si I’age des bouleaux varie en
fonction des zones et des especes. L’age ne
suit pas une loi normale (Shapiro-Wilk :
p-value <0.05). Une ANOVA non-
paramétrique est donc choisie. Il semble que
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la moyenne d’age des bouleaux différe en
fonction des zones (Scheirer-Ray-Hare : p-
value <0,05), mais pas en fonction des
especes (Scheirer-Ray-Hare :  p-value >0,5).
L’interaction  n’est  pas significative
(Scheirer-Ray-Hare : p-value > 0,05). Aucun
bouleau blanc n’a été¢ échantillonné dans la
zone 3 et aucun bouleau pubescent dans la
zone 1.

Age, structure d’age des bouleaux des deux
peuplements distincts et dge de la derniere
coupe

Les modeles linéaires précédents ont permis
de prédire 1’age des deux peuplements de
bouleaux (Fig. 1) avec un intervalle de
confiance a 95%. Les courbes de densité de
distribution des ages des deux peuplements
(Fig. 4b) montrent que les bouleaux blancs
ont une distribution unimodale nette. La
majorité des bouleaux blancs semblent agés
de 10 ans, pour un dge maximum d’environ
21 + 2 ans et un age minimum de 6 + 0,4 ans.
En revanche, les bouleaux pubescents
montrent une plus grande dispersion dans
leurs ages. Ils semblent avoir majoritairement
12 ans, pour un age minimal de 5 + 0,2 ans et
un age maximal de 28 + 4 ans.



a Moyenne d'age des bouleaux en fonction de I'espéce et de la zone

Zone 2 Zone 3
Zones

¢ Age des bouleaux en fonction de I'espece

Zone 1

Betula pendula Betula pubescens

Espece

b Densité de fréquence des ages par espéces

0.15-
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Figure 4. Répartition des dges des bouleaux. A. Moyenne en fonction de l’espéce (rouge : Betula pendula ;
bleu : B. pubescens) et de la zone déterminée par I’AFC. Les barres d’erreurs correspondent a [’intervalle
de confiance a 95%. B. Fréquences par espéces (en rouge pour B. pendula, en bleu pour B. pubescens). C.
Moyenne en fonction des espéces. Les barres d’erreurs correspondent aux intervalles de confiance a 95%.

L’age ne suit pas une distribution normale
(Shapiro-Wilk : p-value < 0,05). Une ANOVA
non paramétrique a un facteur est donc
réalisée pour comparer 1’age moyen des deux
peuplements de bouleaux (Fig.4c). Ils
semblent différents (Kruskal-Wallis :
p-value <0,05) : le peuplement de Betula
pendula serait plus jeune que le peuplement
de B. pubescens.

DISCUSSION

1- Age et répartition de Betula pendula
et B. pubescens sur la tourbiére
de Bourge

L’¢étude de la répartition spatiale des especes
semble confirmer la présence de trois zones
aux communautés distinctes. Deux bétulaies,
formées majoritairement Betula pendula pour
la premiere (nord-est) et de B. pubescens
(sud-ouest) pour la seconde, sont séparées par
une zone ouverte avec des bouleaux plus
jeunes (Fig. 1c). La tourbiére serait en cours
de fermeture, avec une colonisation de sa
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partie ouverte récemment par B. pubescens et
B. pendula.

Sur les tourbiéres ombrotrophes d’altitude, les
bouleaux s’installent préférentiellement en
périphérie (Sotek et al., 2019), comme c’est le
cas ici. Cependant, la colonisation ne semble
pas s’étre faite de fagcon homogene entre les
deux espéces ¢étudiées. Les données de
répartition des especes associées aux courbes
de topographie semblent indiquer une
exclusivit¢ de Betula pubescens dans la
bétulaie au sol plus profond et la présence de
B. pendula dans la partie la moins profonde. I1
semble qu’aucun bouleau blanc ne se soit
installé dans la bétulaie a bouleaux
pubescents  (Fig. 4a). Cette ségrégation
pourrait s’expliquer par la différence de
préférence hydromorphique des deux especes,
B. pubescens étant davantage hydrophile que
B. pendula  (Gimingham,  1984).  Les
tourbieéres a sphaignes se composent d’une
couche superficielle trés perméable ou 1’eau
fluctue de 10 a 40 cm (acrotelme) et une
couche plus profonde saturée en eau
(catotelme) (Foster & Wright, 1990). Dans le



catotelme, les conditions sont défavorables a
la croissance des parties souterraines des
végétaux : températures basses, excés d’eau
(anoxie), apport en nutriment faible et substrat
acide (van Breemen, 1995). Ces conditions
constituent un environnement défavorable
pour les espéces végétales ayant un systéme
racinaire profond, qui poussent généralement
sur les parties les mieux drainées des
tourbieres (van Breemen, 1995). 11 est
possible que les zones moins profondes soient
plus propices a la colonisation de bouleaux
blancs, car cette couche saturée en eau est
moins €paisse. Le catotelme, qui est la zone la
plus épaisse de la colonne de tourbe, posséde
une trés faible conductivité hydraulique (van
Breemen, 1995).

Dans la bétulaie a bouleaux pubescents, les
bouleaux accueillent quelques épicéas (Picea
abies) et sapins (A4bies alba). L’arrivée du
bouleau en stade pionnier enrichit les sols,
favorisant 1’installation de 1’épicéa. Cette
facilitation s’ajoute a une superposition de
leur niche écologique, ce qui permet
d’expliquer la faible compétition
interspécifique et le maintien de la forét mixte
(Mérd, 1996). Le sapin est une espéce de
succession plus avancée, certainement arrivée
plus tardivement sur la zone (Obidowicz et
al., 2004).

Une estimation de I’abondance par taux de
recouvrement aurait permis une analyse plus
fine de la répartition spatiale des especes,
mais la  récolte de données de
présence/absence s’est vue privilégiée par
manque de temps. Il aurait également été
intéressante de mesurer d’autres variables
environnementales en plus de la profondeur,
comme [I’acidité et I’humidité du sol, la
luminosité ou d’autres facteurs. L’intégration
de ces parameétres dans les analyses aurait pu
contribuer a mieux cerner en quoi les
conditions environnementales structurent la
communauté végétale de la tourbicre de
Bourge.
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2- Derniére coupe des bouleaux de la
tourbiére et age de la
recolonisation

Les modeles linéaires indiquent des ages
maximums de 28 + 4 ans pour Betula
pubescens et de 21 + 2 ans pour B. pendula.
La moyenne d’age des deux especes est
significativement différente, induisant une
colonisation de la tourbiére décalée dans le
temps. Elle aurait commencé il y a environ 28
ans pour les bouleaux pubescents, et 21 ans
pour les bouleaux blancs. Cette observation
est corroborée par la comparaison des vues
aériennes de la tourbiere en 2004 et 2020
(Figs. la et 1b) : la bétulaie a bouleaux blancs
n’est pas encore fermée en 2004, alors que
celle a bouleaux pubescents 1’est, attestant
une coupe plus ancienne des bouleaux
pubescents. Les archives de photographies
aériennes ne permettent pas de remonter plus
loin dans le temps.

En revanche, il apparait que la variance des
ages de Betula pubescens est plus élevée que
celle de B. pendula. Dans un premier temps
les B. pubescens ont probablement effectué de
la régénération par rejet avant de coloniser le
milieux grace a de nouveaux individus
(graines) (Fig. 4b).

Les intervalles de confiance a 95% sont
relativement larges, car il manque des
données pour les trés grandes circonférences
(Annexe 4). Les prédictions pour ces
bouleaux sont réalisées par extrapolation.
Enfin, la méthode de comptage des cernes a
I'ceil nu présente un nombre important de
biais expérimentateurs, en particulier pour le
bouleau qui présente des cernes a pores diffus
(Cairns et al., 2012 ; Prévosto et al., 1999).
Un logiciel de dendrochronologie aurait pu
permettre de limiter les biais et donc de
resserrer les intervalles.

CONCLUSION

Cette ¢tude confirme la dynamique de
fermeture de la tourbiére, avec des bouleaux
plus jeunes dans la zone ouverte que dans les
bétulaies (Kamocki, 2017). La coupe des
bétulaies est estimée a environ 28 ans chez les
bouleaux pubescents et environ 21 ans chez



les bouleaux blancs. La dynamique des
bouleaux et la nature du sol (d0 a sa
topographie) sont les facteurs qui semblent le
mieux expliquer la diversité des communautés
végétales. La fermeture compléte tendrait a
faire disparaitre certaines especes typiques
des milieux ouverts (Favreau et al., 2019),
menant potentiellement a la régression locale
du jonc, de la bruyere et du genét, au profit
d’especes de sous-bois comme la fougere
femelle (Mehltreter, 2010).

Afin de conserver la biodiversité héliophile de
zone ouverte, il serait intéressant d’introduire
une activité pastorale ou de procéder a une
coupe de la zone avant fermeture complete
(Sartorello et al., 2020). L’installation d’une
zone agricole, nécessitant un assechement du
site (interdite par la loi), serait préjudiciable
pour la biodiversité hydrophile (Sartorello et
al., 2020). Dans cette optique, il serait utile de
bloquer la rigole de la tourbieére qui constitue
pourtant un écosystéme ou vivent et se
développent nombre d’espeéces aquatiques,
elles-mémes menacées par 1’anthropisation.
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ANNEXE 1. Courbes de niveaux de la tourbiére de Bourge dans sa largeur (orientation nord-est sud-ouest) et sa longueur (orientation nord-ouest sud-
est). La profondeur (cm) est en bleu et I’altitude cumulée (cm) en rouge. L’écart entre les deux courbes représente la profondeur de tourbe.
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ANNEXE 2. Comptage des cernes et des circonférences pour Betula pendula et B. pubescens pour la

mise en place des modeles linéaires prédictifs de 1’age en fonction de la circonférence.
Betula pendula Betula pubescens

Numéro de rondin  Circonférence (mm) Cernes  Circonférence (mm)  Cernes

1 93,0 4 274,7 12
2 212,3 9 232,7 8
3 142,0 6 1713 1
4 218,3 6 174,7 9
5 150,0 7 395,3 14
6 158,3 9 189,0 9
7 141,7 5 170,7 9
8 86,3 3 184,3 9
9 1753 6 117,0 4
10 162,3 8 98,7 5
1 1743 6 29,7 1
12 101,3 4 83,3 5
13 101,0 5 31,7 2
14 79,0 4 31,3 2
15 45,3 3 50,7 2
16 186,0 9 341,0 12
17 210,7 8 229.7 1
18 203,3 8 135,0 8
19 229,0 9 72,7 4
20 48,7 3 64,0 3
21 93,3 4 39,0 2
22 4633 12 59,0 3
23 115,7 5 2273 13
24 87,3 3 300,7 10
25 85,7 3 99,7 5
26 119,3 7 116,7 6
27 170,0 6 172,7 8
28 163,0 9 104,0 5
29 140,0 5 26,7 2
30 55,7 2 107,7 5
31 365,0 10 473,0 12
32 245.,0 10 37,3 2
33 265,7 8 41,3
34 272,7 9 92,7 5
35 40,7 1 101,7 4
36 304,3 10 297,7 13
37 314,7 11 73,3 3
38 347,3 12 48,0 2
39 289,0 9 23,0 1
40 47,7 1 27,3 1
41 323,3 12 187,7 7
42 267,0 11 410,7 16
43 3985 10 50,0 2
44 94,3 6
45 36,3 2
46 50,0 2
47 43,3 1
48 52,3 2
49 23,3 1
50 17,0 1
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ANNEXE 3. Age prédit des bouleaux du transect 1 pour chaque quadrat (bleu : Betula pubescens ; rouge : B. pendula).
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ANNEXE 4. Densité des circonférences des bouleaux coupés aléatoirement sur le terrain servant a construire les modeles linéaires de prédiction d’age
pour chaque espéce (bleu : Betula pubescens ; rouge : B. pendula). Un déficit de données est notable dans les valeurs a grande circonférence.
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Résumé : L’étude pollinique de la tourbiere de Bourge (Massif central, France) a été réalisée afin de
caractériser 1I’impact anthropique passé sur la végétation. Les résultats obtenus ont permis de
reconstruire la végétation avoisinant la tourbiere aux différentes périodes historiques, complétée par
I’étude des palynomorphes non-polliniques. Le milieu, initialement boisé, était ouvert de la période
romaine jusqu’au Moyen Age avant de se refermer aprés la Révolution industrielle. La base de la
carotte est datée par le radiocarbone a environ 7500 cal. BP. Les occurrences de microcharbons
témoignent des régimes de feux majoritairement d’origine anthropique. La présence des
champignons coprophiles correspond aux périodes d’agro-pastoralisme.

Mots clés : palynologie, agro-pastoralisme, marqueurs anthropiques, déboisement, Lozére

Abstract: Anthropization in Margeride: a 7500 years study using pollen analysis of the Bourge Peatland
(Paulhac-en-Margeride). A pollen study of the Bourge Peatland (Massif Central, France) was conducted in
order to assess the anthropogenic impact of the vegetation. The results allowed to reconstruct the surrounding
mesophilous vegetation at different historical periods, completed by the study of non-pollen palynomorphs.
The initially wooded environment was opened from the Roman period until the Middle Age, before closing
up after the Industrial Revolution. The core basis is dated by radiocarbon at around 7500 cal. BP.
Occurrences of microcharcoals attest fire regimes that were mainly of anthropogenic origin. The presence of
coprophilous fungi corresponds to periods of agro-pastoralism.

Keywords: palynology, agro-pastoralism, anthropogenic indicators, deforestation, Lozére

e développement des pratiques Par exemple, I’enregistrement pollinique de
agro-pastorales et la sédentarisation céréales (Cerealia-type et Secale) traduit la
des populations humaines (début du présence d’activités agricoles (Triat-Laval,
Neéolithique) sont datés en 1982 ; Jalut, 1995 ; Guilaine, 2000 ; Faure,
Meéditerranée occidentale vers 7500 cal. BP 2012 ; Antolin, 2015) et celui de Plantago est
(Malassis, 1996 ; Demoule, 2019 ; Robb, indicateur de paturage (Iversen, 1973 ; Behre,
2020). Les données palynologiques peuvent 1981).  Lagriculture  s’est  largement
étre utilisées pour reconstituer I’histoire des développée au cours de la période romaine
activités humaines, par [’intermédiaire des (2000-1550 cal. BP), ou elle est notamment
marqueurs d’anthropisation (Behre, 1981). marquée par Castanea sativa et Juglans regia,
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introduits dans le sud de la France vers 2500
cal. BP (Baron et al., 2005). L’ouverture
anthropique des paysages est généralement
révélée par la diminution du pollen
arborescent et par la présence de
microcharbons (Robin et al., 2013). Les
reboisements récents de la révolution
industrielle (travaux de restauration des
terrains de montagne) sont identifiables dans
le Massif Central D’apparition de taxons
exogenes comme Picea abies (Reille, 1987 ;
Collignon-Trontin, 2000).

De nombreuses études palynologiques
antérieures ont permis de bien comprendre les
activités anthropiques passées dans le Massif
central. Ces ¢tudes ont pour la plupart été
réalisées dans des tourbieres. Ces milieux sont
relativement rares en France, ou ils couvrent
moins de 1% du territoire (Manneville, 2001).
Ils sont caractérisés par une humidité
constante et sont constitués de maticre
organique mal ou peu dégradée (tourbe) en
raison de I’absence d’oxygene (Moore, 1989 ;
Cubizolle 2019). Ces conditions limitent la
dégradation du pollen (Reille & Lowe, 1993).
Les tourbicres contiennent ainsi des fossiles
(pollen, microcharbons, particules non-
polliniques, etc...) permettant de reconstituer
I’histoire paléoenvironnementale et humaine
de la zone étudiée (Aaby, 1976 ; Barber,
1993 ; Kylander et al., 2006 ; Castro et al.,
2015).

La présente étude a pour objectif d’étudier
I’influence des activités humaines sur les
paysages environnant la tourbiére de Bourge
(Margeride, Massif Central). Elle est basée
sur D’étude du contenu pollinique d’une
carotte de tourbe, qui sera dans un second
temps comparé aux enregistrements de
palynomorphes non-polliniques (NPP), tels
que les microcharbons et les champignons
coprophiles, étudiés par Baty et al. (2023).
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MATERIELS ET METHODES
1- Zone d’étude

La tourbiére de Bourge (44°94°97"N,
03°36°58”E) est située en Margeride, dans le
département de la Haute-Lozere (France), a
1215 m d’altitude et a 1,2 km au nord-ouest
du village de Paulhac-en-Margeride (Fig. 1).
Le climat montagnard (Besqueut, 1953 ;
Montard et al., 1983 ; Bornand & Menier,
1989) se caractérise par des hivers longs et
froids et des ¢étés frais et humides. La
température moyenne est de 8,7°C et les
précipitations annuelles moyennes sont de
891 mm/an (station météorologique de
Paulhac-en-Margeride, données 1979-2022 ;
ID : 48110001). La tourbiére est partagée en 2
zones : une zone « ouverte», a dominante
herbacée, et I'autre « fermée », a dominante
ligneuse. Située sur un versant et alimentée
par les eaux de ruissellement, elle est
essentiellement soligéne et minérotrophe
(Verhoeven, 1986 ; Cameron, 1989 ; Flores,
2014 ; Lindsay, 2016) : c’est un fen (Muller,
2002). Toutefois, certaines zones restreintes
semblent ombrotrophes : elles sont alimentées
par I’eau de pluie et comportent des buttes de
sphaignes (Daget, 1967).

2- Méthode de terrain

Mesures topographiques

Afin de cartographier la profondeur de la
tourbe et le dénivelé du terrain, deux transects
de relevés ont été effectués
perpendiculairement. Pour mesurer les
profondeurs, une tige métallique de 2 m et un
GPS ont été utilisés. La tige métallique a été
plantée dans la tourbe jusqu’au contact de
I’aréne granitique, puis mesurée. A chaque
point de mesure, les coordonnées ont été
relevées a I’aide du GPS (Annexe 1). Ces
opérations ont été répétées tous les S m d’une
extrémité a I’autre de la tourbicre.



Figure 1. Localisation de la tourbiere de Bourge, Paulhac-en-Margeride, Haute-Lozere (48)
(source : Géoportail).

Carottage

Le carottage Bourl a été effectué¢ a 1’endroit
le plus profond de la zone ouverte (120 cm ;
44°56°59,13”N, 03°21°56,21”E) a I’aide d’un
carottier russe avec une chambre de 1 m. La
carotte prélevée a été transportée et stockée
dans des demi-tubes de PVC dans une
chambre froide afin qu’elle ne se dégrade pas.
Deux carottes ont ¢été réalisées afin de
prélever une séquence complete : Bourl.1 (0-
100 cm), Bourl.2 (20-120 cm). Un deuxiéme
carottage a ¢été effectu¢ dans la zone fermée
de la tourbiére (bétulaie) par le deuxiéme
groupe d’étude palynologique (Heim &
Lambert, 2023).

Relevé phytosociologique

Un relevé phytosociologique a été réalisé sur
la zone de la tourbiére ouverte a proximité du
lieu de carottage afin d’avoir un apercu des
espeéces présentes actuellement et de leur
abondance (Muller et al., 2023). La méthode
des quadrats fut appliquée jusqu’a atteindre la
totalit¢ des especes du milieu: 1aire
minimale ainsi obtenue correspondait a un
quadrat de 8x 8 m. Le pourcentage de
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recouvrement a été estim¢ pour les especes
présentes : + : quelques individus, 1:<5% ;
2:5-25%;3:25-50%; 4:50-75%; 5:75-
100% (Braun-Blanquet, 1932).

3- Méthodes de laboratoire

Traitement chimique

Des échantillons d’environ 1cm® ont été
prélevés tous les 16 cm sur la carotte Bourl.
Des traitements chimiques ont été réalisés en
laboratoire pour extraire le pollen (Berglund
& Ralska-Jasiewiczowa, 1986) : élimination
des carbonates a I’acide chlorhydrique (HCI a
20%) a froid; défloculation de la maticre
organique a 1’aide d’hydroxyde de potassium
(KOH a 10%); filtration des macrorestes ;
¢limination de la silice par de [D’acide
fluorhydrique (HF a 70%) ; élimination des
fluosilicates et acidification a chaud réalisée a
I’acide  chlorhydrique (HCI a 20%);
¢limination de la cellulose par acétolyse a
I’anhydride acétique (CsHeO3 a 97%) et a
I’acide sulfurique concentré (H2SO4 a 96%) a
chaud. Les lames ont ét¢ montées dans de la
glycérine et les lamelles ont été fixées avec de



I’histolaque, avant d’étre analysées sous
microscope optique pour identifier et compter
les grains de pollen.

4- Analyse pollinique

Comptage

Chaque lame pollinique a été comptée par
tous les membres du groupe sur des lignes
différentes afin d’éviter les doublons (gauche,
milieu ou droite de la lamelle). Un minimum
de 100 grains de pollen a été compté par
personne afin d’obtenir au moins 300 grains
de pollen comptés par profondeur. Ceci est
considéré comme un échantillon représentatif
par Argant (2016). Un total de 15 taxons (9
arborescents, PA ; 6 non arborescents, PNA),
dont certains sont marqueurs d’anthropisation
ou indicateurs de périodes, ont ¢ét¢ définis
comme informatifs pour notre étude. Le
pollen des Poaceae s.l. comprend deux types :
les Poaceae, dont le diameétre est inférieur a
60 um et Cerealia-type, dont le diamétre
excéde 60 um. Les grains de pollen trop
dégradés ou non étudiés ici ont été notés
“indéterminés” et ont été intégrés a la somme
pollinique. L’identification a été réalisée a
I’aide de la collection de référence de
I’Institut des Sciences de I’Evolution de
Montpellier (ISEM) et des atlas de Reille
(1992, 1998).

Calcul des concentrations
La concentration pollinique a été calculée
avec la formule suivante :

Ve x Np x Lt
Vg xVsxLc

Cp=

Avec CP (grains de pollen/cm?) ; Vc = volume
du culot (cm?®); Np = nombre de grains de
pollen comptés ; Lt = nombre de lignes total
observé sur la lamelle (au grossissement x
400) ; Vg = volume de la goutte (25 pl) ; Vs =
volume sédimentaire (ml); Lc = nombre de
lignes comptées.

Diagramme pollinique

Les comptages réalisés sur les lames ont été
convertis en pourcentages afin de réaliser un
diagramme pollinique a 1’aide du logiciel R
Studio version 2022.02.1+461.prol, avec le
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package “rioja” (Juggins, 2009). La fonction
addClustZone du package précédent a permis
de calculer trois clusters d’apres le
dendrogramme associ¢ au diagramme.

Modele age-profondeur

Les caractéristiques communes entre le
diagramme pollinique de cette étude et ceux
de travaux précédents ont permis d’identifier
des événements régionaux dont 1’age est
connu (apparition ou essor de taxons
polliniques importants). En estimant une
accumulation constante de tourbe entre les
deux dernieres profondeurs datées, il est
possible d’estimer I’age probable de la base
de la carotte grace a la courbe de tendance.
Dans le logiciel R Studio, les packages “stats”
et “ggplot2” (Valero-Mora, 2010) ont été
nécessaires. Ce modele sera ensuite comparé
au modele age-profondeur obtenu par la
datation radiocarbone.

RESULTATS
1- Relevés phytosociologiques

La tourbiére est dominée par Calluna
vulgaris, Molinia caerulea, Sphagnum spp. et
Vaccinium myrtillus (Muller et al., 2023),
associeés a Betula pendula et P. pubescens, qui
sont majoritaires dans la strate arborescente.
Le relevé réalisé sur le lieu du carottage de
Bourl est similaire au relevé général de la
tourbicre. La zone ouverte est constituée de
buttes de sphaignes recouvertes de Calluna
vulgaris et de lichen. La topographie et la
flore sont caractéristiques d’une tourbicre
mixte, mélant des zones minérotrophes et des
zones de tourbiére bombée a sphaignes
(Berghen, 1951).

2- Diagramme pollinique

Le diagramme pollinique de la carotte Bourl

est divisé en 3 zones principales (Fig. 2) :

- La zonel (120-90cm) est largement
dominée par le pollen arboréen (PA):
Betula, Corylus  avellana,  Fagus
sylvatica, Pinus sylvestris-type, Quercus
caduc. Elle est marquée par 1’apparition



de Secale cereale et Cerealia-type aux
alentours de 100 cm.

- La zone 2 (90-22 cm) est dominée a la

base par le PA, qui diminue
progressivement au profit du pollen non
arborée (PNA): Calluna vulgaris,

Cerealia-type, Plantago et Poaceae. Ce
sont surtout Betula, Corylus avellana et
Fagus sylvatica qui déclinent. Plusieurs

Castanea sativa (65 cm) et Juglans regia
(50 cm). Les Poaceae et Cerealia-type
augmentent a 60 cm, et Calluna vulgaris
a 30 cm (Fig. 2).

- La zone 3 (22-0 cm). Le rapport PA/PNA
(environ 60/40%) montre une
augmentation progressive du PA. Abies
alba, Betula, Picea abies et Pinus
sylvestris-type augmentent progressive-

taxons  indicateurs  d’anthropisation ment, tandis que les Cichorioideae et
apparaissent : Plantago (80 cm), Plantago disparaissent vers le sommet.
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Figure 2. Diagramme pollinique de la carotte Bourge 1 (44°56°59,13”N, 03°21°56,21"E), exprimé en
pourcentage. AP : Pollen arboréen ; NAP : Pollen non arboréen. Les taxons indicateurs directs d’activité
anthropique sont colorés en bleu. En marron : AP ; en vert : NAP.

DISCUSSION
1- Modéle age/profondeur

L’age de certaines profondeurs peut Etre
estimé en fonction de 1’apparition de taxons
clés. Nous savons que Castanea sativa est
introduit vers 2500 cal. BP et dispersé en
France durant la période romaine (2000-1550
cal. BP; Table 1); sa présence a 72 cm de
profondeur indique donc un age postérieur a
2500 cal. BP. Le reboisement moderne avec
Picea abies, identifi¢ a 24 cm de profondeur,
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indique une date estimée autour de 100
cal. BP (Reille, 1987), correspondant a Ia
Révolution Industrielle. Un taux
d’accumulation de tourbe constant entre les
profondeurs 120 et 24 cm entrainerait un age
basal de la séquence Bourl vers 4900 cal. BP
(Fig. 3A). La date de 7500 cal. BP, obtenue
par datation radiocarbone (Fig. 3B), implique
donc un taux d’accumulation variable au
cours du temps, probablement li¢ aux
processus de compaction et de décomposition.



Table 1. Périodes historiques et taxons marqueurs chronologiques

Chronostratigraphie du  Périodes historiques

Quaternaire

Dates (cal. BP) Taxons marqueurs

Références

Subatlantique
(2800 - 0 cal. BP)

Epoque contemporaine 150 - 0

100 cal. BP : introduction de Picea
abies ; reboisement avec Pinus
sylvestris-type

Reille, 1987, 1988 ; Collignon-Trontin,
2000 ; Baron et al., 2005 ; Celle &
Hugonnot, 2011

Période moderne 450 - 150 Reille, 1987 ; Cubizolle, 2016 ; Dendievel,
2019
Moyen age 1500 - 450 Reille, 1987 ; Cubizolle, 2016 ; Dendievel,
2019
Période romaine 2000 - 1550  Expansion de Castanea sativa Reille, 1987 ; Muller, 2005 ; Bottollier-
Curtet & Muller, 2009
Age du fer 2750 -2000  Introduction de Castanea sativa Reille, 1987 ; Reille, 1988 ; Cubizolle,
2016 ; Dendievel, 2019
Subboréal Age du bronze 4000 - 2750 Reille, 1987 ; Cubizolle, 2016 ; Dendievel,
(5500-2800 cal. BP) 2019
Néolithique 7500 - 4000 Reille, 1987 ; Argant, 1990 ; Antolin, 2015

Atlantique
(9000-5500 cal. BP)
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Figure 3. Modéle dge-profondeur de la séquence Boul. A, estimé par un modéle linéaire de taux

d’accumulation de tourbe; B, basé

palynostratigraphiques.
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2- Histoire de la végétation

A la base de la carotte, le milieu environnant
est majoritairement forestier (Fig.2). Vers
5100 cal. BP (100 cm), une légere
augmentation des Poaceae est contemporaine
de I’apparition de Cerealia-type. Cela pourrait
correspondre au début d’un impact humain
avec le développement de 1’agro-pastoralisme
et de [Iagriculture céréaliere, et Ila
sédentarisation des populations néolithiques
(Malassis, 1996 ; Demoule, 2019 ; Robb,
2020 ; Table I). Cependant, la majorité¢ des
taxons présents avant [’apparition de ces
marqueurs ne semble pas étre modifiée, ce qui
suggere un faible impact anthropique.

A vpartir de 4000 cal. BP (90 cm), la
corrélation négative entre les pourcentages
polliniques de Corylus avellana et ceux des
Cerealia-type et Poaceae suggere un
changement d’usage. La diminution de
Corylus avellana est négativement corrélée
avec I’augmentation de Fagus sylvatica. Cette
inversion peut s’expliquer par une succession
¢cologique, ou Corylus avellana, espece
pionni¢re, est progressivement remplacé par
Fagus sylvatica (Packham et al., 2012). Bien
que Calluna vulgaris, Cerealia-type et
Plantago suggerent la présence d’activités
humaines (Table 2), I’environnement
immédiat de la tourbiére reste majoritairement

les
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datations

radiocarbones et les corrélations

forestier.

Entre 2300 et 1300 cal. BP (72-60 cm), la
diminution du PA, couplée a I’enregistrement
de Cerealia-type, Plantago et Secale, suggere
une période de déboisement et de
développement des activités agro-pastorales a
proximité de la tourbiere durant I’age du fer
(2750-2000 cal. BP; Faure, 2012).
L’augmentation des pourcentages de Calluna
vulgaris et des Poaceae, ainsi que Ia
diminution du PA, témoigneraient de
I’ouverture du milieu et de 1’augmentation du
paturage des le début de la période romaine
(vers 2000-1550 cal. BP ; Table 1). Castanea
sativa apparait a 60cm (environ 1300
cal. BP), ce qui est en accord avec Baron et al.
(2005) et Dolez (2018), qui précisent que les
populations cultivent le chataignier et le noyer
a partir de la période romaine. Une
augmentation des especes d’arbres cultivées
(Castanea sativa et Juglans regia), ainsi que
des taxons liés au paturage (Pulido Avila,
2006) se remarque par la diminution du PA et
I’augmentation du PNA. Cette période est
caractérisée par une régression des foréts au
profit des taxons liés a 1’agro-pastoralisme,
changement également mis en évidence dans
I’Aubrac autour de 1000 cal. BP (Faure,
2012).



Table 2. Ecologie des taxons et espéces identifiées

Taxons Ecologie Références
Abies alba Sciaphile, étage montagnard Quézel & Médail, 2022
Betula Héliophile ; pionnier Diot et al., 2006 ; Reille, 1988

Calluna vulgaris
Castanea sativa

Cerealia-type
Corylus avellana
Fagus sylvatica

Juglans regia

Plantago

Picea abies

Pinus sylvestris-type
Poaceae

Quercus caduc

Secale cereale

Héliophile ; paturage, landes, tourbiéres
Meésophile, espéce introduite et cultivée
p.p. cultivé, marqueur d’agro-pastoralisme

Héliophile, taxon pionnier des foréts caducifoliées
Sciaphile, étage montagnard

Meésophile, espéce introduite et cultivée

Héliophile, nitrophile, rudéral, marqueur d’agro-
pastoralisme

Mésophile, étage montagnard, espéce introduite dans le
Massif central

Héliophile, pionnier, étages supra-méditerranéen et
montagnard

Marqueur d’agro-pastoralisme, ouverture du milieu

Mésophile, étage supra-méditerrannéen
Marqueur d’agro-pastoralisme

Behre, 1981 ; Rameau et al., 2008
Dolez, 2018 ; Rameau et al., 2008

Triat-Laval, 1982 ; Reille, 1987 ; Jalut, 1995 ; Puertas,
1997 ; Guilaine, 2000 ; Faure, 2012 ; Antolin, 2015

Boulen, 2010

Quézel & Médail, 2022 ; Rameau et al., 2008 ; Packham
etal., 2012 ; Millerén et al., 2012

Dolez, 2018

Burrichter, 1969 ; Iversen, 1973 ; Behre, 1981 ; Reille,
1987 ; Bottollier-Curtet & Muller, 2009

Reille 1987 ; Collignon-Trontin, 2000 ; Celle &
Hugonnot, 2011

Daget, 1979 ; Reille & Pons, 1982 ; Diot et al., 2006 ;
Quézel & Médail, 2022

Faure, 2012 ; Bottollier-Curtet & Muller, 2009

Bottollier-Curtet & Muller, 2009
Faure, 2012
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Le pic de Cerealia-type, enregistré a la fin du
Moyen Age, vers 400cal. BP (40 cm;
Table 1), et la diminution des taxons
arborescents indiqueraient 1’ouverture du
milieu pour I’agriculture. A la fin du Moyen
Age, la population européenne s’est mise a
exploiter les territoires en sous forme de
cultures continues et de paturages intensifs
(Behre, 1981). La fragmentation des milieux
naturels qui en a résulté s’est traduite par une
domination des plantes herbacées (Baron et
al., 2005). Vers 200 cal. BP (30 cm), la
diminution du PNA (Fig.2) traduit a la
déprise agricole et pastorale li¢e a I’exode
rural qui marque la révolution industrielle
dans la seconde moiti¢ du 19°¢ siecle (Muller,
2005). Le déclin des activités agropastorales
s’accompagne de campagnes de reboisements,
marquées par I’introduction de Picea abies et
par D’expansion de Pinus sylvestris-type (de
Beaulieu, 1987 ; Argan, 1990), qui sont
plantés en Lozére a partir d’environ
100 cal. BP (Table 1).

Les pourcentages de Quercus caduc restent
constants tout au long du profil, ce qui

Profondeur
3
|

80 —

100 —

120 ~

indique son enregistrement pollinique dans la
tourbiere de Bourge provient d’un transport
régional depuis ses populations développées
dans le supraméditerranéen.

3- Comparaison avec les
palynomorphes non-polliniques
(NPP)

Nos résultats sont comparés avec les données
de microcharbons et de champignons
coprophiles (Baty et al., 2023 ; Fig. 4), dans
le but de tenter de comprendre les
déterminismes des changements observés. Les
activités anthropiques jouent un role direct ou
indirect important dans les occurrences
d’incendies (Robin et al., 2013). Les fortes
concentrations enregistrées vers 5100 cal. BP
(100 cm) et entre 2300 et 40 cal. BP (72-
40 cm) indiquent ainsi trés probablement des
périodes d’incendies locaux. La période
récente est marquée par la diminution de
Corylus avellana et de Fagus sylvatica, qui
traduisent 1’ouverture du milieu.

[
10

1
40

-

1
0.014

Figure 4. Diagramme en concentration des microcharbons et champignons coprophages (en NPP/cm3) sur

Bourl (d’apres Baty et al., 2023).

41



Les champignons coprophiles, qui
consomment la matiére fécale, témoignent de
la présence de grands herbivores. Leur
abondance peut donc indiquer une activité
agro-pastorale, souvent liée a la présence de
milieux ouverts (Cugny, 2011 ; Van Asperen
et al., 2021). Leur abondance coincide avec
les marqueurs de paturage observés vers 3000
cal. BP (80 cm) et les marqueurs d’agro-
pastoralisme vers 400 cal. BP (40 cm) (Figs. 2
et4).

CONCLUSION

Cette étude apporte des données préliminaires
concernant les activités anthropiques passées
autour de la tourbiére Bourge a Paulhac-en-
Margeride. Le modéle age-profondeur a
permis de proposer une chronologie des
changements observés. L’accumulation de la
tourbe s’est initiée vers 7500 cal. BP, et
I’anthropisation du milieu a commencé au
Néolithique par la sédentarisation des
populations et les débuts de 1’agro-
pastoralisme. Le milieu était majoritairement
forestier, dominé par le hétre et le noisetier.
Elle s’est poursuivie durant I’Age du Fer par
des déboisements et le développement de
I’agriculture (céréales) et des paturages. Le
milieu est resté ouvert jusqu’a la fin du
Moyen-Age. Aprés la révolution industrielle,
marquée par la déprise agricole et des
campagnes de reboisement (principalement en
résineux), les milieux environnant la tourbiere
se referment. Les données palynologiques
sont en accord avec celles des NPP (Baty et
al., 2023). L’analyse des microcharbons a
révélé des régimes de feux confirmant
I’origine anthropique de [’ouverture du
milieu. La présence de champignons
coprophiles concorde avec les périodes
d’agro-pastoralisme. Bien qu’il puisse y avoir
des incertitudes sur I’identification de certains
taxons polliniques, les deux indicateurs NPP
ainsi que les ¢études palynologiques
antérieures concordent avec les données
polliniques obtenues.
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ANNEXE 1. Méthode employée pour la mesure de la topographie

tourbe
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Bourge (Paulhac-en-Margeride, Lozére) : fonctionnement et dynamiques internes sur 7500 ans, via les
palynomorphes non polliniques. Orpalm Synthesis, 16 : 47-61.

Résumé : La tourbicre de Bourge (Massif-Central) a été étudiée dans le but de reconstruire sa
dynamique paléoenvironnementale et les activités anthropiques passées. Les palynomorphes non
polliniques (champignons coprophiles, microcharbons...) ont été analysés sur 2 carottes de tourbe
de 120 et 140 cm, respectivement. Les résultats, comparés dans un second temps aux données
polliniques acquises par d’autres groupes, ont permis de reconstituer I’histoire de la tourbi¢re depuis
sa formation, il y a 7500 ans. Initialement fermée, elle se serait ouverte entre 3000 et 700 cal. BP en
raison de I’exploitation agropastorale de la zone, avant de se refermer suite a la déprise anthropique
du début du 20° siecle.

Mots clés : champignons coprophiles, écobuage, agropastoralisme, microcharbons, déprise
anthropique

Abstract: Paleoenvironmental reconstruction of Bourge Peatland (Paulhac-en-Margeride, Lozere):
functioning and internal dynamics over 6000 years, based on non-pollen palynomorphs. The
Bourge Peatland has been studied in order to reconstruct its paleoenvironmental dynamics and the
past human activities. The non-pollen palynomorphs (coprophilous fungi, microcharcoals...) were
analysed in 2 peat cores, of 120 and 140 cm length, respectively. The results, compared in a second
time to pollen data, allowed to reconstruct the peatland history since its onset, 7500 years ago.
Initially closed, it would be opened between 3000 and 700 cal. BP as a result of the agropastoral
exploitation of the area, before closing again after the agropastoral decline of the early 20" century.

Keywords: coprophilous fungi, burning, agropastoralism, microcharcoal, anthropogenic decline

es tourbicres sont des écosystémes un milieu gorgé d’eau (Kiittim et al., 2018 ;
formés par la dégradation partielle Bouzill¢ et al., 2014). L’eau qui engorge le
de débris végétaux (souvent des substrat entraine une anoxie réduisant
sphaignes ou des Cyperaceae) dans I’activit¢é des organismes décomposeurs
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(Manneville, 2006 ; Cubizolle, 2019). La
matiére organique s’accumule par conséquent
sous forme de tourbe. Les tourbiéres sont des
écosystemes fragiles, qui abritent une
biodiversité inféodée, comprenant des plantes
comme le rossolis (Drosera rotundifolia) et
des animaux comme le lézard vivipare
(Zootoca vivipara) (Bain et al., 2011). Elles
constituent des puits de carbone importants
stockant le CO2 atmosphérique sur le long
terme (Harriss et al., 1985). Elles servent
aussi en tant que réservoir d’eau douce
durable autant pour les milieux naturels en
aval que pour les wusages anthropiques
(Buschmann et al.,  2020). Enfin,
I’accumulation et la conservation de la tourbe
sur le long terme font des tourbicres des
archives paléoécologiques précieuses : elles
permettent en effet de reconstituer les
paléoenvironnements  holocénes  (Barber,
1993 ; Kylander et al., 2006).

En France, les tourbiéres recouvrent environ
1% du territoire et sont cantonnées
majoritairement aux régions montagneuses.
L’un des plus grands réservoirs a tourbiéres
est le Massif Central qui, par sa topographie
et son climat froid et pluvieux, possede les
conditions idéales pour leur maintien. Une
partie de ses tourbiéres se sont formées durant
I’Holocéne, apres la fonte des glaciers qui
recouvraient le massif durant le Pléistocéne
(Cubizolle et al.,, 2012). Celles-ci sont
généralement acides, dominées par des
sphaignes et des Cyperaceae, et alimentées
par les précipitations (ombrotrophes) et la
fonte des neiges (minérotrophes). Avec
I’arrivée  des premicres sociétés agro-
pastorales sur le territoire au Néolithique
(8000-7000 cal. BP) (Miras, 2004), le massif
évolue avec I’apparition de patures et de
champs. Cette anthropisation est aussi a
I’origine de I’apparition de nouvelles
tourbieres sur le massif, généralement de
taille modeste et alimentées par des cours
d’eau ou des nappes  phréatiques
(minérotrophes) souvent liés a un ouvrage
bloquant I’écoulement de 1’eau (Cubizolle et
al., 2012). L’arrivée de nouveaux peuples au
cours de I’ Antiquité et du Moyen Age (Miras,
2004) et D’augmentation du nombre
d’habitants dans les campagnes transforme le

48

paysage. La révolution industrielle (1860-
1930 cal. AD) augmente 1’urbanisation,
entrainant un exode rural et une forte déprise
agro-pastorale. Le réchauffement climatique
actuel marque le dernier grand changement
impactant la région, les tourbi¢res étant
particuliérement menacées (Ise et al., 2008).

Le présent travail est basé¢ sur 1’étude des
palynomorphes non polliniques (NPPs) et des
microcharbons. Les NPPs peuvent en
particulier apporter des informations sur les
activités anthropiques. Contrairement au
pollen, ils sont généralement peu dispersés et
représentent de bons indicateurs locaux
(Gauthier & Jouffroy-Bapicot, 2021). Une
attention particuliere a été consacrée aux
champignons coprophiles, qui renseignent sur
la présence de grands herbivores et par voie
de conséquences sur le paturage passé (Van
Asperen et al., 2021). Les charbons de bois
sont des débris végétaux ayant subi une
pyrolyse, qui sont produits lors de
combustions entre 280 et 500°C (Genet,
2022), c’est-a-dire le stade avant la formation
de cendres. Il s’agit d’une combustion
incompleéte d’un matériel végétal. Les
microcharbons  représentent de  bons
indicateurs de la présence et de 1’intensité des
incendies (Robin et al., 2013).

L’objectif de cette étude est de répondre aux
questions suivantes : (1) Quelle a été
I’évolution de la tourbiere ? (2) La tourbiére
a-t-elle subi un impact anthropique comme le
reste de la région ? (3) Les cas échéant, quels
types de perturbations a-t-elle subi ?

MATERIEL ET METHODE
1- Zone d’étude

La tourbicre de Bourge se situe en Lozere,
prées du village de Paulhac-en-Margeride,
dans le bassin versant du ruisseau d’Auzenc
(Fig. 1). La région est soumise aux influences
climatiques montagnardes et
méditerranéennes (Martin et al., 2003). Les
précipitations moyennes annuelles, de
922 mm, sont régulieres sur 1’année. La
température moyenne annuelle s’éleve a
7,9°C, avec 12,3°C en été et 3,4°C en hiver
(Annexe 1). La tourbiére se trouve a 1 km a



I’ouest du village sur le versant est de la
montagne la plus haute de la commune, le
Truc de Viala (1325 m d’altitude). La zone
d’étude se situe en contrebas a une altitude
d’environ 1220 m. Elle est entourée de
hétraies-sapini¢res  (4Abies alba, Fagus
sylvatica), de pessicres, de champs et de
patures pour le bétail. Les observations sur
site, confirmées par images satellites,
permettent de différencier, au sein de la
tourbiére, une zone ouverte et une zone

Tourbiere de Bourges

fermée (Fig. 1). Les relevés
phytosociologiques réalisés dans ces zones
ont rendu compte d’une dominance des
plantes herbacées dans la zone ouverte
(Muller et al., 2023), composée de Molinia
caerulea, Eriophorum vaginatum et de
différentes especes de sphaignes, caractérisant
une tourbiére haute a molinie bleue. Dans la
zone fermée, la dominance de Betula
pubescens permet d’identifier une bétulaie
tourbeuse.

Paulhac—en-Margél"ide‘ )' =

Figure 1. Localisation de la tourbiere de Bourge (Paulhac-en-Margeride, Lozere, France)

2- Transects et carottages

Deux transects traversant la tourbiére en
largeur et en longueur ont été réalisés, dans le
but de reconstituer la topographie de la
tourbiere et de mesurer les profondeurs de
tourbe. Ces informations ont permis de
sélectionner les zones les plus profondes pour
I’emplacement des carottages. Des relevés
phytosociologiques ont été effectués autour
des carottages, en attribuant des valeurs
d’abondance-dominance aux especes
identifiées (indice de 1 a 5 ; Braun-Blanquet,
1932), sur une aire minimale (Romdhane et
al., 2007). Les carottages ont été effectués a
I’aide  d’un  carottier russe sur les
emplacements les plus profonds des zones
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ouverte et fermée. Les carottages ont permis
d’extraire 120 cm de tourbe (carotte B1, zone
ouverte) et 140 cm (carotte B2, zone boisée).

3- Traitement en laboratoire

Echantillonnage des carottes et traitement
chimique

Les carottes sédimentaires ont été sous-
¢chantillonnées au laboratoire de Palynologie
de I’'Institut des Sciences de 1I’Evolution de
Montpellier (ISEM). 1 cm® de tourbe a été
prélevé tous les 8 cm en partant du sommet de
chaque séquence sédimentaire. Le volume
prélevé a été mesuré par déplacement d’eau,
dans une éprouvette graduée. Les échantillons
obtenus ont subi des traitements chimiques



afin d’¢liminer le maximum de maticre et de
concentrer les pollens et les NPPs. Ces
traitements comprennent 5 étapes principales :
1. HCI (20% a froid) pour éliminer les
carbonates
2. KOH (10% a chaud) pour défloculer
la mati¢re organique (séparation des
agrégats)
3. FH (70%) pour éliminer la silice
4. HCI (20% a chaud) pour éliminer des
fluosilicates et acidifier le mélange
5. Acétolyse (anhydride acétique 97% et
acide sulfurique 96% a chaud) pour
¢liminer la cellulose (Ogden III, 1986)

Enfin, 25 pl de culot ont été montés entre
lame et lamelle, lutées avec de 1’histolaque.

Comptages au microscope optique

Les comptages ont ¢ét¢ effectués au
grossissement x400. Le nombre de lignes
total sur les lamelles est de 45. L’utilité¢ de
compter 10 lignes, pour la significativité¢ de
I’étude, a ét¢ démontrée grace a une courbe
d’accumulation pour les microcharbons.
L’intervalle entre chaque ligne comptée était
de 2 mm.

Microcharbons. Les microcharbons ont été
classés en 3 catégories de taille, mesurées a
I’aide du réticule de [D'oculaire du
microscope : petits (10-20 p), moyens (20-
40 n) et grands (>40 p). Les microcharbons
inférieurs a 10 p n’ont pas été considérés dans
le comptage, leur trop petite taille ne
permettant pas une bonne identification et
leur caractere volatil n’en faisant pas de bons
indicateurs de feux locaux (Robin et al.,
2013). La concentration en microcharbons a
été calculée grace a la formule suivante :

(Wb total micrecharbons + Nb lignes tetales # Velume culot)

(Nb lignes comptées += 0,025 = Velume tetal)
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La concentration en microcharbons a été
calculée a partir de la surface couverte sur la
lame (um?*/cm?, convertis en m m*cm?®).

Palynomorphes non polliniques (NPPs). Une
premicre phase d’observation des lames a
permis d’identifier les taxons prédominants.
L’identification et le comptage des NPPs ont
été effectués sur la base de la liste suivante :
Agaricales (TM-4008), Améroascospores
(TM-382, TM-391), Amérospores (TM-108,
HdAV-733), Bispora antennata (TM-4097),

Chela d’dlona rustica, Clasterosporium
caricinum  (HdV-126), Coniochaetaceae,
Delitschia  (TM-006), Didymoascospores
(HdV-18), Gelasinospora (HdV-1), Glomus
(HdV-207), Geoglossum  sphagnophilum
(HdV-77a), Pediastrum, Perforations

scalariformes d’Alnus/Betula, Radicelles de
Carex, Rotifera, Spermatophore de Copepoda,
Sporormiella (HdV-113), Stropharia,
Zygnemataceae (HdV-954) (Cugny, 2011 ;
Gauthier & Jouffroy-Bapicot, 2021).

Les NPPs ont été classés en groupes distincts
d’indicateurs (Table 1). Les autres taxons ont
été  considérés  individuellement.  Les
comptages ont été réalisés par trois
observateurs. Chacun a compté au moins une
ligne par lame. Le nombre de lignes a été
doublé lorsque les NPPs comptés étaient
inférieurs a 30.

4- Traitements numériques

Les diagrammes de concentration et de
pourcentage de présence des NPP ont été
construits a l’aide du logiciel R, et les
diagrammes polliniques a 1’aide du logiciel
Rstudio 4.2.1, package “rioja”. Les clusters
ont été calculés pour zoner les diagrammes en
fonction de la distance euclidienne, a 1’aide
du programme CONISS (Grimm, 1987).



Table 1. Taxons palynomorphes classés en groupes indicateurs

Groupes indicateurs

Taxons

Coprophiles

Agaricales (TM-4008)

Amérospores (HdV-733)
Amérospores (TM-108)
Coniochaetaceae
Delitschia (TM-006)
Sporormiella (HdV-113)

Milieux ouverts

Clasterosporium caricinum (HdV-126)

Geoglossum sphagnophilum (HdV-77a)
Radicelles de Carex

Stropharia

Milieux fermés

Bispora antennata (TM-4097)

Glomus (Hdv-207)

Milieux argileux

Améroascospores (TM-382)

Améroascospores (TM-391)

Milieux lacustres

Pediastrum

RESULTATS
1- Charbons

Les petits microcharbons dominent dans les
deux carottes ou ils représentent en moyenne
50-65% des microcharbons de la carotte,
contre 30-35% de moyens et moins de 8-15%
de grands (Fig.2a; Annexe2). La
concentration en microcharbons différe entre
les 2 carottes. Cependant, les concentrations
sont importantes a la base des deux carottes.
Les valeurs les plus élevées (> 40 mm?*/cm?)
pour B1 sont enregistrées aux profondeurs 96-
97 et 104-105cm (Fig. 2a), et pour B2
(> 100 mm%*/cm?) a 104-105 et 112-113 cm
(Fig. 2b). Les valeurs de concentration des
pics de la carotte B2 sont plus de deux fois
supérieures a celles de la carotte B1 (Fig. 2).
Sur cette derniére, la concentration élevée a la
base diminue fortement jusqu’a 80cm
(<3 mm?%cm’) pour augmenter jusqu’a
65 cm, et régresser enfin jusqu’au sommet de
la carotte (Fig. 2a). La tendance est différente
sur la carotte B2 : la concentration atteint un
pic a 112 cm, puis diminue drastiquement
jusqu’a 94 cm. A partir de cette profondeur, la
concentration n’excéde pas 10 mm*cm?
jusqu’au sommet de la carotte.
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Des calculs d’influx ont été réalisés a partir
des valeurs de concentration pour supprimer
le biais li¢ au taux d’accumulation. L’influx
de B1 montre des valeurs plus basses a la base
de la carotte. L’influx de B2 posseéde une
courbe similaire a la concentration des
microcharbons (Annexe 3).

Des macrocharbons a 63-64 cm de profondeur
dans la carotte B2 ont été identifiés par Isabel
Figueiral (INRAP, ISEM) comme appartenant
a Fagus sylvatica.

2- Palynomorphes non polliniques

Carotte Bl

Deux zones ont ét¢ définies (Fig. 3a) :

Zone 1 (120-65 cm ; 7440-1670 cal. BP). La
zone 1 est caractérisée par de fortes
concentrations (> 5000 individus/cm®) en
restes d’invertébrés et perforations
scalariformes associés a des Coniochaetaceae
et a des Améroascospores (TM-382). La
zone 1 est également caractérisée par des
occurrences de Clasterosporium caricinum
(HdV-126), Sporormiella (HdV-113),
Delitschia  (TM-006) et  Geoglossum
sphagnophilum (HdV-77a).
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Figure 2. Proportion de grands charbons (> 40 u) et concentration de microcharbons dans les carottes Bl
(a) et B2 (b).
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Zone 2 (65-0 cm : 1670-0 cal. BP). La zone 2 Amérospores (HdAV-733), Zygnemataceae
est caractérisée par une concentration élevée (HdV-954) et radicelles de Carex.

de taxons .copr‘ophlles: Agaricales (TM_ Bispora antennata (TM-4097) et Glomus
4008), Delitschia (TM-006), Sporormiella (HdV-207) sont présents uniquement dans
(HdV-113), Amérospores (TM-108), associés cette zone

a des Améroascospores (TM-391, TM-382).
Elle est ¢galement caractérisée par la présence
de  Stropharia  (>2000 individus/cm?®),
Geoglossum  sphagnophilum  (HdV-77a),
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Carotte B2
Trois zones ont été définies (Fig. 3b) :

Zone 1 (140-65 cm; 820-420 cal. BP). La
zone 1 est marquée par la présence
d’Agaricales (TM-4008), Bispora antennata
(TM-4097) et Pediastrum, que 1’on trouve
uniquement dans cette zone de la carotte. Elle
est aussi caractérisée par des occurrences de
Sporormiella (HdV-113), Coniochaetaceae,
Clasterosporium  caricinum  (HdV-126),
Geoglossum  sphagnophilum  (HdV-77a),
Glomus (HdV-207), Améroascospores (TM-
382) et perforations scalariformes.

Zone 2 (65-10cm ; 420 cal. BP-fin du 20°
siecle). La zone 2 présente de fortes
concentrations de Didymoascospores (HdV-
18) (> 5000/cm®), Delitschia (TM-006) et
restes d’invertébrés. On note 1’apparition de
Stropharia et  Gelasinospora  (HdV-1),
présents seulement dans cette zone, ainsi que

des occurrences de radicelles de Carex,
Coniochaetaceae, Geoglossum
sphagnophilum  (HdV-77a), Amérospores

(TM-108) et Améroascospores (TM-382).

Zone 3 (10-O0cm; fin du 20° siecle-
aujourd’hui). La zone 3, couvrant
probablement seulement les dernicres

décennies, est caractérisée par de grandes

concentrations de Clasterosporium caricinum
(HdV-126), d’ Améroascospores (TM-391) et

de restes d’invertébrés, associés a des
Coniochaetaceae, Amérospores (TM-108),
Delitschia (TM-006),  Stropharia et
Améroascospores (TM-382) en

concentrations plus faibles.
DISCUSSION

1- Reconstitution
paléoenvironnementale des
derniers 5000-6000 ans

Age des profils de tourbe et taux
d’accumulation

Des datations '*C, réalisées sur les 2 carottes
au Poznan Radiocarbon Laboratory, ont
permis de dater les carottes B1 a 7440 cal. BP
et B2 a 820 cal. BP (Muller et al., 2023). Ces
deux ages correspondent respectivement au
Neéolithique, caractérisé par la sédentarisation
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de populations agro-pastorales (Vaquer &
Gandelin, 2014), et a la seconde moiti¢ du
Moyen Age, caractérisée par une forte
augmentation démographique et des avancées
technologiques majeures. Sur la carotte B1, le
taux d’accumulation est d’environ 0,01 cm/an
entre 120 et 60 cm, et de 0,08 cm/an au-
dessus de 60 cm de profondeur. Sur la carotte
B2, le taux d’accumulation est d’environ
0,16 cm/an sur I’ensemble de la carotte.

Régimes passés des incendies

Les échelles de temps entre les deux sites sont
tres différentes. Il est donc difficile de faire
une comparaison. Les calculs d’influx ont
permis de supprimer le biais li¢ au taux
d’accumulation, qui entrainait une plus forte
concentration a la base. La présence de
populations humaines est attestée en
Margeride depuis le Paléolithique moyen, et
sur la commune depuis le Néolithique moyen
(Philibert, 1986). La pratique du brtlis et de
I’écobuage était alors trés répandue (Vannicre
& Martineau, 2005), ce qui suggere
I’occurrence probable des feux d’origine
anthropique a partir de 5000-6000 cal. BP, et
peut-étre méme des la base de la carotte B1,
datée vers 7500 cal. BP. Une faible abondance
de microcharbons est enregistrée a 3000
cal. BP, ce qui contraste avec le reste de la
carotte. Il est difficile de I’expliquer, mais
cela pourrait traduire un arrét des feux autour
de la tourbiere a cette période, pouvant
coincider avec ’ouverture du milieu mis en
évidence par Dufournet et al. (2023).

Les résultats obtenus sur la carotte B2
montrent de plus fortes concentrations de
microcharbons a la base. Le pic a 700 cal. BP
laisse penser a un événement important de
feux de forét a proximité de la zone d’étude.
Cette période correspond au Moyen Age
féodal, ou les foréts étaient fortement
exploitées, notamment par la pratique de
I’essartage, répandue au 13°¢ siécle (Goepp,
2007). En comparant nos résultats avec ceux
de Heim & Lambert (2023), il est possible
d’observer, a la suite du pic, une
augmentation du pourcentage de taxons
herbacés, indiquant potentiellement une
ouverture du milieu, peut-étre liée a des
défrichements. Les feux semblent s’atténuer a



partir de 600 cal. BP. II est possible
d’envisager de potentielles interventions sur
la tourbiére, traduites par des microcharbons
de taille plus importante, indicateurs
d’événements de feu locaux (Robin et al.,
2013). Des macrocharbons, datés a 960
cal. BP, ont été retrouvés dans B2, a 103-
104 cm de profondeur. Ces charbons,
antérieurs a I’accumulation de la tourbe, ont
pu étre amenés au cours du 13° siecle, a la
suite de feux ¢éliminant la végétation arborée
et permettant I’érosion des sols en amont de la
tourbiere.

Evolution et dynamique d’ouverture/fermeture
de la tourbiere

La concentration en perforations scalarifor-
mes d 'Alnus/Betula, plus importante a la base
de la carotte BI, suggére un milieu
anciennement boisé (7440-2960 cal. BP). A
partir de 2960 cal. BP, cette concentration
diminue fortement, tandis que les NPPs
indicateurs de milieux ouverts augmentent.
Les NPPs indicateurs de tourbiére a sphaignes
(Geoglossum, Stropharia), ainsi que les
radicelles de Carex, herbacées de tourbiéres
ouvertes, semblent corroborer cette
hypothéese.

Les résultats obtenus sur la carotte B2 ne
permettent pas une interprétation aussi claire,
mais plusieurs tendances similaires sont
observables. La concentration en perforations
scalariformes suggere I’existence d’une
bétulaie de 800 a 510 cal. BP. La réduction de
cette concentration et 1’augmentation des
radicelles de Carex indique ensuite une
ouverture du milieu de 310 a 70 cal BP. La
zone B2 serait restée une zone ouverte jusqu’a
récemment, puisqu’aux alentours de 100
cal. BP, les concentrations de Stropharia et
HdV-733 augmentent de facon importante
(Table 1). L’augmentation des perforations
scalariformes au sommet de la carotte et le
boisement observé sur le terrain permettent de
déduire un reboisement tres récent de la partie
supérieure de la tourbiére.

La zone BI1, originellement plus boisée, se
serait donc ouverte entre 2960 et 690 cal. BP,
tandis que la zone B2, formée plus
tardivement et originellement plus boisée, se
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serait ouverte entre 510 et 310 cal. BP. Cette
ouverture pourrait coincider avec le
refroidissement climatique du Petit Age
Glaciaire (Lafontaine-Boyer K. 2014), qui
aurait atteint son maximum aux alentours de
400 cal. BP, favorisant probablement les
especes de tourbicres ouvertes comme les
sphaignes. Elle fut suivie d’une phase de
reboisement depuis 70 cal. BP. L’observation
de nombreuses pousses de bouleaux autour de
B1 permet de prévoir une fermeture totale de
la tourbiére, qui entrainerait la disparition de
la tourbiere ouverte, qui abrite actuellement
des especes vulnérables comme Drosera
rotundifolia.

Reconstitution du pastoralisme passé a partir
des champignons coprophiles

Les concentrations importantes observées
dans la carotte Bl pour les différents
champignons coprophiles semblent corroborer
I’hypothése de 1’ouverture du milieu et de la
présence de pastoralisme (Van Asperen et al.,
2021 ; Wei et al., 2021) entre 2960 a 690
cal. BP. Cette période débute a 1’Age du
Bronze final et se termine au Moyen Age
féodal. Elle correspond a I’installation locale
de différents peuples: Gaulois, Romains,
Francs... Miras (2004) a montré que
I’augmentation du pastoralisme a cette
période était corrélée avec la déforestation,
qui atteint un maximum au Moyen Age
féodal. Les concentrations de champignons
coprophiles dans B2 sont quant a elles plus
disparates, avec des taxons a la base et
d’autres prés du sommet de la carotte. La
surface de la carotte B2, qui présente de tres
faibles concentrations en champignons
coprophiles, correspond a la déprise pastorale
du 20 siecle, qui se traduit localement par la
formation des bétulaies.

2- Dynamiques paléoenvironnementales

Milieu ouvert

Le pollen est un élément bien dispersé¢ qui
permet de reconstituer des tendances
régionales, et non des événements locaux
comme les NPPs. La complémentarit¢ des
deux approches permet donc de proposer des
hypothéses  spatialisées. Les  données



polliniques de Dufournet et al. (2023)
révélent, entre 7440 et 3820 cal. BP, une
végétation en mosaique, comprenant des
boisements de Betula, Corylus avellana,
Fagus sylvatica et Quercus caducifoliés. La
présence simultanée de zones ouvertes est
suggérée par I’augmentation des Poaceae et
de Cerealia-type (Triat-Laval 1982 ; Faure,
2012). Ces données indiquent que I’ouverture
du milieu serait de nature anthropique, peut-
étre afin de permettre I’installation de zones
de paturage (Bottollier-Curtet & Muller,
2008). L’ouverture aurait été réalisée par
défrichement via la méthode des brilis, qui
sert également au maintien des zones ouvertes
(Sanchez-Morales et al., 2022). En effet, les
pourcentages polliniques de Fagus sylvatica a
la base de la carotte, diminuent lors des deux
pics de microcharbons (env. 5580 et 1590
cal. BP). De plus, [I’enregistrement de
Cerealia-type traduisant potentiellement des
cultures, témoignerait d’activités anthropiques
(1590 cal. BP) ayant pu causer un
défrichement (Cubizolle, 2009). Les données
polliniques de Dufournet et al. (2023)
suggerent une recolonisation régionale a base
d’espéces ligneuses, avec principalement
Pinus sylvestris-type et Picea abies (introduit
depuis les Alpes), qui pourraient correspondre
aux périodes de reboisements post-révolution
industrielle (180 a 0 cal BP ; Jouffroy-Bapicot
et al., 2007 ; Collignon-Trotin, 2000 ; Baron,
2005).

Milieu fermé

L’¢tude réalisée dans la bétulaie révele la
dominance de Betula, Fagus sylvatica, Pinus
sylvestris-type et Quercus caducifoliés (Heim
& Lambert, 2023). Les données polliniques
suggerent une activité anthropique régionale,
via la déforestation progressive de Fagus
sylvatica, qui semble laisser place a Betula,
moins impacté que le hétre utilis¢ comme
combustible préférentiel en métallurgie et
comme bois de chauffage (Jouffroy-Bapicot
et al., 2007 ; Reille, 1987). En effet les
données de Heim & Lambert (2023) indiquent
que Fagus sylvatica est présent de 820 a 510
cal. BP (de Beaulieu et al. 1987 ; Bal et al.
2015), avant de régresser jusqu’a aujourd’hui.
Le pic de Fagus sylvatica daté a 600 cal. BP
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survient aprés un abaissement contemporain
des concentrations de microcharbons, ce qui
laisse penser a une recolonisation du milieu
par D’espéce (Valsecchi et al., 2008).
Parallélement, il semblerait que le milieu
ferm¢é ait enregistré¢ la déprise anthropique
(120 cal. BP a aujourd’hui ; Cubizolle, 2009),
observable par I’augmentation du pourcentage
des especes ligneuses par rapport aux especes
herbacées (de 280 a 0 cal. BP; Heim &
Lambert, 2023), et par la corrélation entre les
abondances en perforations scalariformes et
I’augmentation du pourcentage de Betula.

CONCLUSION

La présente étude a tenté de reconstruire les
anciens environnements de la tourbi¢re de
Bourge grace a I’analyse des NPPs et des
microcharbons, dont les résultats ont ¢été
comparés aux données polliniques acquises
par Dufournet et al. (2023) et Heim &
Lambert (2023). Les indicateurs considérés
ont permis d’apporter des éléments de
réponses aux questionnements initiaux au
sujet de I’évolution de la tourbicre et des
impacts anthropiques qu’elle aurait pu subir.
Les résultats obtenus suggerent une tourbicre
anciennement fermée et de taille réduite
(7440 cal. BP), qui se serait ouverte en son
centre (de 2960 a 690 cal. BP). La tourbiere
se serait étendue aux alentours de 800 cal. BP
donnant naissance a la zone B2. Cette zone se
serait elle-méme ouverte vers 400 cal. BP, ce
qui aurait créé¢ une grande tourbiére ouverte,
en cours de reboisement depuis quelques
décennies. L’étude des NPPs a en outre révélé
un impact anthropique depuis le Néolithique,
via I’agropastoralisme, 1’agriculture, les feux,
le drainage, la déforestation et le reboisement.
L’¢tude a enfin mis en lumiére la récente
déprise agricole, en partie liée a 1’exode rural
(Muller, 2005 ; Jouffroy-Bapicot et al., 2007).
L’absence récente d’entretien de la tourbicre
questionne sur [’intérét apporté par les
populations humaines a ces zones sensibles et

sur D’avenir des espéces qui leur sont
inféodées.
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ANNEXE 1. Diagramme ombrothermique du village de Paulhac-en-Margeride
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ANNEXE 2. Diagrammes des pourcentages de microcharbons selon leur taille en fonction de la
profondeur des carottes B1 et B2
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ANNEXE 3. Courbes d’influx des microcharbons en fonction de 1’dge des carottes B1 et B2
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Résumé : Une analyse pollinique a été réalisée sur une carotte de tourbe prélevée dans la portion
boisée de la tourbiere de Bourge (Margeride). Couplée aux autres investigations de terrain et de
laboratoire réalisées par les différentes équipes d’ORPAM 2022, les données acquises contribuent a
la reconstitution de I’histoire et de la dynamique hydrosérale de la tourbiere de Bourge. La
tourbicre, boisée des 1’origine, s’est initiée par paludification vers 7000 cal. BP au sommet de la
zone ouverte, avant de s’étendre aux zones périphériques qu’elle a atteint au cours du dernier
millénaire. A cette époque, la bétulaie s’est réduite sous I’impact du paturage d’origine anthropique.
Elle n’a recolonisé les zones périphériques qu’au cours du 20° siecle.

Mots clés : Palynologie, hydrosére, paléoenvironnements, zone humide

Abstract: Palynological study of the wooded area of Bourge Peatland (Paulhac-en-Margeride,
Lozere): contribution to the understanding of the local vegetation history. A palynological analysis
has been performed on the wooded area of Bourge Peatland (Margeride). With several other
investigations realised by different ORPAM-2022 teams, the obtained data contribute to the
understanding of the history and hydroseral dynamics of Bourge Peatland. The peatland, initially
wooded, initiated through paludification around 7000 cal. BP at the top of the open area, before to
extend on the peripheral zones reached during the last millenium. At this time, the birch wood
declined because of anthropogenic grazing. It recolonizes the peripheral zones only during the 20th
century.

Keywords: Palynology, hydrosere, palacoenvironments, wetland

es tourbiéres sont des zones I’accumulation peut perdurer pendant des
humides caractérisées par la millénaires. L’étude des dépdts tourbeux
formation de  tourbe dont contribue a la reconstruction de I’histoire des
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environnements passé€s (Gorham, 1991), dont
les domaines disciplinaires impliqués se
situent généralement a [Dinterface des
Sciences de la Vie (biologie — écologie), des
Sciences de la Terre (géosciences) et des
Sciences de I’ Homme et de la Société (Adnet
et al., 2020). Dans le cadre de 1’é¢tude des
communautés végétales passées, une des
approches les plus développées est Ia
palynologie qui s’appuie sur 1’étude des
grains de pollen, des spores et autres
palynomorphes (Van Geel, 1978 ; Miola,
2012). Ces microrestes sont bien souvent
parfaitement conservés dans la tourbe. Les
conditions anaérobies générées par la
présence permanente d’eau empéchent en
effet I’action des microorganismes
saprophytes et permettent ainsi
I’accumulation de matiére organique mal ou
non décomposée (Manneville, 2001). Les
tourbieres sont de fait de véritables puits de
carbone, puisqu’elles en stockent pres du tiers
des sols de la planéte (Gorham, 1991). Elles
peuvent étre définies comme minérotrophes
ou ombrotrophes, en fonction de la nature de
I’approvisionnement hydrologique
(Manneville, 2001).

Du point de la dynamique des communautés
végétales, un schéma général de succession
sur tourbicre, 1’hydrosére, a été proposé par
Clements (1916) et a ensuite été reformulé et
synthétisé par Tansley (1939). Dans les lacs,
les restes des algues microplanctoniques se
déposent et leur accumulation forme la gyttja
(Walker, 1970 ; Jankovska & Pokorny, 2000).
Des hydrophytes (Raunkiaer, 1934), comme
les Carex et Sphagnum, colonisent les milieux

d’eau libre (terrestrialisation) ou se
développent directement sur des
ruissellements de pente (paludification)
(Korhola, 1992, 1995; Klinger, 1996 ;

Jankovskéa & Pokorny, 2000). La surface de la
tourbiere s’¢leéve progressivement sous ’effet
de 1’accumulation de la tourbe (Walker,
1970). Les apports allochtones depuis le
bassin versant constituent la partie détritique
de la tourbe (Magny, 1992).

Le stade ultime de I’hydrosére se matérialise
généralement par la colonisation des ligneux.
Ces ligneux peuvent étre des bouleaux. Le
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genre Betula (Betulaceae) comprend 3
espéces en France: B. nana, B. pendula et
B. pubescens. Deux especes sont inféodées
aux milieux tourbeux: le bouleau nain
(B. nana) et le bouleau pubescent
(B. pubescens). Le bouleau nain est le plus
rare : il n’est présent que dans le Jura et la
Margeride. Le bouleau pubescent est surtout
présent dans les régions montagneuses ; il est
absent de la zone méditerranéenne et d’une
partie du sud-ouest (Dumé et al., 1994). La
troisieme espece, le bouleau verruqueux
(B. pendula), est une espeéce pionnicre
héliophile qui existe dans toute la France, a
I’exception de la région méditerranéenne. Il se
développe dans les stades de dégradation des
écosystémes forestiers, et peut aussi former
d’importants peuplements en ripisylves ou en
tourbiere, généralement dans des milieux
perturbés. Il a la capacité de s’installer dans
une large gamme de milieux et produit une
grande quantit¢ de graines dont la
germination est facilitée par une richesse
protéique ¢€levée (Coquillard et al., 1999). Il
est peu compétitif, mais capable de réponse
rapide aux changements environnementaux
(Barbero & David, 1995).

Le Massif Central est le plus grand massif
granitique de France (Besqueut, 1953). Les
bouleaux y font partie des especes
colonisatrices de tourbicres, aux cotés du pin
sylvestre (Pinus sylvestris) et plus rarement
du sapin (4bies alba) (Cubizolle et al., 2009).
C’est le cas de la tourbicre de Bourge
(Paulhac-en-Margeride, Lozére), zone d’étude
du module ORPAM 2022-2023. Cette
tourbiere, boisée en  périphérie, est
caractérisée par une bétulaie a Betula pendula
sur la zone a sol peu profond et d’un
peuplement & Betula pubescens dans la zone a
sol hydromorphe profond (Bede et al. 2023).

Un carottage de tourbe a été réalisé dans le
peuplement & Betula pubescens, dans le but
de reconstituer :

(1) l'origine et la dynamique de la tourbicre,
(2) I’histoire de la végétation environnante et
(3) I’histoire locale du genre Betula.



MATERIELS ET METHODES
1- Travail de terrain

Deux relevés de la topographie et de la
profondeur de tourbe (pas de 5 m) ont été
réalisés sur la tourbi¢re de Bourge le long de
deux transects (Fig. 1). Deux carottages ont
été prélevés aux profondeurs maximales
relevées, un dans la zone ouverte (BOUR-1,

120 cm) et l’autre dans la partie boisée a
Betula pubescens (BOUR-2, 140 cm). Les
carottes ont été¢ placées dans des demi-tubes
en PVC et conservées en chambre froide.
Deux relevés phytosociologiques ont été
réalisés a proximit¢é des deux points de
carottage (Muller et al., 2023).

BOUR-2
@

®BOUR-1

Figure 1. Localisation et délimitation de la tourbiére de Bourge (Paulhac-en-Margeride, Lozere). Fleche
rouge a gauche : transect du relevé topographique est-ouest (T1). Figuré vert : point de carottage dans la
bétulaie (BOUR-2), et zone du quadrat (16 m®) pour le relevé phytosociologique. Fléche rouge a droite :
transect du relevé topographique nord-ouest sud-est (T2), figuré orange : point de carottage dans le milieu

ouvert (BOUR-1), et zone du quadrat (16 m°).

2- Traitement des carottes et
préparation des échantillons
palynologiques

La carotte BOUR-2 est ¢tudiée dans cet
article. 1 cm® de tourbe a été prélevé tous les
8cm a l’aide d’un emporte-piece. Les
¢chantillons ont subi une série de traitements
chimiques, constituée d’attaques par des
acides et des bases pour éliminer la maticre
organique et les minéraux emprisonnant les
grains de pollen : élimination des carbonates a
I’acide chlorhydrique (HCI) ; défloculation a

I’hydroxyde  de  potassium  (KOH);
acidification a 1’acide  chlorhydrique ;
déshydratation a I’acide acétique
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(CH3COOH) ; ¢élimination de la maticre
organique par acétolyse (acide sulfurique
HSOs et anhydride acétique CsH¢O3). Les
macrorestes sont récupérés sur un tamis. Le
culot est monté entre lame et lamelle et les
¢échantillons sont scellés hermétiquement a
I’histolaque.

3- Observation, comptage, identification
et quantification des grains de
pollen

L’observation des lames a été effectuée au
laboratoire de palynologie de ’'ISEM, a I’aide
de microscopes optiques (x 400). Le nombre
de lignes totales et comptées a ét¢ dénombré



pour chaque lame. Environ 200 grains de
pollen par lame ont été identifiés a I’aide des
atlas de  Reille  (1992-1998). Les
concentrations ont été calculées par méthode
volumétrique (Davis, 1966 ; voir Dufournet et
al., 2023 pour le détail). Le package rioja du
logiciel R (Juggins, 2009) a permis de
construire le diagramme pollinique.

RESULTATS

1- Topographie et données
phytosociologiques

La tourbicre de Bourge est installée sur une
forte pente (T2) et présente un profil
transversal légerement bombé (T1) (Fig. 1 ;

Annexe 1). Les profondeurs sont
généralement inférieures a 1m, mais
atteignent 1,20-1,40 m dans la partie

sommitale. La zone ouverte est dominée par
Calluna  vulgaris, Carex rostrata et
Eriophorum vaginatum et Sphagnum spp. La
zone boisée est majoritairement constituée par
Betula pubescens (Bede et al., 2023 ; Muller
et al., 2023).

2- Sédimentologie et datation 14C

Les caractéristiques de la carotte BOUR-2,
prélevée dans la bétulaie a Betula pubescens,
sont présentées Table 1. Deux prélévements
de tourbe (60-61 et 112-114cm) et un
macrocharbon de Fagus sylvatica (103-
104 cm) ont été datés au '“C (Muller et al.,
2023). Ces datations révelent un age récent,
d’environ 700 ans pour les niveaux basaux de
la bétulaie tourbeuse.

Tableau 1. Caractéristiques de la tourbe de la carotte sédimentaire BOUR-2

Profondeur (cm)

Caractéristiques du substrat

0-16
16-56
64-86
104-120
120-136

Tourbe brune fibreuse

Tourbe brune fibreuse

Tourbe blonde plastique

Tourbe plastique proche de la gyttja
Tourbe argileuse

3- Diagramme pollinique de la
carotte BOUR-2

Trois zones ont été définies sur le diagramme
pollinique (Fig. 2) :

-La zone 1 (140-70 cm ; 820-450 cal. BP)
est marquée par la présence de Fagus
sylvatica, associés a des spores
monoletes.

-La zone 2 (70-23 cm ; 450-120 cal. BP)
montre un net déclin de Fagus et
I’augmentation significative de
Cerealia-type, de Quercus caduc et
des Cyperaceae.

-La zone 3 (23-Ocm; 120-0 cal. BP)
présente une forte augmentation
d’Abies alba, de Betula, de Corylus
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avellana, de Picea abies et de Pinus
sylvestris-type.

La premiére zone débute au Moyen-Age
féodal (1100-1500 cal. AD) et se termine avec
le début de 1’époque moderne, période qui
correspond a la seconde zone (1500-1850
cal. AD). La derniére partie du diagramme
s’inseére dans 1’époque contemporaine (1850-
2020 cal. AD ; Muller et al., 2023).

La Figure 3 présente les pourcentages et
concentrations de pollen de Betula et les
concentrations de perforations scalariformes,
indicatrices de la présence locale du bouleau
(Baty et al, 2023). Tandis que
I’enregistrement du bouleau est en profondeur
dans BOUR-1, il est en surface dans BOUR-
2.
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Figure 2. Diagramme pollinique en pourcentages de la carotte BOUR-2 (dans la partie boisée) de la
tourbiere de Bourge (Paulhac-en-Margeride) en fonction de la profondeur (en cm) et de I’dge (cal. BP). Les
deux lignes rouges et le dendrogramme a droite délimitent les trois zones polliniques étudiées (méthode

CONISS).

DISCUSSION

1- Caractérisation et origine de la
tourbiére

La topographie de la tourbiére de Bourge,
bombée le long du transect T1 (Fig. 1),
pourrait caractériser un type limnogene. La
partie  centrale  serait une  portion
ombrotrophe, alimentée par les précipitations
atmosphériques. La périphérie boisée serait
minérotrophe et  alimentée par les
ruissellements du bombement et par ceux de
la pente, indiquée par le transect T2. La
tourbiere de Bourge serait donc une tourbicre
mixte (Manneville, 2001, 2006). Son origine
est clairement holocéne, puisque la date la
plus ancienne obtenue a la base de la tourbe
est de 7500 cal. BP (Muller et al., 2023). Son
positionnement sur une pente suggere que la
turfigeneése s’est initiée par paludification
d’un ruisseau préexistant au sein d’une
matrice forestiecre dominée par le hétre
(Dufournet et al., 2023).
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2- Histoire de la végétation régionale

La tourbiére se trouvait dans un contexte
dominé par Fagus sylvatica, jusqu’a environ
1500 cal. AD. Toutefois, les pourcentages
enregistrés (10-30%) ne sont pas trés
importants : ils suggérent un paysage en
mosaique, comportant des zones ouvertes en
mélange avec des hétraies. Cela correspond
bien aux données acquises sur la carotte
BOUR-1 (Dufournet et al., 2023), qui révelent
un environnement ouvert depuis la période
romaine jusqu’a la fin du Moyen Age.

Le déclin du hétre enregistré a cette période
pourrait révéler un abaissement des
températures, contemporain du Petit Age
Glaciaire (Lafontaine-Boyer, 2014). I1 est
toutefois associ¢é a une augmentation de
Cerealia-type, ce qui rend implique un
déterminisme anthropique lié a
I’accroissement des activités agropastorales
(Argant et al., 2004 ; Baty et al., 2023). Ce
changement est également accompagné d’une
augmentation de Quercus caduc et de



Cyperaceae, qui suggérent d’une part un
meilleur enregistrement des foréts
caducifoli¢ées de 1’étage supraméditerranéen
(permis par I’ouverture du milieu autour de la
tourbiere) et un changement de végétation
locale (induit par la modification de
I’hydrologie du bassin versant). L’expansion
de D’agropastoralisme se fait toujours aux
dépens des foréts, dont le bois était utilisé
comme matériau de construction (Gauthier,
2004), en particulier dans un contexte
démographique croissant (Reille, 1987). Le
recul des foréts est en outre li¢ a I’occurrence
de feux anthropiques (De Beaulieu, 1974 ;
Reille, 1988), comme le  montrent

I’enregistrement des microcharbons (Clark et
al., 2004 ; Baty et al., 2023) et la présence de
macrocharbons datés du Moyen Age (Fichefet
et al., 2009 ; Muller et al.,, 2023). Betula
pendula, taxon pionnier (Dumé et al., 1994)
dont les graines germent facilement sur les
sols cendreux, a peut-étre bénéficié de ces
incendies pour coloniser le milieu (Reille,
1987). Toutefois, I’enregistrement des
perforations scalariformes (Fig. 3 ; Baty et al.,
2023) montre clairement que le bouleau
enregistré se développait sur la tourbicre, et
suggere donc plutdt I’existence de bétulaies
tourbeuses.
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Figure 3. Diagrammes des pourcentages pollinique, concentrations polliniques et concentrations des

perforations scalariformes de Betula dans (a) la carotte BOUR-1 et (b) la carotte BOUR-2

Le 19° siecle est marqué par le
développement de 1’épicéa et des pins, qui
caractérisent les reboisements de la période
industrielle (Reille, 1989 ; Baron et al., 2005),
et par la constitution de la bétulaie tourbeuse
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actuelle, qui bénéficie certainement de la
déprise agropastorale pour coloniser les zones
tourbeuses ouvertes (Barbero & David, 1995).
Le développement récent de Betula et dans
une moindre mesure de Pinus sylvestris-type
sur de nombreuses tourbieres du Massif



Central au cours des derniére décennies
s’explique par des facteurs humains et
physiques, qui se combinent souvent (Argant
et al., 2004).

3- Histoire locale de Betula

La tourbe se serait initialement accumulée
dans une zone réduite, correspondant
probablement a la partie supérieure de la zone
ouverte actuelle (zone du carottage BOUR-1).
La tourbiére se serait étendue au cours du
Moyen Age, pour atteindre la zone BOUR-2
il y a environ 800 cal. BP, conférant a la
tourbicre sa taille actuelle (Fig. 1). L’aspect le
plus intriguant de la dynamique végétale
locale est I’histoire apparemment inversée de
Betula enregistrée par les deux -carottes
étudiées (Fig. 3). La carotte BOUR-1 montre
une présence du Dbouleau surtout en
profondeur (120-48 cm; Dufournet et al.,
2023), tandis que la carotte BOUR-2 montre
plutdt son développement a partir de 16 cm de
profondeur (Fig.2). Cette contradiction
apparente ne peut €tre comprise que si on
considére D’aspect temporel. Les données
polliniques associées a ’enregistrement des
perforations scalariformes sur la carotte
BOUR-1 (Fig.3; Baty et al, 2023;
Dufournet et al., 2023) montre clairement que
des bouleaux se développaient localement sur
la tourbiére entre 7500 et 700 cal. BP, c’est-a-
dire depuis I’initiation de la tourbiére au début
du Néolithique jusqu’au Moyen Age féodal.
Cette période correspond au début de la
carotte BOUR-2 (Fig. 2), qui confirme que le
bouleau, bien que présent localement
(perforations scalariformes ; Fig. 3 ; Baty et
al., 2023) n’y était pas abondant au cours de
la période moderne. Cette ouverture du milieu
local est en accord avec les palynomorphes
non polliniques, qui indiquent un
accroissement des activités pastorales (Baty et
al., 2023). Le bouleau ne se redéveloppe sur
la tourbiére que trés récemment, au cours du
20° siécle (Fig. 1), ou il constitue les
boisements périphériques (Bede et al., 2023).
La bonne association du pollen de Betula avec
les perforations scalariformes, qui attestent
son développement local (Fig. 3), suggérent
qu’il traduit plutdt ’existence de boisements
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tourbeux, probablement dominés par Betula
pubescens, espece turficole de fin de
succession hydrosérale. Il n’est toutefois pas
exclu qu’une partie de cet enregistrement
puisse étre le fait de Betula pendula, espéce
pionniére, qui a pu se développer autour de la
tourbiere dans les hétraies perturbées ou
comme aujourd’hui a la périphérie de la
tourbiere (Muller et al., 2023). II est
¢galement possible que le bouleau nain
(Betula nana), espece turficole, ait pu exister
localement. Il est en effet encore présent sur
les tourbiéres de Lajo, ou il est considéré
comme une relicte glaciaire (Vasari & Vasari,
1985).

CONCLUSION

L’analyse palynologique de la carotte située a
la périphérie de la tourbiére de Bourge, dans
un boisement a Betula pubescens, a permis
d’en étudier les dynamiques paysageres au
cours du dernier millénaire, et de montrer
I’existence ancienne de tels boisements, qui
constituent probablement [’état naturel du
milieu. La tourbiére a été boisée depuis sont
origine au début du Néolithique jusqu’au
Moyen Age féodal. Au cours du dernier
millénaire, le paturage local a entrainé
I’ouverture de la tourbicre et la régression des
boisements tourbeux, qui se sont toutefois
reconstitués récemment a la suite de la déprise
agricole.

La tourbiére de Bourge n’ayant jamais été
analysée auparavant, cette étude constitue un
travail préliminaire pour une éventuelle étude
future plus approfondie. De nombreuses
especes rares et remarquables sont trouvées
dans ces milieux. Leur protection est d’une
importance  capitale et leur  étude
paléoenvironnementale permet de reconstituer

leur état « naturel », avant d’éventuelles
modifications d’origine anthropique
(Manneville, 2001 ; Bottollier-Curtet &

Muller, 2009).
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ANNEXE 1. Topographie de T1 (a) et de T2 (b). Les mesures ont été prises tous les 5 m, les altitudes
ont été cumulées et les profondeurs réelles ont été obtenues en soustrayant aux altitudes cumulées
les profondeurs. Les deux traits rouges indiquent les points de carottage.
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