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L’étude des terrasses d’accumulation
P o /]’nhlnﬂnrl Adnnc

la cuvette bourbonnaise permet de mieux
mettre en évidence le rile de la néotecto-
nique dans I’évolution morphodynamique
de la vallée inférieure de I'Allier. La
reconstitution des profils longitudinaux
de ces terrasses révele les déformations
tectoniques qu’elles ont subies depuis
leur élaboration. Les témoins alluviaux
conservés a des altitudes supérieures au
sommet actuel du remblaiement des
sables du Bourbonnais témoignent des
premiéres étapes de !’encaissement flu-
vial. Des phases de soulévement différen-
tiel alternant avec des reprises de la
subsidence sont nécessaires pour com-
prendre le faconnement et les déforma—
tions enregisirées par
terrasses d’ablation (TA 1, 2 et 3)
ia

A aawodoc A
onservées dans le matéri

supérieur. Lors des séquences climatiques
I"l

Pléistocéne, le maintien d’un lit

d’ablation ne peut se réaliser que s’il y a
soulévement pendant les périodes d’accu-
mulation et subsidence pendant celles de
creusement. La haute terrasse Fv marque
Darrét des périodes de subsidence et la
poursuite de mouvements positifs non

continus, comme celui du méle de Mou-
lins. Les variations bioclimatiques jouent
un réle plus important que la tectonique a

$33 Ao I nla
panir ae a mise en piace de la moyenne

terrasse Fw. Les mesures de nivellement
démontrent existence actuelle de mou-
vements positifs.

Abstract

The study of fill and abl
in the Bourbonnais basin reveals the
impact of neotectonics in the morphody-
namic evolutwn of the lower Allier valley.
Their reconstructed longitudinal profiles
show the evolution of tectonic deforma-
tion since their formation. The alluvial
outcrops preserved at higher relative alti-
tudes than the top of the Bourbonnais
sand fill, record the first stages of the flu-
vial incision. Phases of differential uplift
alternating with renewed subsidence are
necessary to understand the settling and
deformation of the main ablatio
(TA 1, 2 and 3) preserved in the Upper

During the

i teryaces

Pliocene Bourbonnais sands.

Pleistocene climatic sequences, ablation
beds could only be maintained if uplift
occurred during the periods of accumula-
tion and subsidence during the periods of
excavation. The high terrace Fv records
the end of subsidence and a continued

* Manusrit recu le 6 juillet 1998, accepté définitivement le 27 avril 1999.
(1) Géodynamique des milieux naturels et de 1'environnement. Université de Paris XII-Val de Marne, 94010 Créteil Cedex.
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intermittent uplift, like in the Moulins dis-
trict. Bioclimatic fluctuations played a
more important role than neotectonics

o

after the formation of the middle terrac
Fw. Vertical distortions, measured b

r-nmpnwcnn of levels, show current unli

b gt
of the Moulins district.
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Introduction

Depuis I’étude de Chaput (1917) resté
fidele a ’eustatisme et au parallélisme
des terrasses, les recherches conduites
dans la vallée de 1’ Allier (Larue, 1979,
1982 et 1992, Pastre, 1987, Le Griel,
1991 a et b) montrent que le creusement
est un phénomeéne trés discontinu non
seulement dans le temps mais aussi dans
I’espace. Si les causes qui peuvent étre
responsables de cette évolution saccadée
sont connues : la tectonique et le climat
(Tricart, 1947, Bourdier, 1958, Schumm,
1986, 1591),
d’elles en un pomt donné de la vallée

n 11 1 ek - . P
buil, ld part dac chaacunc

Aprés avoir traversé la Grande
Limagne d’Auvergne, I’Allier s’engage
dans la cuvette bourbonnaise et, de
Varennes-sur-Allier au Bec d’Allier, il
s’encaisse dans la formation des Sables
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Fig. 1.- Carte morphostructurale et de localisation.

1 : failles ; 2 : socle ; 3 : sédiments secondaires ; 4 : sédiments pliocénes ; 5 : formation des Sables du
Bourbonnais ; 6 : terrasse d’ablation 1 (gradin de Coulandon) ; 7 : terrasse d’ablation 2 ; 8 : terrasse
d’ablation 3 ; 9 : nappe alluviale Ft ; 10 : nappe Fu ; 11 : nappe Fv ; 12 : nappe Fw ; 13 : nappe Fx ;
14 : nappes Fy et Fz ; 15 : tracé des coupes de la fig. 2.

Fig. 1: Morphostructural and location map.

1: fault; 2: basement; 3: Secondary deposits; 4: Pliocene deposits; 5: Bourbonnais sands; 6: ablation
terrace 1 (Coulandon step); 7: ablation terrace 2; 8: ablation terrace 3; 9: Ft alluvial deposits; 10: Fu
alluvial deposits; 11: Fv alluvial deposits; 12: Fw alluvial deposits; 13: Fx alluvial deposits; 14: Fy and
Fz alluvial deposits; 15: cross sections of fig. 2.
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du Bourbonnais mise en place au
Pliocene supérieur (Toureng, 1989) et
dans le substrat marno-calcaire et cal-
caire, oligocéne, liasique et jurassique.
L’ originalité de ce trongon de 85 km tient
au faible nombre de terrasses d’accumu-
lation alluviale authentiques conservées
(fig. 1). En effet, au sein de la formation
des sables du Bourbonnais, on ne trouve
que deux et localement trois terrasses
d’ablation : la plus élevée, le gradin de
Coulandon, signalé par Etienne (1979)
entre Saint-Pourcain-sur-Sioule et Mou-
lins, se suit sur la rive gauche de 1’Allier
jusqu’au Bec d’Allier ; les replats infé-
rieurs, développés sur les deux rives, sont
notés « Fwa » sur les cartes géologiques
de Saint-Pourcain (Giot et al., 1976) et de
Moulins (Giot et al., 1976) «Fu» et
«Fv» sur celle de Dornes (Clozier et
Turland, 1982) et «F» sur celle de
Lurcy-Lévis (Fleury et al., 1989). Par
contre, dés que le substrat est atteint, des
nappes alluviales plus ou moins épaisses
forment un escalier de terrasses notées
Fw, Fx et Fy sur les cartes géologiques
précédentes. En outre, prés du Bec
d’Allier, on observe des nappes plus
élevées : Ft, Fu et Fv (Clozier et al.,
1983), conservées sur les terrains secon-
daires du horst constituant 1’interfluve
entre I’ Allier et la Loire.

Pour retracer 1’évolution géomorpho-
logique de la vallée, une série de profils
transversaux ont été réalisés de ’amont a
I’aval, afin de repérer les divers replats
(fig. 2), puis de caractériser par ’analyse
sédimentologique le matériau des lam-
beaux alluviaux conservés afin de pouvoir
les raccorder entre eux et ainsi reconstituer
les profils longitudinaux des différentes
terrasses alluviales. Les échantillons pré-
levés sont localisés sur le tableau 1 et la
composition en minéraux lourds est
donnée sur le tableau 2. Les profils longi-
tudinaux (fig. 3) soulignent les étapes du
creusement mais révelent aussi les défor-
mations enregistrées par chaque nappe
postérieurement a sa mise en place.

Des sables du Bourbonnais
aux lambeaux alluviaux
des trés hautes terrasses

La partie inférieure des sables du
Bourbonnais apparait composée de deux
formations grossiéres localement

emboitées, comme par exemple au nord de
Neuilly-le-Réal et prés du ruisseau des
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EVOLUTION MORPHODYNAMIQUE DE LA VALLEE DE L'ALLIER
nappe n° éch lieu-dit carte 1/50000 coordonnées  altitude profondeur lithologie
Fx Am 8 St Pierre-le- Moutier Sancoins 657-200,8 190m im sables
AmS5 Apremont Sancoins 654-212,5 200m 1m sables
Fw Am 6 Mornay-sur-Allier Sancoins 653-202,7 205m im sables
Am 18 Bagneux Lurcy-Lévis 668-182,8 210m 0,80m sables
Fv _ Am58  iLa Ronde-Chazeuii St Pourcain-sur-Siouie 681,4-148 275m 2m grave
LA 65 La Brosse Nevers 662,7-227,8 236m 0,60m sables
Ft. ~ Am3 _Gimouille Sancoins 657,7-214,4 225m 0,60m sables
Am 11 La Montée du Gras Lurcy-Lévis 662,4-194,4 219m im sables
replat Am 17  Chantenay-St-Imbert Lurcy-Lévis 665,6-192,3 218m 0,80m grave
Am 18 Bagneux Lurcy-Lévis 666,3-184,3 217m 0,80m sables
Am 20 Trévol Dornes 675,3-181,6 230m 2m grave
_Am 22 Neuvy Moulins 673-174,8 232m im sables
Am 23 Neuvy Moulins 673,6-174 245m im sables
Niveau a Am 26 Rancy Moulins 678,7-170,6 240m 2m sables
galets Am 29 Chemilly Moulins 675,4-162,1 256m 2m sables
Am 39 Les Rays St Pourgain-sur-Sioule 680,8-159,5 255m 2m sables
Am 40 Les Picandots St Pourgain-sur-Sioule 682,5-157,6 255m 3m sables
- Am 42 ies Badets St Pourcain-sur-Sioule.  685,3-156,3 260m _2m sables
Am 36 Givreuil Moulins 673-161,5 270m im sables
GC Am 52 Montigny St Pourcain-sur-Sioule 672,9-152,3 305m 0,60m cailloutis
- Am 12 Pouzy-Mézangy Lurcy-Lévis 650,5-190,2 222m 2m sables argileux
Am 16 Laugeére Lurcy-Lévis 668,6-181 235m im sables argileux
soin SB Am 21 La Croix Pelletier Dornes 674,9-184,8 250m 0,80m sables argileux]
Am 41 Les Picandots St Pourcain-sur-Sioule 682,7-157,5 265m 0,80m sables argileu
Tabl. 1.- Localisation et lithologie des échantillons analysés.
Table 1.- Location and lithology of the analysed samples
nappe n® Zir- Tour- NMona- Apa- | Grenat Siii- Anda- | Stauro-  Dis- Hornbi Hornbiendt Au-  Hyper- Bron- Sphene | Olivine
éch con maline zite tite manite - Iousiteﬁ tide  théne : verte brune gite sthéne zite -
Fx Ams8 3 7 6 2 11 22 15 5
Ams 7 21 7 15 7 3¢ 7
Fw Am 6 9 2 2 27 7 5 s 2 32 4
Am19 36 3 3 2 3 8 3 9 9 1 21
Fv  Am56 21 1 24 3 1 3 1 1 4 16 1 24
LA 65 1 3 1 4 1 4 2 17 4 486 1 3 4
Ft Am 3 1 1 5 54 38
Am 11 6 17 14 40 12 3 3 3 3
repiat  Am 17 37 4 4 5 18 2 2 2 1 22 1
Am18 16 3 4 2 1 3 7 2 7 56
Am20 10 16 [ 2 10 30 4 8 11
Amz2z 51 3 2 1 3 i3 z i 3 i5 2
Am 23 13 6 7 2 9 21 2 2 3 28
Niveau a Am 26 18 17 8 2 1 9 27 3 4 9
galets Am29 25 14 k] 2 2 26 4 14 2 1 8
Am3g 9 4 7 1 1 1 9 2 9 1 54
Amao 44 1 5 1 1 15 2 5 2 19
Ama2 35 7 8 8 24 5 2 2 5
Am36 47 5 9 1 1 7 10 2 1 1 1
GC Ams2 18 64 12 2 2 1
Am 12 15 20 4 1 1 26 27 5 1
Am 16 43 16 8 1 [ 25 2 1 2 1
somSB Am21 16 26 4 3 9 16 4 5 2 8 3
Am4i 37 3 8 3 3 11 2 3 1 22 2

Tabl. 2.- Composition en minéraux lourds des échantillons localisés sur le tableau 1. Détermination effectuée par M 1" Abbé Pelletier, sauf Am 17, 22, 40 et 41

par R. Etienne.

Table 2.- Heavy minerals content of the samples in Table 1. Determined by Abbé Pelletier and R. Etienne.

Sabotiers. Plus en amont, on retrouve un
schéma peu différent sur le horst de Bras-
sac, a La Taupe (Larue, 1997). La nappe la
plus ancienne ne comporte pratiquemnent
pas de galets cristallins et volcaniques
alors que I"autre en est relativement riche.
A Pamont de Moulins, les dépdts de la
premiére nappe se trouvent dénivelés
d’une quinzaine de métres entre la rive

gauche plus élevée et la rive droite plus
basse. Clozier et Gros (1985) ont mis en
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évidence des failles normales NW-SE a
NNW-SSE dans la partic inférieure des
sables du Bourbonnais a Lurcy-Lévis, La
Guerche et Chantenay-Saint-Imbert. Ces
déformations se sont produites avant la
mise en place de la seconde formation qui
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matérialise un paléochenal de 1'Allier
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Apres la mise en place du niveau argi-
leux noir riche en pollen qui témoignent
du climat tempéré froid du Prétiglien
(S. Farjanel), le remblaiement s’est pour-
suivi avec des argiles sableuses sur de
fortes épaisseurs. Le sommet actuel
modelé en collines molies ne représente
probablement pas la plaine d’épandage
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fres active.

1]
4




EVOLUTION MORPHODYNAMIQUE DE LA VALLEE DE L’'ALLIER
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Fig. 2.- Coupes transversales a la vallée de I’ Allier : A = au sud du Bec d’Allier ; B = au sud de Moulins ; C : au droit de Varennes-sur-Allier.

1 : Sables du Bourbonnais, formation inférieure grossiére ; 2 : Sables du Bourbonnais, partie supérieure sablo-argileuse ; 3 : alluvions grossiéres ; 4 : alluvions
fines (Ft = nappe 2 augite, 1,75 Ma ; Fu = trés haute terrasse ; Fv = haute terrasse, 0,8 Ma ; Fw = moyenne terrasse ; Fx = basse terrasse weichsélienne ;
Fy = premiére terrasse ; Fz = alluvions de la plaine alluviale actuelle) ; 5 : substrat, calcaire liasique et jurassique en A, marno-calcaires oligocénes en B et C) ;

6 : terrasse d’ablation (TA 1 = gradin de Coulandon ; TA 2 et 3 = replats inférieurs ; G = glacis d’ablation).

Fig, 2: Sections across the Allier valley: A: south of Bec d’Allier; B: south of Moulins; C: near Varennes-sur-Allier.

1: lower part of the Bourbonnais sands; 2: upper part of the Bourbonnais sands; 3: coarse alluvial deposits; 4: fine alluvial deposits (Ft = alluvial sheet with
augite, 1.75 Ma; Fu = very high terrace; Fv = high terrace; Fw = middle terrace; Fx = low terrace; Fy = first terrace; Fz = flood plain); 5: substratum (Liassic
and Jurassic limestone in A, Oligocene marly limestone in B and C); 6: ablation terrace (TA 1 = Coulandon step; TA 2 and 3 = lower steps; G = erosion glacis).

Les témoins des premicres étapes du
creusement doivent Etre recherchés sur
les bordures de la cuvette bourbonnaise,
dans les secteurs qui ont connu un soule-
vement favorable a la conservation des
dépbts. Le horst au sud de la confluence
Loire-Allier a conservé des lambeaux
alluviaux a 60 m d’altitude relative (Ft) et
45 m (Fu). Le premier niveau est caracté-
risé par sa richesse en augite et par la pré-
sence d’olivine et de quelques quartz de
ponce (tabl. 2). Ce fleuve a augite qui
représente la premiére étape du creuse-
ment dans le remblaiement pliocéne
supérieur se suit de proche en proche jus-
qu’a la Manche (Tourenq et Pomerol,
1995). Ces lambeaux alluviaux sont
constitués de matériau toujours plus fin
que celui des nappes formant les
moyenne et basse terrasses. 11 ne s’agit
certainement pas de nappes de remblaie-
ment d’origine périglaciaire, mais plutbt
d’alluvions témoins des premiéres phases
du creusement de 1’ Allier dans les sables
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du Bourbonnais. Les deux niveaux peu-
vent résulter d’un dédoublement de
nappes alluviales consécutif au souléve-
ment de la région au sud de Nevers qui
présente une série de failles délimitant
des panneaux étroits (Clozier et al.,
1983). Plus en amont, le méme phé-
nomene produit les mémes effets dans la
région de Randan (Larue, 1979). Au
Pléistocéne inférieur, la tectonique joue
un role plus important que celui des
variations climatiques.

L’analyse chimique globale des allu-
vions sableuses peut aider a leur identifi-
cation et a leur raccordement de I’amont
a I’aval. Ainsi, pour les nappes de I’ Allier
moyen, Veldkamp (1991), Veldkamp et
Kroonenberg (1993) ont trouvé une dimi-
nution des rapports Mg/Fe et Ca/Ti des
nappes récentes aux terrasses anciennes,
mais la profondeur du prélévement appa-
rait jouer un rdle plus important que les
différences d’une nappe a I’autre, ce qui

rend cette méthode difficile a appliquer
pour des nappes résiduelles.

Les replats d’érosion dans
la formation des sables
du Bourbonnais et leurs

enseignements

Ces replats ne se développent qu’a
proximité de I’ Allier (fig. 1 et 2).

Le gradin de Coulandon (TA 1) se
situe une vingtaine de meétres en contre-
bas des collines modelées dans les argiles
sableuses du sommet du remblaiement
des sables du Bourbonnais. Sur la rive
gauche de I’Allier, ce replat débute a
environ 300 m d’altitude au nord de Saint
Pourcain-sur-Sioule et se prolonge sans
discontinuité jusqu’au Bec d’Allier ou il
atteint 207 m d’altitude, adoptant ainsi
une pente moyenne de 1,22 % alors que
I’Allier actuel ne dépasse pas 0,74 %

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 2, 1999
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(fig. 3). Modelée en croupes par les
affluents de 1’ Allier, sa topographie som-

IlﬂldlC PleCIlLC unc peine pluh Ou ulUulb
forte vers la vallée actuelle. Longitudina-

la nt. il recoune les différents faciés deg
wement, 1i recoupe ies aiiierents 1acics ac

sables du Bourbonnais : & I’amont, jus-
des Sabotiers, il est

ruissean
faconné dans la formation sableuse a
galets de quartz et de silex constituant la
partie inférieure du remblaiement, alors
qu’a I’aval il ’est dans les dépots argilo-
sableux supérieurs. En surface, on trouve
toujours un cailloutis grossier de quartz et
de silex, sorte de reg alluvial, témoignant
de I’érosion ct de I’évacuation de la frac-
tion fine. La taille moyenne des galets
diminue vers I'aval : plus de 10 cm de
diameétre au nord de Saint-Pourcain,
moins de 5 ¢cm au nord de Moulins.

qu’au
qu’au

Moins étendus, les replats inférieurs
se localisent sur les deux rives. TA 2 ne se
développe qu’a partir du sud de Moulins
vers 230 m d’altitnde. Modelé dans le
matériau de la formation a galets des
sables du Bourbonnais sur une largeur
n’excédant guére 1,5 km, il forme une
assez belle terrasse dominant I’ Allier
actuel de 25 4 40 m. A aval du seuil du
Veurdre, il se raccorde avec le replat
précédent qui enregistre une forte réduc-
tion de pente. Sa pente longitudinale
varie donc sensiblement de plusde 1 % a
I’amont 2 moins de 0,4 % a ’aval. TA 3
commence sur la rive gauche un peu plus
en amont, au sud de Chemilly vers 247 m
d’altitude, en ravinant d’abord la forma-
tion a galets puis plus en aval le substrat
oligocéne. Au nord de Moulins, sur la
rive droite, il engendre un replat de moins
d’l km de largeur, situé a quelgues
metres en contrebas de TA 2 et qui finit
par se confondre avec ce dernier un peu a
I"amont de Chantenay-Saint-Imbert. A Ia
surface des deux replats, les coupes ne
revélent qu’un mince cailloutis résiduel
constitué d’éléments remaniés des sables
du Bourbonnais. Ainsi, la sabliére située
a 2 km au nord de Trévol, sur le replat
TA 2, révele que la formation a galets des
sables du Bourbonnais est ravinée par un
cailloutis plus massif au sein duquel on
retrouve des galets de méme taille (4 a
Scm de diamétre en moyenne) et de

méme composition (quartz, silex, élé-

ments cristallin et vn]r-mmqnp trég ﬂlfprec\

que ceux de la formation sous-jacente,
mais aussi quelques lentilles de sable fin
de 20 cm d’épaisseur. Ces faciés attestent
d’un remaniement fluviatile réalisé par
ANCE, N° 2,
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Fig. 3.- Profils longitudinaux des terrasses d’accumulation et d’ablation de 1’ Allier.
SB : sables du Bourbonnais ; TA : terrasse d’ablation ; Ft 2 Fy : sommet des nappes alluviales, de la plus

ancienne a la plus récente.

Fig. 3.- Longitudinal profiles of the Allier fill and ablation terraces.
SB: Bourbonnais sands; TA: ablation terrace: Ft to Fy: tops of the alluvial deposits from oldest to youngest.

un cours d’eau a chenaux tressés (Miall,
1977). Dans le replat TA 3, une petite
excavation ouverte prés de Balaine
montre un cailloutis qui differe par une
épaisseur plus forte (2 m), par la rareté
des galets volcaniques et par I’absence de
lentilles sableuses. Donc, la reprise flu-
viatile des mémes matériaux a évacué la
presque totalité des éléments fins et a éli-
miné les galets les plus fragiles. Ces
remaniements sont également attestés par
la composition des éléments fins. La
composition en minéraux lourds differe

de celle dag
g CCu  GeS

A ntarnaiea

tarsncang Q
Yuaillinaiivs

(tabl. 2) et ressemble a celle des sables du
Bourbonnais. La présence de quartz de
ponces provenant des éruptions du Mont-
Dore de 3,1 Ma (Lo Bello, 1988) contem-
poraines de la mise en place des sables du
Bourbonnais s explique par la reprise de
ces derniers. Enfin, 1'existence de cal-
cium dans les argiles de la matrice
caillouteuse du replat TA 3, a Balaine, est
due a P'incision du paléo-Allier dans le
substrat marno-calcaire entre le sud de
Moulins et Trévol (fig. 3).

La faible épaisseur des dépdts allu-
viaux prouve qu’il ne s’agit pas de ter-

rasses d’accumulation qui dépassent en
général 5 m de puissance (Larue, 1979).
Les replats TA1 et TA 2 correspondent 2
des terrasses d’ablation, le replat TA 3
pourrait étre assimilé & une terrasse de
stabilité résultant du déplacement latéral
du lit sans véritable accumulation. Il est
par contre difficile de savoir si chaque
replat correspond bien a une seule et
méme phase d’érosion aliuviale.

Les profils longitudinaux des
terrasses d’ablation présentent des
irrégularités plus ou moins importantes
(fig. 3). Pour les trois replats, la pente
augmente brutalement entre Villeneuve-
d’Allier et Le Veurdre. En outre, TA 3
enregistre un net ralentissement de pente
entre le nord de Moulins et Villeneuve.
Selon Keller et Rockewell (1984),
Gregory et Schumm (1987), les ruptures
de pente peuvent correspondre a des

UCLUI UldllUllb e LUIIlunb

“omme le fagconnemen
somme tout és Iocahs’ de ces replats
correspondant a des terrasses d’ablation

et/ou de stabilité ? Le Griel (1991, b)
invoque le comportement des sables du
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EVOLUTION MORPHODYNAMIQUE DE LA VALLEE DE L’ALLIER

accumulation -
v/ creusement

2 profil apres déformation

1 profil longitudinal de départ

@ Soulévement pendant une phase d’accumulation

Subsidence pendant une phase de creusement

Les fiéches indiguent les vitesses des mouvements tectoniques
et de la dynamique fluviale : accumulation et creusement

Fig. 4.- Schémas montrant les relations entre tectonique et dynamique fluviale.

Fig. 4.- Relationships between tectonics and river dynamics.

Bourbonnais : «les alluvions bourbon-
naises consolidées par une nappe phréa-
tique encore gelée au moment des fortes
crues du début de saison chaude se sont
comportées en véritables roches dures.
Canalisé a lintérieur d’une vallée de
taille réduite, I’ Allier a agi comme dans
le socle : chaque nappe déposée a été
érodée lors de 1’épisode alluvial
suivant. » Cependant, on comprend mal
pourquoi dans la cuvette de Sologne, au
sud d’Orléans, la Loire a réussi a accu-
muler de vastes nappes alluviales dans un
matériau trés semblable a celui des sables
du Bourbonnais (Debrand-Passard ez al.,
1998). Les faits infirmant cette interpréta-
tion, il convient d’envisager une autre
solution.

Les relations entre la dynamique flu-
viale et la tectonique peuvent expliquer le
faconnement et la conservation d’un lit
d’ablation. Il peut résulter d’un déplace-
ment latéral d’un cours d’eau ou d’une
variation de largeur de la bande active
suite & un changement de régime fluvial
au cours de lincision (Bull, 1991).
Placée sous contrble climatique, 1'inci-
sion, produite par une augmentation des
débits liquides par rapport a la charge
solide, affecte en général tout le cours et
non uniquement un secteur comme en
Bourbonnais. En outre, les fluctuations
climatiques du Pléistocéne, qui font alter-
ner sur tout le cours phases de creuse-
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ment et d’accumulation, permettent I’ac-
cumulation d’alluvions grossi¢res aprés
chaque phase de creusement (Larue,
1979, Lefebvre et al, 1994). La com-
mande tectonique semble donc s’impo-
ser, d’autant plus que les profils
longitudinaux sont irréguliers.

Les déformations suggerent que le
gradin de Coulandon résulte d’un creuse-
ment inégal dans le remblaiement des
sables du Bourbonnais suite au souleve-
ment relatif des moles de Moulins et du
Veurdre, réalisé entre la fin de 'accurmu-
lation et le faconnement du gradin. Le
replat TA 2 traduit un soulevement de la
partie amont par rapport a la section aval,
durant la période séparant le faconnement
des deux surfaces. Par rapport au sommet
actuel des sables du Bourbonnais, les pro-
fils des deux replats se joignent dans la
région du Veurdre. Toutefois la datation
de ces événements est délicate. Le gradin
de Coulandon pourrait correspondre au
prolongement de la nappe Ft datée de
1,75 Ma en Limagne (Pastre, 1987), mais
il ne comporte aucun élément volcanique
caractéristique de ce niveau (tabl. 2). Les
replats inférieurs TA 2 et TA 3 apparais-
sent comme des surfaces polygéniques
situées dans le prolongement des nappes
Fu et Fv, mais 1a encore, on ne trouve pas
de minéraux caractéristiques de ces
nappes. Au nord de Moulins, I’étagement
des deux niveaux, notés Fu et Fv sur la

carte géologique de Domnes, implique
probablement un soulevement durant la
période séparant leur élaboration. Les
accélérations de pente entre Villeneuve et
Le Veurdre semblent correspondre a une
flexure, moins marquée que celle loca-
lisée au nord de Vichy (Larue, 1979, Le
Griel, 1991a).

Ces déformations couplées aux fluc-
tuations climatiques ont modifié spatiale-
ment la dynamique fluviale (Ouchi,
1985). En accentuant la pente & 1’aval, le
soulévement lent du méle de Moulins a pu
faire évoluer le paléo-Allier d’un cours a
méandres a un lit & chenaux tressés,
comme tendent & le prouver les faciés
alluviaux observés. Une épaisse accumu-
lation n’a pu se réaliser car le soulévement
localisé a fortement limité les transports
longitudinaux en provenance de ’amont,
comme D’atteste 1’absence des minéraux
lourds caractéristiques des trés hautes ter-
rasses de la Limagne d’ Auvergne. Malgré
la pente, le creusement a été blogué parce
que Ia taille des matériaux présents excé-
dait la compétence du fleuve. Ce dernier
n’a pu qu’élargir son lit comme le prouve
la taille des replats et évacuer les dépbts
fins que I'on retrouve d’ailleurs dans les
terrasses d’accumulation conservées plus
en aval au sud de la confluence Allier-
Loire. La préservation de ces terrasses
d’ablation et/ou de stabilité est due aux
incisions du fleuve provoquées par I’aug-
mentation des débits liquides.

Le modele suivant peut étre proposé
pour comprendre comment un lit d’abla-
tion peut perdurer dans un secteur loca-
lisé durant Dalternance de phases de
creusement et d’accumulation (fig. 4) : il
se maintient si le creusement se fait au
méme rythme que la subsidence ou si le
remblaiement se réalise a la méme vitesse
que le soulévement. Comme I’évolution
climatique du Pléistocene fait alterner sur
tout le cours phases de creusement et
d’accumulation, la conservation d’un lit
d’ablation pour une section donnée ne
peut se réaliser sur une longue durée que
§’il y a alternance de périodes de souléve-
ment pendant les phases d’accumulation
et de subsidence durant celles de creuse-
ment. Le faible encaissement total de
I’Allier dans la cuvette bourbonnaise
apparait incompatible avec un souléve-
ment continu de la région de Moulins,
aussi faut-il envisager la poursuite de la
subsidence de la cuvette au moins a deux
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ou trois reprises. Cette discontinuité dans
le temps des mouvements verticaux appa-
rait nécessaire pour expliquer la génése
des trois replats analysés.

Les nappes des haute (Fv),
moyenne (Fw) et basse
terrasses (Fx, Fy)

Les profils longitudinaux de ces ter-
rasses n’enregistrent que des déforma-
tions limitées (fig. 3).

La haute terrasse Fv ne correspond
pas a une nappe alluviale homogene de
I’amont 2 Paval. Bien développées en
Grande Limagne, les alluvions grossiéres
d’origine périglaciaire se terminent 2
I’entrée dans la cuvette bourbonnaise, i la
Ronde-Chazeuil. Ravinant les sables du
Bourbonnais et le substrat oligocene, le
lambeau alluvial de 5 m d’épaisseur est
nettement plus riche en galets cristallins
(30 %) et volcaniques (20 %) que le
niveau a galets des sables du Bourbon-
nais (Larue, 1979). La composition en
minéraux lourds traduit le mélange des
apports de I’ Allier et de la Sioule enregis-
trés par les hautes terrasses. Parmi les
éléments volcaniques (44,5 % du total),
le sphéne (24 %) présente deux aspects :
la moitié des grains sont usés et corrodés,
comme ceux rencontrés dans le niveau a
galets pliocéne, I’ autre moiti€ se compose
de cristaux frais qui proviennent certaine-
ment de Pactivité du Sancy, vers 0,8 Ma
(tabl. 2). Cette nappe n’entre pas en
contact avec la terrasse d’ablation qui se
développe plus & ’aval, a partir du sud de
Chemilly, mais elle sc situe dans un plan
peu différent. Les alluvions résiduelles
conservées 4 Chantenay-Saint-Imbert ont
une composition difficile a distinguer de
celle des sables du Bourbonnais sous-
jacents. Prés du Bec d’Allier, les allu-
vions Fv notées sur la carte de Sancoins
sont nettement plus fines que celles des
moyenne et basse terrasses : elles ressem-
blent davantage aux dépots Ft ou Fu. Un
soulévement au méme rythme que celui
du remblaiement semble nécessaire pour
comprendre 1’absence  d’alluvions
conservées lors de la traversée de la
cuvette bourbonnaise. En effet, les galets
cristallins et volcaniques traversent la
cuvette bourbonnaise lors de la mise en
place du niveau 2 galets pliocéne ainsi
que lors des remblaiements d’origine
périglaciaire formant les moyennes et
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basses terrasses. Fv marque ainsi 1'arrét
des périodes de subsidence encore enre-
gistrées lors du faconnement des terrasses
d’ablation supérieures.

I’accumulation peut se réaliser
durant une phase de soulévement pourvu
que les conditions climatiques permettent
Iérosion sur les versants et que la surrec-
tion soit moins rapide que le remblaie-
ment. Les inégalités spatiales des
déformations tectoniques lentes pour-
raient expliquer certaines irrégularités du
plancher des nappes alluviales, alors que
le sommet de la plaine d’accumulation
garde une pente réguliere.

Formée d’alluvions grossiéres sur
tout le cours, la nappe de la moyenne ter-
rasse apparait comme le premier rem-
blaiement d’origine climatique dans la
cuvette bourbonnaise. Elle est caracté-
risée par l’association sphene-augite-
homblende (tabl. 2). Son dédoublement a
I’aval de Moulins et la 1égére déforma-
tion de son profil longitudinal dans la
région du Veurdre (fig. 3) tend a démon-
trer la poursuite du soulévement de ces
secteurs.

Moins altérée et non indurée, les
alluvions des basses terrasses sont
caractérisées par leur richesse en olivine.
Une méme terrasse peut comporter
plusieurs nappes alluviales, comme I'a
bien montré Veldkamp (1991) pour les
basses terrasses de I’Allier en Limagne.
En effet les replats de 10 et 20 m
d’altitude relative, correspondent a quatre
nappes qu’il distingue par 1’analyse
géochimique : X1 est daté de 30 000 BP,
X2 plus riche en apports latéraux s’est
mise en place entre 25 000 et 16 500 BP,
X3 déposée entre 16 500 et 11 500 BP a
une origine fluvio-glaciaire de par sa
richesse en éléments volcaniques, et X4
date du Dryas récent. L’emboitement de
ces nappes s’ explique par les fluctuations
climatiques du Weichsélien supérieur et
du Tardiglaciaire, mais le creusement
tardiglaciaire précédant I’accumulation
de X4 peut aussi résulter du soulévement
durant le Weichsélien qui ne s’est traduit
par une incision que lorsque les
conditions climatiques I’ont permis.

La comparaison des nivellements
NGF (1884-1900) et IGN (1964-1985),
réalisée selon la méthode de Fourniguet
(1987), a permis a Delfau et Lendtre
(1991 et 1992) d’évaluer les mouvements

verticaux actuels (sur une centaine
d’années) dans le Massif central et le sud
du Bassin parisien. La surrection 'em-
porte largement sur 1’ affaissement qui ne
concerne que I'ensemble Touraine-Berry-
Poitou, le Sancerrois et la région de Mon-
targis. Le soulévement affecte tout le
Massif central et la Sologne. Les vitesses
maximales dessinent deux axes se recou-
pant dans le Velay qui s’éleve a plus de
2 mm/an : 'un N-S passe par Moulins,
Iautre NW-SE traverse la Margeride. En
descendant la vallée de I’Allier, on
observe d’abord une décroissance assez
réguliére du rythme de soulévement, des
sources 2 Brioude, puis les mouvements
deviennent plus inégaux : la Limagne
d’Issoire et le mole de Moulins forment
deux secteurs en forte surrection (supé-
rieure a 0,75 mm/an) encadrés par les
zones plus stables de la Limagne de
Brioude, de la Grande Limagne et du
Nivernais.

Ces mouvements mesurés sur une
centaine d’années sont difficilement
extrapolables a !’ensemble du Pléis-
tocéne. En effet, une épirogenése se réali-
sant & une vitesse constante de 0,5 mm/an
impliquerait un soulévement total de
500 m en un million d’années, or en
Grande Limagne, 1a ol I’encaissement est
le plus fort, il n’exceéde guere 100 m
depuis deux millions d’années. Il faut
donc admettre que les vitesses sont tres
variables dans le temps et/ou que des
mouvements négatifs peuvent alterner
avec des mouvements positifs dans un
méme secteur. Le soulévement récent du
mble de Moulins peut expliquer la mise
en relief, mieux marquée dans ce secteur,
de la premiere terrasse Fy formée d’allu-
vions identiques 2 celles de la plaine allu-
viale actuelle et peut-étre aussi le risque
de déchaussement du pont Régemortes a
Moulins. Toutefois, dans ce dernier cas,
les extractions d’alluvions dans le lit
actuel suffisent & expliquer le phénoméne
qui n’est pas spécifique aux zones en
soulévement, comme le démontre I’effon-
drement du pont Wilson a Tours en 1978.

Conclusion

Cette étude montre que 1’évolution
morphodynamique des vallées dépend
d’interactions complexes entre la dyna-
mique fluviale liée & I’évolution bioclima-
tique et la tectonique. Contrairement aux
vallées de la Seine et de la Somme
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(Lefebvre et al., 1994), il n’y a pas, pour
la valiée de I’ Allier, parallélisme des pro-
fils longitudinaux des terrasses, en raison
de mouvements tectoniques différentiels.
La cuvette bourbonnaise est loin d’étre
restée une zone subsidente permanente.
Depuis I’accumulation des sables du
Bourbonnais, le soulévement a été plus
important & 1’amont qu’a ’aval, mais il a
concerné aussi les moles de Moulins et du
Veurdre a plusieurs reprises : entre la fin
du remblaiement bourbonnais et le facon-
nement du gradin de Coulandon, puis
pendant la période séparant 1’élaboration
du replat inférieur et la mise en place de la
nappe Fv et enfin 2 I'Holocene. L’évolu-
tion verticale du lit des cours d’eau
dépend du bilan entre les rythmes de la
dynamique fluviale : creusement/rem-
blaiement et ceux de la tectonique : soule-
vement/subsidence. La stabilité du lit se
maintient tant que le rythme du creuse-
ment ne dépasse pas celui de la subsi-

dence ou que la vitesse de 1’accumulation
n’excede pas celle du soulévement. Ainsi,
la tectonique joue-t-elle un rdle aussi
important que celui du climat pour 'ex-
plication morphologique des formes flu-
viales du Pléistocéne inférieur et moyen.
Pour I’ Allier, les mouvements verticaux
sont responsables de la disparition locale
de formes (les terrasses d’accumulation)
liées a la variabilit¢ bioclimatique du
Pléistocéne. En revanche, a partir de la
mise en place de la moyenne terrasse Fw,
les variations bioclimatiques jouent un
r6le plus important que la tectonique.

Souvent négligée, 1’étude des ter-
rasses d’ablation et de leurs rapports avec
les terrasses d’accumulation permet de
préciser les mouvements différentiels
enregistrés par une vallée de 'amont a
I’aval : Ie soulévement de la cuvette bour-
bonnaise, au méme rythme que 1’accumu-
lation d’origine périglaciaire de la nappe
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