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Les breches tertiaires du flanc inverse de la Nappe
de Morcles et des unités parautochtones
(Bas Valais, Suisse)

RAPHAEL MAYORAZ!
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RESUME

Les breches tertiaires du flanc inverse de la Nappe de Morcles sont localisées de part et d’autre de la Vallée du
Rhoéne. Elles sont constituées de blocs calcaires, dolomitiques et cristallins provenant de I'érosion de terrains
autochtones proches, situés au Nord du bassin de la future nappe. Le dépdt des breches s’est effectué par des
éboulements massifs, puis par des coulées boueuses remaniant le matériel éboulé.

Le Parautochtone de Barme (Haut Val d’llliez) et I'Ecaille de Bella Créta (sous la Dent de Morcles) mon-
trent, par des discordances sédimentaires spectaculaires, que d'importants mouvements tectoniques ont affecté
les terrains autochtones Nordhelvétiques occidentaux a la fin de I'Eocene. La relation établie entre ces mouve-
ments et le dépdt des breches du flanc inverse de la Nappe de Morcles permet de proposer une hypothése sur la
géodynamique de cette région a la limite Eocéne-Oligocéne. En tenant compte des contraintes compressives
N-S que subit le socle européen a cette époque, un systeme de transpression locale jouant en décrochement
sénestre le long d’accidents NE-SW préexistants est proposé. La bordure SE du massif des Aiguilles Rouges est
I'un d’eux. Ces mouvements provoquent la surrection du massif et la tectonisation, parfois plicative, de sa
couverture sédimentaire.

ABSTRACT

The tertiary breccias of the reversed limb of the Morcles recumbent fold or “nappe™ are concentrated along the
two sides of the Rhone Valley. These breccias are composed of limestone and crystalline basement clasts and
blocks eroded from the “autochthonous™ terrains which were located to the north of the future nappe. Sedi-
mentation took place as massive submarine rock falls, and as debris-flows which reworked this material.

The Barme parautochthon (Upper Val d’llliez) and the Bella Créta thrust slice (below the Dent de
Morcles). with their spectacular sedimentary unconformities, prove that major tectonic events shaped the
autochthonous North-Helvetic area in latest Eocene. Relationships between the tectonic movements and the
sedimentation of the breccias suggest specific geodynamic controls of this area at the Eocene-Oligocene bound-
ary. Taking account of the N-S compressive regime governing the lithosphere at this time, a local transpressive
system playing in sinistral strike slip movements on preexisting NE-SW faults is proposed. The SE border of the
Aiguilles Rouges massif is one of those old throws. The movements caused the uplift of this massif and the
folding of part of the sedimentary cover.

1. Introduction et historique

La série lithostratigraphique des dépots paléogénes du domaine helvétique de Suisse
occidentale se termine généralement par la Formation des «Schistes nummulitiques

! Institut de Géologie, Pérolles, 1700 Fribourg, nouvelle adresse: Dynamic Graphics, Inc., 1015 Atlantic
Avenue, Alameda, CA 94501, USA
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Fig. 1. Colonne stratigraphique schématique du Crétacé et du Tertiaire du flanc inverse de la Nappe de
Morcles. On note que, dans certaines coupes, par exemple sous la Dent de Morcles et sous la Cime de I'Est, les
schistes a globigérines sont absents ou fortement réduits. Le niveau des calcaires a nummulites se termine alors
par des calcaires gréseux et argileux.

supérieurs» (Renevier 1873) ou «Schistes a globigérines» (Boussac 1912). Cette formation
constitue le dernier terme des trois niveaux caractéristiques du Priabonien: conglomérats
et gres, calcaires 2 nummulites, schistes a globigérines (fig. 1). Cette trilogie est sur-
montée de la Formation du Val d’llliez (Lateltin 1988) communément appelée «schistes
marnomicacés». Par endroits, les schistes a globigérines sont absents: le niveau des cal-
caires a nummulites se termine alors par des calcaires gréseux et argileux.

La particularité de la stratigraphie du flanc inverse de la Nappe de Morcles, dont
'origine paléogéographique constitue le bord NW du domaine helvétique, est de com-
porter, intercalé entre les schistes a globigérines, ou les calcaires a nummulites, et la For-
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mation du Val d’'llliez, un ensemble de bréches polygéniques (fig. 1) dont la genése per-
met de préciser certains points de I'évolution du domaine Nord-helvétique occidental a la
limite Eocene-Oligocéne.

C’est en 1890 que Renevier décrit pour la premiéere fois des bréches dans les terrains
du «Nummulitique supérieur» sous la Dent de Morcles. En 1912, Lugeon donne une des-
cription plus détaillée de ces affleurements. Il découvre, au sommet de la série nummuli-
tique, un niveau important (plus de 30 m) de roches cristallines, «mylonite constituée par
des gneiss et des aplites réduites en bouillie». Cette «lame», ainsi que les bréches qui I’ac-
compagnent, est interprétée comme un coussinet arraché du massif du Mont Blanc lors
du déferlement de la nappe. Dans sa note de 1914, Lugeon décrit, plus au Sud, la conti-
nuation de la «mylonite». Il en déduit que I'enracinement du flanc inverse de la Nappe de
Morcles est a chercher en arriere du massif des Aiguilles Rouges.

A partir de cette date, les découvertes de «lames de mylonites», en position structu-
rale similaire, se suivent régulicrement: des lentilles cristallines ou calcaires sont décrites
sous la Tour Salliere (Collet 1933), dans le cirque de Salanfe (De Loys 1917, 1928; Collet
1917, 1943), sous les rochers de Gagnerie et sous la Cime de I'Est (De Loys 1915, 1917,
Gagnebin 1925, 1932) ainsi que dans le vallon de la Saufla en Haut Val d’'llliez (Ducloz
1940, 1944; Collet & Ducloz 1940). Ces «lames» sont considérées comme des écailles par-
autochtones. Seuls Rollier (1915) et Gagnebin (1925) remettent en question leur origine
purement tectonique. Ce dernier souligne notamment la remarquable fraicheur et I'as-
pect nullement mylonitisé des gneiss qu’il décrit sous la Cime de I'Est. En reconsidérant
les possibilités d’enracinement de la Nappe de Morcles, il pose clairement le probleme de
I'origine de ces éléments cristallins.

Ces réticences, ainsi qu'une analyse sommaire des breéches polygéniques qui accom-
pagnent généralement les «lames de mylonites», conduisent Schroeder (1946) et Lugeon
(1947) a reconsidérer la provenance et la signification de ces terrains dans leur position
particuliere. A partir de leurs publications, les breches du flanc inverse de la Nappe de
Morcles sont considérées comme des dépots sédimentaires résultant, a la limite Eocene-
Oligocene, de la surrection du massif des Aiguilles Rouges et de son érosion partielle
dans la partie la plus externe du bassin Morcles (Buttet 1961; Rykken 1968; Badoux
1972). Toutefois, certaines lentilles que I'on trouve notamment sous le Six Tremble
(572.425/114.750) et dans le cirque du lac de Fully (573.800/115.250) sont de toute évi-
dence des écailles tectoniques liées au chevauchement de la nappe. Elles ont naturelle-
ment une origine et une histoire fort différente des breches et, de ce fait, ne sont pas
¢tudiées dans le cadre de ce travail.

Le soulevement relatif du massif des Aiguilles Rouges s’inscrit dans un ensemble de
mouvements tectoniques qui affectent le domaine helvétique occidental dés le Paléocene
et jusqu’a I’Oligocene ancien. Leur signification géodynamique reste un probléme délicat
que de nombreux auteurs ont tenté d’aborder (Favre 1847; Moret 1934; Collet & Lillie
1938; Lugeon 1947; Goguel 1951; Martini 1968; B. Pairis 1975; Rigassi 1977; B. Pairis &
J.L. Pairis 1978; Lateltin 1988; Welbon 1988). Le manque de précision, dans la chronolo-
gie des mouvements tectoniques locaux qui affectent la région, ne permet qu’une corréla-
tion fort délicate avec la lithostratigraphie et rend difficile leur intégration dans un con-
texte géodynamique global. Par rapport a ces difficultés générales, I’avantage des bréches
du flanc inverse de la Nappe de Morcles consiste en deux points: d’abord leur position
stratigraphique est clairement définie, ensuite, et en fonction de cette position, les obser-
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vations de terrain peuvent étre intégrées dans un cadre géodynamique alpin lui aussi bien
défini.

2. Contexte géodynamique global et problématique

Les mouvements tectoniques, dont nous tentons de saisir la signification, s'inscrivent
dans un contexte de collision continentale qui affecte, des la limite Eocene-Oligocene, la
partie occidentale du domaine alpin. Les mouvements antérieurs qui se traduisent, no-
tamment dans les chaines subalpines, par des failles normales liées a des mouvements
distensifs ne font donc pas partie de ce contexte (Welbon 1988). Il n’affectent que les
sédiments de la base de la série nummulitique — conglomérats et grés, calcaires a nummu-
lites — (fig. 1) et n’ont pas de relation avec les breches et discordances que nous décrivons
1Cl.

La forte collision de I’Oligocene basal (Triimpy 1973; Ricou & Siddans 1986; Laub-
scher 1991) se fait logiquement en deux phases successives: dans un premier temps, c’est
le contact de la plaque Adriatique contre la plaque Européenne qui, dans les Alpes occi-
dentales a la limite Eocéne-Oligocene, se traduit par des mouvements décrochants trans-
pressifs provoquant le rejeu d’accidents anciens dans les massifs externes et la surrection
locale de ceux-ci (Gourlay 1986; Boudon 1976), ensuite, c’est la flexuration et I’enfonce-
ment de la plaque européenne sous la surcharge des nappes penniques (Homewood &
Lateltin 1988). Ces deux phases peuvent étre latéralement synchrone.

L’analyse détaillée des breches du flanc inverse de la Nappe de Morcles, ainsi que
I’étude des terrains parautochtones situés au-dessus et en avant du massif des Aiguilles
Rouges, permet d’étayer I’hypothese des mouvements décrochants précédant ou accom-
pagnant la flexuration et de voir en quoi ces mouvements ont affecté les massifs et bas-
sins externes des Alpes occidentales au moment de la collision continentale.

3. Localisation et description des breches

L’extension des bréches du flanc inverse de la Nappe est bien établie par un levé systé-
matique de coupes entre la Vallée de la Lizerne (extrémité NE de la Nappe) et la vallée
du Giffre (points 1 a 9 fig. 2). En faisant abstraction de la coupure de la Vallée du Rhone,
les bréches s’étendent cartographiquement en continu de la Dent Rouge (Vallon de
Nant, point 9 fig. 2) a la région de Barme (Haut Val d’llliez, point 2 fig. 2) et, vers le SE,
au cirque de Salanfe (point 5 fig. 2), soit sur une zone d’environ 30 km de longueur
et 6 km de largeur (fig. 2). Elles sont toujours situées dans le flanc inverse de la Nappe
(fig. 3, 4). On note le cas particulier du Col de la Golése (point 1 fig. 2), ol on peut les
trouver en position frontale. En arriere de la nappe, notamment sous le Six Tremble
(572.425/114.750), il devient parfois difficile de les distinguer des écailles tectoniques liées

Fig. 2. Localisation géologique et géographique des breéches, des affleurements clés, des coupes (1 a 9) et des
profils (H-H’ et K-K): 1 = Col de la Golése; 2 = Grand Couloir de Barme; 3 = La Saufla; 4 = Aréte de Sélaire;
5= Les Ottans (région de Salanfe); 6 = Chalin; 7 = Téte Motte — Gagnerie; 8 = Rionda - Grande Vire; 9 = Dent
Rouge; H-H’ profil géologique au niveau de la Dent de Morcles (voir fig. 3); K-K’ profil géologique dans le
Haut Val d’llliez (voir fig. 4). On remarque la concentration des bréches de part et d’autre de la Vallée du
Rhone.
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Fig. 3. Profil géologique schématique au niveau de la Dent de Morcles (d’apres Badoux 1971 et Lateltin 1988,
localisation voir fig.2): C = affleurement de Lettes Dessus: D = affleurement de Luymene: 8 = coupe de
Rionda.

au plan de chevauchement de la nappe, qui, pour des raisons d’étirement intense, sc¢
trouvent pratiquement au méme niveau, mais dont I'histoire est plus tardive (mise en
place de la nappe).

L’analyse de la répartition des bancs bréchiques ainsi que de la pétrographie des
¢léments de bréche nous renseigne sur divers aspects de leur sédimentation: age relatif,
facies, répartition pétrographique et géographique des éléments.

3.1 Position stratigraphique

Du point de vue lithostratigraphique, les breches se situent généralement entre les Schistes
a globigérines et la Formation du Val d’llliez (fig. 1). Elles n'ont donc aucun lien avec les
conglomérats et gres fluviatiles et saumatres qui constituent le premier terme des trois ni-
veaux caractéristiques du Priabonien. Leur apparition se fait toujours au sein des Schistes a
globigérines ou, dans les cas ou cette formation n’est pas présente, au sommet des calcaires
a nummulites sous forme de petits bancs bréchiques. Les derniéres bréches, généralement
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tres massives, se trouvent immédiatement a la base de la Formation du Val d’llliez ou
intercalés entre les premieres marnes silteuses de cette formation.

En effet, dans certaines coupes, on peut relever la présence de marnes silteuses de la
Formation du Val d’llliez intercalés en-dessous, stratigraphiquement, de bancs bré-
chiques a matériel cristallin. C’est le cas, par exemple, a Rionda, sous la Dent de Morcles
(fig. 5, point 8 fig. 2, 3). De méme, dans le couloir sous Chalin (point 6 fig. 2), de grands
bancs lenticulaires décamétriques de breches polygéniques ou des bancs décimétriques
granoclassés se trouvent au milieu des turbidites a matériel tres fin de la base de la Forma-
tion du Val d’llliez (fig. 6). Cette précision, analogue aux observations de Lugeon (1974),
nous permet de caler le sommet des breches a la base de I'Oligocene inférieur (Lateltin
1988).

Du point de vue sédimentaire, il y a donc simultanéité de dépot, d’une part entre les
Schistes a globigérines (ou la partie sommitale des calcaires a nummulites) et les pre-
micres breches, d’autre part entre la base de la Formation du Val d’llliez et les dernieres
mégabreches.
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Par analogie, les «bréches des Ottans» (point 5 fig. 2) intercalées entre des schistes de la Formation du Val d’1l-
liez peuvent étre considérées comme faisant partie du flanc inverse de la Nappe de Morcles et non pas comme
une écaille parautochtone telle qu'elles ont été décrites par De Loys (1928) et Collet (1943). Il en est de méme
a la base des rochers de Gagnerie et sous la Téte Motte (point 7 fig. 2) ou de nombreux granoclassements ainsi
que des intersections entre schistosité et stratification montrent que toutes les bréches font partie du flanc in-
verse de la Nappe de Morcles et non pas d’une unité parautochtone comme cela fut proposé, notamment, par
De Loys (1918) et par Gagnebin (1925). En suivant I'évolution de la déformation et du facies des breches de-
puis le front de la Nappe jusqu’aux racines de son flanc inverse, nous pouvons constater que les affleurements
de la Téte Motte, de Gagnerie et des Ottans ne sont autre chose que la prolongation vers le Sud des bréches a
éléments cristallins de Chalin (point 6 fig. 2).

3.2 Les facies

Les différents faciés se distinguent essentiellement par la teneur en matrice marneuse des
roches:

— Les micro- et mégabréches ont une matrice trés peu abondante (< 20%) et généralement micritique. Les
microbréches apparaissent sporadiquement au sein des calcaires argileux, apparentés aux Schistes a globi-
gérines, sous forme de petits bancs centimétriques a décimétriques souvent granoclassés. Généralement, ces
intercalations succedent aux Wangenkalke, calcaires resédimentés, que I'on trouve, au sein des schistes a
globigérines, dans tout le domaine helvétique occidental (calcaires allodapiques, Herb 1988). Dans les
mégabreéches a blocs plurimétriques, la matrice est essentiellement constituée de microbréche, la matrice
marneuse étant quasiment absente (souvent < 5%, parfois nulle). Les mégabreches sont intercalées en bancs
peu continus, parfois lenticulaires, dans des calcaires argileux a globigérines. Certains de ces bancs peuvent
avoir plusieurs dizaines de meétres d’épaisseur.

- Les bréches a matrice marneuse sont constituées de clastes centimétriques a décimétriques et d’une matrice
marneuse importante (20 a2 50%). On les trouve par paquets lenticulaires importants au sein des schistes a
globigérines.

- Les «schistes a blocs» sont formés de blocs décimétriques a métriques qui sont éparpillés dans une import-
ante matrice marneuse a foraminiféres planctoniques. Dans ce type de faciés on trouve quelques rares bancs
microbréchiques granoclassés.

Du point de vue de la répartition géographiques des facies, les micro- et mégabreches oc-
cupent la partie centrale de la zone des bréches: on les trouve essentiellement de part et
d’autre de la vallée du Rhone, par exemple a Rionda (point 8 fig. 2) ou a la Téte Motte
(point 7 fig. 2). C’est, par contre, plus au NE et surtout a I'Ouest, comme au Grand Cou-
loir de Barme que 'on peut observer les bréches a matrice marneuse et les «schistes a
blocs». Ces deux facies sont considérés comme un équivalent latéral des mégabreches.

3.3 Taille des éléments de bréches

On observe une évolution de la granulométrie des éléments des breches, de bas en haut
dans les séries lithostratigraphiques (fig. 5). Ceci est particulierement visible dans la zone
axiale de la zone de dépot, ou, stratigraphiquement, les microbreches font place progres-
sivement aux mégabreches.

Fig. 5. Coupe lithostratigraphique de «Rionda» (point 8 fig. 2, 3, Iégende voir fig. 6): on observe, dans le bas de
la coupe, I'arrivée progressive des bréches au sein des calcaires argileux et, vers le haut, les premiéres marnes
silteuses de la Formation du Val d'Illiez. On note qu'il n'y a pas de schistes ou marnes a globigérines dans cette
coupe.
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Géographiquement par contre, la taille des éléments n’évolue guere d’'un bout a
I'autre du domaine des breches. En effet, mis a part les affleurements de la Dent Rouge
(point 9 fig. 2) et de la Golése (point 1 fig. 2) qui sont situés aux extrémités NE et Ouest
de ce domaine et ou I'on ne peut observer que de rares microbreches, le spectre de gra-
nulométrie est identique dans pratiquement toutes les coupes levées: la plupart des élé-
ments sont centimétriques a décimétriques, mais on trouve régulicrement des blocs plu-
rimétriques, les plus gros atteignant jusqu'a 5 m de diamétre (par exemple sous la Téte
Motte, point 7 fig. 2, et au Grand Couloir de Barme, point 2 fig. 2, 4).

Sous la Téte Motte, un bloc de dimensions exceptionnelles (60 m d’épaisseur. plus de 250 m de longueur) est
observable. 11 s’agit d’une immense lentille de calcaires gris clairs alternant avec des calcaires argileux. Bien que
De Loys (1928) les considere comme éocenes. nous v avons trouvé des ammonites indéterminables. des proto-
globigérines et des nodules phosphatés. Il s’agit probablement de sédiments d'dge jurassique moyen a
supérieur. Cette lentille se situe stratigraphiquement au sommet de I'ensemble des breches, juste sous les
schistes marnomicacés de la Formation du Val d’Illiez et participe au grand pli anticlinal du flanc inverse de la
Nappe visible dans cette région. Faut-il la considérer comme un olistolite géant ou comme une écaille intercalée
dans un des plans de chevauchement marquant la base de la Nappe? Bien que n’ayant pas trouvé d’explication
satisfaisante a ce probleme, la remarquable fraicheur des sédiments de cette lentille nous fait plutot opter pour
la premiére solution.

Les grandes lentilles de matériel cristallin, que 'on peut observer a Rionda ou sous la
Téte Motte, ne sont pas homogeénes comme la lentille calcaire de la Téte Motte. En effet,
elles sont constituées de blocs décimétriques a métriques anguleux — de granites, gneiss et
micaschistes — séparés par une matrice grossierement gréseuse de méme pétrographie.
Ces lentilles hectométriques sont ainsi interprétées comme des bréches sédimentaires
monogéniques formant localement une sorte de gneiss ou granite «reconstitué».

3.4 Pétrographie des éléments de bréches

Quelle que soit la coupe considérée, on ne peut mettre en évidence une évolution de la
nature des éléments des bréches le long d’une colonne stratigraphique donnée. En effet,
des lI'appariton des premieres breches, tout le cortege des éléments que 'on peut trouver
dans un site défini est représenté. C'est ainsi, par exemple, que I'on trouve déja des cal-
caires dolomitiques, micritiques et bioclastiques de méme que du matériel cristallin dans
les premiers bancs microbréchiques de la coupe de Rionda (fig. 5). Il en est de méme
sous la Cime de I'Est, a la Téte Motte (fig. 6).

Ce fait important montre que I'érosion et la sédimentation des terrains autochtones depuis la base de la série
éoceéne ne traduisent pas une dénudation progressive du massif érodé. Il est, en effet. classiquement admis que
les sédiments détritiques de la série nummulitique dans le flanc inverse de la Nappe de Morcles refletent une
dénudation progressive d'un massif autochtone et que cette érosion caractérise I'ensemble de I'Eocéne
supérieur (Badoux 1972). Les observations, faites notamment a la Dent Rouge (point 9 fig. 2) et a Rionda,
montrent que les conglomérats et grés de la base de la série (fig. 1) sont d'origine fluviatile et qu’ils ne rema-
nient que du matériel crétacé moyen a supérieur. Ils peuvent étre observés dans pratiquement tous les secteurs

Fig. 6. Coupe lithostratigraphique de la «Téte Motte» (point 7 fig. 2): Dans le haut de la coupe, on remarque
I'arrivée des marnes silteuses de la Formation du Val d'llliez intercalées de bancs bréchiques. On note qu’il n'y
a pas de schistes ou marnes a globigérines dans cette coupe.
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de la Nappe de Morcles. Par contre, les bréches sont strictement limitées au flanc inverse. Entre ces deux
niveaux, les calcaires a Nummulites (fig. 1) traduisent une sédimentation marine littorale nullement affectée par
I'érosion proche ou lointaine d’'un massif autochtone. Ils séparent donc deux types de dépodts totalement
différents, I'un fluviatile remaniant du matériel crétacé, 'autre marin résultant de I'effondrement massif de
matériel cristallin, triasique et jurassique.

Si la nature des éléments ne change pas le long des séries, leur répartition géographique
montre, par contre une intéressante évolution en passant d’'une coupe a l'autre. La figure
7 en est I'illustration: la position géographique des coupes est projetée sur une droite
d’orientation WSW-ENE; I'dge des éléments est attribué selon les critéres suivants:

- Tertiaire: Nummulites ou lithothamnies;

- Crétacé «<moyen»: Calcaire bioclastique a petits foraminiféres benthiques ou
calcaire a lumachelles typique du faciés «urgonien»;

- Crétacé inférieur:  Calcaire oolithique a pellets et agrégats typique du faciés
valanginien calcaire;

- Malm-Berriasien:  Calpionelles;

- Dogger-Malm: Calcaire micritique a protoglobigérines, Saccocoma et nodules
phosphatés typique des facies «callovo-oxfordien» et «argovien»;

- Tras: Calcaire dolomitique ou dolomie;

- Socle cristallin: Gneiss ou granites.

On observe, vers I'Est comme vers I'Ouest, une disparition graduelle des éléments les
plus vieux (fig. 7). Une évolution semblable se dessine également dans l'importance
quantitative des différents types d’éléments qui va, parallelement, en diminuant.

Wwsw ENE
Aréte de Selare

Grand Coutor de Barme 1
Col de la Golése Les Ottans 4

= b 4T T

T
]
)

Téte Motte Rionda-Grande Vire

Tertiaire

T
1
Crétacé moyen
Crétacé inférieur 1
1
|

Jurassique supérieur

INOKHY Na  3371vA

Jurassique inférieur

Trias

Socle cristallin

Eléments de bréches : - — = Supposés —  Observés Emmm abondants

Fig. 7. Tableau des attributions stratigraphiques des éléments de bréches et de leur importance quantitative:
plus on s’éloigne vers I’Est ou vers I'Ouest, moins les éléments sont anciens et moins ils sont abondants.
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En résumant les points ci-dessus, on constate que:

— Les breches du flanc inverse de la Nappe de Morcles se situent stratigraphiquement
au sommet des schistes a globigérines et a la base de la Formation du Val d’llliez,
c’est-a-dire a I'extréme base de I'Oligocene voire a la limite Eocéne-Oligocene.

— Du point de vue de la répartition géographique, on observe que la zone centrale axée
sur la Vallée du Rhone, est constituée de mégabreches a matrice microbréchique. Les
éléments y sont plus vieux que dans les zones latérales (surtout occidentales) et fron-
tales ou le faciés est de type bréches a matrice marneuse ou schistes a blocs.

- Le long des colonnes stratigraphiques on note que, en un site donné, la taille des élé-
ments augmente fortement vers le haut alors que le spectre pétrographique reste le
méme du début a la fin des dépots.

4. Origine du matériel

Le probleme de I'origine du matériel qui forme les éléments de bréche a déja €té abordé
par Schroeder (1946) et Lugeon (1947). Ce dernier, par un raisonnement basé sur la paléo-
géographie de la région a I'Eoceéne supérieur, montre qu’elles ne peuvent provenir que du
massif des Aiguilles Rouges et de sa couverture autochtone. En 1961, Buttet entreprend
I’étude des éléments cristallins de Rionda. Ses analyses pétrographiques lui permettent de
les rattacher aux granites aplitiques, aux migmatites et aux granodiorites de la série de
Fully, plus précisément ceux de la région de Brangon et Mazeimbroz (prés de Fully). Nos
observations du matériel sédimentaire confirment ces points de vue: les calcaires dolomi-
tiques a pelloides ou a stromatolites algaires trouvés sous la Cime de I’Est ont un faciés en
tout point semblable a ceux du Trias de I’Autochtone d’Emosson ou d’Emaney (Leuenber-
ger 1988). De méme les calcaires micritiques a débris organiques phosphatés correspon-
dent au facies «callovo-oxfordien» décrit par Badoux (1971) pour la Nappe de Morcles et
I’Autochtone d’Arbignon. Enfin, les calcaires a Saccocoma, intercalés de délits plus mar-
neux, se correlent avec le facies «argovien» (Malm inférieur) du méme domaine paléogéo-
graphique. Les éléments des bréches du flanc inverse proviennent donc, selon toute proba-
bilité. des terrains autochtones situés, a I'Eocéne, au NW du bassin de la future nappe de
Morcles, constituant le massif des Aiguilles Rouges et sa couverture sédimentaire.

5. Types de dépot

Malgré I'intense tectonisation qui a affecté le domaine étudié, on peut tenter de se faire
une idée des systemes de dépots correspondant aux trois types de facies — mégabreches,
breéches a matrice marneuse et schistes a blocs — que nous avons évoqués plus haut.

1) Les mégabreches, par la tres forte angularité de leurs éléments et la quasi absence de
matrice marneuse, suggérent un transport tres court. Le large spectre pétrographique
des éléments — de méme que celui de la matrice microbréchique - ainsi que leur taille
fort variable, traduisent la proche présence d’un escarpement important s’écroulant
en éboulements. Entre les breches, les niveaux de calcaires argileux et de marnes
indiquent des périodes ou des endroits plus calmes. L’évolution de la granulométrie
montre que, vraisemblablement, le relief érodé était initialement peu marqué et
peutétre plus éloigné du centre de dép6t mais que, par la suite, des mouvements
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tectoniques considérables ont provoqué la surrection d’escarpements importants
a proximité de la bordure méme du bassin. A titre de comparaison, de tels dépots
sont décrits, notamment, dans les fjords de la cote Ouest canadienne (Prior &
Bornhold 1988) et dans des systemes décrochants (Aspler & Donaldson 1985; Nilsen
& McLaughlin 1985). 11 s’agit toujours d’écroulements d’étendue tres limitée, sortes
de pierriers sous-marins formant un glacis ou talus d’escarpement.

2) Les deux autres facies, bréches a matrice marneuse et schistes a blocs, de par I'impor-
tance de leur matrice marneuse, suggérent un milieu de dépot différent. Pour les
schistes a blocs, la haute viscosité de la boue qui les enrobe ainsi que la forte pression
interne de ses fluides permet a ces «cohesive debris flows», ou «pebbly mudflows» de
supporter des blocs de grande taille et de les transporter sur plusieurs kilométres
(Rodine & Johnson 1976; Lowe 1982; Postma 1986). La pente requise peut étre trés
faible, de 'ordre de quelques degrés. Alors que le dépdt des mégabreches est lié a des
mouvements brutaux affectant un relief proche, celui des schistes a blocs semble
nettement plus distal et provoqué par I’écoulement gravitaire de masses boueuses
charriant de grands blocs. Entre ces deux types de dépot, les bréches a matrice
marneuse sont interprétés comme des «debris flow deposits» de haute densité, type
de coulée nécessitant des pentes relativement faibles de 4 a 6° (Postma 1986). Ils
forment généralement des dépdts en lobes: a la Saufla (point 3 fig. 2) on peut voir
4 lobes superposés dont I'un fait plus de 70 m de largeur et 10 m d’épaisseur. Il semble
que les deux types de facies soient le résultat du démantélement partiel des glacis a
mégabreches.

Ces diverses considérations nous permettent, en dépliant grossierement la Nappe de
Morcles, de situer, a I’'Eocene supérieur, une zone d’escarpement bordant le bassin
Morcles au NW (Schroeder 1946; Lugeon 1947). Ce relief devait s’étendre approxima-
tivement de la région de Fully jusqu’aux environs de Trient (environ 15 km, du NE au
SW). le point le plus haut se situant a la hauteur de la Vallée du Rhone. Cet escarpement
a permis la dénudation de la couverture du massif des Aiguilles Rouges et de son socle
cristallin. Comme tous les éléments du socle et de la couverture se retrouvent simultané-
ment dans le glacis, la falaise qui I’alimentait devait s’élever d’au moins quelques cen-
taines de métre. Au pied de I’éboulis, une faible pente a permis la resédimentation des
blocs dans un bassin plus distal, essentiellement orienté vers le SW, par I'intermédiaire
d’écoulements plus ou moins boueux. L’extréme hétérogénéité du matériel resédimenté
et le caractere tres grossier du détritisme plaident en faveur de mouvements rapides, pro-
bablement brutaux, que Lugeon (1947) attribue a des secousses sismiques de grande en-
vergure.

Il est peu probable que ces événements tectono-sédimentaires soient limités a une ré-
gion aussi restreinte. Les terrains autochtones et parautochtones, qui sont les restes de la
couverture du massif des Aiguilles Rouges, sont également affectés.

6. Les grandes discordances dans les unités autochtones et parautochtones

Les unités considérées comme parautochtone, c’est-a-dire chevauchant celles qui sont
généralement attribuées a I’autochtone, se trouvent sous la Dent de Morcles (Ecaille de
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% Greés fins et marnes silteuses (Formation du Val d'llliez)
Calcaires argileux (Berriasien)

E Calcaires micritiques (Tithonique supérieur)

Z~W  Surface d'érosion

Fig. 8. Profil géologique de I'affleurement de «Sous la Dent Ouest»: on remarque |'étrange succession stratigra-
phique Berriasien — Tithonique — Oligocéne: cette organisation particuliére implique que les sédiments Méso-
zoiques ont du étre renversés puis érodés avant le dépot des marnes silteuses oligocenes de la Formation du Val
d’llliez. La surface d’érosion est jonchée de petits blocs calcaires du Crétacé.

Bella Créta, fig. 3) et dans le Haut Val d’Illiez (Parautochtone de Barme, fig. 4). Dans ces
deux ensembles, les affleurements de Sous la Dent Ouest et Est (fig. 2, 4), I'affleurement
de Lettes Dessus et celui de Luymene (fig. 2, 3) montrent des discordances tres intéres-
santes. D’autres exemples de contacts ou de facies comparables sont observés en certains
endroits de 1’Autochtone de Saint Maurice (fig. 3) et du Wildflysch Nord-helvétique de
I’Oberland bernois.

6.1 La région de Sous la Dent

La région de Sous la Dent appartient tectoniquement au Parautochtone de Barme situé
au fond du Val d’Illiez. Cette unité se trouve coincée entre le flanc inverse de la Nappe
de Morcles et I’Autochtone de Champéry (fig. 4).
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— A I’'Ouest de Sous la Dent (554.080/110.730, point A fig. 2, 4), des calcaires micri-

tiques a calpionelles du Tithonique supérieur sont en contact avec les «schistes mar-
nomicacés» de la Formation du Val d’'Illiez (Oligocene inférieur, fig. 8). Ce contact a
généralement été considéré comme tectonique (De Loys 1928; Collet 1943; Ducloz
1944). Portant, sa géométrie ne correspond guere au plan de chevauchement -
schistes marnomicacés sur Mésozoique parautochtone — plus ou moins parallele a
celui de la Nappe de Morcles (25-30° vers le SE), que I'on est supposé observer
ici. Au contraire, I'interface entre les calcaires et les silts oligocénes est une surface
irréguliere percée de nombreuses cavités. Celles-ci sont remplies d’éléments tertiaires
resédimentés, de calcaires oolithiques a trocholines typiques du Valanginien, de
calcaires argileux a calpionelles, etc., supportés par une matrice silteuse. La surface
de ces cavités montre de nombreuses minéralisations et des encrolitements algaires.
A proximité du contact, les calcaires micritiques du Tithonique sont bréchifiés et
dolomitisés. Le contact est indiscutablement sédimentaire (Mayoraz 1987). Au Nord
de I'affleurement, les calcaires passent graduellement vers le haut a des alternances
de marnes et calcaires argileux typiques du Berriasien du Parautochtone (fig. 8).
Cette attribution est confirmée par des calpionelles.
La position structurale des formations — inclinées a 70-90° vers le Sud - montre, du
Nord au Sud, la succession stratigraphique (!) suivante (fig. 8): calcaires argileux ber-
riasiens, calcaires tithoniques, marnes oligocénes. Ainsi, les sédiments tertiaires se
sont déposés sur les calcaires du Malm renversés et érodés. Il y a donc eu forte tecto-
nisation des sédiments tithoniques et berriasiens et érosion de ceux-ci avant le dépot
des silts marnomicacés.

- Un contact semblable est observé a I'Est de Sous la Dent. A cet endroit

(554.610/110.850, point B fig. 2, 4), c’est sur les marnes berriasiennes (datées ici par
ammonites) que se déposent, en discordance, les sédiments tertiaires (fig. 9). Ces der-
niers sont constitués de microbreches a nummulites, sur quelques décimetres, puis de
schistes a blocs sur 1 a 2 meétres. Au-dessus d’eux, on trouve le faciés marnomicacé
habituel. Tout comme a Sous la Dent Quest, les éléments de breches et les blocs sont
des calcaires d’age tithonique, crétacé et tertiaire. L’interface entre le Berriasien et
les fines coulées bréchiques est particulierement remarquable. Celles-ci épousent la
surface érodée et parfois minéralisée des marnes. De maniére encore plus indubitable
qu’a Sous la Dent Ouest, le contact est sédimentaire (Mayoraz 1987).
Les marnes berriasiennes — et plus haut, les calcaires du Malm — plongent de 60° vers
le Sud; par contre, les microbreches tertiaires sont inclinées de 20° vers le Nord
(fig. 9). La discordance est d’environ 80°. La géométrie du contact ainsi que sa nature
montrent que les couches Mésozoiques ont di étre redressées et érodées avant le
dépdt des breches et schistes a blocs. Ces derniers ont un facies fort semblable a celui
des dépots a blocs du flanc inverse de la Nappe de Morcles. Ils sont également inter-
prétés comme le résultat de coulées boueuses de haute densité. Ce type de sédimenta-
tion traduit le démantelement d’un relief proche.

Le Parautochtone de Barme est affecté de failles sub-horizontales importantes (Mayoraz
1987). Néanmoins la liaison directe entre cette unité et les calcaires et marnes méso-
zoiques de Sous la Dent est indubitable. En effet, ’analyse des structures du Parau-
tochtone (plus particulierement en direction de Barme) montre que les couches méso-
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Grés fins et marnes silteuses (Formation du Val d'llliez)
7]

o Bréches a blocs dispersés et 4 matrice calcarécsilteuse

Microbraches a Nummulites
Calcaires argileux (Berriasien)

E Calcaires micritiques (Tithonique supérieur)
Vo)

Surface d'érosion

Fig. 9. Profil géologique de I'affleurement de «Sous la Dent Est»: les sédiments tithoniques et berriasiens sont
tronqués par les microbreches a nummulites. La pétrographie des blocs dispersés (Malm. Crétacé et Tertiaire)
correspond a celle des bréches éoceéne-oligocénes de la Nappe de Morcles que 1'on trouve immédiatement au-
dessus de cet affleurement, dans le Grand Couloir de Barme (point 2 fig. 2, 4).

zoiques de Sous la Dent se rattachent a I'anticlinal de la Saufla (principale structure de
['unité) par I'intermédiaire d’un vaste synclinal (Collet 1943). Les mouvements qui ont
plissé les calcaires de Sous la Dent ont ainsi également affecté I’ensemble du Parau-
tochtone de Barme. Ce point de vue est confirmé par la géométrie générale de I'interface
schistes marnomicacés — Mésozoique parautochtone qui, cartographiquement, montre
que I'anticlinal de la Saufla est tronqué par la Formation du Val d’Illiez (fig. 4; De Loys
1928; Mayoraz 1987).

Cette discordance peut-étre datée de la limite Eocéne-Oligocene. En effet, sur le
pourtour de I’anticlinal de la Saufla on trouve des sédiments d’age éocene supérieur (cal-
caires a nummulites) recouvrant, sans discordance angulaire majeure, des roches d’age
crétacé. Leur dépot a donc eu lieu avant les mouvements décrits ci-dessus qui ont affecté
le Parautochtone. Les premiers dépdts de matériel détritique marnomicacé, eux, sont
datés de la base de I'Oligocéne inférieur (Lateltin 1988). C’est donc entre ces deux dates
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que le Parautochtone de Barme a été partiellement plissé et érodé et que les bréches et
schistes a blocs se sont déposés.

6.2 L’écaille parautochtone de Bella Créta

Cette €caille se situe sur la rive droite du Rhone, en-dessous du flanc inverse de la Nappe
de Morcles (fig. 2, 3). Elle chevauche directement I'Autochtone d’Arbignon. Badoux
(1972) y décrit, dans la région de Lettes Dessus, «une sorte de pli complexe prépriabo-
nien a coeur triasique». Plus en arriere encore, c’est le «gneiss de Luyméne» qui attire
son attention.

- A Lettes Dessus (571.860/115.170, point C fig. 2, 3, 10), on peut voir que les cal-
caires dolomitiques du Trias, généralement horizontaux comme I’ensemble du Parau-
tochtone, se redressent brutalement en couches sub-verticales, formant un synclinal
ouvert vers le Nord (fig. 10). Le coeur de celui-ci est formé de calcaires spathiques et
bréchiques attribués au Dogger, puis de calcaires argileux de facies «Argovien»
(Malm inférieur). L’age prépriabonien de cette structuration est justifié par le fait que
le pli est tronqué par des sédiments tertiaires constitués de calcaires plaquetés et de
breches polygéniques tres étirées. Dans la matrice de ces derniéres, on a pu trouver,
quelques centaines de metres plus au NW, quelques nummulites. Malheureusement, a
I'endroit précis du synclinal de Trias, la déformation intense n’a pas permis d’en trou-
ver et c’est a partir des similitudes de facies que les ages ont été donnés. Les éléments
de breches sont des calcaires dolomitiques, des calcaires micritiques contenant parfois
des Saccocoma et des débris d’ammonites, des calcaires gréseux et des calcaires a
pellets.

Les couches mésozoiques ont effectivement été plissées avant le dépdt des con-
glomérats attribués a I'Eoceéne supérieur: le Trias forme un éperon aigu a I'avant et a
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@ Breches nummulitiques T '3 Oy n g3 "~
Schistes argiloux avec blocs épars . & - =
s \Y"* - \ ™ .
Bréches calcaires (Dogger) o
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Fig. 11. Profil géologique de I'affleurement de «Lettes Dessus»: les bancs subverticaux de calcaire dolomitique
du Trias ont été érodés puis recouverts par les bréeches nummulitiques.
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I’arriere duquel des éléments de calcaires dolomitiques se sont écroulés en blocs
décimétriques a métriques (fig. 11). Au NW, ceux-ci reposent en discordance ortho-
gonale sur les couches redressées de Dogger. Ils protégent les bréches, entre-temps
déposées, de la forte déformation locale. Au SE de la butte, les blocs de calcaires
dolomitiques jalonnent la base de I’Ecaille de Bella Créta, c’est-a-dire son plan de
chevauchement sur I’Autochtone. Les bréches se poursuivent également dans cette
direction et forment toute la série, du plan de chevauchement aux schistes marnomi-
cacés (fig. 10).

En résumé, cette région a été affectée par un important plissement des couches
mésozoiques a la fin de I’Eocéne ou légerement avant, puis par I’érosion de celles-ci.
Les breches priaboniennes se sont ainsi déposées sur une surface structurée et érodée.
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— C’est 250 m plus au SE (572.100/115.000, point D fig. 2, 3, 10), a I'extrémité de I’Ecail-

le de Bella Créta, que se trouve I'affleurement de Luymene. Nous nous trouvons ici a
proximité du plan de chevauchement de I'écaille sur I’Autotochtone. Cette surfaces
structurale plonge a 45° vers le Nord. L’écaille est constituée de bréches nummuli-
tiques qui font place latéralement a un immense bloc de calcaire dolomitique d’envi-
ron 100 m de longueur et 5-10 m d’épaisseur appartenant a la méme unité (fig. 10).
S’agit-il d’un élément triasique semblable a celui de Lettes Dessus ou d’un bloc resé-
dimenté a la base de la formation du Val d’llliez? La géométrie de I’agencement des
éléments nous fait opter pour la premiére solution. Au-dessus de ces calcaires dolo-
mitiques et des breches nummulitiques, on peut observer de nombreux affleurements
de gneiss et granites (fig. 12). Tout comme dans le flanc inverse de la Nappe de
Morcles, il s’agit d’amalgames de matériel cristallin. Leur contact avec le bloc triasi-
que se fait par I'intermédiaire de coulées bréchiques, de type «pebbly mudflow», a
éléments cristallins, parfois également dolomitiques ou calcaires, et a matrice argi-
leuse, comblant ¢a et 1a de véritables rigoles décimétriques dans les calcaires dolomi-
tiques (fig. 12). Plus haut on peut observer des lentilles de gneiss, de granite ou, plus
rarement, de calcaire micritique emballées dans les silts marneux de la Formation du
Val d’llliez. On trouve, dans ces lentilles, quelques passées marneuses.
Nous pensons ainsi que le matériel cristallin de Luymene s’est écoulé sur le bloc tria-
sique et les bréeches nummulitiques, terminant, en fait, la sédimentation de celles-ci et
précédant le dépdt des turbidites de la Formation du Val d’llliez. L’analogie stratigra-
phique et sédimentologique avec les bréches du flanc inverse de la Nappe de Morcles
est frappante.

6.3 L’Autochtone de Saint-Maurice

Dans I’Autochtone de Saint-Maurice on peut également observer une forte discordance
entre les calcaires mésozoiques et les sédiments détritiques oligocenes de la Formation
du Val d’'llliez (Gagnebin 1932; Greenish 1966; Meister 1979; Lateltin 1983). Des cal-
carénites nummulitiques peuvent étre suivies sporadiquement le long de cet interface.
Celui-ci recoupe les plis en genou développés dans la série sousjacente. Bien que ceux-ci
soient probablement repris par des mouvements tectoniques plus tardifs, on peut attri-
buer leur amorce ainsi que la discordance entre la Formation du Val d’Illiez et son sou-
bassement calcarénitique a des mouvements d’age priabonien supérieur.

6.4 Dans I’Oberland Bernois

D’autres dépdts détritiques grossiers, d’dge €éocene supérieur, sont signalés en position
analogue dans le Wildflysch Nord-helvétique de I'Oberland Bernois. Les descriptions de
Kiinzi et al. (1979) montrent que les lentilles cristallines, pincées entre la Nappe du Dol-
denhorn et celle du Gellihorn, proviennent essentiellement du massif du Gastern, éven-
tuellement aussi de celui de I’Aar (partie centrale). Si 'on se réfeére a la reconstitution
palinspastique classique de la région (Ferrazzini & Schuler 1979) on place le massif du
Gastern au NW des nappes supportant le Wildflysch Nordhelvétique en position analo-
gue a celle du massif des Aiguilles Rouges par rapport a la patrie de la Nappe de
Morcles. Ainsi, I’Eocene supérieur de la région du Gastern est marqué par la surrection
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et I’érosion de ce massif et de sa couverture sédimentaire. Cet événement se correle
parfaitement avec les mouvements qui ont affecté le socle des Aiguilles Rouges.

7. Synthese et discussion

Les différentes observations que nous avons évoquées ci-dessus nous montrent que:

— Les breches du flanc inverse de la Nappe de Morcles sont le résultat de I'érosion d'un
relief escarpé bordant au NW le bassin de la future nappe de Morcles a la limite
Eocéne-Oligocene. Ce relief n’est autre que le massif des Aiguilles Rouges et sa
couverture sédimentaire.

— Les discordances et dépots bréchiques tertiaires dans les unités parautochtones et au-
tochtones de part et d’autre de la vallée du Rhone sont la conséquence de mouve-
ments tectoniques importants allant jusqu’a la formation de plis dans la couverture
sédimentaire du massif des Aiguilles Rouges.

— De par leur identité chronologique, par la corrélation des faciés et des types de
dépdts ainsi que par le matériel impliqué dans les coulées détritiques, les bréches des
€cailles parautochtones et celles du flanc inverse de la nappe de Morcles ont une
origine paléogéographique commune.

Ainsi, la surrection du massif des Aiguilles Rouges a la fin de ’Eocene et les struc-
turations affectant les terrains parautochtones sont des événements étroitement liés, ré-
sultant de mouvements isochrones dans un contexte géodynamique commun a I’échelle
alpine.

En reprenant les éléments du contexte géodynamique global, on rappelle que la limite
Eocene-Oligocene, placée approximativement entre —38 et —34 millions d’années (Berger
1990), est considérée, dans la partie occidentale de I’arc alpin, comme la période de
compression N-S (Ricou & Siddans 1986; Laubscher 1991) qui aboutira au chevauche-
ment des nappes penniques (Steck 1990). Le massif des Aiguilles Rouges ainsi que le
soubassement de la Nappe de Morcles se trouvent soumis a une compression qui s’applique
notamment a la limite méridionale du massif. Cette suture est probablement un accident
ancien qui marque tout au long du Mésozoique la limite septentrionale du bassin de la
future Nappe de Morcles. Elle a une orientation NE-SW, proche de celle du pli de Lettes-
Dessus (ENE-WSW), oblique, pratiquement a 45°, par rapport a la direction générale de
compression. Cette organisation géométrique se concrétise logiquement par un systéme
transpressif que I’on peut proposer comme étant a I’origine des mouvements tectoniques
qui affectent le massif des Aiguilles Rouges a la limite Eoceéne-Oligocene. Les mouve-
ments compressifs décrochants sénestres qui résultent de la transpression suffisent a pro-
voquer I’émergence du massif et le plissement de sa couverture sédimentaire y compris
P’autochtone de Saint Maurice. Ils peuvent s’extrapoler vers le massif du Gastern, au NE,
expliquant ainsi les lentilles cristallines du Wildflysch Nord-helvétique.

Cette interprétation en transpression est également celle de Gourlay (1986) qui consi-
dere I'accident de la partie méridionale du massif des Aiguilles Rouges comme une rampe
oblique jouant en décrochement sénestre a la fin de I’Eocéne et celle de Boudon et al.
(1976) pour qui la compression N-S se traduit, dans cette région, par des décrochements
sénestres le long d’accidents anciens d’orientation N50°.
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On notera que si la bordure SE du massif des Aiguilles Rouges a été le lieu de
décrochements sénestres a la limite Eocene-Oligocene, elle rejouera par contre en décro-
chevauchement dextre accompagnant les mouvements décrochants E-W de la ligne Insu-
brienne et de la ligne Simplon-Rhone dés la fin de 1'Oligocene (Gourlay 1986; Steck
1990; Laubscher 1991).

8. Conclusions

Les caractéristiques tres particulieres des dépots bréchiques du flanc inverse de la Nappe
de Morcles, les relations clairement établies entre la position originelle de ces breches et
les structurations locales affectant les domaines parautochtones et autochtones ainsi que
le contexte plus général exposé ci-dessus, nous permettent de proposer un schéma qui
précise les mouvements tectoniques affectant le domaine Nord-helvétique occidental a la
limite Eocene-Oligocéne. La compression N-S qui marque cette époque semble se tra-
duire, dans la région, par un systeme transpressif jouant le long d’accidents préexistants
globalement NE-SW. Les mouvements décrochants sénestres qui en résultent provo-
quent la surrection locale du socle cristallin des Aiguilles Rouges ainsi que le plissement
et le décollement de sa couverture Mésozoique. Ce souléevement est accompagné de
I’écroulement de la falaise qui marque le bord SE du massif émergé. Au pied de celle-ci,
les blocs détachés se déposent en €boulis ou, plus loin, en coul€es détritiques de types
«débris flow».

L'important accident lié a cet escarpement limite le domaine de la future nappe de
Morcles au NW. Sa position ainsi que I'ampleur de son rejet vertical sera déterminante
pour la formation du flanc inverse de la Nappe de Morcles et pour le plissement de celle-
ci.
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