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Résumé

Nous avons réalisé une étude K-Ar et
I9Ar-40Ar sur minéraux séparés prove-
nant de roches magmatiques et méta-
morphiques des Vosges pour préciser
I'histoire varisque de ce massif.

A l'exception d'wne amphibole prove-
nant d'un pluton basique situé sur la
bordure nord du massif des Ballons, qui
donne un dge de 360 + 6 Ma, les résul-
tats 39Ar-#0Ar sur les différents types de
granitoides indiguent qu'ils se sont mis
en place dans un laps de temps maxi-
mum de 10 Ma, entre 340 er 330 Ma. II
est & noter que l'on ne retrouve pas sur
les analyses 39Ar-#0Ar le hiatus d'dge
montré par les résultats K-Ar entre la
mise en place des granites subalcalins,
345-335 Ma, et celles des
leucogranites 325-315 Ma. Cette con-
vergence des résultats 3%Ar-*0Ar sur les
granites des Vosges septentrionales et
méridionales confirme I'hypothése de
P. Fluck (1980a) selon laquelle les

Vosges forment un ensemble cohérent
depuis le Carbonifére inférieur. L'appa-
rition des bassins houillers au Carboni-
fére supérieur s'accompagne de manifes-
tations effusives comme celle du Nideck,
294,2 + 4,8 Ma (Lippolt et Hess, 1983)
ou filoniennes, comme celle du Teufels-
loch, 306,6 = 6,2 Ma.

La biotite d'un gneiss a grenat embal-
1é dans la série volcano-sédimentaire
d'Oderen et U'amphibole d'un gneiss de la
série de Sainte-Marie-aux-Mines donnent
respectivement des dges intégrés de
382 + 10 Ma et 373 + 1] Ma. Ces
valeurs sont en accord avec celle de
386 + 15 Ma obtenue par isochrone Rb-
Sr sur roche totale (Bonhomme et Fluck,
1981). Elles marqueraient l'achévement
de la collision continentale au Dévonien
moyen. Toutes les autres analyses 39Ar-
40Ar sur les gneiss de Sainte-Marie-aux-
Mines, quelle que soit la génération
métamorphique des minéraux, donnent
des dges entre 340 et 330 Ma. Un dilem-
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me demeure sur leur signification géolo-
gique, Marquent-ils la fin d'une évolu-
tion continue de la série lors de sa
remontée vers la surface ou provien-
nent-ils d'un réchauffement dit a la mise
en place des granites ?

La comparaison des résultats de
cette étude avec ceux de fravaux simi-
laires effectués sur des formations ana-
logues de Forét-Noire et du Massif cen-
tral montre que les Vosges s'inscrivent
parfaitement dans les schémas géodyna-
migues de la hl‘{]’ﬂ(‘hﬂ sud de 'orogéne

varisque.

English abridged version

A K-Ar and 3%9Ar-70Ar study has
been carried out on mineral separates
Jrom magmatic and metamorphic rocks
of the Vosges with the following aims:
(1) to determine the age of the basement
structure; (2) to establish the salient fea-
tures of the thermochronology during
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the Variscan orogeny; (3) to place the
Vosges massif within the context of the
Variscarn Belt of western Europe by

comparing our results with geochrono-

logical data obtained on similar ter-
ranes situated in the French Massif Cen-
tral and the Black Forest.

The majority of the 39Ar-40Ar release
spectra on mica from magmatic rocks
reveals acceptable plateau ages which
fall in the restricted 340-330 Ma range.
These dates are viewed as closely
approaching the time of granite empla-
cement. Even when some of the biotites
fail to vield definite nlgtggy_'s we can
state wzth conﬁdence that the age of gra-
nite emplacement does not depart from
the aforementioned range of 340-330

Ma. One should note that the 3%Ar-#0Ar
results are somewhat at variance with
the K-Ar conventional ages, which sug-

P YT
gests a time span between the emplace-

ment of subalkaline granites (345-
335 Ma), and that of leucogranites
(325-315 Ma). An exception to the pat-

tern of the granite ages is displayed by a

basic pluton located at the northern
edge of the Massif de Ballons with an
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360 = 6 Ma. The absence of definite
inherited argon in the mineral leads us
to regard the later date as reflecting the
time of the pluton emplacement.

The striking similarity of the 39Ar-
WAy ages on granites of the northern
and the southern Vosges reinforces the
view (Fluck, 1980a) that the Vosges
structure already existed in the Early
Devonian. Magmatism in the Late Car-
boniferous is represented by huge volca-
nic outpourings such as the Nideck,
well-dated at 294 + 4.8 Ma (Lippolt and
Hess, 1983), and by dike intrusions such
as the Teufelloch (306.6 + 6.2 Ma). Both

accompanied the formation of Stephano-
Permian basins.

In contrast to the magmatic rocks,
high-grade metamorphics failed to yield
any 39%Ar-10Ar plateau age. Nevertheless
it must be stressed that an 3%Ar-#0Ar
integrated age of 382 = 10 Ma and a
conventional K-Ar age of 373 + 11 Ma
respectively measured on a biotite from
a gneiss of the Oderen volcano-sedimen-
tary sequence and an amphibole from a

gnelss of the Sainte-Marie-aux-Mines
metamorphic unit are in agreement with
a Rb-Sr age of 386 + 15 Ma obtained by
Bonhomme and Fluck (1981} on ;’the lat-
ter formation. These dates might corres-
pond to the termination of the

continental collision in the Middle .

Devonian. The other results on minerals
from the Sainte-Marie-aux-Mines
gneisses indicate 340-330 Ma ages,
irrespective of the meiamorphic genera-
tion of the analysed minerals. The
reconstruction of the thermochronology
of this metamorphic core complex is still
problemaric. An age of 357 + 4 Ma
yielded by high-temperature steps of an
amphibole and the moderate extent of
the metamorphic aurecle around gra-
nites lead us to prefer a progressive
thermal eveolution of gneisses during
their ascent to the surface rather than an
intense reheating caused by the granite
emplacement. These dates correspond to
the post-collisional extension stage
demonstrated by structural analyses
{Rey et al., 1991, 1992 ; Rey, 1992 ;
Latouche et al., 1992).

Examination of the geochronological
data obtained on low-pressure high-tem-
perature metamorphics and granites of
the French Massif Central and the Black
Forest shows that the three consecutive
segm'ents of the Variscan Belt have
shared a common geological history since
Silurian times. U-Pb analyses on zircon
from eclogites in the French Massif Cen-
tral and the Black Forest, for instance,
yield discordia with upper intercept ages
comprised between 460 and 415 Ma.
They are tentatively seen to reflect the
time of eclogite formation. The existence
of a low-pressure high-temperature
metamorphic event between 390 and
370 Ma is established in the Massif Cen-
tral and fo a less extent in the Vosges.
The three massifs underwent a strong
metamorphic event around 340 Ma,
although with a probable slight diachro-
nism, and an intense granirization at
about the same time. These pieces of evi-
dence demonstrate that the Vosges fits in
with the geodynamic scheme of the sou-
thern branch of the Variscan Belt.

Introduction

Vu sous l'angle de la tectonique des
plaques l'orogéne varisque résulte de
mouvements convergents entie les blocs
continentaux Baltica (Europe du Nord)
et Gondwana (Afrique + Europe Centra-
le et Méridionale), qui ont provoqué des
le Silurien la fermeture de deux
domaines océaniques, 1'Océan Rhéique
au nord et I'Océan Galice-Massif central

au sud. La LUi.ldU.U.ll de la chaine j__uUpU-
sée par F. Kossmat (1927) a donc été
actualisée pour tenir. compte des données

_et des concepts nouveaux (Bard et al.,

1980 ; Behr et al., 1984 ; Franke et
Engel, 1986 ; Matte, 1986 ; Weber,
1986 ; Burg et al., 1987 ; Franke, 1989).
Ainsi, le schéma general qui s'en dégage
est celui d'une chaine A double déverse-
ment autour d'une zone précambrienne,
qui n'affleure qu'en Bretagne septentrio-
nale et au ceeur du massif de Bohéme.

Dans la reconstitution de I'orogéne
varisque & partir de blocs isolés, la géo-
chronologie s'est révélée &tre un outil
essentiel. On s'est particuliérement atia-
ché a déterminer 1'évolution P-T-t du
métamorphisme de haut grade, considéré
comume un marqueur de choix des phé-
nomenes de collisions entre blocs conti-
nentaux, €t & obtenir une chronologie
fine du magmatisme, qui se traduit par
l'intrusion de granites de composition
variée. Or les Vosges n'ont fait 1'objet
que de recherches géochronologiques
anciennes (Faul et Jaeger, 1963 ; Bon-
homme, 1967 ; Clauer et Bonhomme,
1970 ; Hameurt et Vidal, 1973 ; Brewer
et Lippolt, 1974 ; Pagel, 1981 ; Edecl ef
al., 1986). Il convenait donc de combler
cette lacune. C'est pourquoi nous avons
entrepris une étude K-Ar systématique,
complétée par des mesures 39Ar-40Ar,
sur des minéraux extraits des granites et
roches métamorphiques de ce massif.
Nos obijectifs étaient les suivants :

1) déterminer 1'dge de la structuration
du socle vosgien. A partir de quand
Vosges saxothuringiennes (Vosges du
Nord) et Vosges moldanubiennes
(Vosges centrales et méridionales) évo-
luent-elles de concert ?

2) établir l'histoire thermochronolo-
gique des Vosges lors de 'orogenése
hercynienne. Généralement deux ques-
tions se posent lors d'un tel exercice :

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 1, 1995
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Fig. 1. — Carte géologique simplifiée du socle vosgien (d'aprés Fluck e al, 1987) et localisation des dges IATAOAT obtenus sur les différents granites.

({83
1 - bassins volcano-sédimentaires dévono-dinantiens ; 2 - séries sédimentaires du Paléozoique inférieur ; 3 - houiller ; 4 - magmatisme alcalin et calco-
alcalin {leucogranites, leucogranites grossiers et granites 2 mégactistaux) ; 5 - granites d'anatexie crustale ; 6 - granites rouges, granodiorites et granites
du Champ-du-Feu et granites intrusifs viséo-namuriens des Vosges du Sud (type Crétes et Ballons) ; 7 - magmatisme basique de la bordure nord du
massif des Ballons (anté Viséen) ; 8 - diorite du Champ-du-Feu ; 9 - unité supéricure des gneiss ; 10 - unité inférieure des gneiss ; 11 - migmatites
parautochtones ; 12 - failles normaies ductiles ; 13 - contacts chevauchants.

Fig. 1. — Simplified geological map of the Vosges basement (afier Fluck et al., 1987} and location of Ar-%CAr granite dates.

1 - Devono-Dinantian volcano-sedimentary basins; 2 - Lower Paleozoic sedimentary series; 3 - coal basins; 4 - alkaline and calc-alkaline magmatism
(leucogranites, coarse-grained leucogranites and megacryst granites); 5 - ulirametamorphic granites; 6 - red granites, Champ-du-Feu granodiorite
and granite, and southern Vosges Viseo-Namurian intrusive granites (Crétes and Ballons type); 7 - mafic magmatism of northern boundary of Ballons
massif: 8 - Champ-du-Feu diorite; 9 - upper unit of the metamorphic series; 10 - lower unir of the metamorphic series; 11 - parautochthonous migma-
tites; 12 - ductile normal faults;: 13 - thrust contacts.
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a) les massifs métamorphiques 2 his-
toire polyphasée ont-ils eu une évolution
Pression Température temps (P-T-t)
continue ou discontinue ?

b) existe-t-il un hiatus temporel
significatif entre la mise en place des
différents granites 7

3) replacer les Vosges dans la chaine
varisque d'BEurope occidentale en com-
parant I'évolution géodynamique de ce
segment a celle des massifs voisins,
Massif central et Forét-Noire.

Cadre géologique

Dans les Vosges, la convergence
varisque a engendré une structure globa-
lement bivergente de part et d'autre du
cisaillement de Lalaye-Lubine, reconnu
comme un trait tectono-orogénique
majeur 2 valeur de suture continentale
(Fluck, 1980a ; Fluck er al., 1987,
1989). Elle met en contact les Vosges du
Nord, rattachées a la zone saxothurin-
gienne, et les Vosges moyennes et méri-
dionales, qui font partie de la zone mol-
danubienne (Schneider, 1984) (fig. 1).
Cet accident est une zone de cisaillement
complexe soulignée par la présence de
plusieurs écailles dans lesquelles on dis-
tingue une déformation mylonitique
témoignant d'un cisaillement dextre
reprise lors d'un chevauchement vers le
nord dans des conditions cataclastiques
(Wickert et Eisbacher, 1988).

Le magmatisme syn- a tardi-
orogénique des Vosges du Nord

L'essentiel du magmatisme des
Vosges du Nord est regroupé au sein du
massif du Champ-du-Feu. On y définit
trois ensembles sur des bases de chrono-
logie relative et de pétrographie. Le pre-
mier est infrusif dans une unité centrale
volcano-sédimentaire d'Age siluro-dévo-
nien et forme une série de bandes diori-
tiques et granodioritiques allongées
WSW-ENE parallelement a I'accident de

I alave.l nhine. Dans cet ensemble

LAY Ui UUT, LGS VUL SASL LU,

P. Fluck (1980b) distingue le groupe des
"diorites et granodiorites" au sud et celui
des "granites” au nord. L'un de ces der-
niers, le granite de la Serva, renferme
une grande quantité d'enclaves subvolca-
niques. Le second ensemble, dit des
"granites rouges”, comprend les granites

porphyroides rouges de Natzwiller, And-
Iau et Senones intrusifs dans l'ensemble
précédent. Notons que A. Geldron
(1987) relie le granite d'Andlau au pre-
mier groupe. Le troisiéme constitue le
groupe des "granites alcalins” (Hahn-
Weinheimer et al., 1971) constitué par
les granites de Raon I'Etape, des Briilées
et du Kagenfels. Ce dernier recoupe
toutes les roches piutoniques du Champ-
du-Feu et développe a son extrémité sud
des rhyolites et des faciés hypovolca-
niques (Von Eller, 1960) qui seraient les
filons d'alimentation d'un complexe de
structure annulaire {Reve, 1985). Dans
les Basses Vosges ou Vosges Gréseuses,
situées plus au nord, des granitoides a
amphibole l1égerement porphyroides
(Dubois et Dubois, 1955), que I'on appa-
rente aux "granites rouges” (Fluck et al.,
1987), affleurent dans la vallée du Jae-
gerthal a la faveur de la tectonique ter-
tiaire. Ce sont les granodiorites du
Windstein.

Un nombre relativement important
dc datations K-Ar a ¢été cffectué sur ces
massifs plutoniques (Edel et al., 1986).
Les 4ges obtenus sont compris dans un
intervalle de temps assez large entre
351 + 12 Ma pour un échantillon du gra-
nite de Natzwiller et 284 + 9 Ma pour le
Kagenfels. Les dges des "granites
rouges" et des "diorites et granodiorites"”
sont relativement groupés autour de
345 Ma ce qui permet aux auteurs de
proposer deux phases plutoniques. La
premiere prenant fin avec la mise en
place des "granites rouges" vers 345 Ma
correspond a la phase majeure de grani-
tisation dans les Vosges du Nord. La
seconde limitée aux "granites alcalins”
se met en place au Permien supérieur
vers 284 Ma. A la suite de nouvelles
analyses K-Ar et 39Ar-40Ar sur ces gra-
nitoides, nous serons amenés a rediscu-
ter ces données.

Les Vosges moldanubiennes
(Vosges moyennes

AAAAA PUAY
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Le socle cristallophyllien

L'essentiel du socle cristallophyllien
est représenté par les séries gneissiques
et migmatitiques affleurant dans les

Vosges moyennes de part et d'autre du
massif granitique des Crétes. Ce com-
plexe gneisso-migmatitique est formé de
roches initiales trés variées (Fluck,
1980a ; Miiller, 1989) qui ont été regrou-
pées lors des mélanges tectoniques
(Latouche et al.; 1992). Les études
pétrostructurales de P. Fluck (1980a), de
P. Rey er al. (1989 ; 1991 ; 1992) et de
L. Latouche ef ai. (1992) montrent que
I'ensemble cristallophyllien médio-vos-
gien se scinde en deux unités tectoniques

(fig. 2) :

1) une unité supérieure allochtone
de gneiss et de migmatites caractérisée
par la présence de reliquats éclogitiques
et granulitiques ainsi que de péridotites 2
grenat. Elle rassemble les gneiss granuli-
tiques de Sainte-Marie-aux-Mines et de
la Croix-aux-Mines, et les nappes mig-
matitiques de Gerbépal et de Trois Epis
ol on reconnait d'anciennes granulites.
Selon P. Rey et al. (1989) la "formation
des amphibolites" définie par P. Fluck
(1980a), située a la base des gneiss gra-
nulitiyues de Sainte-Marie-aux-Mines
rappelle les complexes leptyno-amphi-
boliques du Massif central ;

2) une unité inférieure parautochto-
ne qui ne contient pas de reliques de
métamorphisme granulitique de haut
degré. Outre le "groupe des gneiss a bio-
tite sillimanite” de Sainte-Marie-aux-
Mines, elle comprend le "triangle gneis-
sique” (Fluck er al., 1987) de
Ribeauvillé-Aubure-Riquewihr, I'essen-
tiel de la série de la Croix-aux-Mines et
la série plus méridionale du Val d'Ajol.
La lithologie d'origine schisto-gréseuse
est monotone.

L'organisation et la structuration de
ces deux unités sont proches de ce que
I'on rencontre ailleurs dans la chaine
Varisque. Ainsi, 'analogie entre les deux
unités définies ci-dessusg et ce que
P. Ledru et al. (1989) appellent "unité
supérieure des gneiss” et "unité inférieu-
re des gneiss” dans le Massif central est
particuliérement frappante.

L'ensemble des auteurs ayant tra-
vaillé sur les séries cristallophylliennes
des Vosges (Hameurt, 1967 ; Fluck,
1980a ; Wickert et Eisbacher, 1988 ;
Eisbacher er al., 1989 ; Rey et al., 1989 ;
1991 ; 1992 ; Rey, 1992 ; Latouche er
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al., 1992) s'accordent sur le fait que trois
événements tectono-métamorphiques
sont enregistrés dans ces formations. Un
premier événement El est responsable
du métamorphisme haute pression haute
température qui apparait dans I'unité
supérieure. Les structures et les associa-
tions minéralogiques témoignant de cet
événement n'apparaissent plus qu'a I'état
de relique (Hameurt, 1967 ; Fluck,
1980a ; Wickert et Eisbacher, 1988). Les
conditions haute pression-haute tempé-
rature atteintes dans l'unité supérieure
sont de l'ordre de 12 & 20 kb et 750 a
800°C (Fluck, 1980a ; Rey et al., 1989 ;
1991 ; 1992), dans l'unité inférieure elles
sont nettement plus basses et le pic du
métamorphisme est atteint vers 7-8 kb et
600-660°C (Rey et al., 1989 ; 1991 ;
1992 ; Latouche et al., 1992). Cette évo-
lution prograde est suivie par une étape
E2 de décompression isotherme jusqu'a
3 4 4 kbar et un stade E3 qui correspond
a un refroidissement et une décompres-
sion dans la zone a chlorite-muscovite.
E2 se produit dans des conditions syn-
cinématiques. 1l est responsable de la
foliation principale S2 et de la structura-
tion actuelle du socle cristallophyllien.
1.e taux d'exhumation, mis en évidence
par P. Rey er al. (1992) supérieur a Imm
par an exclut un processus d'érosion
simple.

Les analyses tectoniques les plus
récentes des zones de cisaillement duc-
tiles démontrent qu'il existe un change-
ment fondamental du régime tectonique
en raccourcissement vers un régime en
distension (Rey et al., 1991 ; 1992 ; Rey,
1992 ; Latouche et al., 1992). Ces études
réinterprétent I'ensemble des traits tecto-
niques et tectono-métamorphiques a ver-
gence sud comme des failles normales
ductiles et non plus comme des chevau-
chements. Cette évolution vers la disten-
sion coincide avec le paroxysme de la
granitisation mis en place dans des
conditions de haute température-basse
pression (Rey et al., 1991 ; 1992). Ces
études remettent en cause ['hypothese
Ao mar D Thicl of 47 (10R7) cnir
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l'origine des migmatites parautochtones
du Kaisersberg a partir des séries dévo-
no-dinantiennes du Markstein. Ainsi, le
polymétamorphisme observé est I'em-
preinte de T'histoire de la chafne depuis
le stade collisionnel jusqu'a I'effondre-

ment de cette derniére. Deux hypotheses

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 1, 1995

Fig. 2. — Carte géologique simplifiée des séries métamorphiques des Vosges moyennes (d'apres

Fluck et al., 1987).

1 - sédiments dévono-dinantiens ; 2 - sédiments du Paléozoique inférieur ; 3 - granifes ; 4 - unité
supérieure allochtone des gneiss ; 5 - unité inférieure parautochtone des gneiss ; 6 - migmatites ;
7 - failles normales ductiles ; 8§ - contacts chevauchants. Cm - La-Croix-aux-Mines ; Gb - Gerbé-
pal ; La - Lalaye ; Lb - Lubine ; Smm - Sainte-Marie-aux-Mines ; Te - Trois-Epis.

Fig. 2. — Simplified geological map of the metamorphic series of the middle Vosges (after Fluck et

al,, 1987).

1 - Devono-Dinantian sedimentary series; 2 - Lower Paleozoic sedimentary series; 3 - granites;
4 - aliochthonous upper unit of the metamorphic series; 5 - parautochthonous lower unit of ihe
metamorphic series; 6 - migmatites; 7 - ductile normal fuults; 8 - thrust contacts. Cm - La-Croix-
aux-Mines; Gb - Gerbépal; La - Lalaye; Lb - Lubine; Smm - Sainte-Marie-aux-Mines; Te - Trois-

Epis.

s'opposent sur l'évolution de la chalue.
La premiére reprend les conclusions
d'auteurs plus anciens (par exemple :
Fluck. 1980a). Elle suggére que 1'évolu-
tion soit une succession d'événements
dans un schéma discontinu (Latouche et
al., 1992). La seconde s'appuyant sur les
chemins pression-température suivis par
les différentes unités tectono-métamor-
phiques des gneiss propose que cette
évolution soit progressive et continue
(Rey et al., 1991 ; 1992). Nous essaye-
rons lors de cette étude de voir comment
les datations effectuées sur les gneiss
peuvent s'accorder avec I'une ou l'autre
hypothese.

Les roches cristallophylliennes des
Vosges n'ont fait I'objet que de deux ten-
tatives de datation par la méthode Rb-Sr
sur roche totale (Bonhomme et Fluck,
1974, 1981). Les résultats en sont les
suivants :

— les orthogneiss d'origine volca-
nique définissent une isochrone dont
l'age est de 595 = 16 Ma. La significa-
tion de cette valeur demeure sujette a
caution. Les auteurs proposent deux
hypotheses : dge de mise en place de la
série volcanique ou 4ge du métamor-
phisme granulitique ,

— les calcaires métamorphiques et
les paragneiss définissent un alignement
dont 1'dge est de 386 + 15 Ma dans un
diagramme isochrone que les auteurs
interprétent comme 1'dge du métamor-
phisme ;

— les paragneiss et une éclogite
amphibolitisée, qui ont subi des recris-
tallisations tardives avec une paragenése
a cordiérite, spinelle, muscovite, biotite,
chlorite, déterminent un troisiéme ali-
gnement dont 1'age est de 340 = 30 Ma.

Les granitoides

L'ensemble des granitoides des
Vosges moldanubiennes peut étre scindé
en quatre groupes (fig. 1) :

- les massifs basiques de la bordure
nord dun massif des Rallong. Ce groupe
est composé d'un certain nombre de
petites intrusions de gabbro, diorite,
dolérite, microdiorite et monzonite

imbriquées les unes dans les autres

(André, 1983). Pour M. Pagel et
J. Leterrier (1980), ces massifs sont
génétiquement reliés 4 la monzonite des
Ballons. En revanche, F. André et
J. Bebien (1983), F. André (1983) sur la
base de critéres pétrostructuraux avan-
cent 'idée que ces plutonites ne sont pas
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lides génétiquement au massif des Bal-
lons et leur sont bien antérieures. Le chi-
misme tholéiitique de ces formations
impliquerait une mise en place dans un
contexte de déchirure continentale
(André, 1983) ;

- les granites d'anatexie crustale
subautochtone (Fluck, 1980b) compren-

1
t 'encemh
nene 2 ensemoie des

giens issus de la fusion de gneiss. Ce
sont essentiellement les granites 4 deux
micas de Remiremont et d'Epinal, le gra-
nite fondamental (Hameurt, 1967) et les
granites a biotite du Bramont, de I'Alten-
berg et de la Roche-aux-Fées qui for-
ment la "Créte axiale des Vosges"
(Fluck, 1980b). Il faut adjoindre a cet
ensemble la formation des granito-gneiss
de J. Hameurt (1967). La formation de¢
ces massifs aux dépens du socle gneis-
sique est attestée par le caractére anatec-
tique des gneiss au contact et par la pré-
sence dans les granites de restites
gneissiques (Rey er al., 1991). Leur mise
en place est associée a la rétromorphose
BP HT et a la tectonique distensive qui
affectent le socle cristallophyllien
comme en témoignent les déformations
syn-magmatiques au contact des gneiss
(Rey et al., 1991 ; Rey eral., 1992) ;

. P
la de¢ oranitee madin.vng
Slauiiivs auvauvrvus

— les massifs intrusifs viséo-namu-
riens (Fluck, 1980b) incluent le monzo-
granite des Ballons et ses précurseurs
basiques de la bordure sud (Mouillac,
1974 ; Fluck, 1980a,b ; Pagel et Leter-
rier, 1980), l'ignimbrite du Molkenrain,
le massif de Corravillers et les granites
du magmatisme des Crétes (Gagny,
1968 ; Fluck, 1980a,b). C. Gagny (1968)
a démontré de fagon convaincante d'une
part que le monzogranite des Ballons et
Ie granite de Crétes étaient génétique-
ment li€s, d'autre part que la rhyolite du
Molkenrain était la manifestation de sur-
face du pluton des Ballons ;

- le magmatisme calco-alcalin est
composé d'une part des granites & méga-
cristaux de feldspath, tels ceux du Than-
nenkirch, du Tholy et du Vie et d'autre
part des leucogranites grossiers du Bré-
zouard, du Bilstein, du Valtin, de Dam-
bach et de Turkheim. La mise en place
de ces derniers est étroitement liée aux
décrochements qui accompagnent les
derniers mouvements orogéniques
comme en témoigne la nature syn-ciné-

matique du granite du Bilstein (Blum-
menfeld, 1986 ; Wickert et Eisbacher,
1988 ; Rey et al., 1991).

Chronologie relative et dge strati-
graphique des granites

La chronologie relative de mise en
place des granites vosgiens est relative-
ment bien &tablie. Les plutons les plus
anciens sont ceux de la bordure nord du
massif des Ballons qui métamorphisent
des terrains d'dge viséen inférieur (Four-
quin, 1966 ; Gagny, 1968 ; André et
Gagny, 1982). Ils sont recoupés par le
massif des Ballons. Pour H. Guérin
(1967), le magmatisme des Ballons est
antérieur a celui des Crétes puisque le
microgranite a pyroxéne de Couard
appartcnant a ce dernier envoie des apo-
physes filoniennes dans le massif des
Ballons. En revanche, C. Gagny (1968),
sur la base de critéres pétrologiques,
admet que les magmatismes des Crétes
et des Ballons sont contemporains.
P. Fluck (1980 a,b) propose la chronolo-
gie suivante : granites d'anatexic crusta-
le, granites & mégacristaux et finalement
leucogranites.

L'dge stratigraphique des granites a
été l'objet d'apres controverses. Pour
C. Fourquin (1966, 1969) et P. Corsin et
al. (1977) 1a mise en place dun granite dn
Ballon d'Alsace s'est effectuée au Viséen
moyen. Le premier auteur a découvert
dans les bréches volcaniques d'4ge
viséen supérieur de Plancher-les-Mines
des éléments de granites appartenant au
faciés de bordure de ce granite intrusif
dans le Viséen inférieur. P. Corsin er al.
(1977) font état d'un gisement de plantes
du Viséen supérieur dans la série du
Molkenrain dont les termes rhyolitiques
sont apparentés au granite des Ballons.
En revanche, C. Gagny (1968) estime
que cette rhyolite s'est mise en place
postérieurement 2 la phase dite Sudéte II
qui affecte les séries viséennes du Culm,
c'est-a-dire aprés la limite Viséen-
Namurien. Son dge maximum serait
donc namurien mais pourrait étre west-
phalien. Cette argumentation est reprise
telle quelle dans un article plus récent de
F. André et C. Gagny (1982). En admet-
tant I'apparentement de la rhyolite du
Molkenrain au granite des Ballons
(Gagny, 1968), les granites vosgiens
seraient au plus ancien namuriens voire

plus récents. Nous examinerons, lors de
la discussion, cette controverse a la
lumiére de nos résultats et de 1'état de
nos connaissances de 1'échelle chrono-
stratigraphique pour cette période. Les
leucogranites grossiers seraient les plus
récents et auraient une mise en place
polyphasée qui s'étalerait depuis le
Viséen inférieur jusqu'an Westphalien
mais pas plus récente puisqu'on retrouve
les derniers injectés en galet dans le Sté-
phanien (Dahire, 1988 ; Fluck et al.,
1991).

Les bassins dévono-dinantiens

Les formations dévono-dinantiennes
dans les Vosges du Sud définissent les
Vosges dites méridionales (fig. 1). Les
plus anciennes, datées du Dévonien
supérieur, sont la série carbonatée du
Belfortais et les schistes rouge-vert de la
base des séries du Markstein (Fluck et
al., 1991) et des séries inféricures d'Ode-
ren et de Malvaux (Schneider, 1990).
Ces mémes schistes emballent les roches
olistolithiques qui définissent la "ligne
des klippes" (Schneider et al., 1990).
Ces séries fini-dévoniennes ne représen-
tent qu'une trés faible proportion des for-
mations sédimentaires qui sont essentiel-
lement viséennes. Ce sont des séries
volcano-sédimentaires qui se subdivisent
cn deux ensembles chronostratigra-
phiques. Le premier est viséen inférieur
moyen et le second viséen supérieur.
Dans cet ensemble, la série du Markstein
représente un cas particulier ot la sédi-
mentation est marine profond et le vol-
canisme rare. Néanmoins la série suit la
méme division chronostratigraphique

(Schneider, 1990).

Dans l'ensemble inférieur, le volca-
nisme est d'abord bimodal puis évolue
vers un volcanisme rhyolitique domi-
nant. Dans le méme temps, la sédimenta-
tion marine franche passe a des séries
carbonatées puis a des microbreches
dans lesquelles on retrouve entre autres
des €léments de gneiss du socle sous-
jacent. Le passage au Viséen supérieur
se fait progressivement (Schneider,
1990, Fluck er al., 1991) et I'on ne
retrouve pas l'épisode dit "vosgien"”
(Bebien et Gagny, 1978). La sédimenta-
tion progresse rapidement vers 'émer-
sion bien que localement elle reste fran-

chement marine. Le volcanisme
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rhyolitique évolue rapidement vers un
volcanisme andésitique, les deux chi-
mismes pouvant étre contemporains
(Schneider, 1990). Au cours du Viséen
supérieur, on passe de ces andésites aux
rhyodacites terminales qui scellent I'his-
toire du bassin. Les changements enre-
gistrés dans les environnements et dyna-
miques de dépdts ainsi que dans la
chimie et la nature du volcanisme tradui-
sent le passage d'un systéme globale-
ment compressif jusqu'au Viséen moyen
a un systeme distensif au Viséen supé-
rieur (Schneider, 1990). Cette césure est
contemporaine de la mise en place des
granites des Ballons et de celuni des
Crétes qui représentent une partie impor-
tante du magmatisme vosgien.

Technigues analytiques

Potassium-Argon

Les techniques analytiques
employées ont été décrites par R. Mon-
tigny et al. (1988). En résumé, le potas
sium est mesuré par photométrie de
flamme avec un standard interne de
lithium. L'argon est extrait et purifié
dans une ligne en Pyrex étuvable. La
mesure s'effectue a l'aide d'un spectro-
métre de masse MS108S. Tous les échan-

tillons sont traités en mode statique.

Les résultats sont consignés dans le
tableau la et b. Les valeurs des erreurs
données représentent des estimations de
la précision analytique a deux écarts-
types (95% de confiance). Elles sont
déterminées d'aprés la procédure préco-
nisée par A. Cox et G.B. Dalrympie
(1967). Les calculs d'age ont été réalisés
en utilisant les constantes recommandées
par R.H. Steiger et E. Jaeger (1977).

39Ar-40Ar

Les analyses isotopiques 39Ar-40Ar

Led
+ Ffant
ont été effectuées

tdmo
viiiC

avoac la méme cyg
avel 1€ meine s8ys

ligne-spectrometre de masse que le K-Ar
classique. L'irradiation a €té effectuce
soit dans la pile Mélusine de Grenoble,
soit dans la pile OSIRIS de Saclay ou
dans celle de Petten (Pays Bas). Dans les
deux cas, toute navette contient huit
échantillons répartis sur deux étages
ayant chacun un standard. Le flux
intégré de neutrons est d'environ
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Ref. Ech.  Type pétrographique et localisation Minéral K0 Age (+20)
W% OAngy  0'moly e
Vosges méridionales
Formations magmatigues
Magmatisme basique anté viséen
VS84 Diorite bordure nord des Ballons  amphibole 0,626 92,11 36,60 366 + 10
Granites d'anatexie crustale sub-autochtone
GBrl Granite de Bramont biotite 8,01 89,48 4255 336+11
GBr2 biotite 783 89,54 4240 342+ 11
GRe Granite de Remiremont biot+chi 6,04 85,51 306,3 322+ 10
muscovite 9,11 91,79 506,4 350+ 11
GSt Granite de Straiture muscovite 7,04 89,09 3923 351+ 11
Granites intrusifs viséo-namuriens
MzS Monzonite de Sewen amp+chlor 0,231 64,97 12,31 337+ 19
MzB Monzogranite des Ballons amphibole 0,510 87,62 21,07 335+13
GCorl Granite de Corravillers biotite 194 92,44 4493 356+ 12
GCor2 biotite 6,88 91,48 3799 348 £ 11
GCor3 biotite 717 97,61 3854 340 + 10
LCorl Lamprophyre de Corravillers biotite 7,62 87,91 416,3 344 £ 11
1Cor2 biotite 6,80 89,09 3254 314+ 10
Molk Ignimbrite du Molkenrain amphibole 0,861 7032 45,96 337+ 11
GCM Granite des Crétes biotite 8,60 98,40 463,6 340+ 10
GCGP biotite 8,78 93,60 4474 323+10
GCGP amphibole 0,404 57,56 20,6 323+ 10
Magmatisme calco-alcalin
CS14 Granite du Tholy biotite 3.89 78.66 205.,6 334+ 11
CS13 Granite du Vic biotite 785 86,89 380,7 300 £ 10
7,89 83,56 408,7 328 £10
CS6 Granite Thannenkirch chlorite 0,962 82,17 47,56 314+ 09
Cs8 biot+chl 471 8431 2564 343+ 10
CS1 Granite de Chéatenois biotite 7,68 97,76 407,2 335+ 10
biotite 8,68 97,78 452,9 330+ 10
Cs2 (enclave) bivt+chl 6,80 89,09 3254 314+ 10
CS10 Granite Bilstein muscovite 9,05 93,27 461,5 323+10
CS9 Granite Brézouard muscovite 9.49 72,03 481,7 323+ 10
Cs12 Granite Dambach muscovite 9,65 90,32 491,0 323+ 10
Magmatisme tardi-orogénique
CSi11 Filon leuco. du Teufelsloch muscovite 9,08 7791 467,0 326+ 11
CS5 ) muscovite 9,98 97,59 491,1 313209
GBu Leucogr. de Bussitre les Belmonts muscovite 993 92,08 490,2 314+ 10
Formations métamorphiques
301 Greiss de S*-Marie-aux Mines amphibole 0,595 88,16 35,49 373+ 11
302 Migmatite de Trois-Epis biotite 8,87 97,78 458,9 328+ 10
158 Migmatite du Kaisersberg biotite 8,16 98,27 429,1 333+ 10
Tabl. la. — Données géochronologiques K-Ar.

Table la. — K-Ar geochronological data.

0,5.1019 n.cm-2. Pour obtenir une activa-
tion ncutroniquc homogénc, lcs navcttes
sont disposées, au sein du réacteur, dans
des paniers tournants.

Pour tous les €chantillons analysés
dans cette étude, nous n'avons utilisé
qu'un seul standard, la hornblende
Caplongue dont 1'dge est de 344.5 Ma
(Maluski, 1985). Les analyses de sels
purs de calcium et de potassium néces-
saires aux corrections d'interférence sont
reportées au tableau 2 et les résultats

analytiques dans le tableau 3. La procé-
durc des calculs d'errcurs, détailiée dans
R. Boutin (1992) est celle de F. Albaré-
de (1976). Comme en K-Ar les erreurs’
sur les dges sont données a deux écarts-
types. Nous avons adopté la définition
de R.J. Fleck et al. (1977) pour les pla-
teaux d'age. Il est formé par une série de
paliers consécutifs dont les dges ne dif-
férent pas statistiquement (2 2o pres) les
uns des autres et qui contribuent pour au
moins & 50 % de l'argon 39 dégazé.
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Ref. Ech.  Type pétrographique et localisation Minéral K0 lOOfmArm ‘mArm Age (+20)
(wt%) Wpr aolmary  (Mw)
Vosges septentrionales
Diorites et oranodiorite
Diorites et granodiorites
RM 81006 Diorite du Neutelstein amphibole 0,740 94,77 38,76 331+ 11
D20 Diorite type Muckenbach bi+tamp 2,32 7743 1194 326+ 11
) bi+chlorite 4,59 87,84 2509 345+ 11
VN8b2 amp altérée 0,417 21,50 1847 284+ 18
VNT72 amphibole 0,175 22,21 7684 2824123
HwKr Granodiorite du Hohwald bi 3,49 71,65 185,8 336+ 11
chioritisée
" amphibole 0,500 45,20 2469 314+ 15
RM81005 bi 0,662 79,98 30,81 297+ 10
chioritisée
i amphibole 0412 67,71 20,23 312+ 13
" amphibole 0,380 85,27 19,00 318%15
RM81008  Granite du Champ du Feu Nord bi 590 86,56 290,4 313+10
chloritisée
Granites rouges
RM81010  Granite de la Serva biotite 6,16 97,80 310,8 320+ 10
RM81005 " (enclave) amphibole 134 96,94 69,07 327+ 10
NAA1 Granite de Natzwiller bi*chlorite 6,17 87,23 336,3 344+ 11
NA2 biotite 8,07 94,10 450,8 351212
NAA1 biotite 6.59 97,84 3274 316 £ 10
VN53 Microgranite du Natzwiller amp+bi+chl 3,22 86,04 163,0 321+ 10
VN4c3 3,54 83,85 183.5 328+ 11
RM81001  Granite d'Andlau biotite 5,40 96,21 2723 320+ 10
GAndi bi 2,53 7132 1400 348 £ 12
chloritisée
GAnd2 4,68 81,40 258,7 348 + 12
DWa Granodiorite du Windstein amphibole 0,536 89,22 28,76 3311
Dwt biotite 8,52 98,56 4623 342 + 10
Granites alcalins
RM81007  Granite du Kagenfels biotite 8,39 94,36 3718 284 + 09
Formations tardi-orogénigues
Nii2 Volcanites acides du Nideck biotite i 98,72 355, 297+ 09
Ni24 biotite 8,16 98,81 381,92 299 £ 09
Rel3 bi 4, 97,83 194, 293 + 08
chloritisée

Tabl. 1b. ~ Données géochronologiques K-Ar.

Table 1b. — K-Ar geochronological data.

Résuitats

o Lo n

DCIOH ld leeur (16 ld LCIIlpCrdLuIC uc
fermeture, les dges potassium-argon
obtenus sur les minéraux extraits d'une
roche ignée peuvent étre mtmpwtes
commece des ages de cris
refroidissement. Ainsi, T.M. Harrison et
1. McDougall (1980) ont montré que les
dges K-Ar des hornblendes, dont la tem-
pérature de fermeture est de 530 = 40°C,

pet GO ICHIRCUICT OS5 G0 20

pouvaient souvent €tre assimilés a des
ages de cristallisation. En revanche, les
dges obtenus sur biotite, muscovite et
feldspath sont plus délicats a interpréter
en raison d'une température de fermeture
plus basse. Elle est par exemple de 280-
345°C (Harrison et al., 1985) pour la
premiére espéce minérale et de 350°C
pour la seconde (Wagner et al., 1977).

10

Pour ce qui est des feldspaths on s'accor-
de a penser que cette valeur est encore
plus faible ais encore largement indé-
terminée. Des études récentes sur feld-
spath potassique (Lovera e al., 1989)
révelent qu'ils ont plusieurs domaines de
rétention de l'argon, donc plusieurs tem-
pératures de fermeture.

Les Vosges du Nord

Les résultats sur le massif du
Champ-du-Feu sont dispersés entre
282 + 23 et 351 + 12 Ma. Les ages les
plus récents ont été obtenus sur des
amphiboles ou biotites fortement chlori-
tisées. Toutefois si l'on prend en compte
les échantillons les moins chloritisés,
leur position stratigraphique et les ana-
lyses 2 Ar-40Ar que T'on a faites sur bio-

tite, il est possible d'établir deux solides
références qui expliquent la dispersion
des Ages observée.

La premiére est constituée par les
granites de Natzwiller et du Kagenfels et
par la granodiorite du Windstein. Si les
analyses 39Ar-40Ar des biotites extraites
de ces roches ne donnent pas d'dge pla-
teau au sens de R.J. Fleck er al. (1977),
on constate néanmoins que les dges inté-
grés restent proches les uns des autres
(fig. 3) : 324 + 11 Ma pour la granodio-
rite du Hohwald, 336,3 + 0,6 Ma pour le
granite du Natzwiller, 321,6 + 1,2 Ma
pour la granodiorite du Windstein et
329 = 2 Ma pour le granite du Kagen-
fels. En outre, si I'on fait abstraction des
premiers paliers, qui sont le reflet d'évé-
nements tardifs ayant un impact variable

<<<<<<< oo amdeaite Aooc 1

suivant les endroits, les ages inte grés
recalculés se regroupent fortement, res-
pectivement 332 = 11, 340.4 = 1,2,
333,9 = 1,0 et 341,6 + 0,6 Ma. IIs sont

nrnhqh]empnt les n]nc 'réalistes” et sug-

gérent que lensemble du Champ-du-
Feu, y compris le Kagenfels (qui recou-
pe l'ensemble), ait franchi l'isotherme
300°C, correspondant 2 la fermeture de
la biotite, entre 340 et 330 Ma. Si l'on se
réfere aux travaux de T.M. Iarrison ct
1. McDougall (1980), en tenant compte
de la taille relativement modeste du mas-
sif et de la mise en place assez superfi-
cielle, il peut y avoir un maximum de 5
Ma entre la cristallisation du granite et
son refroidissement a 300°C. On peut
donc raisonnablement penser qu'un dge
d'environ 340 + 5 Ma est une bonne esti-
mation de la cristallisation du massif du
Champ-du-Feu.

La seconde référence est constituée
par les roches volcaniques du Nideck.
H.J. Lippolt et J.C. Hess (1983) ont réa-
lisé une étude K-Ar et 32Ar-40Ar.
L'échantillon analysé donne un age de
299,0 + 6,6 Ma avec la premiere métho-
de et 201,0 + 4,4 Ma (dge intégré) et
2942 = 4,8 Ma (4ge plateau) avec la

Aa Joe +&an Ttate W_Ar hion e
SECoOnaGe.

I\VUD 1Cbullatb A-AT oici \iu\z
plus imprécis sont trés comparables a
ceux de H.J. Lippolt et J.C. Hess. Deux
biotites, Ni12 et Ni24, donnent respecti-
vement 297 + 9 Ma et 299 + 9 Ma.
Selon H.J. Lippoit et J.C. Hess, 'épisode
volcamque du Rotliegende auquel appar-
tient le Nideck est important mais court,
entre 300 et 295 Ma. 11 est logique de
penser qu'un tel épisode soit associ€ a
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des circulations hydrothermales impor- o £3AN FBAN
tantes et & un flux de chaleur anormale- d'irrl::lti:\tion (J;frs) p n/ci,’,s) Sel (3,% (Fa )u & )u;
ment élevé, susceptible de causer des phé- K xied o
nomenes d'altération et des pertes d'argon Oct 1986! 1,4930 39105 KF 0,02092
tels que rencontrés dans les granites. CaF, 2,815 8,419
Juin 1987! 1,5299 3,8 105 CaF, 2,978 6,088
En résume, deupf événements mag- Dec 19882 1,2847 46 108 K,S0, 0,02235
rgatiques ont marqué les\Vosgels septen- K50, 0.02227
trionales lors de l'orogenése varisque. Le
mramior any alontanre do 240 Ma anreag Caky 2,254 8,419
Pl CHIICL ClUA AICHIVOLED UG %Y IVLd CULLUD™
pond a une importante phase de graniti- Cak; 271 6621
sation donnant naissance au massif du Juin 1989% 13264 46 107 CaFy 2741 86,934
Champ-du-Feu. Le second, intense et Oct 1989 1,2847 46108 CaF, 2,081 5636
bref entre 300 et 295 Ma, est de nature Dec 19897 1,2847 46 105 KF 0,02112
effusive. Nous pensons qu'il a pu rouvrir CaF, 3,787 7,450
et modifier partiellement les paragenéses CaF, 3,024 7,270
minérales du Champ-du-Feu, expliquant Sept 19902 0,8472 08 10" CaF, 3,117 7,239
la dispersion des 4ges K-Ar. Notre résul- CaF, 3,100 7,165
tat de 293 * 8 Ma obtenu sur le granite Avril 19912 08472 08104 CaF, 3,042 6,362
de Raon I'Etape (granite identique au CaF, 3,242 8,266
Kagenfel@ plaide en faveur de cette Aot 19912 09104 6.4 105 CaF, 2947 6756
interprétation. Nov19912 09722 60108 CaF, 2929 7,129
Avril 19922 1,0708 54 109 K50, 0,01936
Les Vosges moyennes et les CaF, 2,793 6350
VOSQGS du Sud Fev 19933 1 110# K,SO, 0,05332
CaF, 2,635 9,959

Les roches métamorphiques

Nous avons abordé 1'dge du ou des
IIlCld[IlUIleleC\b) €l ana}ysant acux
types d'échantillons. Le premler est
constitué d'un galet de gneiss a grenat

(VMat) prélevé dans la série volcano-

sédimentaire d'Qderen d'doe viséen infé-

SUULLCHWELRT W sulatn U &y ViSO 25T

rieur (Mattauer, 1959). Celui-ci doit nous
fournir un 4ge minimum de la structura-
tion du socle sur lequel se mettent en
place les bassins dévono-dinantiens. Le
second correspond 4 un échantillonnage
dans la formation cristallophyllienne de
Sainte-Marie-aux-Mines dans les Vosges
moyennes (301 et SMM1 4 6 : fig. 4) afin
d'établir I'dge des différentes générations
minéralogiques lies a 1'évolution tecto-
no-métamorphique de ce socle gneis-
sique.

L'échantillon VMat est un galet
emballé dans des grauwackes a spillites

kératophyres. Selon M. Coulon et al.,
{TU75)Y la ant

Hitication cerait indnite nar
LY /0) 1a spuiatisal sérait 1

HUULD par

le milieu environnant et suivrait de peu
I'émission volcanique. Les spectres
d'dges livrés par la muscovite et la bioti-
te ressemblent de trés pres, par leur
forme, a ceux donnés par des biotites et
muscovites traitées par des solutions
hydrothermales (Hess et al., 1987). Lors
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Tabl. 2. — Analyse des sels purs de Ca et K nécessaires aux corrections d'interférence.
Irradiés a : 1 - Grenoble (France) ; 2 - Saclay (France) ; 3 - Petten (Pays Bas).

Table 2. — Analysis of pure Ca and K salts to correct the interferences.
Irradiated in: 1 - Grenoble (France); 2 - Saclay (France); 3 - Petten (Netherlands)..

du traitement, les minéraux subissent
unc perte d'argon radiogénique (1 a
24%). Aussi

+opell 2aDCIRCT

peut-on raisonnablement
penser que pour les deux phases miné-
rales de VMat l'dge intégré fixe une
limite minimale pour I'dge de fermeture.
Alors, 1'dge intégré de 366 + 2 Ma donné
par la biotite serait un dge minimum pour
le métamorphisme. Par analogie avec les
biotites hydrothermalisées de J.C. Hess
et al. (1987), on peut calculer un age
intégré en faisant abstraction des pre-
miers paliers tres perturbés (15 & 20 %
d39Ar dégazé). Cet Age, 382 + 10 Ma,
apparait comme une estimation réaliste
dc T'age de fermeture du systeme K-Ar
de la biotite VMat (fig. 5).

La formation de Sainte-Marie-aux-
Minesg onmnrend les deux unités de
gneiss définies dans le chapitre précé-
dent. L'unité supérieure chevauche la
série inférieure vers le sud-ouest. Six
échantillons ont été prélevés dans la
premiére (301 et SMMI1 a 5) et un dans
la seconde (SMMS6). Les échantillons de

I'unit€ supérieure sont un skarn a olivine

(SMM1), des granulites (SMM?2 et
SMMS), une éclogite amphibolitisée
(SMM4) ou des amphibolites (301,
SMM3a et SMM3b). SMM6 est un
gneiss a biotite sillimanite. Les parage-
néses primaires des granulites et de
I'éclogite sont encore présentes & I'état
de relique. Les biotites I primaires blin-
dées dans les grenats des granulites
(SMM2 et SMMS5) ont été analysées.
L'ensemble de la série est structuré lors
de 1'événement E2. T.e rétromorphisme
de haute température associé a permis le
développement de phases minérales syn-
cinématiques. Nous avons analysé les
phases minérales synchrones de la folia-
tion S2. Ces minéraux sont le phlogopite
pour le skarn, la biotite II pour les gra-
nulites, I'amphibole pour les amphibo-
lites et I'éclogite amphibolitisée, et la
biotite pour le gneiss a biotite sillimani-
te. De plus, nous avons analysé la chlori-
te post-cinématique contemporaine du
refroidissement et de la décompression
E3 dans les amphibolites SMM3a et
SMM3b.
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CHRONOLOCIE K-Ax ET 395408 DU METAMORPHISME ET DU MACGCMATISME DES VOSGES
S » YAq “As Age O » AN Bp Age
Temp. _—mwalm A ETW PAg apparent* 20 Temp. 7, X100 A Pk Pag apparent® 2
°c) (%) (Mz) ) (%) (Ma)
MAGMATISME 1300 96,14 24,20 7,46588 21,589 363 3
1400 48,19 0,09 8,17799 32,381 520 620
Vosges Septentrionales 1500 8205 4,13 12,42200 21,844 367 6
Age intégré = 356142 Ma
Groupe des diorites et granodiorites
Granites intrusifs viséo-namuriens
Amphibole HwKr (Howald) J1=0,010081
450 16,14 0,20 33,100 559 612 Biotite Granite Col de Grosse Pierre J = 0,010981
550 1387 3,10 8,175 155 124 450 1,06 015 19,903 357 N
700 4448 3,10 14,070 259 @ 550 61,70 0,44 7,061 135 8
800 41,07 3,74 18,352 B0 630 1511 3,79 17,988 325 6
850 28,87 1,00 18,600 335 108 680 96,47 8,13 18,070 327 2
900 5867 12,92 10,85136 18,394 332 4 700 98,62 3,33 17,856 323 2
930 7878 13,68 9,94627 17,631 319 6 730 9805 7,20 18,478 333
980 8850 36,11 11,26528 17,627 319 8 770 99,07 1037 18,444 333 2
1010 5733 4,40 8,92649 17,707 21 @ 810 98,67 9,11 18,518 334 2
1050 78,33 3,88 10,22340 19,926 357 » 860 96,86 5,14 18,949 341 3
1100 81,55 5,37 13,14672 21,197 378 @ 900 9799 4,63 19,051 136 4
1190 62,70 5,67 14,70479 17,453 316 %0 960 98,96 10,70 18,520 334 2
1500 24,71 6,84 10,83245 21,665 385 102 1000 99,44 1532 18,732 337 2
Age inségré = 325+12Ma 1050 9951 1893 0,06212 18,467 133 2
1090 9745 2,36 0,51955 18,231 329 5
Granites rouges 1140 87,35 0,26 3,08098 19,950 357 2
Bintite Na2 (Natzwiller) J=0,011576 1190 56,72 0,10 18,092 327 228
450 2176 0,19 5,201 106 45 1300 606 004 26,431 400 626
550 6397 1,07 3,771 o4 o | Ageintégré = 333t] Ma
630 9183 133 14,332 77 6 Biotite f:'\ lampm;;llly(t)i de ng::vﬂlers J= 0,0109815 202 0 x
W s 370 ome w2 s s am an s s
730 9820 5,45 17,426 332 4 680 9324 309 18.429 3 5
770 98,34 6,69 17,568 334 3 700 96) 42 2’75 19’005 347 3
810 9822 6,51 17,393 331 2 730 9563 396 18.906 30 3
860 9936 5,45 17,840 32 770 9756 373 18,672 37 3
so w5 ngr 3 S o %
3 k E 860 9832 7,28 18,864 340 3
1000 9790 9,68 17,779 338 7 ’ g
1050 98,66 1134 17,460 3 3 s gg:;g o8 1o EI
1090 9898 14,60 18,140 344 4 1000 9812 2158 19,207 us 3
1140 99,11 8,85 18,118 344 2 1050 99,02 1629 18,787 38 3
1190 99,23 8,14 17,999 341 2 1090 9825 1436 18,800 339 3
1240 1l 157 18,051 M 8 e 9477 216 18,279 B0 s
1500 2032 1,01 31,289 558 ® ’ Y .
g it it e w0 -
Biotite DWM (Windstein) 7 =0,007844 g ’ Age iniégré = 32941 Ma
450 6795 0,77 17,714 35 10 Biotite du granite de Corravillers J = 109159
550 7649 4,43 12,936 174 3 550 23,16 076 1,100 2 16
630 90,56 7,43 21,013 25 1 630 80,65 1,44 9,593 180 7
680 9333 845 7150 389 680 9073 210 15,536 1
730 98,13 8,88 25,742 m 2 700 %674 297 15793 %7
780 96,84 9,48 25,560 B 3 730 9889 5,10 17,041 38 5
820 9546 4,25 25,191 35 2 770 97,85 4,64 16,919 306 6
850 90,57 4,52 25,380 B2 810 97,07 4,26 16,783 34 3
900 88,46 4,10 26,296 B3 850 96,99 2,99 17,648 318 5
950 98,16  7.47 27,253 350 2 910 9691 7,15 17,820 21 4
1000 99,25 11,88 26,221 w2 960 9857  7.27 18,071 335 4
1050 9939 11,35 25,643 331 2 1000 9046 1340 18,650 334 3
1100 99,35 8,56 25,305 327 2 1050 98,84 10,06 18328 399 3
1200 98387 7,12 25,352 2r 2 1090 99,10 14,89 18,525 332 3
1300 95,99 1,24 23,987 311 3 1140 w37 11,29 18,251 328 3
1500 29,19 0,08 . 26,370 339 76 1190 98,55 5,65 18,396 330 3
Age intégré = 322+1Ma 1240 36,78 2,02 18,683 335 25
— w  an e oss s
\ , , 1
Biotite Kagenfels ¥ =0,012323 X Age intégré = 31742Ma
550 66,14 5,09 4,284 B 2 Amphibole du Molkenrain I =0,015105
630 80,66 3,65 17,434 352 4 650 56,34 1,81 292052 10,247 260 15
680 97,08 4,91 17,170 346 3 850 48,42 0,71 3,86077 11,263 283 47
720 96,83 10,35 16,552 335 2 900 74,11 1,68 4,42066 12,025 301 4]
150 98,38 8,97 16,445 333 2 940 92,79 5,86 6,46458 13,320 331 4
790 06,79 R0 16,364 131 2 1000 9734 49,84 5,81297 13,540 336 1
820 88,87 6,50 17,154 346 2 1050 98,02 3146 5,55410 13,422 333 1
860 89,20 2,40 18,864 377 6 1100 91,13 4,56 8,06901 13,446 334 4
900 96,90 5,40 19,703 392 2 1125 35,28 2,58 11,56608 13,855 343 10
950 098,22 20,68 16,958 342 2 1140 60,34 0,76 9,27477 12,339 308 p:3
1000 %06 1995 16,415 33 1 1500 6,56 073 10,70826 7,596 19% 23
1050 93,62 3,30 16,725 338 3 Age intégré = 33141 Ma
1100 81,57 0,33 15,280 31 3 . .
1200 5739 0.42 13.844 285 0 Magmatisme calco-alcalin
Age intégré = 32942 Ma Biotite chloritisée CS14 (granite du Tholy) J =0,010375
= 450 89,71 038 1,54464 18,612 319 46
Vosges centrales et méridionales 550 7261 317 092189 3796 0 14
masmatisme antévisden 630 67,08 35,77 0,30792 10,457 186 6
e R 680 8820 6,01 0,12642 19,114 326 10
Amphibole VS 84 (Bordure nord du Massif des Ballons) J=0 700 98,74 3,79 0,05457 19,906 339 1
550 11,51 0,92 1,27498 2,566 a7 N 730 95,52 481 0,23519 19,338 330 8
700 42,40 2,20 1,12245 19,351 329 n 770 46,55 4.63 0,21312 23,720 397 .
800 57,88 0,36 2,07394 23,239 388 138 810 92,59 3,83 0,22845 20,537 348 10
850 458 0,57 2,07612 22,097 371 S8 860 97,53 691 0,28976 22,260 375 5
900 82,26 1,50 205197 18,523 36 18 960 97,74 1482 1,03401 22,419 3 4
950 76,47 2,39 10,15930 20,344 344 9 1000 99,54 19,33 0,29232 20,919 354 19
1000 89,81 5,53 11,67028 21,080 355 4 1050 98,88 17,81 0,27140 19,954 339 3
1050 88,64 3,96 9,40379 20,808 331 B 1090 96,71 6,56 0,87981 19,345 330 5
1100 96,18 22,74 7,25282 21,250 358 3 1140 93,73 1,52 3,98528 19,479 332 4
1150 96,34 20,27 6,83767 21,384 360 3 1190 61,72 0,33 1,64967 20,892 354 4“4
1200 95,59 11,13 7,48788 21,471 361 4
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CHRONOLOGIE K-Ar ET 3%Ar-40Ax DU METAMORPHISME ET DU MAGMATISME DES VOSGES

Age intégré = 3131 Ma

¥, W4 Age
Temp. "A‘—-xloﬂ Pp *5%(: Pag appagrem:t 2c
{2} (%) Ma)
1240 39,94 0,22 1,36972 27,165 448 s
1500 34,09 0,11 1,61499 31,93 516 214
Age intégré = 33444 Ma
Biotite CS13 (granite du Vic) J = 0,010375
450 69,72 0,55 9,258 165 ®
550 88,89 1,56 0,05701 10,718 190 6
630 64,83 4,84 18,797 321 7
680 98,60 9,75 0,01345 19,591 334 3
700 37,70 8,17 0,01405 19,415 331 14
730 $733 13,18 6,01075 15,428 331 4
770 23,46 8,57 19,472 32 4
810 96.30 573 0.00462 19,152 327 5
860 98,31 541 19,380 331 6
900 97,25 3,74 19,624 334 4
960 97,82 5,03 0,00676 19,318 330 4
1000 98,14 11,58 0,01875 19,516 333 6
1050 98,59 8,79 0,08222 15,148 327 4
1090 98,94 7.26 0,05719 19,492 332 5
1140 18,62 5,27 0,14467 18,511 317 29
1190 98,05 2,64 0,20874 18,495 317 10
1240 2,96 0,64 0,18229 19,821 337 08
1300 65,46 0,26 18,910 121 31
1500 46,83 0,03 59,935 872 510
Age intégré = 326+3 Ma
Biotite CS1 (Thannenkirch) J=0,011314
450 17,64 0,42 3,593 2 165
550 81,51 2,61 5,639 112 1
630 88,55 7,06 15,519 292 6
680 96,41 11,83 15,149 285 5
700 98,46 843 16,134 303 4
730 97,60 11,49 16,779 314 6
770 31,09 5,99 17,798 331 18
810 97,88 4,19 16,876 315 4
860 87,23 4,68 17,124 320 8
900 98,07 7,00 18,093 336 6
960 99,50 9,02 17,919 333 4
1000 99,09 16,82 17,462 325 4
1050 99,24 6,24 17,337 323 4
1090 97,34 3,25 17,035 318 8
1140 94,47 0,80 16,934 316 9
1190 47,70 0,13 13,443 55 125
1500 1,58 0,04 10,410 201 586
Age intégré = 30942 Ma
Muscovite CS10 (Bilstein) J=0,011314
450 76,26 096 7,351 144 &
550 92,45 1,69 13,656 259 5
660 97,13 3,68 16,565 310 6
740 97,82 8,04 17,226 321 4
800 98,75 5,57 18,028 335 4
830 96,49 7,73 17,551 327 8
860 99,39 22,06 18,015 335 4
S00 98,84 1141 17,887 333 4
950 99,12 9,07 17.927 333 5
1000 99,48 11,66 18,060 335 4
1050 98,94 10,16 17,942 333 4
1090 97,75 3,99 17,329 323 4
1140 94,15 1,09 17,165 320 8
1190 82,93 0,77 15,904 29 4
1500 30,10 2,13 17,273 322 L%
Age intégré = 32712 Ma
Muscovite CS9 (Brézouard) J=0,011314
450 097 , 3,359 67 31
550 80,02 0,76 13,972 265 b
660 73,75 2,99 18,032 335 3
740 96,96 18,093 17,953 334 4
800 95,18 1655 17,935 333 5
830 98,27 11,59 17,341 33 5
860 95,41 5,23 17,774 331 9
900 98,54 7,60 17,896 333 5
950 95,46 7,75 17,970 334 7
1000 08,00 14,84 18,069 336 4
1050 53,74 8,59 18,427 342 10
1000 96,68 2,54 17,278 32 5
1140 5,46 0,68 25,586 459 20
1190 35,80 0,44 7,641 141 220
1500 447 0,88 20,560 377 18
Age intégré — 33242 Ma
Biotite CS7 (Oberkirch) J = 0,006673
450 14,63 0,23 5,537 ] B
550 36,53 0,43 5,268 ® R
630 94,31 7,47 26,879 298 3
680 97,38 16,73 28,788 317 3
700 98,14 12,17 27,645 305 3
730 92,33 2,53 26,739 296 7
770 97,80 6,03 28,982 319 3
810 92,62 3,32 29,552 325 10
860 93,46 2,45 27,297 302 6
910 93,09 3,55 29,094 320 5
560 96,47 5,36 30,308 332 6
1000 98,50 14,82 29,493 324 3
1050 98,26 8,66 28,960 319 3
1090 96,98 10,95 28,911 318 3
1140 93,35 296 26,694 296 6
1190 81,61 1,38 25,016 279 3
1500 82,85 0,96 27,359 303 8

e/ A Age
Temp. ﬁ‘—“xlm £\ y":(xk ETw appagrenti 2
) (%) (Ma)
M 17 I
Muscovite CS85 (TeufelsLoch) J =0,006673
450 5790 0,66 14,604 168 18
550 84,47 1,19 26,934 298 8
660 92,84 2,88 28,174 311 4
740 94,05 6,27 28,403 313 3
800 94,54 5,64 27,317 302 4
850 98,19 32,46 27,925 308 2
900 19792 15,16 21,575 305 3
950 92,87 2,47 25,718 286 8
1000 90,79 1,16 25,155 280 11
1050 97,74 1532 28,362 313 2
1140 98,73 1432 28,356 313 2
1500 94,95 2,47 26,412 .293 4
Age intégré = 3071l Ma
METAMORPHISME
Phlogopite SMM1 J = 0,008576
Fusion totale 90,16 22,548 332 4
Biotite I SMM2 T =0,008881
5060 3,62 6,62 1,178 % 152
600 67,42 3,50 12,029 184 8
700 95,19 8,79 22,622 330 6
800 93,20 17,62 21,606 317 2
850 93,62 8,68 21,878 320 6
900 87,99 5,65 21,795 319 1
95 713 2,42 16,418 246 z
50 17,38 6,10 20,920 307 1
1000 3536 16,85 21,066 309 5
1050 36,60 17,53 21,645 317 4
1100 25,51 5,23 21,299 313 9
1150 13,22 3,24 21,399 314 2
1250 0,59 0,26 14,805 23 430
1500 2,93 3,51 23,962 348 5
Age intégré = 309+4 Ma
Biotite Il SMM2 J = 0,008881
450 45,14 0,17 5,894 2 O
550 58,67 0,47 12,309 187 14
630 97,16 4,05 21,310 313 2
680 98,80 8,74 22,951 335 2
720 99,46 8,28 22,763 332 2
760 9820 1047 22,554 329 2
800 79,06 0,25 20,818 306 48
* 89,97 0,30 20,633 304 9
* 82,68 0,43 21,720 318 2
* 98,65 0,92 22,080 323 4
* 80,05 1,49 21,864 320 9
* 98,72 2,88 21,925 321 3
* 99,65 1,99 22,123 324 2
* 98,31 2,55 21,857 320 3
* 97,77 1,32 21,921 321 8
* 97,67 1,45 22,542 330 7
* 92,50 1,77 22,779 332 8
* 96,38 2,72 22,516 329 4
* 99,27 5,24 23,165 338 2
* 99,25 18,00 21,981 322 1
* 9932 22,80 21,920 321 1
* 93,15 3,00 22,429 328 4
1500 40,96 0,71 22,249 325 >
Age intégré = 32411 Ma
Biotite I SMM5 J = 0,008945
600 90,11 34,43 18,768 280 5
750 7980 27,06 21,361 315 10
900 7197 2550 21,989 34 8
1000 66,55 13,01 14,133 215 2%
Age intégré = 27148Ma
Biotite I SMMS5 J = 0,008945
450 62,73 2,28 16,197 24 0
550 8501 16,53 9,818 152 2
630 78,68 17,74 10,142 157 3
680 7940 11,70 22,103 326 10
720 81,10 5,66 21,905 323 B
760 68,24 4,63 18,924 82 2
800 8931 1544 23,496 344 3
850 88,03 8,66 23,429 343 3
900 91,43 5,87 27,537 397 15
950 85,01 3,98 33,136 468 14
1000 85,66 3,54 27,771 400 3
1050 56,89 2,02 16,228 245 32
1200 76,71 1,61 21,093 312 6l
1500 3, 0,34 7,061 111 103
Age intégré = 27944 Ma
Amphibole SMM4 J = 0,008404
550 45,63 1,72 5,01028 14,509 208 48
700 66,02 339 3,18275 18,111 256 14
800 30,36 2,59 3,08048 15,982 21 B
900 65,13 5,98 298396 15,298 218 31
1000 94,27 17192 6,48120 24,632 339 5
1050 96,26 10,72 6,76228 24,473 337 3
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CHRONOLOGIE K-Ar ET 3%Ar-4°Ar DU METAMORPHISME ET DU MAGMATISME DES VOSGES

14

40, 37 4, 37 40
As A Age Acy 'As Age
Temp. 3, X 100 A E) A ) A apparemi 20 Temp. ’-"-'—7(100 TN B Ax ”Ax apparent
), (%) Ma) (%), (%), (Ma)
1100 93,63 10,31 7,08733 24,340 D6 4 Chlorite SMM3b 1= 0.008576
1150 89,68 576 6,83803 23,640 1B P 08 739 U766 7 »
1200 9131 1022 6,26440 22,900 318§ pad o3 o s A
1250 96,47 19,14 693105 26,181 359 2 7% oo 232 20553 08 2%
1300 8945 1093 7,82011 25,876 385 2 0 S0 225 19396 > %
1500 »o4 132 Bsam a0 oM 950 6508 466 407159 21,639 307 B
. Age intégd = 32504 Ma 1050 70,76 3,36 5,75332 23,691 334 14
Amphibole SMM3a 7=0,008969 1150 87.96 10,10 462037 24951 30 17
550 3991 182 10,678 165 15 1500 9434 6670 484920 24,190 E
650 6869 255 14,412 2910 Age intdgrt = 30744 Ma
725 8207 251 2011 z 2 Biotite SMM6 J = 0,008969
800 6936 2,53 19,387 29X 550 3087 2,82 9,793 125
900 9022 3,52 0,96791 18,785 81 15 630 9065 849 20161 34 3
950 8777 447 6,51399 19,688 % 8 630 0849 1148 22699 34 3
1000 91,78 11,08 736444 21,129 .313 5 720 96,71 10,57 22,139 337 3
1050 9089 10,72 521334 21,116 313 4 760 929 417 21897 4 4
1100 9423 874 4,94395 21,208 314 4 300 8511 27 22,495 ™ 6
1150 97,69 16,68 5,10367 21,766 322 3 350 89,65 281 22447 B 7
1200 97,23 11,57 4,79588 21,658 320 3 900 9363 425 22.687 334 4
1250 95,62 14,40 5,41817 22,696 B4 3 950 9807 961 23686 48 4
1300 9456 7,84 9,44218 22,766 B5 5 1000 9843 1303 22,626 1 3
1350 7451 146  101,19382 25,702 34 ® 1050 %01 1.2 22102 3% 3
1500 2353 012 20846019 33,521 760 444 1100 9824 1212 21970 25 3
e . Ageimdgré = 31432Ma 1150 9841 517 21,865 | 4
Chlorite SMM3a I =0,008868 1200 88.91 1,46 20,283 32 1B
550 25,78 2,88 2,142 uo3 1300 3487 0,08 17,875 268 195
630 31,13 2445 1,635 % 3 Age intégré = 32444 Ma
680 5468 6,48 16,131 U4 B . _
Biotite VMat J=0012323
720 8739 448 30,985 42 8 450 4527 054 6736 oz
760 3557 072 18,651 75 145 550 7557 401 6492 1 2
800 7062 232 25,215 368 2 30 9555 949 15,395 313 2
850 9247 415 28,314 45 9 P 5510 i34 15458 3% 3
900 9298 3,36 28,755 44 2 720 0898 930 10800 3 2
950 9434 8,83 2,38186 35,570 500 1 7% o546 301 19,094 33
1000 97,53 16,30 235230 28,368 09 S 800 ot42 196 18021 3 10
1050 9345 1420 2,61383 23,230 M2 6 o0 osal  es 19130 3 s
1100 9806 8,04 3,58044 22,245 38 6 a7 o545 795 20,080 39 3
1150 8413 186 20,807 0o M 900 o784 754 17057 36 3
1250 8090 161 19,619 2 4 >0 2ot 14 st SR
1500 22’55 0’33 25'1 14 367 142 @HuU 8,80 11,49 19,401 34 £
trc e i A I
Amphibole SMM3b J = 0,008576 b 4 g
550 3645 052 432151 8,621 129 4 1100 98,12 442 19,323 38 3
700 8694 2,49 1,19495 16,046 23 B T 9485 0.1 . 11,815 B K
300 9,63 0,20 12,643 186 164 ) Age intégré = 36512 Ma
900 4917 149 108965 15,937 TR Muscovite VMat ~ ~ 1=001233 e
950 7385 1,05 1,60654 16,627 % n 450 4864 038 7,565 1 %
1000 7970 1,72 5,66867 18,385 64 18 ggg gg’gg };gg 13’%3; ;24 g
1100 4260 161 750604 15967 22 % o RS prgass FeA
1150 9,02 1,19 7,71109 32,120 429 % iy oy o= bl SHa
1200 970 1,77 6,98368 24,959 35 18 780 orse 7 18309 3
1250 38,17 10,19 6,85065 23,806 3855 86 0850 995 18701 ¥ 2
1300 52,45 29,35 517711 23,089 326 3 860 98’31 8,80 17,949 361 2
1350 43,10 17,83 492351 24,920 349 2 - g : :
1400 417 2906 503666 24302 2 b fa el 17587 oz
1450 373 005 540,803 3120 186 1000 9827 893 17,160 M6 2
1500 741 146 564341 33,765 68 48 1050 9746 1250 17353 B 2
Age intégré = 53744 Ma 1100 9694 3,16 17.138 46 5
1150 8479 1,11 14,830 303 7
1300 86,04 0,84 16,253 29 B
Age intégré — 34542 Ma
Biotite Na2 (Natzwiller) Biotite DWM (Windstein) Tabl. 3. — Données 3Ar-40Ar,
600 400
& 500 4 c | Table 3. — 39Ar-#0Ar data.
Z = 10n R K
2 300
‘é 400 1 E 333,9+1,0 Ma
e Ei_-__._;—a—f_b___r—‘*——d 2
S 300 1, > = 200 1
§ 3404+1,2 Ma §
E" 200 i"’ 100
1007 Aca intdonk = 23EL1 Nia Age intégré = 32241 Ma
ngc MIICSIU =IOV L AL 0
0 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% 39Ar cumulatif % 39Ar cumulatif
Groupe des granites rouges
™ carirae Ahgac 30A - ADA
Amphibole HwKr (Hohwald) Biotite du granite du Kagenfels Fig. 3. — Spectres d'iges *?Ar-4%Ar de minéraux
500 400 de quelques granitoides des Vosges du Nord.
ﬁ400 C) Les ages spécifiés sur les fleches ne sont pas des
% % 300 341,6+1,2 Ma dges plateaux mais seulement des 4dges intégrés
5 300 1 3 sans les premiers paliers
[-* b 3 0 N
; q [— MAILIY RA ; 200 1 l p p
e G RL LG VA j="
200 I g J Fig. 3. — 3%Ar-40Ar age spectra of separated
“ . . .
E;o 100 1 2 100 minerals from some granitoids of the northern
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]

Fig. 4. — Carte géologique simplifiée des séries métamorphiques de Sainte-Marie-aux-Mines
(d'apres Rey et al., 1989) et localisation des échantillons.

1 - couverture sédimentaire ; 2 - migmatites ; 3 - granites ; 4 - granites syntectoniques ; 5 - unité
supérieure des gneiss ; 6 - unité inférieure des gneiss ; 7 - failles normales ductiles ; 8 - contacts
chevauchants. Li - Licpvre ; Scm - La-Croix-aux-Mines ; Smun - Sainte-Marie-aux-Mines.

Fig. 4. — Simplified geological map of the Sainte-Marie-aux-Mines metamorphic series (afier Rey
et al., 1989) and sample locations.

1 - sedimentary cover; 2 - migmatites; 3 - granites; 4 - syntectonic granites; 5 - upper unit of the
metamorphic series; 6 - lower unit of the metamorphic series; 7 - ductile normal faults; 8 - thrust

contacts. Li - Liepvre; Sem - La-Croix-aux-Mines; Smm - Sainte-Marie-aux-Mines.
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Fig. 5. — Spectres d'dges 3?Ar-40Ar d'une biotite et d'une muscovite d'un échantillon de gneiss
emballé dans la série volcano-sédimentaire d'Oderen.

Fig. 5. — 39Ar-%0Ar age spectra of a biotite and a muscovite from a gneiss sample from the Ode-

ren volcano-sedimentary sequence.

Les faits saillants des ages obtenus
sur la série de Sainte-Marie-aux-Mines
sont les suivants :

— T'age 39Ar-40Ar par fusion totale
obtenu sur le phlogopite du skarn
SMMI1 est de 332 =4 Ma ;

— les autres échantillons de la série
donnent en 39Ar-40Ar par paliers de tem-
pérature croissante sur amphibole, biotite
et chlorite des spectres chaotiques, sur
lesquels il n'est pas possible de calculer
d'age plateau au sens de RJ. Fleck er al.
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(1977). Néanmoins, il est permis de
dégager un certain nombre de caractéris-
tiques (fig. 6) :

* les mesures faites sur des générations
différentes de biotite dans les granulites
fournissent des spectres semblables
(SMM2) ,

* l'ensemble des spectres converge vers
des ages situés entre 330 et 340 Ma.
Ceci est vrai pour les minéraux de pre-
miere génération, biotite et amphibole
mais aussi pour le plus tardif (chlorite)
qui sont les produits de déstabilisation
des premiers ;

» seule I'amphibole issue de 1'éclogite
amphibolitiséc SMM4 présente pour les
paliers de haute température des dges
plus anciens que 340 Ma. 1l est possible
de calculer entre les paliers 1250°C et a
1300°C un age de 357 + 4 Ma pour 30

% de 139Ar total dégazé ;

* les amphiboles, minéraux possédant
les températures de fermeture les plus
élevées, environ 550°C (Berger et York,
1981), sont logiquement et systémati-
quement plus anciennes (=340 Ma) que
les micas (=320-330 Ma) qui ont des
températures de fermeture plus faibles
(entre 300-400°C pour les biotites :
Dodson, 1979; Harrison ef al., 1985) ;

* les chlorites dans les amphibolites indi-
quent des dges que l'on ne peut distin-
guer de ceux des amphiboles meéres
(SMM3b) ;

*» les analyses sur biotite provenant de
I'unité supérieure (SMM2, 327 + 6 Ma)
ou de l'unité inférieure (SMMS6, 330 = 7
Ma) donnent des résultats identiques.

Il ressort de ce constat que les ferme-
tures des horloges K-Ar enregistrées a
330-340 Ma dans les gneiss de Sainte-
Marie-aux-Mines sont contemporaines
de la chloritisation en accord avec les
températures de chloritisation des granu-
lites de I'unité supérieure et postérieures
a la superposition des deux unités. On a
une cohérence entre les températures de
fermeture de I'amphibole et la tempéra-
ture de chloritisation des amphibolites a
550°C (Rey et al., 1989). Les ages des
parageneses syn-phase 1 et 2 sont totale-
ment effacés. On peut toutefois supposer
que les paliers de haute température de
I'amphibole SMM4 (357 + 4 Ma) sont
les seuls témoins du métamorphisme de
haute température associé & E2 mais ne
fournissent alors qu'une estimation par
défaut de son dge.

L'age K-Ar sur I'amphibole 301 est
de 373 + 11 Ma. Nous devons noter la
convergence qui existe entre cet ige et
celui obtenu en Rb-Sr (386 + 15 Ma) par
M. Bonhomme et P. Fluck (1981) et
celui du galet de gneiss VMat (cette
étude). Cependant, il est opposé aux
observations faites sur les autres échan-
tillons. Il n'est donc pas impossible
d'€carter la présence d'un argon hérité.
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Fig. 6. — Spectres d'dges 39Ar-40Ar de minéraux provenant de I'unité gneissique de Sainte-Marie-
aux-Mines dans les Vosges moyennes.

SMM2, SMM3b et SMM4 - unité supérieure de gneiss ; SMMO6 - l'unité inférieure. Les dges spéci-
fiés sur les fleches ne sont pas des ages plateaux.

Fig. 6. — PAr-“0Ar age spectra of separated minerals from the gneissic unit of Sainte-Marie-aux-
Mines in the middle YVosges.

SMM?2, SMM3b and SMM4 - upper unit; SMM6 - lower unit. The ages marked by arrows do not
represent plateau ages.
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Les roches magmatiques

Un certain nombre de datations Rb-
Sr (Pagel, 1981; Bonhomme, 1967 ;
Hameurt et Vidal, 1973) et K-Ar (Mon-
tigny et al., 1983 ; cette étude, tabl. 1)
ont été effectuées sur différents massifs
vosgiens. Bien que ces données ne per-
mettent pas de préciser la chronologie de
mise en place des différents massifs,
elles suggérent la séquence suivante :
366 = 11 Ma pour le magmatisme de la
bordure nord des Ballons, 345-335 Ma
pour les granites d'anatexie et intrusifs
viséo-namuriens et 325-315 Ma pour les
granites calco-alcalins (fig. 7). Les résul-
tats 39Ar-40Ar remettent en cause une
partie de ce schéma. Une amphibole
extraite dun gabbro de la bordure nord
des Ballons, VS84, confirme, avec un
dge plateau de 360 = 6 Ma, 'dge de

66 + 11 Ma ahtanis nar In mathnads IO
00 £ 11 Vid O0WenU par a4 meinoae v

Ay classique (fig. 8a). Cet dge de
360 + 6 Ma correspond a l'intrusion de
ces corps basiques. En revanche, a l'ex-
ception du filon de Teufelsloch, les gra-
nites, quelle que soit leur nature, livrent
des Ages plateaux compris entre 331 + 4
et 334 + 4 Ma (fig. 8b et 8c). On n'ob-
serve plus de hiatus temporel entre la
mise en place des granites d'anatexie et
intrusifs viséo-namuriens et celle des
granites calco-alcalins. De méme la
chronologie relative établie entre les dif-
férents granites n'apparait pas a l'analyse
(fig. 9). Ceci montre que la mise en
place de ces massifs s'est faite dans un
intervalle de temps inférieur a la limite
de résolution de la méthode (environ
10 Ma). L'age plateau de 307 = 6 Ma
fournit par le filon de Teufelsloch peut
correspondre a un 4ge de mise en place
lf an

(i QAN Tl act inmdiaas tmi1t praog do
\llg. Ou ). 11 ©OdL HiUILAUL Tl VUL Ldd U
2

N

I'cxistence d'événements thermiques
postérieurs a la granitisation des Vosges
du Sud.

Fig. 7. — Histogramme des dges K-Ar obtenus
sur les granites de Vosges moldanubiennes.

1 - granites subalcalins (granites d'anatexie
crustale et intrusifs viséo-namuriens) ; 2 - gra-
nites calco-alcalins (granites a mégacristaux et
leucogranites grossiers).

Fig. 7. — Histogram of K-Ar ages obtained on
the granites from the Moldanubian Vosges.

I - subalkaline granites (ultrametamorphic and
Viseo-Namurian intrusive granites); 2 - calc-
alkaline granites (megacryst granites and
coarse-grained leucogranites).
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Plusieurs faits saillants émergent de
nos résultats. Nous constatons tout
d'abord la similitude des Ages des gra-
nites de part et d'autre de la faille de
Lalaye-Lubine, ensuite, la corrélation
nette dans les Vosges du Sud entre les
dges des roches métamorphiques de
Sainte-Marie-aux-Mines et ceiui de la
granitisation majeure que 'on peut situer
vers 330-340 Ma. Nous montrons que

I'évolution rétromorphique du socle se
u plus tard vers 330-340 Ma et

que la phase rétromorphique de haute
température est sans doute du Dévonien
moyen (=380 Ma). Enfin 1'évolution oro-
génique du segment Vosges a totalement
oblitéré 1'dge argon des éclogites et des
granulites qui doivent étre toutefois plus
anciennes que 380 Ma. Nous allons
maintenant examiner les implications de
ces données et de celles existant sur les
segments varisques voisins, Massif cen-
tral et Forét-Noire, pour reconstituer
I'histoire géologique des Vosges.

Structuration du socle des Vosges

Dans les Vosges moldanubiennes,
I'analyse d'un galet de socle dans les
conglomérats du Viséen inférieur montre
que les bassins sédimentaires se déve-
loppent sur un bati varisque structuré
vers 380 Ma lors de la collision intra-
continentale. Au Dévonien terminal-
Viséen inférieur, des bassins volcano-
sédimentaires s'ouvrent de part et d'autre
de la faille de Lalaye-Lubine. La simili-
tude de ces formations dévono-dinan-
tiennes des Vosges du Nord et des
Vosges méridionales (Fluck et al., 1991)
suppose que l'ensemble des Vosges évo-
lue de concert depuis au moins le Dévo-
nien supérieur. Cette évolution cohéren-
te est confirmée durant le Viséen par la
similitude du Nord au Sud des chi-
mismes de certaines unités magmatiques
(exemple : les granites rouges ; Fluck,
1980b) et par I'étroitesse de la fenétre
d'dge de mise en place des granitoides
(340-330 Ma) sur 'ensemble du massif.

Métamorphism

e et granitisation
nrinala
UllJu.lU

ri
1111

n
Y

La convergence des ages obtenus sur
les roches métamorphiques de la s€rie de
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Fig. 8. — Spectres d'dges 39Ar-40Ar de minéranx de granitoides des Vosges moldanubiennes.

a - magmatisme basique anté-viséen (bordure nord du Massif de Ballons) ; b - granites subalcalins
(granites intrusifs viséo-namuriens) ; ¢ - granites calco-alcalins ; d - magmatisme tardi-orogénique.

Fig. 8 — 3Ar-90Ar age spectra of separated minerals from granitoids of the Moldanubian Vosges.
a - mafic magmatism prior to the Viscan (northern edge of the Massif des Ballons); b - Viseo-
Namurian intrusive granites; ¢ - calc-alkaline granites; d - late orogenic magmatism.

Sainte-Marie-aux-Mines et sur les divers
granites qui sont intrusifs pour partie
dans ces formations implique nécessaire-
ment que les dges de 340-330 Ma des
phases de métamorphisme de haute tem-
pérature ne sont pas significatifs de la
formation de ces derniéres. Deux scéna-
rios peuvent étre envisagés pour expli-
quer ces phénomenes de rajeunissement.

Le premier, que I'on peut qualifier
de rajeunissement actif, suppose que le

batt métamorphique aftleurant actuelle-
ment était déja dans la partie supéricure
de la crofite continentale. Il constituait
le substratum sur lequel se sont dépo-
sées, en régime de transtension, les
séries sédimentaires dévono-dinan-
tiennes. Les granitoides, d'origine pro-
fonde, lors de leur mise en place, ont
provoqué un réchauffement massif du
socle encaissant au point de remettre a
z€ro toutes les horloges K-Ar.
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Fig. 9. ~ Diagramme synthétique des
spectres d'ages 22Ar-40Ar des minéraux
des granitoides des Vosges moldanu-
biennes.

La convergence des dges apparents vers
340-330 Ma cst remarquable. 1 gra
nites subalcalins (granites intrusifs
viséo-namuriens) ; 2 - granites calco-
alcalins (granites & mégacristaux et
leucogranites grossiers).

Fig. 9. — Synthetic diagram of 3%Ar-
Ay age spectra of the separated min-
erals from granitoids of the Moldanu-
bian Vosges.

1 - subalkaline granites (Viseo-Namu-
rian intrusive granites); 2 - calc-alkali-
ne granites (megacryst granites and
coarse-grained leucogranites).
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L'argument le plus sérieux en faveur
de cette hypothése est constitué par l'exis-
tence au sud des Vosges d'une sédimenta-
tion marine pélagique au Viséen inférieur
(Schneider, 1990). Ce serait la preuve
d'un retour & une crofite d'épaisseur nor-
male dés le Dévonien supérieur, voire
méme d'un début d'océanisation (Pin,
1990). La mise en place des granites sur-
viendrait lors un épisode thermo-tecto-
nique tardif, essenticllement distensif au
regard des données structurales récentes
(Latouche et al., 1992).

Toutefois, dans un tel schéma, on
voit mal comment un tel volume grani-

tique aurait pu prendre naissance dans
une crofite A'ppmmpnr normale, 2 moins

LU STUL LLLGAGAT, 4 UL

d'attribuer une origine mantellique a I'es-
sentiel de ce matériel. Or, si le compo-
sant mantellique est indihitable dans le
granite des Crétes et des Ballons
(Gagny, 1968), il est absent ou peu
représenté dans les autres types de gra-
nites (Hameurt et Vidal, 1973) qui sont
volumétriquement majoritaires. Par
ailleurs, on remarque que l'auréole de
métamorphisme, lorsqu'elle est obser-
vable dans les sédiments (Fourquin,
1966), demeure relativement modeste. 1
est donc difficile d'admettre qu'en cer-
tains endroits, parfois bien €loignés des
corps granitiques, leur impact thermique
ait été suffisamment intense pour
remetire les horloges K-Ar des amphi-
boles a zéro.
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Pourcentage d'3%Ar Cumulatif

Les deux raisons énoncées ci-dessus
nous conduisent & ne pas retenir ce pre-
mier scénario.

ment continu susceptible de durer plu-
sieurs dizaines de millions d'années. Sa
fin et la mise en place des granites sont
pénécontemporains et constituent les
derniers événements spectaculaires d'one
chaine de collision. Cette hypothése
implique que le socle, aujourd’hui a l'af-
fleurement, soit resté pendant une pério-
de longue au-dessus de la température de
fermeture des amphiboles, 550 + 40 °C
(Harrison et McDougall, 1980). Selon
nos résultats ce laps de temps, dont le
début est associé 2 la paragenése amphi-
bole, biotite, sillimanite, grenat serait
plus ancien que 357 Ma et sans doute
proche de 380 Ma comme le montrent
certains ages obtenus. Il prend fin vers
340 Ma avec la paragenése biotite, silli-
manite cordiérite. Il est suivi d'une

période de refroidissement rapide entre
’2/“'\ et 330y M2 conte

.
et 330 Ma, conte de la

mnaoaramne
vrax i

X 1o

mise en place des granites.

Ce schéma est en fait dérivé du
modele des chaines de collision proposé
par Y. Gaudemer et al. (1988). Sur la
base d'observations géologiques confor-
tées par un modeéle numérique ces

auteurs démontrent que dans les chaines

de montagne plus larges que 300 kim, les
températures de la crofite épaissie peu-

ot
=]

vent demeurer élevées pendant plusieurs
dizaines de millions d'années. Si la pro-
duction de chaleur est importante une
large anatexie et un métamorphisme de
haute température, 700°C, doivent sur-
venir. Par ailleurs ces températures éle-
vées ont pour effet de diminuer la résis-
tance au cisaillement de la lithosphere.
Si le taux de convergence diminue et le
manteau sous-jacent joue un role actif,
une phase d'extension se produit, tardive
par rapport a la collision.

La principale objection a ce scénario
est constituée par la présence de bassins
sédimentaires marins profonds & partir
du Viséen inférieur, alors que le régime
extensif dans les Vosges se situe au
Viséen supérieur. Cependant, la nature
tholéiitique du magmatisme de la bordu-
re nord des Ballons qui est intrusif dans
les séries inférieures de ces bassins et
daté a 360 Ma correspondrait selon
F. André (1983) a une ouverture en
transtension. Par ailleurs H. Schneider
(1990) consideére que la sédimentation
UU V 15661‘1 uucucm a uu s€ uer@uler daﬂls
un régime globalement compressif.

Plusieurs arguments nous font pen-
cher en faveur de ce modele.

— P. Rey er al. (1989), L. Latouche
et al. (1992) ont mis en évidence dans
les Vosges moyennes et merldlonales
Unc pnasce

extensif ;
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- les granites et la derniére phase
métamorphique de basse pression et de
température modérée sont contemporains ;

— l'essentiel du volcanisme viséen des

\/nggpg du Sud est de méme agp que leg

granites, soulignant le role actif du man-
teau dans le phénomene d'extension tardif.

Examinons maintenant les implica-
tions thermochronologiques de ce scéna-
rio. On reporte sur la trajectoire Pres-
sion-Température établie par P. Rey er
al. (1989) les 4ges obtenus sur amphibo-
le, biotite et chlorite qui correspondent i
leur température respective de fermeture
(fig.10). Dans I'unité supérieure, I'équili-
brage du rétromorphisme de HT se fait &

da navratiiras Ao Tavrdea da 70N
acs L\/llllJ\,laLulbb ac 1 orare ac /uu-

800°C (Rey et al., 1989) a un Age plus
ancien que 357 Ma (échantillon SMM4).
En prenant en compte la fermeture a 340
Ma du quteme K-Ar des amnhlboleq
vers 550°C, on obtient une vitesse maxi
male de refroidissement de 7 a 8°C/Ma.
Elle tombe a 3-4°C/Ma, si l'on admet
que le rétromorphisme de haute tempé-
rature a un 4ge dévonien moyen (380
Ma) comme le suggérent quelques unes
des données radiochronologiques. En
revanche le processus s'accélererait entre
340 et 330 Ma, compte tenu des dges de
330-334 Ma obtenus sur biotite et mus-
covite des gneiss des unités supérieure et
inférieure et des granites voisins qui cor-
respondent a des températures de 1'ordre
de 300°C. La vitesse de refroidissement
est alors de 20 & 25°C/Ma. Il n'est pas
déraisonnable de penser que durant cette

4. . N
nérinde le nrocecone axtencif condnif &
l.l\/ll\.lu\/ AN IJIUU\JDOUO UALVLAL)IL AAVIILCAVE § Syl

une montée rapide de formations méta-
morphiques profondes.

Corrélations avec la Forét-Noire et

lc Massif central

Si l'on compare les données géochro-
nologiques existant sur les Vosges a
celles existant sur des formations ana-
logues des massifs voisins, Massif cen-
tral et Forét-Noire, les similitudes sont
frappantes et permettent d'intégrer les

Vosges dans un

bal. Notons cependant la limite représen-
tée par le Sillon Houiller dans le Massif
central, dont J.P. Burg et al. (1990) et
S. Costa (1992), soulignent le role de
transfert entre deux régions o l'exten-
sion post orogénique a eu des directions
et des ampleurs différentes.

cchéma d'avolution olo-
s¢iagma d evoiuuon g0
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Métamorphisme et déformation

Les études pétrostructurales effec-
tuées sur les gneiss de ces massifs per-
mettent de décrire une évolution méta-
morphique comparable. Ainsi, celles
résumées par L. Mercier et al. (1990)
pour le Massif central, celles des Vosges
(Rey et al., 1989 ; Latouche et al.,
1992 ; Rey et al., 1992) ou celles accom-
plies en Forét-Noire (Wimmenauer,
1986 ; Stenger et al., 1989 ; Wimme-
nauer et Stenger, 1989) débutent tou-

s .
un métamornhicme de

OLrs nar
S pal ui NGO PRNSHIC

jour
pression conservé sous forme de reliques
dans les formations gneissiques. Ensuite
I'ensemble est soumis a une rétromor-
phose d'abord de haute température dans
le faciés amphibolite puis de basse pres-
sion-basse température.

Les éclogites

Faute d'une couverture géochronolo-
gique suffisante dans les Vosges, les
dges obtenus sur les reliques éclogi-
tiques ne peuvent &tre comparcs quicntre
Massif central et Forét-Noire. 1.'analyse
des zircons des roches HP-HT du groupe
laptyno—amphibolite de Marvejols a livré

ang le
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un intercept supérieur
me concordia de 415 £ 6 Ma (Pin,
1979 ; Pin et Lancelot, 1982). Un résul-
tat identique de 432 = 20 Ma (Ducrot ¢t

al., 1983) a ét€ obtenu sur des zircons
extraits d'une éclogite du Haut Allier.
Dans les deux cas, les auteurs interpre-
tent ces ages comme ceux du métamor-
phisme HP-HT. En Forét-Noire sur le
méme type de matériel et avec la méme
méthode A. Kalt et al. (1994) ont obtenu
un intercept supérieur de 462 Ma.
Cependant au vu de leurs isochrones cli-
nopyroxéne-grenat en Sm-Nd qui don-
nent des 4dges de 332 + 13 Ma et
337 + 6, ils négligent les résultats U-Pb
et considerent les valeurs Sm-Nd comme
celles de 1'éclogitisation. En fait dans
cette derniere méthode le grenat déter-
mine seul 'dge. Or ce minéral montre
souvent des indices de remaniement. Il

oact done yvraicemhiahla Ane log ciinleg
€5t GONC VIaisCimoiacie que 185 Coupies

clinopyroxéne-grenat en Sm-Nd soient
assimilables & un couple donneur accep-
teur tel que hiotite-apatite en Rh-Sr
(Allegre et Dars, 1965). Si la températu-
re du dernier événement thermique est
assez élevée, 600-700°C, on détermine
son age et non celui de 1'éclogitisation.
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Fig. 10. — Evolution Pression-Température-
temps des séries gneissiques de Sainte-Marie-
aux-Mines et taux de refroidissement estimés
(courbe P-T d'apres Rey er al., 1989)

Fig. 10. — Pressure-Temperature-time path of
the gneissic units of Sainte-Marie-aux-Mines
and estimated cooling rate (P-T path after Rey
etal., 1989).

Les orthogneiss

Les dges anciens obtenus sur les
orthogneiss du Massif central, essentiel-
lement en Rb-Sr, tombent dans l'inter-
valle 480-540 Ma (voir la revue dans
Duthou et al., 1984). Des valeurs simi-
laires ont été trouvées en Forét-Noire sur
des matériels orthodérivés en Rb-Sr,

460-470 (Hofmann et Kohler, 1973 ;
19700 et en 11-Ph cur Zircon

17i7) i Ssul L4ATCOH,

nn‘Fm f\nn

520 + 15 Ma (Todt et Biisch, 1981). Ils
sont généralement considérés comme
ceux des protolithes.

Les roches basse pression-haute tem-
pérature (BP-HT)

On dispose de nombreuses données
sur les facies BP-HT dans le Massif cen-
tral. A T'ouest du Sillon Houiller, Limou-
sin, Marche, Sioule, les données radio-
métriques lui conférent un age de

390-370 Ma (Bernard-Griffiths, 1975 ;

Bernard-Griffiths et al., 1977 ; Duthou,
1977 ; Lafon, 1986 ; Costa et Maluski,
1988 : Costa, 1990 ; Boutin et Monti-
gny, 1993). Selon C. Pin et J.J. Peucat
(1986), 1'évolution tectono-métamor-
phique majeure du Limousin est certai-
nemernt terminée a la fin du Dévonien.

19




CHRONOGLOGIE K-Ar ET 3%Ar-49Ar DU METAMORPHISME ET DU MAGMATISME DES VOSGES

Ces deux auteurs aprés une revue cri-
tique des données estiment que la culmi-
nation du métamorphisme est intradévo-
nienne dans le nord et 'ouest du Massif
central. Notons que ces 4ges sont a com-
parer & celui de 380 Ma obtenu dans les
Vosges sur le galet de gneiss de la série
d'Oderen. Dans la partie est du Massif
central, J.L. Duthou er al. (1994) obtien-
nent sur les migmatites du Lyonnais un
dge Rb-Sr de 384 + 16 Ma cohérent avec
les données obtenues a l'ouest. En
revanche, C. Pin (1979) a obtenu pour
un paragneiss a sillimanite de la région
de Marvejols un intercept inférieur sur
zircon de 340 + 5 Ma et une valeur
concordante identique sur une monazite.
La méthode 3%Ar-40Ar (Costa 1990 ;
1992 ; Costa et al., 1993) livre des ages

de 360-340 Ma pour le métamorphisme
rétrograde polyphasé de haut grade des
Monts du Lyonnais, de Marvejols et du
Rouergue. Aucune différence d'dge
significative n'a été mesurée par cette
méthode entre les différentes générations
de métamorphisme, depuis celui de
haute température jusqu'a la phase finale
basse pression-basse température. Cette
caractéristique se retrouve sur nos résul-
tats de la série de Sainte-Marie-anx-
Mines et en Forét-Noire. Dans ce massif,
les 4ges de métamorphisme dans les
zones de cisaillement de haute tempéra-
ture sont de 340-330 Ma (Lippolt ef al.,
1986 ; Krohe et Eisbacher, 1988). De
méme de nombreuses isochrones
internes en Rb-Sr (Stenger, 1983) sur
des orthogneiss et des paragneiss indi-
quent le méme ordre de grandeur.
W. Todt et W. Biisch (1981), sur du
méme matériel, et A. Kalt er al. (1994),
sur des migmatites obtiennent en U-Pb
respectivement sur apatite et sur monazi-
te des dges concordants a 333 Ma et
330 = 1 Ma.

Seuls, la Montagne Noire et le Velay
(voir pour une revue Pin et Peucat,
1986) sont le siege d'un métamorphisme
intense tardi-hercynien, 300-280 Ma.

Les études tectoniques récentes sur
les bétis métamorphiques montrent
I'existence d'une importante tectonique
ductile en faille normale. Dans le Massif
central il faut citer les travaux de J. Van
Den Driessche et J.P. Brun (1989),
J.P. Burg et al. (1990), J. Malavieille er
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al. (1990), P. Rolin et J.M. Stussi
(1990), M. Faure et al. (1993), ceux de
P. Rey et al. (1991), P. Rey (1992),
P. Rey er al. (1992) dans les Vosges et
ceux de H. Echtler et A. Chauvet (1992)
dans la Forét-Noire. Selon G. Menard et
P. Molnar (1988) puis J.F. Becg-Girau-
don et J. Van Den Driessche (1993), ces
trois massifs subissent au Permien une
importante tectonique en extension de
type "Basin and Range" qui scelle 1'his-
toire de la chafne. Leur argumentation
s'appuie sur la distribution des bassins
post-carboniferes.

Dans le cadre de cette tectonique
tardi-hercynienne qui s'étale du Namu-
rien 4 1'Autunien la direction de l'exten-
sion passe de WNW-ESE dans le
Limousin 2 NE-SW dans l'est du Massif
central par l'intermédiaire du Sillon
Houiller qui joue le role de faille de
transfert (Burg er al., 1990 ; 1994).
Remarquons que la direction d'extension
de la partie orientale du Massif central
se retrouve dans les Vosges et la Forét-
Noire.

Magmatisme

Dans l'ouest du Massif central, la fin
du métamorphisme de faciés amphiboli-

nnnnnnnnnnn mige on nlace da

te b‘abbuutpaéu\, de la mise ¢cn piacc ae
tonalites entre 370 et 360 Ma (Duthou et
al., 1984 : Bernard-Griffiths er al.,
1985). Ce magmatisme se retrouve dans
le Morvan et dans les Vosges avec la
bordure nord du Massif des Ballons ou
une amphibole a livré un age plateau

39Ar-40Ar de 360 Ma (cette étude).

Le diachronisme observé dans les
ages de métamorphisme entre les parties
ouest et est du Massif central se retrouve
au niveau du magmatisme (Costa, 1992).
Ainsi trouve-t-on dans la partie nord-
ouest des granodiorites, monzonites et
leucogranites entre 360 et 350 Ma
(Duthou ef al., 1984). En revanche, dans
la partie est, l'essentiel de ce type de
roche est plus jeune que 340 Ma avec un
pic aux alentours de 325-330 Ma. Il faut
signaler enfin la présence de petits plu-
tons dont la mise en place s'effectue
entre 320 et 290 Ma dans l'ensemble du
massif (Duthou et al., 1984).

Nous avons vu que pour les Vosges,
I'essentiel des plutons se met en place

entre 340 et 330 Ma. L'activité filonien-
ne postérieure est mal datée. Il faut
cependant souligner l'importance du
magmatisme effusif dans les Vosges du
Nord (Lippolt et Hess, 1983) bien daté a
295 Ma.

En Forét-Noire, l'age le plus ancien
trouvé sur le granite de Klemmbach-
Schlitenhaus de 363 + 19 Ma (Brewer et
Lippolt, 1974) est sujet & caution (Hof-
mann, 1979). On constate d'aprés de
nombreuses données obtenues sur miné-
raux (voir pour une revue Lippoit e al.,
1986) un étalement des ages entre 330 et
300 Ma. I1 est vraisemblable compte
tenu de l'importance du volcanisme
ignimbritique permien, que l'étalement
des Ages soit db a cet événement. On est
en droit de penser que l'essentiel du plu-
tonisme est de méme 4ge que dans les
Vosges c'est-a-dire entre 330 et 340 Ma.
H. Schieicher ef al. (1983) ont bien daté,
entre 290 et 320 MA, les diverses mani-
festations filoniennes et effusives posté-
rieures 2 la mise en place des granites.
Les derniéres sont de méme nature que
celle du Nideck.

Les bassins volcano-sédimentaires
dévono-dinantiens

Ils sont trés nombreux A l'est dn
Sillon Houiller, Morvan, Roannais,
Beaujolais, mais aussi a ['ouest avec tou-
tefois une extension plus modeste, Com-
brailles. Ces bassins se retrouvent dans
les Vosges et la Forét-Noire avec une
évolution similaire (Schneider, 1990).
La sédimentation marine jusqu'a la base
du Viséen supérieur est associée a un
volcanisme bimodal de type "spilite
kératophyre”. Au Viséen supérieur, la
sédimentation évolue rapidement vers
I'émersion et s'accompagne de I'émission
d'importants volumes ignimbritiques.

Reconstitution de la chaine

L'ensemble des convergences
décrites ci-dessus permet de situer les
Vosges comme une prolongation vers
I'est de la branche sud de 1'orogéne
varisque. On retrouve dans ce petit seg-
ment hercynien l'ensemble des grands
événements ayant participé a 1'élabora-
tion de la chatne.
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11 est difficile de lire I'histoire anté-
varisque des Vosges et de la corréler a
celle des autres massifs. Cependant a
partir du Dévonien moyen, vers 380 Ma,
le bati vosgien comme le Massif central
est structuré par la collision continentale.

A la fin du Dévonien, vers 360 Ma,
la convergence s'amortit le long de
décrochements en limitant I'épaississe-
ment de la crofite. Ces mouvements laté-
raux vont permettre la mise en place des
premiers granitoides post collisionnels,
notamment dans le Massif central occi-
dental, et parfois entrainer de véritables
déchirures crustales facilitant dans les
Vosges la mise en place de la bordure
nord des Ballons. De la mé&me facgon, ils
sont responsables de I'ouverture des bas-
sins volcano-sédimentaires (Fluck et al.,
1991) qui vont fonctionner pendant tout
le Viséen. Au cours du Viséen inféricur
malgré ces ouvertures le systéme reste
globalement compressif (Schneider,
1990 ; Echtler et Chauvet, 1992).

Vers 340-330 Ma, s'amorce la disten-
sion syn- a tardi-convergence (Van Den
Driessche et Brun, 1989 ; Burg et al.,
1990 ; Malavieille et al., 1990 ; Rolin et
Stussi, 1990 ; Faure et al., 1993 ; Burg
et al., 1994) qui va se manifester par une
tectonique tangentielle en faille normale
ductile importante dans les zones
internes de la chaine. Elle va engendrer
une exhumation et un refroidissement
tres rapide de zone profonde. Ceci va
provoquer un resserrement des ages
apparents des différentes unités tecto-
niques ou métamorphiques du socle.

Comme toute datation géochronologique
les ages mesurés sont des ages de relioi-
dissement, qui dans ce cas représentent
les remontées simultanées de différents
niveaux structuraux et non leur age
propre. On peut alors les regarder
comme les témoins d'un véritable rajeu-
nissement du socle provoqué par l'exten-
sion. Cette derniére est accompagnée
d'un magmatisme trés varié chimique-
ment qui occupe parfois de trés grandes
surfaces. Les dépdts volcano-sédimen-
taires enregistrent aussi ce changement
dynamique au cours du Viséen supérieur
(Schneider, 1990).

Enfin, au Carbonifere supérieur-Per-
mien inférieur entre 320 et 290 Ma se
produit 1'effondrement de la chaine
(Ménard et Molnar, 1988 ; Becq-Girau-
don et Van Den Driessche, 1993 ; Burg
1994). Cette extension post épais-
sissement se manifeste essentiellement

et al.,

par la mise en place de démes gneis-
siques, l'ouverture des bassins sédimen-
taires stéphaniens et permiens le long de
décrochements (exemple du Sillon
Houiller) et un magmatisme acide. Dans
les Vosges, cet épisode est représenté
pal LlUCLquZS Daasms llUulllClS lC lUllL uc
la dislocation de Lalaye-Lubine et dans
le Belfortais, par les bassins stéphano-
permiens de Saint Dié et de Villé et par
quelques événements magmatiques cffu-

sifs (Nideck : 294,2 = 4,8 Ma) ou filo-
niens (Teufelsloch : 306,6 + 3,1 Ma).
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Conclusion
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sement. Cependant, des études supplé-
mentaires par les radio-chronometres
U-Pb, Pb-Pb ou Sm-Nd sont nécessaires
pour espérer reconstituer 'histoire pré-
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