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Abstract 

. The situation and pecuiiarities of the Ballon d'Alsace West-East highlands, the marphostructure are first called to mind. The crests 
are flat and smooth because they arc remnants of the exhumed posthercynian planation surface, well preserved westward, more or less 
reshaped during Miocene. But the old surface has been lifted up along a system offaults South-Southwest to East-Northeast and over 
the „Seuil de Bourgogne ., during plio-pleistocene epoch. These landforms, the rise of altitude together with the plio-quaternary climatic 
changes explain the importance of glaciation in the Southern Vos ges. The snow of firns and ice caps covered the fiat highlands, above 
800 or 900 m, valley glaciers carne down as far as the outlet in the lowlands. The problems of snowlines, glaciers types and network, 
cirques, glacial deposits and chronology arc discussed. + The main present day landforms arc remnants of the last glaciation and of the 
tardiglacial erosional processes. Since Holocene and especially since Subboreal forest has covered the slopes from top to bottom of the 
valleys, but the cover of sand and rock debris, moraines or periglacial deposits has been very often washed down on the steep slopes of 
the valleys. The present day typical fir and beech forest has been reclaimed for pasture on the highlands (Hautes Chaumes), pasture and 
cultivation at the bottom of the valleys, the wood has been worked for mining and metallurgy, and deforestation has been extensive from 
the XVIth to the first part of XXth cen tury. The stream discharge is very high but historical erosion has been low up to present time w hen 
recreation and urbanisation brought changes in the land use of the highlands and valleys, and heavy machines_ are used. 

Le „vieux" massif des Vosges se termine au Sud, au-dessus du „seuil de 
Bourgogne'' par le massif du Ballon d' Alsace, lourde barriere qui s'allonge du 
Nord-Ouest au Sud-Est, sur une quinzaine de km, face aux vents humides, 
dominants, Sud-Ouest. Il n'est pas une haute montagne puisque les deux 
sommets principaux ne depassent pas 1247 ou 1253 m. Mais elle ne s'abaisse pas 
au-dessous de 930 m et domine de 900 m le seuil de Bourgogne, autrement 
denomme Trouee de Belfort ou Porte d' Alsace, large depression entre le Massif 
des V os ges et le Jura prealpin. 

Cette trouee fut empruntee au Villafranchien par le Rhin qui s'ecoulait vers la 
Mediterranee avant que la tectonique quaternaire le detourne vers la trouee du 
massif schisteux rhenan et la Mer du N ord. Le massif du Ballon d' Alsace est donc 
une ligne de partage des eaux d'une singuliere importance puisque les eaux de son 
versant nord s'ecoulent vers la Mer du- Nord soit par les vallees alsaciennes 
affluentes du Rhin, soit par les vallees lorraines affluentes de la Moselle, ou vers la 
Mediterranee par les vallees affluentes du Doubs ou de la Saone et, au dela, du 
Rhóneo Aussi bien cette frontiere entre bassins fluviaux a-t-elle fait fonction de 
fron,iere historique et politique entre l'A!sace rhenane et la Lorraine, au Nord, et 
la Franche-Comte-Bourgogne au Sud. 
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Les caracteres et les aspects du massif du Ballon d'Alsace sont l'heritage d'une 
longue evolution paleogeographique commune a rensemble des Vosges et 
pourtant originale. Il fait partie du socle vosgien mais est constitue par des 
formations paleozoiques plus recentes, viseennes, metamorphisees par le granite 
dit des Ballons, un granite hercynien a amphibole et biotite. Ce granite 
porphyroide a gros cristaux de feldspath alcalin, constitue l'axe du massif. Il est 
fissure par un reseau de diaclases assez peu serre: de 1a sorte la desagregation se 
manifeste soit par des arenes grossieres qui s'accumulent et se maintiennent sous 
foret quand la pente n'excede pas 45°, soit par des blocs de gros calibre. Les tufs, 
breches et les formations volcano-sedimentaires de bordure opposent a l'erosion 
par les eaux courantes une resistance qui n'est pas sensiblement inferieure a celle 
du granite et est parfois superieure (labradorites ou ignimbrites, certains tufs); ils 
donnent moins d'arene, mais, generalement plus irregulierement et densement 
fissures, ils sont desagreges par les processus meteOriques en debris de moindre 
calibre. 

Le socle des Vosges meridionales constitue au cours du cycle hercynien a ete 
nivele par la surface post-hercynienne parachevee au Permien. Plaine d'erosion 
du type pediplaine, elle explique la remarquable lourdeur, la planite parfois, de la 
crete axiale et des cretes annexes aujourd'hui doucemeilt inclinees vers le Sud­
-Ouest. La pediplaine fut fossilisee par des conglomerats et des gres du Trias dont 
les galets de quartz bien roules, agglomeres ou epars, reposent encore sur les 
plateaux ou les cretes les plus occidentales du massif. La surface posthercynienne 
y est actuellement en voie d'exhumation plus ou moins avancee (region du Ballon 
de Servance). Plus a l'Est (region du Ballon d'Alsace), la planite fait place a des 
ondulations tres douces, alternance de c;roupes dominant d'une dizaine a une 
trenveine de metres des depressions plates qui souvent sont occupees par des 
tourbieres, non ou mal drainees. Ces hautes surfaces, partiellement depourvues 
de couverture forestiere et denommees „hautes chaumes", se poursuivent vers 
l'Est mais moins etendues, plus onduleuses, de sorte que les tourbieres y 
deviennent plus rares. Tout se passe comme si la pediplaine posthercynienne, 
soulevee vers le Nord-Est, avait ete denudee plus anciennement. La sedimenta­
tion fossilisante de gres deltaiques du Trias, puis de formations marines du 
Jurassique, a en effet ete interrompue au Jurassique superieur. Au Tertiaire, le 
socle defome a ete denude progressivement de sa couverture jurassique puis 
triasique, epaisse de 1200 a 1500 m, ainsi que le montre la sedimentation inverse 
dans le rift du Rhin ou celle des plateaux du Jura pendant l'Eocene et l'Oligocene. 
Des le Miocene, la pediplaine post-hercynienne et le socle cristallin commence­
rent a etre exhumes et les vallees vosgiennes a se creuser. Mais d'apres les 
recherches recentes, si le soulevement des Vosges fut plus precoce au Sufi et 
progressa vers le Nord, il fut lent au Miocene et la surface_ post-hercynienne fut. 
peu dissequee. Dans les regions les plus anciennement denudees, la partie 
orientale, alsacienne, du massif du Ballon d' Alsace, une surface miocene, 
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peneplaine doucement ondulee para'it s'etre substitutee a la surface post­
-hercynienne; elle s'embo1terait vers l'Ouest dans les temoins residuels de la 
pediplaine, identifiee par le conglomerat de galets. Quoi qu'il en soit, les vallees, 
creusees seulement au Plio-Quaternaire, laissent subsister au-dessus de leurs 
versants raides, ces croupes sommitales larges, et plus ou moins planes, ou les 
neiges quaternaires ont pu s'accumuler 1. 

Le soulevement des Vosges, responsable de la denudation du socle cristallin, a 
eu d'autres consequences notables sur l'environnement actuel. L'un est le role des 
failles normales le long desquelles le massif a ete bascule, souleve vers l'Est en 
bordure du rift rhenan qui resulte d'une tectonique d'extension. La principale est 
la „faille vosgienne", de direction NNE-SSW en Alsace. Elle est recoupee dans la 
region de Belfort et de Ronchamp par un systeme de failles Est-Ouest, le long 
desquelles le massif du Ballon d' Alsace disparalt sous le Permien et le Jurassique 
de la Trouee de Belfort. Lejeu des failles au~dessus du rift a debute a l'Eocene 
moyen, mais, on l'a vu, ne s'est accelere qu'au Miocene et surtout au Plio-: 
Quaternaire: le soulevement vertical, accompagne de deplacements horizont­
aux, a en effetete estime a 300- 700 m, selon le basculement des blocs, dans les 
Vosges meridionales pendant le Quaternaire. S'y ajoutent 3 a 400 m, estimation 
de la subsidence du fosse alsacien voisin. Aussi bien l'Alsace est-elle une region de 
France ou la deformation de terrasses fluviales quaternaires peut etre la mieux 
demontree, ou les seismes sont les plus frequents apres les Pyrenees, ou les 
mesures geodesiques ont mis en evidence des denivellations de l'ordre de 
0,5 mm/an dans les Vosges meridionales. Les cretes aplanies des Vosges ont donc 
ete portees a leur altitude actuelle a l'epoque des glaciations quaternaires. Aussi 
ne saurait-on etre surpris que les englacements y furent_ beaucoup plus 
importants que dans le MassifCentral ou les surfaces sont pourtant plus etendues 
et souvent plus elevees. 

Aujourd'hui encore, le massif du Ballon d' Alsace est une des regions les plus 
arrosees de France: les precipitations, reparties sur toute l'annee, depassent 2 m, 
et peuvent atteindre 3 m dans l'etage superieur de la montagne, deux a trois fois 
plus que dans la Trouee de Belfort. Comme il gele jusqu' en j uin et des septembre, 
les precipitations peuvent etre neigeuses dans ces memes mois et des taches de 
neige peuvent tenir jusqu'enjuin, ne fondre qu'en aout dans des cirques du Ballon 
de Servance orientes vers le Nord-Est. Au cours des periodes froides du 
Pleistocene, la neige s'accumula sur 1es hautes surfaces interfluves; elle remplit les 
bassins de reception torrentielle, principalement ceux qui sont orientes vers le 
quart Nord-Est ou se produisait comme aujourd'hui une suralimentation 
neigeuse a partir des hautes surfaces: la glace de plateau et les neves de cirques 

1 J DRESCH, Observations sur les formes glaciaires et periglaciaires du Ballon d'Alsace (Vosges, 
France). Biul. Peryglacyjny, 1962, 1 i; p. 29- 34. · 
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alimentaient un reseau etonnamment complexe de langues dans les vallons et 
vallees reunies par de multiples transfluences et diffluences. 

Le Massif du Ballon d' Alsace et, a son pied septentrional, la vallee de la Moselle 
et celles de ses affluents constituaient !'ensemble d'appareils glaciaires le plus· 
important des Vosges. Des calottes glaciaires et des neves devaient recouvrir 
toutes les hautes surfaces planes et les versants au~dessus d'une limite qui a ete 
estimee a 800- 850 m sur les versants nord, a 900 m sur les versants sud. Mais ces 
chiffres sont d'autant plus discutables qu'ils ont du varier localement, en fonction 
de la suralimentation niva1e, et dans le temps, d'une periode ou d'une phase 
glaciaire a l'autre. Quoi qu'il en soit, les langues glaciaires remplissaient les 
vallees. Celle de la Moselle, alimentee a l'amont par une diffluence du glacier de la 
Thur alsacienne a travers le col de Bussang, s'est avancee jusqu'a Epinal, sur une 
longueur d'une soixantaine de km lors d'une glaciation ancienne,jusqu'au dela de 
Remiremont, soit pres de cinquante km, au cours de glaciations plus recentes. Le 
glacier, epais, au Thillot, de plus de 200 m, lOrs de la derniere glacia.tion, d'environ 
280 m lors de glaciations plus anciennes, diffluait sur sa rive gauche, a l'ouęst du 
Ballon de Servance, quand la surface post-hercynienne est affaissee de 280 m, 
davantage vers 1' ouest, le long d'un faisceau de failles SW-NE. Le glacier diffluent 

· etait un lobe de piedmont, etale sur une vingtaine de km entre les vallees de 
l'Ognon et du Breuchin, affluents de la Saóne, Les moraines terminales en sont 
reconnaissables. Elles sont au nombre de trois qu'on retrouve dans la vallee de la 
Moselle comme dans celles du versant sud du massif du Ballon d'Alsace, Rahin et 
Savoureuse ou les langues glaciaires parvenaient jusqu'au debouche des va.łlees 
montagnardes, a la difference des vallees des Vosges alsaciennes. Ces moraines 
pourraient servir a compter et dater les glaciations, mieux que toute autre forme 
ou formation. On a cru y reconnaitre les quatre ou au moins trois glaciations 
alpines parce que, en retrait de l'aval a l'amont, les formes en sont de plus en plus 
fratches vers l'amont, le matedel de moins en moins altere~ Mais l'importance 
relative de l'alteration dans du materie! principalement granitiquea ete contestee, 
et les moraines terminales du lobe glaciaire sont incluses dans un domaine 
proglaciaire complexe au point que certains auteurs se refusent a y distinguer 
plusierus glaciations. La verite est sans doute intermediaire: G. \VOILLARD2, par 
une analyse palynologique de la tourbiere de la Grande Pile, situee entre des arcs 
dela moraine externe, a pu suivre l'evolution de la vegetation depuis 140.000 ans; 
· la tour be, epaisse de 20 m, repose sur une moraine de fond; trois phases temperees, 
separees par deux periodes froides, ont ete distinguees avant le dernier Glaciaire 
et l'Holocene. La premiere phase temperee serait l'Eemien, et par suite les 

2 G. WOILLARD: Nombreuses publications entre 1973 et 1980. Mise au point dans: Grande Pile 
Peat Bog: a continuous pollen record .for the last 140.000 years. Quaternary Research, 1978, 9: 
p. 1-21. 
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glaciations encadran,tes seraient Riss, moraine externe principale, et Wiirm, dont 
les moraines sont multipliees parce que les accumulations des phases de retrait et 
celles du Tardiglaciaire sont conservees. Mais l'age interglaciaire Riss.:Wurm de 
l'Eemien est aujoµrd'hui conteste ... 
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Fig. 1. La carte geomorphologique 

Que les moraines et les tourbieres bassesfcar les tourbieres montagnardes sont 
toutes holocenes) permettent de reconnaitre deux ou trois periodes glaciaires, 
l'analyse detaillee du relief des Vosges meridionates permet du moins de· se 
convaincre que les formes des versants resultent d'une histoire riche en heritages. 
Les pentes des versants des vallees sont en moyenne fortes, ce qui ne saurait 
surprendre: le creusement est plio-quaternaire comme le soulevement du massif 
et les systemes de pente resultent d'une geodynamique glaciaire et periglaciaire a 
peine modifiee au cours de l'Holocene puisque la foret a reoccupe les versants du 
fond des valleesjusqu'aux surfaces sommitales. Les versants orientes du Nord au 
Sud-Est sont ourles de cirques ou l'alimentation etait favorisee a la fois par 
l'exposition, par la suralimentation en neige, que les vents du secteur ouest. 
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chassaient des surfaces sommitales, et par des diffluences des ice-fields sommitaux 
et des tetes des glaciers de la vallee superieure de la Moselle vers la Doller 
alsacienne, et vers le Rahin, ou entre les vallees du Rahin et de la Savoureuse sur le 
versant sud. Ces cirques ont des versants tres raides, des escarpements rocheux 
dechirent souvent le manteau forestier et le contraste est frappant avec les pentes 
plus douces et regulieres des versants exposes au Sud et a l'Ouest (rive droite de la 
Moselle, rive gauche des vallees meridionales). Mais les langues glaciaires qui se 
sont ecoulees au fond des vallees pendant chacune des glaciations ont sculptt l~s 
formes classiques, auge et epaulements, verrous et ombilics, gorges sous­
-glaciaires, formes d'erosion compliquees par des formes d'accumulation, 

. moraines terminales de retrait, moraines de fonds et depóts lacustres ou 
deltaiques, drumlins et terrasses de karne, moraines laterales discontinues 
accrochees aux versants et difficile& a suivre sous la foret. 

Les formes d'erosion sont inexplicables sil'on ne fait pas intervenir !'action de 
plusieurs phases glaciaires et leurs heritages. Les cirques en sont un exemple. 
Leurs formes sont complexes: les cirques · principaux du massif des Ballons, 
caracterises par les formes classiques de cuvette avec lacs, aujourd'hui amenages, 
et barrages de roches moutonnees a des altitudes variant entre 825 et 920 m, sont 
domines par des cirques etages; ils comportent eux aussi t'0ches moutonnees et 
depressions marecageuses ou tourbieres; moraines frontales et laterales; beau­
coup sont a une altitude d'environ 1000 m; d'autres, plus haut encore, ourlent les 
croupes sommitales ou, dans les creux de la surface post-hercynienne ou miocene, 
des cuvettes, drainees ou non, sont occupees par des tóurbieres, des „fagnes" qui 
trouent la foret. Ces cirques a proximite immediate de l'ice-field sommital ne 
peuvent etre l'oeuvre des langues que.l'ice-field contribuait a alimenter en stade 
pleniglaciaire. Ils sont l'oeuvre de neves ou glaciers locaux de stades ana ou, 
mieux, cataglaciaires ou encore de phases au cours desquelles un ice-field ne se 
constituait pas. Ces cirques etages sont donc, comme les grands, des heritages 
mais remanies davantage et plus recemment en stade de retrait et pendant la 1 

periode tardiglaciaire.Ils sont en effetremblayes, non seulement par des moraines 
frontales qui ennoient verrous et roches moutonnees et par des moraines 
laterales, mais aussi par des talus de :pierres. Aussi bien des coulees de blocs sont­
-elles frequentes sur les versants orientes au Sud: elles sont le resultat de la 
gelifraction aux depens d'affleurements · du granite des Ballons; elles sont 
stabilisees et couvertes par la foret, les cristaux d'orthose sont mis en relief, de 2 a 
3 mm, comme ceux de la roche en place, par l'alteration postglaciaire, tandis que 
les fórmations viseennes de bordure fournissent actueUement encore, face sud, des 
eboulis libres. Cirques de haut de versants et blo-cailles voisinent avec des cuvettes 
de nivation plus ou moins remblayees. Ainsi, la section superieure des versants 
situes a proxirnite des surfaces sornmitales portent les marques de morphogeneses 

. particulierement cornplexes qui y vóisinent et interferent, differenciees par les 
orientations et la lithologie: forrnes pleniglaciaires des auges et des grands 
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cirques, formes de retrait ou de phases moins froides, formes periglaciaires; et si 
les heritages de glaciations du Pleistocene ancien ou moyen paraissent difficile­
ment contestables, du moins les moraines terminales, les periodes qui ont 
particulierement contribue a modeler les formes actuelles sont le Wiirm probable, 
et le Tardiglaciaire. 

Depuis lors, la foret a occupe tous les versants, de bas en haut, car les hautes 
chaumes actuelles des surfaces sommitales sont oeuvre humaine: il manque 2 a 
300 m aux cretes sommitales des Vosges meridionales pour atteindre la limite 
superieure de la foret. L'etude palynologique des tourbieres, hautes et basses, 
permet d'en suivre l'evolution depuis l'Allerod et surtout }'Holocene. La foret de 
pins etde bouleaux du Preboreal a fait place a la chenaie mixte altantique; la foret 
d'altitude, de sapins et de hetres, caracteristique des Vosges actuelles, ne s'est 
etablie qu'a partir du Subboreal. Elle a desormais protege les versants, 
entierement recouverts a l'exception des escarpements rocheux qui ceinturent les 
cirques, les fonds de vallees, ombilics ou auges remblayes, et les surfaces 
sommitales ont ete, il est vrai, defrichees par l'homme, peut-etre des l'epoque 
celtique; les hautes chaumes surtout a partir du XV-e siecle. A partir du XVI-e 
siecle et jusqu'au debut du XX-e, de nombreuses mines furent exploitees et 
attirerent des travailleurs immigres. La densite des chemins, des anciens axes de 
schlittage dans la mesure ou on peut les imaginer, celle des replats pour la 
preparation du charbon de bois, la frequence relative de fermes abandonnees, 
sont la preuve que la population vivant ou travaillant dans la montagne fut, du 
moins pendant trois ou quatre siecles, tres superieure a l'actuelle. Les boisements 
de sapin, bois d'oeuvre tres utilise pour le boisage des galeries de mines, ceux de 
hetre, utilises pour la fon te, furent exploites tour a tour ou concurrement au point 
qu'il est actuellement difficile dę se representer quel etait l'etat naturel de la foret. 
Elle fut au XIX-e siecle et au debut du XX-e saccagee sur de grandes etendues, 
surtout pendant les guerres et par la pratique de coupes a blanc. Mais ces 
amenagements de la montagne ne semblent pas avoir provoque d'acceleration 
tres sensibles de l'erosion avant l'usage, recent, de materiels mecapiques lourds 
pour les travaux publics, l'exploitation forestiere ou la construction resułtant de 
l'amenagement touristique des hautes chaumes et des villages de vallee gagnes 
peu a peu par l'urbanisation de la region de Belfort. 

Au surplus, la raideur des pentes et le raclage des versants par les glaciers ont 
reduit le volume de formations superficielles et de sols susceptibles d'etre 
mobilises par l'erosion depuis la fin du Pleistocene. La foret recouvre souvent 
directement la roche en place ou les blocs et blocailles produits par la gelifraction, 
le materiel grossier des divers types de moraines. Les formations et solsresultant 
d'alterations, vraisemblablement tertiaires, n'ont ete que rarement conserves; La 
granite porphyroide des Ballons et, dans une moindre mesure, les roches 
rnetamorphiques de bordure du massif cristallin sont desagreges en arenes 
grossieres, mais l'arene ne peut s'accumuler que sur les surfaces planes en pente 
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faible. Or l'etendue de celles-ci est limitee aux hautes chaumes, aux fonds de 
cirques glaciaires ou de nivation etages, aux ombilics et aux fonds de vallees assez 
larges pour que les alterites aient pu etre etalees, remaniees en basses terrasses 
fluvio-glaciaires, comme celles de la Moselle ou celles qui s'etalent au debouche 
des vallees montagnardes dans le bas-pays. L'epaisseur de l'arene est toujours 
faible, 1 a 3 m en generał; les tourbieres montagnardes ont moins de 7- 8 m de 
profondeur; celle de la Grande Pile, etudiee par G. W oillard, atteint 20 m, mais est 
situee entre deux fronts morainiques de lobes de piedmont. Les teneurs en argile 
sont tres faibles. Aussi les alterites du massifdes Ballons retiennent- elles tres mal 
les precipitations qu'elles reroivent en si grande abondance. Le coefficient 
d'ecoulement des cours d'eau depasse 76%. Les eaux ruissellent partout et vont 
enrichir les aquiferes du bas-pays ou provoquer au-dela des inondations 
destructrices mais l'eau risque de manquer sur les Hautes Chaumes. 


