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On admet de longue date que le massif ardennais a connu un bombement épirogénique lent, probablement épisodique, au Cénozoïque, s'accélérant à partir du Pliocène (Macar, 1976). Toutefois, le décryptage de ses modalités spatio-temporelles et de ses causes a considérablement progressé depuis vingt ans (Quesnel, 2003) grâce à la cartographie des déformations de marqueurs géomorphologiques, vastes surfaces d'érosion paléogènes et terrasses fluviatiles plio-quaternaires, et la production de datations fiables par des méthodes variées (Yans, 2003; Rixhon et al., 2011; Sougnez et al., 2012; Barbarand et al., 2018).
Depuis longtemps, les raccords entre surfaces d'érosion ardennaises et discontinuités au sein des couvertures méso-cénozoïques de ses marges, étayés par les restes de certaines de ces couvertures sur le massif, datent approximativement les époques de bombement et les orientations qu'il a prises successivement (Fourmarier, 1954; Demoulin, 1995). Toutefois, il a fallu attendre les datations des altérites kaoliniques associées directement aux surfaces d'érosion sur le massif pour asseoir l'âge de celles-ci (Dupuis, 1992; Yans, 2003; Demoulin et al., 2010, 2018 ; Dekoninck et al., 2019; Yans et al., ce vol.). Une fois les surfaces datées, les déformations du massif sont déduites de leurs recoupements, leur étagement et leur quantité et direction de basculement différentiel, tandis que les périodes où tout ou partie de l'Ardenne présentait de faibles altitudes sont signées par son envahissement par la mer.
Par exemple, dans le centre et le nord de l'Ardenne, les basculements des surfaces pré-crétacée (~14‰ au NNO en marge du massif, ~8‰ dans son cœur), danienne (sub-horizontale, présente uniquement en Ardenne centrale) et pré-oligocène (~6‰ au NNO, développée uniquement sur la marge du massif) racontent l'histoire suivante (fig. 1). Après le retrait de la mer au nord de l'Ardenne à la fin du Maastrichtien, le massif subit un bombement d'ensemble inclinant la topographie préexistante de 8‰ au NNO. La lenteur de ce bombement permit à l'érosion d'emporter le relief au fur et à mesure de sa création, développant une topographie danienne subhorizontale par élimination de la couverture crétacée et regradation de la surface sous-jacente. A partir du Sélandien, le soulèvement, un peu plus rapide, prit un caractère en bloc, isolant dorénavant la surface danienne surélevée en Ardenne centrale de surfaces marginales plus jeunes développées par érosion et recul des talus bordiers du massif. Ce soulèvement en bloc inclut toujours une composante de basculement, vers l'ouest au Sélandien/Thanétien, lorsqu'une surface se développe en Ardenne occidentale aux dépens de la surface danienne dont un talus d'érosion de 50 à 80 m la sépare, puis à nouveau vers le NNO à partir de l'Eocène, induisant le façonnement de la surface d'érosion pré-oligocène qui progresse vers l'intérieur du massif au détriment des surfaces plus anciennes. Indicatrice de la quantité de soulèvement, la hauteur du talus d'érosion est maximale au centre et à l'est (~200 m) et décroît vers l'ouest où la surface pré-oligocène se fond dans la surface sélandienne.
Sur le plan géodynamique, les épisodes paléogènes de surrection ardennaise coïncident avec des phases de déformation identifiées par Briais (2015) dans le Bassin de Paris et par Boulvain et Vandenberghe (2018) dans le bassin de la Mer du Nord méridionale (Danien inférieur, Sélandien, fin de l'Yprésien, Bartonien inférieur, base du Priabonien) et trouvent aussi des équivalents dans le sud de l'Angleterre (Gale et Lovell, 2018). Ils répondent donc à des causes supra-régionales. La position de l'Ardenne paléogène, à peu près à mi-chemin de l'océan nord-atlantique naissant et de l'orogène pyrénéen, ne permet cependant pas à ce jour de faire la part des rôles respectifs de ces deux facteurs potentiels de déformation intraplaque, même si les types de déformation – surrection en dôme associée au panache islandais (Brodie et White, 1994) ou plissement lithosphérique au front de l'orogène (Nikishin et al., 1993) –, leurs gradients spatiaux opposés et leurs calendriers différents fournissent des contraintes utiles. Le dernier critère suggère par exemple que la surrection sélandienne aurait répondu au sous-placage associé au panache islandais (Saunders et al., 1997), tandis que celles de l'Yprésien final et du Bartono-Priabonien seraient des effets lointains de la convergence pyrénéenne (Ternois et al., 2019).
Malheureusement, par défaut de marqueurs clairement identifiés, l'évolution tectonique de l'Ardenne au Miocène reste incertaine. Alors que le développement de cryptokarsts profonds de plusieurs dizaines de mètres et, en particulier, l'accélération de leur approfondissement à partir du Miocène moyen suggèrent un relief passablement différencié vers l'ouest (Dupuis et al., 2003), les silicifications de nappe nombreuses à la même époque au NE de l'Ardenne y indiquent plutôt une topographie peu élevée et assez uniforme (Demoulin, 1990), les deux observations indiquant un basculement régional gouverné par la subsidence active du graben de la Roer au NE. Quant au basculement de 6‰ au NNO enregistré par la surface pré-oligocène et sa couverture rupélienne, on ne peut préciser ni les modalités ni le calendrier de son déploiement au cours des 30 derniers millions d'années. Par ailleurs, quoique peu propices à une information de détail, les modèles thermiques obtenus par Barbarand et al. (2018) pour les traces de fission des apatites sur la marge nord de l'Ardenne suggèrent que la dénudation régionale y aurait été 0.3-0.4°C/Ma depuis 30 Ma, emportant une tranche de roche de moins de 500 m.
Avec le Plio-Quaternaire et l'incision du réseau hydrographique dans le massif, la surrection de ce dernier est enregistrée de façon détaillée par la morphologie fluviatile. Il est en effet unanimement admis que la succession de terrasses étagées sur les versants des vallées incisées de vieux massifs, l'Ardenne en l'occurrence, est produite conjointement par un soulèvement de fond du massif et la modulation des cycles climatiques quaternaires alternant aggradation en période froide, lorsque les rivières débordées par la charge délivrée aux fonds de vallée par les versants périglaciaires sont incapables de répondre au signal tectonique, et incision, lors de phases transitoires où la puissance des rivières dépasse largement les besoins du transport sédimentaire (Vandenberghe, 2008; Rixhon et Demoulin, 2018). Si l’on accepte que les profils en long proches de l'équilibre des rivières signent la balance à long terme entre incision et soulèvement, on observe que le soulèvement du massif aurait été de ~240 m en Eifel méridional pour ~130 m en Ardenne septentrionale depuis l'abandon mi-pliocène des terrasses à kieseloolithes de la Meuse, de la Moselle et du Rhin (Negendank, 1983; Juvigné et Renard, 1992) et, respectivement, de ~190 et ~70 m depuis l'établissement du complexe de terrasses principales au début du Pléistocène moyen (Demoulin et Hallot, 2009). Par ailleurs, l'hypothèse généralement admise que les séquences de terrasses fluviatiles calquent approximativement celle des stades isotopiques marins pairs (par exemple, Bridgland et Westaway, 2008a) fournit une base stratigraphique qui, assortie de datations numériques ponctuelles, permet d'utiliser l'espacement vertical entre terrasses successives pour attester le détail des disparités spatio-temporelles du soulèvement plio-quaternaire du massif.
Ainsi, se basant sur ce schéma stratigraphique et les données paléomagnétiques des terrasses de la Meuse à Maastricht (Van den Berg, 1996), Van Balen et al. (2000) ont mis en évidence que les taux d'incision de la Meuse ardennaise, faibles (<50 mm/ka) au Pléistocène ancien, ont temporairement explosé (jusqu'à 350 mm/ka à Liège) au début du Pléistocène moyen, causant l'abandon des larges terrasses principales et le creusement des vallées étroites et profondes typiques de l'Ardenne (fig. 2), avant de rapidement retomber à leur niveau antérieur, voire plus bas depuis 200 ka. Des datations 10Be/26Al du dernier niveau de terrasse principale de la Meuse et de ses affluents ardennais ont ensuite précisé la date de l'accélération du soulèvement, la plaçant autour de 625 ka, et montré qu'elle avait momentanément déséquilibré le système soulèvement tectonique – incision du réseau hydrographique, développant un knickpoint dans le profil en long de la Meuse à la marge du soulèvement au nord de Maastricht, puis le propageant dans le réseau de drainage ardennais, y entraînant l'abandon diachronique de la terrasse principale (Rixhon et al., 2011; Rixhon et Demoulin, 2018). La hauteur estimée de ce knickpoint (~20 m) et le temps approximatif dont il a pu disposer pour se former lors d'une période froide, alors que la Meuse, surchargée et en aggradation, ne pouvait répondre au soulèvement (40-50 ka), suggèrent un pic de soulèvement à 400-500 mm/ka, en accord avec la conclusion de Van Balen et al. (2000).
La compilation des données d'altitude (relativement aux plaines alluviales actuelles) du dernier niveau de terrasse principale des rivières, contrainte par la géométrie des surfaces d'érosion pré-quaternaires déformées, a permis à Demoulin et Hallot (2009) de cartographier le soulèvement de l'Ardenne-Eifel depuis le pic d'accélération de 625 ka. En accord avec la contre-pente que présentent les terrasses principales et plus anciennes de la Meuse le long de la marge nord de l'Ardenne (Pissart, 1975), celui-ci prend la forme d'un bombement régulier allongé suivant l'axe du Massif schisteux rhénan et centré sur le centre-sud de l'Eifel. Le profil topographique de la surface danienne le long de cet axe indique que le bombement incline à l'ouest à moins de 1‰ et est à peine interrompu par une légère flexure N-S de ~15 m superposée à la dépression triasique du couloir eifelien N-S.
Suivant Bridgland et Westaway (2008b), qui voient dans l'incision accrue des rivières depuis le Pléistocène moyen, même en l'absence de tectonique, la réponse isostatique à une dénudation augmentée par la détérioration climatique, Demoulin et Hallot (2009) ont aussi supposé que ~50 m de l'incision post-625 ka en Ardenne serait redevable à ce phénomène et que la part proprement tectonique du soulèvement n'aurait été que de l'ordre de 50 à 100 m dans le cœur du massif depuis cette époque (fig. 3). La différence importante entre soulèvement total (100-150 m) et incision des rivières ardennaises (40-60 m) depuis 625 ka est expliquée par la perte considérable de puissance de la Meuse depuis les captures qui, entre 1 Ma et 250 ka, ont largement amputé son bassin supérieur (Pissart et al., 1997), réduisant d'autant sa capacité à inciser en réponse au soulèvement, contrairement aux bassins du Rhin et de la Moselle qui, à l'est, ont quant à eux bénéficié de captures durant le Plio-Quaternaire (Ziegler et Fraefel, 2009).
Enfin, la cause du soulèvement plio-quaternaire de l'Ardenne est toujours controversée. Au-delà du rôle marginal qu'a pu jouer dans le NE du massif le soulèvement en blocs faillés de l'épaulement du graben de la Roer, deux propositions principales font appel soit à la montée d'un mini-panache mantellique sous l'Eifel et à l'amincissement thermique du manteau lithosphérique (Ziegler et Dèzes, 2007), soit au flambage de la lithosphère au front de l'arc alpin (Cloetingh et al., 2007). La taille du bombement, intéressant une zone beaucoup plus vaste que la seule région volcanique quaternaire de l'Eifel, et sa disposition générale sont peu favorables à la première de ces propositions, qui a aussi rencontré de sérieuses objections de la part des volcanologues (Schmincke, 2007). En revanche, des observations convergentes tendent à suggérer que l'accélération du soulèvement, se superposant à la tendance de fond de bombement lent, aurait migré du sud vers le nord au cours du Quaternaire. Demoulin et Hallot (2009) ont par exemple noté que les profils de terrasses de la Meuse indiquent une incision beaucoup plus importante au Pléistocène ancien (~70 m) que depuis le début du Pléistocène moyen (~15 m) au sud du massif à Charleville, s'opposant à la tendance inverse à Liège, au nord de l'Ardenne (respectivement, 45 et 65 m d'incision). De plus, une analyse morphométrique testant le progrès de l'incision dans les bassins de drainage a récemment montré que cette vague de soulèvement plio-quaternaire progressant à partir de l'arc alpin concerne tout son avant-pays NO-européen depuis le Taunus et le bassin de Münster jusqu'au SE du bassin parisien et la Normandie (Demoulin et Bourdon, 2017). Ces observations pointent clairement le rôle moteur de l'orogène dans la déformation de son avant-pays ouest-européen.








L’activité sismique en Ardenne
Même si l’activité sismique en Ardenne apparaît très modérée, le plus grand tremblement de terre connu dans l’ouest de l’Europe, de magnitude estimée à 6 ¼, s’y est produit le 18 septembre 1692 à proximité de la ville de Verviers, (Alexandre et al., 2008) (fig. 3). Ce séisme résulterait d’un glissement le long de la zone faillée de Hockai (ZFH), mise en évidence plus au sud par un alignement de microséismes récents. Cette sismicité d’orientation NNO-SSE est associée sur une longueur de ~40 km, mais de manière discontinue, à des observations géomorphologiques liées aux mouvements méso-cénozoïques et quaternaires d’une zone de faille connue dès le Frasnien (Demoulin, 2006; Vanneste et al., 2018). La profondeur des foyers sismiques ne dépasse pas 10 km dans la ZFH et augmente progressivement de part et d’autre, atteignant 25 km vers l’ouest à la limite du front varisque et 20 km vers l’est en marge du graben de la Roer. On en déduit une variation importante de la résistance au cisaillement intégrée sur l’épaisseur de la croûte, avec un minimum au niveau de la ZFH. La ZFH apparaît ainsi comme une zone de faiblesse majeure à l’échelle régionale. Cette hypothèse est confirmée par l’occurrence le 3 décembre 1828 d’un séisme localement destructeur dans les Hautes-Fagnes, qui pourrait s’être produit dans la partie sud de la ZFH (Knuts et al., 2016).
Une faible sismicité est observée de part et d’autre de la faille du Midi depuis les environs de Liège jusqu’à la frontière française, avec une concentration d’événements peu profonds au nord de la faille du Midi dans la région de Liège et dans le Hainaut. Les plus importants de ces séismes ont provoqué des dégâts significatifs (Liège, 8 novembre 1983). Cette sismicité correspond à des mouvements de failles post-varisques dans ces deux bassins houillers. Il est possible qu’elle résulte indirectement de l’exploitation minière qui a été intensive dans les deux régions (Descamps, 2009). Les quelques mécanismes au foyer déterminés pour des tremblements de terre de part et d’autre du front varisque montrent des décrochements compatibles avec l’hypothétique Zone de Cisaillement Nord-Artois (ZCNA) présentée par Colbeaux et al. (1977). Celle-ci doit être interprétée comme une large zone superposée au front varisque et incluant les failles héritées du sud du Massif du Brabant et du nord de l’Ardenne, réactivées dans le champ de contrainte tectonique actuel.
Quelques tremblements de terre profonds de plus de 25 km ont leur épicentre dans la région de Manderfeld, à proximité de la frontière allemande et de la limite ouest du champ volcanique quaternaire de l’Eifel occidental. Des études complémentaires sont nécessaires pour préciser l’origine de ces événements et leur lien éventuel avec le panache mantellique de l’Eifel.
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Légendes des figures 
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Fig. 1. Profil topographique d'une bande NNO-SSE de 5 km de large (localisée sur la fig. 3) avec disposition des surfaces d'érosion sur le flanc nord de l'Ardenne. Traits gris, brun, et orange: altitudes moyennes, maximales, et minimales. PSS: surface pré-sénonienne; DS: surface danienne; POS: surface pré-oligocène; EMP: aplanissement miocène ancien d'extension locale.
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Fig. 2. Photo de la vallée de la Vesdre à l'est de Liège, avec terrasse principale (Main Terrace, incluant le sous-niveau YMT, ou Younger Main Terrace) et encaissement ultérieur de la vallée, de ~55 m en cet endroit.
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Fig. 3 Isohypses (en m) de la surrection de l'Ardenne-Eifel depuis ~700 ka (d'après Demoulin et Hallot, 2009) et séismes historiques majeurs (étoiles jaunes, avec année d'occurrence). En rouge, les principales failles normales actives (ZFF: zone faillée de Feldbiss; ZFH: zone faillée de Hockai; GR: graben de la Roer). (ZCNA) et hachures jaunes: zone de cisaillement Nord-Artois sensu Colbeaux et al. (1977). Le tireté pourpre épais, correspondant approximativement à la limite orientale de l'Ardenne définie dans ce dossier, marque une rupture de ~15 m dans le basculement à l'ouest du massif. 
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