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DYNAMIQUE DE L'INLANDSIS 
LAURENTIDIEN 
DU SANGAMONIEN À L'HOLOCÈNE 
Serge OCCHIETTI, Département de géographie et Laboratoire de géochimie isotopique et de géochronologie (GEOTOP), 
Université du Québec à Montréal, CP. 8888, suce. «A», Montréal, Québec H3C 3P8. 

RÉSUMÉ Les études de terrain de la der­
nière décennie ont complètement bouleversé 
la conception de l'Inlandsis laurentidien du 
dernier étage glaciaire. Le glacier continental 
est composé de trois principaux secteurs in­
terdépendants; Keewatin, Baffin et Labrador. 
Chaque secteur est constitué de plusieurs 
dômes, calottes satellites et axes de partage 
glaciaire dont l'emplacement peut varier dans 
le temps. Chaque secteur a une dynamique 
relativement distincte pendant les phases de 
création et de fonte des masses glaciaires. 
La modélisation récente établie en fonction 
surtout du seuil de plasticité à la base du 
glacier et des limites atteintes au Wisconsinien 
supérieur, vérifie et précise ce modèle d'in­
landsis multidome. Elle confirme également 
qu'en dehors des phases d'englacement gé­
néralisé, de nombreuses crues glaciaires et 
fluctuations de lobes expriment avant tout la 
dynamique d'écoulement et de rééquilibration 
des masses de glace et, de façon très équi­
voque, les fluctuations climatiques. L'Inlandsis 
laurentidien est un système ouvert. Il enre­
gistre avec sa dynamique propre (dissymétrie, 
rétroaction, inertie, rééquilibration) les varia­
tions complexes du système climatique global 
atmosphère-océan-glaciers engendrées par 
la contrainte énergétique astronomique. Cette 
dernière peut être calculée et exprimée par 
la variation de la quantité d'insolation en 
fonction de la latitude et du temps. Modulée 
par le système climatique terrestre, elle est 
la cause première des disparités latitudinales 
et longitudinales de l'inlandsis dans le temps. 

ABSTRACT Dynamics of the Laurentide Ice 
Sheet from the Sangamonian to the Holocene. 
Field studies during the last decade have 
completely changed our understanding of the 
Laurentide Ice Sheet during the last glacial 
stage. The continental ice sheet consists of 
three interdependent sectors : Keewatin, Baffin 
and Labrador. Each sector comprises several 
domes, satellite ice caps and ice divides 
whose location may vary in time. Each sector 
has relatively distinct dynamics during initiation 
and decay phases of the glacial masses. Re­
cent modelling based on ice yield stress at 
the base of the glacier and on Late Wiscon-
sinan limits confirms the multidome ice model 
and brings out details. The modelling also 
confirms that outside generalized glaciation 
the numerous ice surges and lobe fluctuations 
mainly reflect ice flow dynamics and reequi-
libration of ice masses, and equivocally cli­
matic changes. The Laurentide Ice Sheet is 
an open system. With its own dynamics (dis­
symmetry, retroaction, inertia, reequilibration) 
it records the complex variations of the global 
climatic atmosphere-ocean-glacier system, 
initiated by astronomical energetic constraint. 
The latter may be estimated by the variation 
of radiation quantity in relation to latitude and 
time. Subjected to the Earth's climatic system 
it is the primary cause of latitudinal and lon­
gitudinal disparities in the ice sheet. 

ZUSAMMENFASSUNG Dynamik der lau-
rentischen Eisdecke vom Sangamonium bis 
zum Holozàn. Feldstudien der letzten zehn 
Jahre haben die Vorstellung von der lauren-
tischen Eisdecke der letzten Eisphase voll-
kommen umgeworfen. Die kontinentale 
Eisdecke besteht aus drei voneinander ab-
hàngigen Hauptregionen: Keewatin, Baffin 
und Labrador. Jede Region besteht aus 
mehreren Domen, dazugehôrigen Kappen 
und Eistrennlinien, deren Verlauf von derZeit 
abhângt. Jede Region hat eine mehr oder 
weniger unterschiedliche Dynamik wàhrend 
der Eisansammlungs- bzw. Schmelzphase. 
Das jùngste Modell, das entsprechend der 
Formbarkeitsschwelle an der Basis des 
Gletschers und der im hôheren glazialen 
Wisconsin erreichten Grenzen erstellt wurde. 
bestàtigt und verfeinert das Modell einer aus 
mehreren Domen bestehenden Eisdecke. Es 
bestàtigt ebenfalls, dap auperhalb der Phasen 
allgemeiner Vereisung zahlreiche Eis-
schwemmen und Schwankungen der Zungen 
Zeugnis geben vor allem von der Dynamik 
des Abfliepens und des Wiederausgleichs 
der Eismassen und in nicht eindeutiger Weise 
von den klimatischen Schwankungen. Die 
laurentische Eisdecke ist ein offenes System. 
Mit ihrer eigenen Dynamik (Dissymetrie, 
Ruckwirkung, Stillstand, Wiederausgleich) 
registriert sie die vielfàltigen Variationen des 
klimatischen Globalzusammenhangs At­
mosphere — Ozean — Gletscher, welche 
durch den planetarisch bedingten Energie-
haushalt bewirkt werden. Letzterer Iapt sich 
durch die unterschiedliche Sonneneinstrah-
lung auf verschiedenen Breitengraden und 
je nach Zeit berechnen und ausdrucken. 
Ùberlagert von dem Erdklimasystem ist der 
planetarische Energiehaushalt hauptverant-
wortlich fur die unterschiedliche Eisdecken-
dicke auf verschiedenen Làngen- und 
Breitengraden im Zeitablauf. 
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INTRODUCTION 
L'Inlandsis laurentidien est le glacier continental composite 

qui a recouvert la moitié environ de l'Amérique du Nord au 
cours du dernier étage glaciaire (fig. 1 ), En partant de dômes 
de glace accumulés principalement sur le Bouclier canadien, 
il s'est étendu à l'ouest sur la plateforme sédimentaire des 
Plaines intérieures jusqu'aux contreforts des Rocheuses et 
la Calotte de la Cordillère qui les recouvrait. Au sud, l'Inlandsis 
laurentidien a dépassé la latitude de 400N. Sur le rebord 
atlantique, au SE, selon l'épisode considéré, il est demeuré 
coalescent à des calottes satellites appalachiennes ou a dé­
bordé et englobé certaines d'entre elles. Il a débordé sur le 
plateau continental au large des côtes du Maine, partiellement 
ou totalement au large des côtes de Nouvelle-Ecosse et dans 
le golfe du Saint-Laurent et, de façon notable, au large des 
côtes du Labrador. Il a envahi les bassins et une grande 
partie des îles sédimentaires du sud de l'archipel Arctique 
canadien, de l'île de Baffin, au NE, au pourtour oriental 
de l'île de Banks, au NW. Il n'a pas débordé pendant le 
Wisconsinien sur les calottes de l'archipel Arctique canadien 
septentrional, notamment les calottes de l'île de Devon et de 
Bathurst ni sur les îles périglaciaires d'Ellef Ringnes (ST-
ONGE, 1964). 

Le volume de l'inlandsis à son maximum wisconsinien est 
estimé à soit 18 x 6 km3 soit 26 x 106 km3 par FISHER et 
al. (1985), selon le modèle retenu, et à 34,8 x 106 km3 par 
HUGHES et al. (1981 ) dans un modèle maximal moins accepté 
aujourd'hui. Il s'étendait alors sur 4200 km d'est en ouest et 
sur 3700 km du nord au sud avec une superficie d'environ 
12,5 x 106kmz. Au paroxysme glaciaire, vers 18 ± 4 ka, 
l'épaisseur variait entre 3200 m et 400 m selon la localisation. 
L'Inlandsis laurentidien est un glacier composite dont le volume, 
l'aire et la dynamique ont fluctué régionalement entre la fin 
du dernier optimum climatique, après 115 ka environ, et la 
disparition de l'ultime masse de glace en déséquilibre climatique 
vers 6 ka, au Nouveau-Québec (RICHARD, 1981 ). Les calottes 
actuelles de Barnes et de Penny, à l'île de Baffin, sont les 
ultimes témoins de l'inlandsis (DYKE et PREST, 1987). Afin 
d'exprimer cette diachronicité des éléments composites de 
l'inlandsis, le terme de dernier étage glaciaire sera pris au 
sens très large de laps de temps au cours duquel les éléments 
composites de l'inlandsis autres que les deux petites calottes 
actuelles étaient plus développés qu'ils ne le sont depuis 
6 ka. L'étage glaciaire réfère à l'événement glaciaire. Les 
termes chronostratigraphiques de Sangamonien (130-80 ka) 
et de Wisconsinien inférieur (80 ka-65 ka). moyen (65 ka-
23 ka) et supérieur (23 ka-10 ka) seront employés selon les 
définitions proposées par FULTON (1984) et, dans ce volume, 
par FULTON et PREST (1987). 

Parmi les inlandsis éphémères tels que ceux de Scandi­
navie, de Sibérie occidentale et de Sibérie orientale, l'Inlandsis 
laurentidien contribue le plus au bilan hydrique découlant des 
changements climatiques du dernier cycle de refroidissement. 
Il est à la fois la résultante et le reflet du climat et un système 
dynamique partiellement autonome exerçant un effet rétroactif 
sur le bilan climatique terrestre. C'est un système ouvert. 

Ce texte propose une reconstitution des différentes com­
posantes de la dynamique de l'Inlandsis laurentidien pendant 

le dernier étage glaciaire. Elle intègre les modèles empiriques 
élaborés à partir des données de terrain, la théorie astro­
nomique des climats issue des travaux de MILANKOVITCH 
(1920), et les modèles mathématiques de dynamique glaciaire. 
Elle tient compte des modèles quantitatifs encore très sché­
matiques de la genèse, la croissance et la fonte de l'inlandsis. 
L'auteur disposait de l'ensemble des articles de ce volume 
pour rédiger ce texte. 

L'INLANDSIS LAURENTIDIEN MULTIDÔME 
PENDANT LE MAXIMUM GLACIAIRE DU 

WISCONSINIEN SUPÉRIEUR 

Même s'il existe des divergences quant à la position des 
limites maximales atteintes par l'Inlandsis laurentidien au cours 
du paroxysme glaciaire vers 18 ± 4 ka (voir DYKE et PREST, 
1987), le modèle d'un inlandsis nord-américain composite, 
multidôme et coalescent à des calottes autonomes périphé­
riques semble maintenant bien démontré par les données de 
terrain. DYKE et al. (1982) et FULTON et PREST (1987) 
rappellent que Tyrrell a distingué dès 1898 une masse de 
glace du Keewatin, une masse de glace labradoréenne et, 
en 1913, un glacier patricien. Dans sa conception, ces masses 
de glace avaient atteint leur étendue maximale à des moments 
différents (fig. 1 in DYKE et al., 1982). Le modèle actuel 
d'inlandsis multidôme résulte d'un ensemble de travaux 
convergents menés indépendamment dans différentes régions 
du Canada (voir OCCHIETTI. 1983), en particulier à l'île de 
Baffin (ANDREWS et MILLER, 1979), au Keewatin et au 
nord-ouest de la baie d'Hudson (SHILTS étal., 1979; DYKE 
et al., 1982; SHILTS, 1982), à l'est de la baie d'Hudson 
(HILLAIRE-MARCEL, 1976, 1979; HILLAIRE-MARCEL et 
OCCHIETTI, 1980; HILLAIRE-MARCEL et al., 1980) et dans 
les provinces atlantiques (GRANT, 1977, 1980). Au cours du 
paroxysme glaciaire du Wisconsinien supérieur, selon le mo­
dèle actuel, l'Inlandsis laurentidien est le résultat de l'agglo­
mération de plusieurs dômes d'accumulation et de dispersion 
glaciaire (fig. 1). 

Des lignes de partage des glaces et des crêtes de dispersion 
glaciaire prolongent ces dômes. La distinction entre les dômes 
et les lignes de partage des glaces n'est pas absolue si l'on 
compare en particulier les travaux synthétiques de DYKE et 
al. (1982), de PREST (1983) et de DYKE et PREST (1987). 
Par ailleurs, comme le soulignent DYKE et al. (1982), la 
structure de l'inlandsis au maximum du Wisconsinien supérieur 
est la résultante de l'histoire glaciaire du Wisconsinien inférieur 
et moyen. De toute évidence, l'inlandsis était un système 
dynamique composite. Les preuves existent de déplacement 
des centres de gravité des dômes et des crêtes de dispersion 
dans le temps, entre en particulier 20 ka et 10 ka (voir par 
exemple DYKE et PREST, 1987). De plus, les surfaces d'éro­
sion glaciaire sont de véritables palimpsestes où ressortent 
parfois des preuves d'écoulements opposés à ceux du pa­
roxysme glaciaire du Wisconsinien final: la disposition des 
centres et crêtes d'accumulations initiales n'étaient pas né­
cessairement au même emplacement que les dômes et crêtes 
de dispersion du Wisconsinien supérieur. 

Les reconstitutions objectives de l'Inlandsis laurentidien 
au Wisconsinien supérieur de FISHER et al. (1985) repré-
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FIGURE 1. Les différentes parties de l'Inlandsis laurentidien pendant The different parts of the Laurentide Ice Sheet during the Late Wis-
Ie maximum glaciaire du Wisconsinien supérieur, vers 18 ± 4 ka, consinan maximum ca. 18 ± 4 ka after PREST (1983). FISHER et 
d'après PREST (1983), FISHER et al. (1985), FULTON et PREST al. (1985), FULTON and PREST (1987). DYKE and PREST (1987) 
(1987), DYKE et PREST (1987) et DYKE et al. (1982). et DYKE et al. (1982). 

sentent actuellement le modèle expérimental le plus satisfaisant 
et le plus proche des données de terrain qui existe. Le modèle 
repose sur la valeur de la scission critique ou limite de plasticité 
du lit glaciaire; cette limite représente la contrainte d'écou­
lement. Selon les propriétés du lit glaciaire, déformable ou 
non déformable, la contrainte d'écoulement de la glace ou 
seuil de plasticité est différente. Comme «la vitesse de glis­
sement en un point n'est pas fonction de la pente et de 
l'épaisseur de glace en ce point, mais des conditions aux 

limites» (LLIBOUTRY, 1965, p. 640), le seuil de plasticité à 
la base du glacier commande la vitesse d'écoulement et par 
conséquent la pente de la surface glaciaire et l'épaisseur de 
la glace (REEH, 1982). Le modèle mathématique utilisé par 
FISCHER ef al. (1985) a été préalablement testé par REEH 
(1982) sur l'inlandsis actuel du Groenland, ce qui a permis 
de rajuster la valeur du seuil de plasticité en fonction de 
l'épaisseur mesurée ou estimée de la glace aux lignes de 
partage des glaces et du taux d'accumulation de glace. FISHER 
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et al. (1985) offrent plusieurs alternatives de reconstitutions 
selon qu'ils tiennent compte des limites maximales (page 
couverture du vol. 39, n° 3 de Géographie physique et Qua­
ternaire, FISHER et al., 1985) ou minimales de l'inlandsis 
définies par PREST (1984) et, dans cette deuxième hypothèse, 
selon qu'ils attribuent un lit glaciaire soit rigide et gelé ou au 
contraire un lit non résistant dans la baie d'Hudson. Il y a 
donc une certaine conformité entre les modèles empiriques 
bâtis sur les données de terrain et les modèles mathématiques 
de dynamique glaciaire. Le modèle d'un Inlandsis laurentidien 
multidôme au cours du Wisconsinien supérieur est raison­
nablement démontré de façon empirique et expérimentale. 
Dans ce modèle, d'un point de vue statique ou de bilan global, 
on distingue trois grandes aires recouvertes à un moment 
donné du Wisconsinien supérieur par des glaces de même 
origine ou secteurs de l'inlandsis: les secteurs du Labrador, 
du Keewatin et de Baffin (PREST. 1983; DYKE etal., 1982; 
FISHER et al. 1985; FULTON et PREST, 1987; DYKE et 
PREST, 1987). La Calotte de la Cordillère, le complexe glaciaire 
de l'archipel de la Reine Elizabeth, dans le nord de l'archipel 
Arctique canadien, et les calottes dans l'île de Terre-Neuve 
sont distincts de l'inlandsis. D'un point de vue dynamique, 
les aires précédentes ont été soumises à des fluctuations 
dynamiques de masses de glaces dont la disposition n'est 
pas toujours l'objet d'un consensus. Le secteur de Baffin a 
été recouvert par le Dôme de Foxe et les dômes accessoires 
de Barnes, Penny et Amadjuak (IVES et ANDREWS, 1963; 
DYKE etal., 1982, PREST, 1983). 

Le Secteur du Keewatin semble être constitué de plusieurs 
dômes coalescents et être caractérisé par l'écoulement de 
vastes lobes de glaces allochtones. Le Dôme centré sur le 
Keewatin (voir SHILTS et al., 1979; PREST, 1983) est à 
l'origine des glaces allochtones sur le nord-ouest de la baie 
d'Hudson. Le Dôme axial de M'Clintock (DYKE et al.. 1982) 
qui prolonge vers le nord le Dôme du Keewatin a dispersé 
des glaces vers l'île de Victoria à l'ouest et la presqu'île de 
Boothia et l'île de Somerset vers l'est. Les vastes lobes al­
lochtones du Mackenzie, au nord, et des Plaines intérieures 
centrales et de Des Moines au sud, montrent des écoulements 
divergents par rapport à une ligne de partage des glaces 
reconstituée empiriquement d'abord sous l'appellation de Dôme 
Caribou (DYKE et al., 1982) puis récemment par l'appellation 
Dôme des Plaines (DYKE et PREST, 1987). D'après le modèle 
mathématique de FISHER et al. (1985), il s'agit plutôt d'une 
ligne de partage de glaces. Un corridor non englacé. discontinu 
et diachronique, séparait partiellement les glaces de l'Inlandsis 
laurentidien des glaces de la Calotte de la Cordillère. Les 
dépôts diachroniques de ces deux glaciers sont localement 
superposées (RUTTER, 1984). 

Le Secteur du Labrador reste encore l'objet d'interprétations 
controversées. Il a été démontré par IVES (1957, 1978) que 
les glaces de cette aire ne proviennent pas de l'extension de 
glaciers de type alpin accumulés sur le bourrelet structural 
du Labrador tel que le suppose FLINT (1943). Il n'y a pas 
par conséquent de dôme du Labrador sensu stricto. AN­
DREWS et MILLER (1979), HILLAIRE-MARCEL et al. (1980a), 
HILLAIRE-MARCEL (1981) ont défini le Dôme du Nouveau-

Québec, repris par FISHER et al. (1985) sous l'appellation 
de Dôme du Québec. Il est caractérisé apparemment par une 
crête de dispersion vers l'Ungava d'où les glaces s'écoulent 
vers la baie d'Hudson, à l'ouest, et la baie d'Ungava au nord-
est. Une ligne de partage des glaces vers le nord, probablement 
éphémère, a fonctionné entre le Québec central et le Labrador 
nord. Un axe d'accumulation et de dispersion des glaces, 
orienté est-ouest et allant du centre du Dôme du Nouveau-
Québec vers l'extrémité sud de la côte du Labrador, s'est 
vraisemblablement maintenu pendant le Wisconsinien su­
périeur (DYKE et PREST. 1987). La disposition des isolignes 
de compensation géoïdale (fig. 2; HILLAIRE-MARCEL et 
OCCHIETTI, 1980) renforce l'hypothèse de cet axe de dis­
persion oriental. Le Dôme du Nouveau-Québec, conjointement 
avec le Dôme de Foxe, a alimenté le courant de glace du 
détroit d'Hudson. Le Dôme du Nouveau-Québec est direc­
tement à l'origine du courant de glace de l'estuaire du Saint-
Laurent, des glaces qui ont chevauché la région des lacs 
Érié et Ontario et, selon la période considérée, la Nouvelle-
Angleterre. La dynamique glaciaire sur la moitié occidentale 
du Secteur du Labrador est interprétée de trois façons dif­
férentes : (a) les glaces se sont écoulées du Dôme du Nouveau-
Québec, vers l'ouest, jusque dans la dépression de la baie 
d'Hudson, et vers le sud-ouest jusque dans la région des 
Grands Lacs (SHILTS, 1980; PREST, 1983). (b) le dôme 
d'Hudson a servi de centre de dispersion centrifuge, avec 
une ligne de séparation des glaces dans l'axe nord-sud de 
la baie de James (DYKE et al., 1982), (c) une vaste crête de 
dispersion reliait les dômes du Keewatin au Dôme du Nouveau-
Québec (DYKE et PREST, 1987). La solution repose ac­
tuellement au fond de la baie d'Hudson. La proposition b 
avec dôme autonome repose notamment sur la présence 
d'un long complexe morainique interlobaire, la Moraine 
d'Harricana (VINCENT et HARDY, 1977), construit pendant 
la déglaciation dans l'axe NS de la baie de James. Il est 
probable qu'un centre de dispersion s'est individualisé sur la 
baie d'Hudson au moins pendant la déglaciation. La troisième 
hypothèse est proche de l'ancien concept de méga-inlandsis. 

L'Aire appalachienne a une superficie d'un ordre de gran­
deur inférieur aux deux secteurs précédents et est comprise 
dans le Secteur du Labrador. Elle est toutefois particulièrement 
intéressante comme modèle de dynamique glaciaire. La Calotte 
de Terre-Neuve et la petite calotte accessoire d'Avalon sont 
restées indépendantes de l'Inlandsis laurentidien sauf dans 
la zone de contact au nord de l'île. Sur la marge sud du golfe 
du Saint-Laurent, l'histoire glaciaire est complexe. Il est certain 
qu'au Wisconsinien supérieur, des calottes distinctes et coa-
lescentes recouvraient la Nouvelle-Ecosse continentale, une 
partie de l'île du Cap-Breton (GRANT, 1977, GRANT et KING, 
1984) et du golfe du Saint-Laurent (GRATTON et al., 1984), 
l'île-du-Prince-Édouard (calotte d'Escuminac; PREST, 1983; 
BAIL, 1985), le Nouveau-Brunswick (RAMPTON et al., 1984) 
et fort probablement la Gaspésie (LEBUIS et DAVID, 1977). 
Faute d'éléments chronologiques, la situation exacte vers 
18 ka reste encore partagée entre une hypothèse maximaliste 
incluant le golfe du Maine et le plateau continental au large 
de la Nouvelle-Ecosse (DYKE et PREST, 1987) et une hy­
pothèse minimaliste, avec seulement des calottes satellites, 



DYNAMIQUE DE L'INLANDSIS LAURENTIDIEN 305 

FIGURE 2. Conformité entre la disposition des isolignes de 
compensation géoïdale postglaciaire mise en évidence par HILLAIRE-
MARCEL et OCCHIETTI (1980) de façon empirique et l'axe de dis­
persion oriental du Dôme du Nouveau-Québec obtenu par la mo­
délisation de FISHER ef al. (1985). 

Conformity between isoline arrangement of postglacial geoid 
compensation empirically outlined by HILLAIRE-MARCEL and 
OCCHIETTI (1980) and the eastern dispersal axis of the Québec 
Dome from modelling of FISCHER et al. (7985J. 

proche des conclusions de GRANT (1977) et GRANT et KING 
(1984). 

Enfin, la marge orientale du Dôme de Foxe et des dômes 
accessoires a connu son extension maximale à la fin du 
Wisconsinien final et au début de l'Holocène (DYKE et PREST, 
1987), ce qui tend à prouver l'existence de déphasages chro­
nologiques entre les marges sud et nord de l'inlandsis. De 
plus, d'après DYKE et PREST 1987). Ia Calotte de la Cordillère 
a atteint son maximum d'étendue vers 14 ka. après le pa­
roxysme glaciaire de 20-18 ka (DYKE et PREST, 1987). 
D'après le modèle dynamique multidôme. Ie volume des glaces 
continentales accumulées sur l'Amérique du Nord vers 
18 ± 4 ka est nettement inférieur au volume proposé par 
HUGHES et al. (1981 ). Le poids des glaces nord-américaines 
sur le bilan glaciaire mondial, le niveau eustatique et la com­

position isotopique moyenne des océans, vers 18 ± 4 ka est 
par conséquent plus restreint (OCCHIETTI, 1983). 

ÉLÉMENTS DE DYNAMIQUE GLACIAIRE 
APPORTÉS PAR L'ÉTUDE DE LA DÉGLACIATION 

DE L'INLANDSIS LAURENTIDIEN 
E N T R E 1 8 k a E T 6 k a 

Plusieurs éléments de dynamique glaciaire ressortent de 
l'étude de la déglaciation de l'Inlandsis laurentidien depuis 
18 ka jusqu'au milieu de l'Holocène (DYKE et PREST, 1987). 

1. L'INERTIE GLACIAIRE 

Par rapport aux fluctuations atmosphériques des préci­
pitations et de la température, les glaces de l'Inlandsis lau-
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rentidien montrent une inertie de plusieurs millénaires. À 
l'échelle de l'ensemble, les dernières glaces de l'inlandsis 
disparaissent au Nouveau-Québec vers 6 ka (RICHARD, 
1981), c'est-à-dire 5,5 ka après le retour vers 11,5 ka à des 
conditions astronomiques interglaciaires (BERNARD, 1974). 
Au début de l'Holocène. à 10 ka, l'Inlandsis laurentidien re­
couvrait encore 6 180 000 km2 et la Calotte de la Cordillère 
950 000 km2 (OCCHIETTI, 1983). À l'échelle des dômes, 
l'inertie est différente. Les dômes du Secteur du Keewatin 
sont les premiers à disparaître. Le Dôme de Baffin et les 
dômes accessoires connaissent au contraire leur maximum 
d'extension vers 8 ka. 

2. LES DISSYMÉTRIES DYNAMIQUES 

Les zones nord et sud, ouest et est de l'inlandsis n'ont 
pas nécessairement des périodes d'expansion et de retrait 
synchrones. Pendant les paroxysmes glaciaires, vers 
18 ± 4 ka, les glaces atteignaient leur position maximale au 
sud des Grands Lacs. La marge appalachienne atlantique 
occupée par un complexe de calottes satellites étaient loin 
d'un recouvrement glaciaire maximal. La marge orientale de 
l'île de Baffin connaîtra son maximum environ 10 ka plus tard. 
Ces dissymétries répondent à des changements aux régimes 
de précipitations et d'ablation glaciaire. Il est évident, par 
exemple, que lors d'un réchauffement climatique, l'inertie 
thermique au-dessous du point de congélation de la marge 
arctique de l'inlandsis est plus grande que celle de la marge 
méridionale. Cet effet latitudinal n'est pas nécessairement 
inverse en période d'englaciation. Il existe également une 
très nette dissymétrie entre la vitesse de déglaciation de la 
marge occidentale et méridionale de l'inlandsis, dans les 
Plaines intérieures et la région des Grands Lacs, entre 18 et 
10 ka, et celle de la marge appalachienne. L'effet altitudinal 
des terres basses des Plaines intérieures est renforcé par 
l'effet de distance par rapport aux dômes. La région appa­
lachienne, en relief et plus proche du Dôme du Nouveau-
Québec, a un retrait plus lent et plus complexe. 

L'effet altitudinal doit cependant être nuancé. Dans les 
Plaines intérieures, DYKE et PREST (1987) montrent que la 
déglaciation s'est faite en deux temps: (a) une diminution de 
l'épaisseur des glaces entre 18 et 13 ka, favorisée par une 
forte ablation et des crues glaciaires de rééquilibration, dont 
celle du Lobe Des Moines sur 800 km (CLAYTON et MORAN, 
1982), sans retrait notable de la position du front glaciaire; 
(b) un retrait accéléré du front glaciaire, entre 13 et 10 ka, 
dès que les glaces, de faible épaisseur et au-dessous de la 
limite des neiges persistantes, se trouvent en situation d'abla­
tion continue. Comme nous le verrons plus loin, les dissymétries 
dynamiques dépendent essentiellement de l'influence astro­
nomique, des changements globaux atmosphériques et 
océaniques qui en découlent et, en troisième lieu, de l'effet 
de rétroaction de la masse glaciaire. 

3. RÉPARTITION DES MASSES GLACIAIRES PAR LA 
CONTRAINTE D'ÉCOULEMENT 

Selon une démarche intuitive, HUGHES étal. (1981 ) avaient 
mis en relief l'importance de la température à la base des 
glaciers. Ils ont appliqué le concept de glacier à base froide 

glacier à base tempérée pour distinguer des régions à faible 
érosion basale de régions à forte érosion basale. Nous avons 
vu plus haut que le modèle mathématique de REEH (1982) 
prend la proposition en sens inverse, va plus loin et donne 
une assise mathématique et physique aux phénomènes em­
piriquement observés ou reconstitués sur le terrain. 

Les variations de la contrainte d'écoulement seules suffisent 
à expliquer des processus dynamiques. Selon le modèle de 
FISHER et al. (1985), il est probable que les régions des 
Plaines intérieures et des Grands Lacs à couverture sédi-
mentaire sont restées, pendant le dernier étage glaciaire, 
avec un seuil de plasticité faible, de l'ordre de 0,2 bars. Les 
vastes nappes de charriage glaciotectonique de l'ouest cana­
dien (SLATER, 1927; RUTTEN, 1960; KUPSCH. 1962; 
OCCHIETTI, 1973) en sont le témoignage ainsi que l'existence 
de la ligne de partage des glaces des Plaines intérieures. 
Pendant les étages glaciaires antérieurs au Wisconsinien, 
plus longs et plus froids, le substratum a pu être gelé et ce 
mode d'écoulement avec lit rigide a pu exister. L'alternative 
proposée par FISHER étal. (1985) au sujet de la baie d'Hudson. 
modélisation avec lit gelé et rigide ou au contraire avec lit 
non gelé et non résistant, reflète peut-être, selon ces mêmes 
auteurs, la possibilité de conditions instables. Ils s'appuient 
sur les travaux de CLARKE et al. (1977), pour démontrer en 
particulier que la base sous les glaces de la baie d'Hudson 
tend toujours vers le point de congélation et passe néces­
sairement a une contrainte d'écoulement faible. Tel était né­
cessairement le cas entre 9 ka et 8 ka où le dôme résiduel 
de la baie d'Hudson s'est presque entièrement dispersé, à 
la suite du relèvement isostatique et du déséquilibre du dôme 
par rapport à la Mer de Tyrrell et le Lac glaciaire Barlow et 
Ojibway. 

Le changement de la contrainte d'écoulement est à l'origine 
des nombreuses et complexes inversions d'écoulement ob­
servées dans l'Aire appalachienne et reconstituées empiri­
quement par SHlLTS (1973, 1981), PRICHONNET et al. 
(1982). LOWELL (1985). LEBUIS et DAVID (1977). PARENT 
(1987) et reprises dans OCCHIETTI (sous presse). Il y a 
concordance entre les faits et la modélisation: les glaces des 
régions à faible seuil de plasticité sont très sensibles à la 
topographie; elles s'écoulent et dévient vers les dépressions 
et la périphérie des reliefs. 

4. SIGNIFICATION NON CLIMATIQUE DE CRUES, 
DE RÉCURRENCES ET DE CERTAINES HALTES 
GLACIAIRES 

L'abaissement du seuil de plasticité à la base de zones 
entières de l'inlandsis pendant la déglaciation est à l'origine 
de phénomènes dynamiques sans signification climatique 
instantanée. Il reflète plutôt le bilan global de l'inlandsis: 
épaisseurs axiales et périphériques, température de la glace 
et état du substratum, limites du glacier, état et épaisseur de 
la nappe de till sous-glaciaire (FISHER et al., 1985). 

Pendant la déglaciation, la progression du Lobe Des Moines 
sur 800 km (CLAYTON et MORAN, 1982) et les crues de 
Cochrane sur 400 km (HARDY, 1977) sont les exemples les 
plus spectaculaires de récurrences glaciaires sans signification 
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climatique directe. Ces récurrences représentent une réé­
quilibration des masses glaciaires (HARDY, 1977; HILLAIRE-
MARCEL, 1979) et un mode d'ablation accéléré (DYKE et 
PREST, 1987). Des constructions morainiques de plusieurs 
centaines de kilomètres de long, à l'exemple de la Moraine 
de Sakami (HILLAIRE-MARCEL et al., 1981) peuvent éga­
lement ne pas avoir de signification climatique. La Moraine 
de Sakami marque l'ancrage du front glaciaire du Dôme ré­
siduel du Nouveau-Québec, après la vidange du Lac Ojibway 
dans la Mer de Tyrrell vers 8 ka. Dans la vallée du Saint-
Laurent, la phase glaciomarine qui précède la mise en place 
de la Moraine de Saint-Narcisse est due au maintien d'un 
courant de glace débouchant dans la Mer de Champlain (OC-
CHIETTI, 1980). Enfin, des accumulations glaciaires frontales 
diachroniques, de nature variée, ont parfois été rassemblées 
sous forme de complexes morainiques frontaux qui n'en sont 
pas vraiment (par exemple PARENT, 1987 et PARENT et 
OCCHIETTI, sous presse). La morphostratigraphie des fronts 
glaciaires, voire la lithostratigraphie des zones soumises à 
des crues de rééquilibration ne sont donc pas des critères 
de référence à connotation climatostratigraphique (OC-
CHIETTI, 1983). 

5. INFLUENCE DE LA COMPENSATION GÉOÏDALE 

Au cours des phases à bilan glaciaire positif de l'engla-
cement, la compensation géoïdale tend à favoriser l'épais-
sissement des glaces en provoquant l'enfoncement du 
substratum. Elle amplifie le mécanisme glaciaire en diminuant 
l'ablation provoquée par l'écoulement vers la périphérie. Au 
contraire, pendant les phases d'ablation, le relèvement gla-
cioisostatique favorise, à moyen terme, l'écoulement vers la 
périphérie et l'amincissement conséquent de la masse glaciaire. 
La couverture glaciaire de moindre épaisseur devient plus 
sensible à un réchauffement global ou basai. Lorsque la base 
du glacier atteint le point de fusion, les modalités d'écoulement 
changent radicalement. Un tel mécanisme d'ensemble est 
très vraisemblablement à l'origine des crues de Cochrane et 
du démantèlement en un millénaire de l'énorme dôme résiduel 
de la baie d'Hudson, parachevé par la dislocation des ultimes 
glaces résiduelles dans la Mer de Tyrrell. 

6. MOINDRE IMPORTANCE DU PROCESSUS DE 
VÊLAGE DES GLACES PENDANT LE RETRAIT 
GLACIAIRE 

DYKE et PREST (1987) montrent que la dislocation du 
dôme résiduel de Foxe est tardive. Les glaces se maintiennent 
au cœur du bassin de Foxe jusque vers 7 ka, malgré le contexte 
marin. Dans la vallée moyenne du Saint-Laurent, PARENT 
et OCCHIETTI (sous presse) démontrent que la glace est 
restée ancrée au substratum et que le front glaciaire reculait 
selon une direction sub-latitudinale. Ils réfutent ainsi toute 
possibilité de baie de vêlage dans la vallée moyenne du 
Saint-Laurent en amont de la ville de Québec, et confirment 
la conclusion de CHAUVIN et al. (1985). 

Il semble par conséquent que le processus d'ablation ac­
célérée par vêlage est limité soit à des régions de fonds 
marins profonds et du plateau continental, conditions probables 
du golfe du Saint-Laurent (THOMAS, 1977), soit à la phase 

finale de décrépitude de glace amincies dans des bassins 
marins profonds ou profondément enfoncés parglacioisostasie. 
Une baie de vêlage accéléré a pu ainsi ouvrir le détroit d'Hudson 
très profond. La baie d'Hudson, avec un enfoncement gla-
cioisostatique résiduel de 300 m sur la côte est (HILLAIRE-
MARCEL et FAIRBRIDGE, 1978) a pu favoriser une dislocation 
des glaces à la fois très tardive et très rapide. 

En conclusion, l'histoire de la déglaciation de l'Inlandsis 
laurentidien, décrite très en détail par DYKE et PREST (1987) 
et l'ensemble des contributions sur le Quaternaire du Canada 
et du Groenland (FULTON et al., sous presse) montre une 
très grande rapidité des processus de rééquilibration de l'in­
landsis sur ses marges, en relation avec le seuil de plasticité 
du lit glaciaire et avec les composantes régionales (OC-
CHIETTI, 1983). L'influence climatique n'est pas directe. 

ÉVOLUTION DE L INLANDSIS LAURENTIDIEN 
PENDANT LE DERNIER ÉTAGE GLACIAIRE 

En dépit des insuffisances de la chronostratigraphie au-
delà de 30 ka, des faits paléoenvironnementaux valables res-
sortent des travaux de ce volume, de FULTON étal. (1984), 
et des récentes synthèses régionales. 

LE SANGAMONIEN 

Pendant les phases 5d et 5b du Sangamonien, la présence 
de glaces importantes n'est pas exclue (ST-ONGE, 1987), 
notamment dans l'Arctique (ANDREWS et MILLER, 1984) et 
peut-être même sur le Québec (OCCHIETTI, 1982) et la Nou­
velle-Ecosse (GRANT, 1980). Les unités et les limites glaciaires 
attribuables à ces événements peuvent provenir en fait d'évé-

; nements pré-sangamoniens ou du Wisconsinien inférieur. Par 
, comparaison avec l'état de l'inlandsis, le niveau eustatique 

et la composition isotopique océanique vers 11 ka, il est né­
cessaire qu'il y ait accumulation de glaces continentales vers 
115 ka et 100 ka. Il est probable qu'une grande partie de 

I celles-ci se soit accumulée au moins sur l'Aire de Baffin et 
; les plateaux du Nouveau-Québec. La séquence stratigraphique 

de la vallée du Saint-Laurent montre, par exemple, des indices 
de lac glaciaire antérieurs à 75 ka, sous les Sédiments de 
Saint-Pierre (LAMOTHE, 1986; OCCHIETTI ef al. soumis a). 
À l'île du Cap-Breton, des indices de climat périglaciaire in­
tercalés dans une série couvrant au minimum le Sangamonien 
démontrent un refroidissement marqué (OCCHIETTI er al., 

. soumis b). L'hypothèse d'englaciation instantanée, c'est à 
t dire d'accumulation autochtone de névé puis de glace sur de 
- grandes surfaces, appliquée à l'île de Baffin (IVES er al., 
. 1975), aux plateaux centraux du Québec et aux reliefs de 
t l'Ungava (OCCHIETTI, 1982), au Keewatin et peut-être même 
t aux plateaux appalachiens, rend possible la présence de 

calottes étendues dès le Sangamonien. Cette ébauche des 
. futurs dômes a pu se maintenir au cours des phases isotopiques 

5c et 5a. Les premières calottes expliqueraient 
(a) l'abaissement important du niveau eustatique moyen 
mondial entre les phases 5d et 5a et notamment l'abaissement 

5 brutal des phases 5d et 5b (ANDREWS et MAHAFFY. 1976; 
> SHACKLETON et OPDYKE, 1973) ; (b) l'enrichissement iso-
î topique en 18O des océans pendant les mêmes phases, né-
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cessitant une augmentation du volume glaciaire continental 
non négligeable (SHACKELTON et OPDYKE, 1973): 
(c) l'extrême rapidité de l'englaciation généralisée au début 
du Wisconsinien inférieur, lors de la transition 5/4 et le début 
de la phase isotopique 4. vers 85-80 ka. Cette hypothèse 
d'ensemble n'implique pas nécessairement un refroidissement 
climatique aussi important qu'au paroxysme du Wisconsinien 
supérieur mais une très forte modification du régime des 
précipitations. Sur la base d'interprétations stratigraphiques 
et de conclusions paléoenvironnementales, cette hypothèse 
est préférée (OCCHIETTI, 1982. OCCHIETTI et al. soumis 
a et b). L'hypothèse inverse d'absence de glaces, sauf dans 
l'Arctique, est possible, notamment si toutes les preuves d'en-
glaciation du Wisconsinien inférieur sont attribuées à l'étage 
glaciaire lllinoien, antérieur au Sangamonien. ou éventuel­
lement au Wisconsinien moyen. Cette dernière option semble 
moins plausible. 

LE WISCONSINIEN INFÉRIEUR 

L'extension de l'Inlandsis laurentidien au cours du Wis­
consinien inférieur reste l'objet d'interprétations contradictoires 
(VINCENT et PREST, 1987). Compte tenu de l'ampleur du 
bilan glaciaire mondial de la phase isostopique 4, il est difficile 
de réfuter la présence de vastes dômes sur l'Amérique du 
Nord entre 80 ka et 65 ka (ANDREWS et MAHAFFY. 1976). 
L'hypothèse maximale favorise l'extension de l'inlandsis au-
delà des limites du Wisconsinien supérieur, au moins dans 
certaines régions périphériques (fig. 1). L'inlandsis aurait par 
exemple déposé un till sur le plateau continental au large de 
la Nouvelle-Ecosse (GRANT et KING, 1984). Il aurait atteint 
la même position qu'au Wisconsinien supérieur le long de 
moraines du sud de la Nouvelle-Angleterre (DONNER, 1964; 
KAYE, 1964; OLDALE et a/., 1982). Pendant le Stade de 
M'Clure dans le nord-ouest, les glaces auraient également 
atteint leur position extrême (VINCENT, 1984; sous presse). 

L'hypothèse maximale peut être nuancée et inclure 
quelques alternatives: 

(a) La grande superficie recouverte par les glaces est peut-
être liée à une plus grande étendue des surfaces où le seuil 
de plasticité était faible, très certainement dans le bassin 
sédimentaire de la baie d'Hudson. et probablement sur les 
plaines arctiques, les Appalaches et la plateforme sédimentaire 
du Saint-Laurent. 

(b) L'inlandsis aurait atteint approximativement l'aire maxi­
male, équivalente ou plus grande que celle observée au cours 
de l'étage de déglaciation vers 14 ka, mais n'aurait pas eu 
le temps d'atteindre l'épaisseur équivalente au paroxysme 
glaciaire du Wisconsinien supérieur. 

(c) Certaines des limites maximales attribuées au Wiscon­
sinien inférieur sont exactes, d'autres au contraire sont fausses 
ou impliquent des modalités non strictement glaciaires. Dans 
l'Arctique du nord-ouest et du centre, DYKE (sous presse) 
favorise l'hypothèse minimale. En Ontario, EYLES et EYLES 
(1983) favorisent la présence de glaces flottantes sur un lac 
de barrage glaciaire à l'emplacement du lac Ontario, au lieu 
d'une stricte avancée glaciaire. En Nouvelle-Ecosse, de 
VERNAL et al. (1986) et de VERNAL et MOTT (1986) favorisent 

une englaciation tardive dans la deuxième moitié du Wis­
consinien moyen. 

(d) Les limites maximales, atteintes vers la fin du Wiscon­
sinien inférieur, sont peut-être diachroniques 

(e) Les centres de gravité des dômes de dispersion n'étaient 
pas les mêmes qu'au Wisconsinien supérieur. En effet, pendant 
les phases de création des dômes, la localisation et le centre 
de gravité des glaces sont directement liés à la distribution 
des précipitations solides, c'est-à-dire à une composante du 
climat. Au contraire, lors des paroxysmes glaciaires, la dy­
namique glaciaire devient prépondérante selon les facteurs 
définis par FISHER et al. (1985). Ainsi, pour expliquer l'en-
glacement généralisé des provinces atlantiques au Wiscon­
sinien inférieur, GRANT (1977, 1980) et OCCHIETTI (1982) 
ont émis l'hypothèse d'un déplacement du centre de gravité 
du dôme d'accumulation du Nouveau-Québec, entre une po­
sition proche du golfe du Saint-Laurent au Wisconsinien su­
périeur et une position plus occidentale plus tard. 

Ces alternatives montrent au moins que l'Inlandsis lau­
rentidien en cours de croissance ne répond pas de façon 
linéaire à des fluctuations climatiques qui ne sont elles-mêmes 
ni linéaires ni égales ou synchrones d'une région à l'autre. 

Elles mettent également en évidence qu'il n'est plus sou­
haitable de raisonner en termes opposés de maximaliste-
minimaliste, termes qui risquent de figer les paradigmes en 
cause et de biaiser les analyses de terrain. Les hypothèses 
de limites minimales de l'inlandsis (DYKE. sous presse; EYLES 
et EYLES. 1983), voire de l'absence de glace sur certaines 
marges pendant le Wisconsinien inférieur (de VERNAL ef al., 
1986; de VERNAL et MOTT, 1986) obligent au moins à re­
considérer avec un œil neuf des interprétations considérées 
comme définitives, à l'exemple de la réinterprétation des dia-
mictons des falaises de Scarborough, en Ontario, par EYLES 
et EYLES (1983). Elles reportent dans le Wisconsinien moyen 
des témoins de fortes activités glaciaires attribués jusqu'à 
présent au Wisconsinien inférieur. Elles restent toutefois en 
contradiction avec les données isotopiques de la phase océa­
nique 4. 

LE WISCONSINIEN MOYEN 

Entre environ 65 ka et 23 ka, l'Inlandsis laurentidien a subi 
plusieurs fluctuations de grande amplitude, variables selon 
l'aire considérée (DREDGE et THORLEIFSON, 1987). Au 
cours de ce long laps de temps, de l'ordre de 40 ka, les 
synthèses à l'échelle de l'inlandsis pendant des phases syn­
chrones sont difficiles en raison de plusieurs facteurs limitatifs: 

(a) Entre 65 et 35 ka, la validité des datations au 14C reste 
douteuse. 

(b) Le modèle climatique théorique, basé sur la composante 
astronomique, montre de fortes variations du bilan énergétique 
terrestre (BERNARD, 1974, 1975a,b,c; VERNEKAR, 1972). 
Par exemple, les variations de l'insolation (fig. 3) ont une 
composante latitudinale très marquée pendant l'hiver entre 
65 et 55 ka. Pendant l'été, les latitudes au nord du 60' parallèle 
ont bénéficié d'une insolation supérieur à l'actuelle jusque 
vers 44 ka et subissent un déficit très marqué de 41 ka à 
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17 ka. L'hypothèse d'un climat aussi chaud, voire plus chaud 
qu'aujourd'hui dans l'Arctique occidental et le Mackenzie, 
retenue par DREDGE et THORLEIFSON (1987) d'après les 
travaux de DYKE (1983,1984), est donc tout à fait plausible, 
au moins au cours de la première moitié du Wisconsinien 
moyen. Dans les régions arctiques, les dépôts organiques 
du Sangamonien et du Wisconsinien moyen, indicateurs de 
climat plus chaud qu'aujourd'hui et d'âge supérieur à la limite 
du 14C, peuvent par conséquent être confondus. 

(c) Le Wisconsinien moyen enregistre des phénomènes cli­
matiques hétérogènes. Il est composé schématiquement d'une 
phase de réchauffement certaine, entre environ 65 ka et 40 ka 
puis de fluctuations froides de plus en plus accentuées, in­
terrompues de retraits glaciaires, jusqu'au paroxysme du 
Wisconsinien supérieur. Il est probable que dans beaucoup 
de régions, le long épisode de réchauffement et les fluctuations 
secondaires aient été effacés par les récurrences ultérieures. 

(d) La relation entre l'insolation et le régime des précipitations 
étant complexe, la disposition des centres d'accumulation de 
l'inlandsis, qui expriment le bilan glaciaire, n'est pas connue 
au Wisconsinien moyen. La moitié occidentale et le sud du 
Secteur du Keewatin semblent avoir été les plus sensibles 
au réchauffement du début du Wisconsinien moyen. Le front 
glaciaire se serait stabilisé à 400 km au nord de la position 
attribuée au Wisconsinien inférieur (DREDGE et THORLEIF­
SON, 1987). Un climat périglaciaire humide au Manitoba mé­
ridional caractérise la région des Prairies centrales. Dans la 
région des Grands Lacs, de latitudes moyennes, l'insolation 
estivale commence à s'abaisser dès 40 ka. Le retrait glaciaire 
relatif est interrompu par des récurrences ou des rééquili­
brations (DREIMANIS, 1977). Des lobes provenant de zones 
différentes attestent de la proximité des masses de l'inlandsis. 
Dans la vallée du Saint-Laurent, la stratigraphie et ses im­
plications paléoenvironnementales sont en réexamen complet 
(LAMOTHE, 1986; OCCHIETTI ef al., soumis a). Sur la marge 
atlantique, le problème chronologique reste l'obstacle majeur 

à la reconstitution des événements du Wisconsinien moyen 
(GRANT, 1977; GRANT et KING, 1984; de VERNAL ef al., 
1986; de VERNAL et MOTT, 1986; OCCHIETTI étal., soumis 
b). Des unités non glaciaires intercalées entre les tills et les 
taux de racémisation des acides aminés de coquilles marines 
favorisent l'hypothèse d'une déglaciation complète de la baie 
d'Hudson, au cours du Wisconsinien moyen (ANDREWS ef 
al., 1983). Les fluctuations de la marge glaciaire dans la 
région des Grands Lacs sont toutefois peu compatibles avec 
l'absence de glace dans la baie d'Hudson (DREDGE et 
THORLEIFSON, 1987). 

L'étude de la dynamique glaciaire au cours du Wisconsinien 
moyen met donc en évidence: (a) la persistance de masses 
de glace imposantes et, en corollaire, (b) l'englaciation gé­
néralisée du Wisconsinien inférieur, (c) l'importance de la 
composante latitudinale sur l'insolation, (d) une composante 
complexe de localisation des zones d'accumulation, résultant 
de l'interaction de l'héritage glaciaire (albédo et inertie glaciaire), 
de la circulation atmosphérique et de la dynamique océanique 
(e) et, en corollaire, l'absence de synchronisme de la réponse 
glaciaire d'une région marginale à l'autre de l'inlandsis. 

DISCUSSION 

L'étude des fluctuations de l'inlandsis à l'échelle du dernier 
étage glaciaire conduit à un modèle empirique. L'Inlandsis 
laurentidien est un système. C'est la dynamique propre à 
chaque dôme et dômes accessoires qui maîtrise les limites 
périphériques du glacier et la position des centres et lignes 
de dispersion des glaces. Ce modèle explique l'évolution non 
linéaire de l'inlandsis et la non répétition des réponses glaciaires 
au cours du temps: les causes astronomiques et climatiques 
dérivées, associées aux héritages glaciaires, ne sont pas 
exactement identiques ou égales à travers le temps. Au-delà 
d'une masse glaciaire critique, chaque secteur du système 
acquiert sa propre dynamique, où interviennent les limites et 
l'épaisseur des glaces, la répartition des zones d'accumulation 

FIGURE 3. La quantité d'énergie solaire ou insolation en Langley 
jour (41,868 kjm ? jour) selon la latitude et la saison thermique entre 
160 ka et aujourd'hui d'après VERNEKAR (1972). 

The quantity of solar energy or radiation in Langley/day (41,868 kJm -
day) depending on the latitude and the thermal season between 
160 ka and today, from VERNEKAR (1972). 
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de l'inlandsis et le seuil de plasticité du lit glaciaire. Pour cette 
raison, les fluctuations de deuxième ordre des marges de 
l'inlandsis ne peuvent être retenues comme des repères cli-
matostratigraphiques. Les unités stratigraphiques (dépôts, 
biozones, formes construites) servent de repères à des sé­
quences d'événements paléoenvironnementaux à signification 
régionale. 

La reconstitution des limites et des états de l'inlandsis au 
cours de différentes synchronies du dernier étage glaciaire 
nécessite d'être faite en deux étapes : corrélations des évé­
nements à la périphérie de chaque dôme puis corrélation 
entre les dômes. Les critères chronologiques sont plus dé­
terminants que la simple juxtaposition d'événements de même 
nature climatique, ou climatostratigraphie, appliquée jusqu'ici. 
En particulier, les anciens concepts de stade et dïnterstade 
auxquels on attribuait une valeur climatique globale ont avant 
tout une signification régionale, en application notamment de 
la composante latitudinale des fluctuations climatiques. 

LE SYSTÈME DE L'INLANDSIS LAURENTIDIEN 
ET LA CONTRAINTE ASTRONOMIQUE DU CLIMAT 

L'Inlandsis laurentidien répond à la contrainte énergétique 
astronomique, par l'entremise du système climatique atmos­
phérique et océanique terrestre (fig. 4). La contrainte thermique 
astronomique a été démontrée par MILANKOVITCH (1920), 
développée en particulier par BERNARD (1974, 1975a,b.c) 
et BERGER (1981). Elle varie essentiellement en fonction 
des périodicités distinctes de l'excentricité de l'orbite elliptique 
terrestre, de l'obliquité de l'axe de rotation de la terre par 
rapport au plan de l'écliptique et de l'angle de la position du 
périhélie de l'orbite terrestre par rapport au point vernal de 
l'époque (fig. 5; BERNARD, 1975a,b,c). La mesure de l'in­
solation selon la latitude en fonction du temps (fig. 3: VER-

NEKAR, 1972; BERNARD, 1974, 1975a,b,c) est calculée en 
combinant ces différentes périodicités. La paléoclimatologie 
théorique tient compte également de variables telles que l'al-
bédo, les variations du flux solaire (BERNARD, 1975a,b,c) 
et n'ignore pas l'influence de la quantité de cendres volcaniques 
dans l'atmosphère (BERGER, 1981). Elle explique des évé­
nements en contrephase, comme par exemple le début du 
dernier interglaciaire vers 140 ka sur l'inlandsis antarctique 
(LORIUS étal., 1985). 

Un certain nombre de modèles mathématiques de la crois­
sance et du retrait des inlandsis de l'hémisphère nord sont 
fondés sur les fluctuations de la contrainte astronomique 
ajoutées aux données isotopiques océaniques, les limites ou 
l'extension présumée des inlandsis (PATERSON, 1972; 
WEERTMAN, 1976, OERLEMANS, 1980; SUGDEN, 1977; 
BUDD et SMITH, 1987). D'autres modèles tentent d'étudier 
!'inter-relation glaciers-circulation atmosphérique (BROCCOLI 
et MANABE, 1987) ou glaciers-océans-circulation atmos­
phérique (IMBRIE et IMBRIE, 1980; RUDDIMAN et McINTYRE, 
1981 ; BIRCHFIELD et al., 1981 ; MIX et RUDDIMAN, 1984; 
WEBB étal., 1985; MALONE et ROEDERER, 1985; BUDD 
et SMITH, 1987). Jusqu'à présent, ces modèles de dynamique 
atmosphère-océans-glaciers restent trop schématiques en 
raison de la quantité énorme des données spatiales et chro­
nologiques à intégrer, de la difficulté de reconstituer les va­
riations des systèmes atmosphériques et océaniques et, bien 
souvent, d'une méconnaissance ou d'une interprétation trop 
simplifiée des faits de terrain. Les contradictions entre le 
modèle astronomique révisé de Milankovitch et les données 
de terrain ou les modèles mathématiques sont explicables 
par les dynamiques propres aux systèmes atmosphérique et 
océanique. La connaissance de ces dernières reste encore 
empirique. Pour les chercheurs de terrain, il est désormais 
nécessaire de connaître la climatologie théorique conçue par 

FIGURE 4. L'importance des glaciers dans le système climatique The importance of glaciers in the Earth's global climatic system. 
global terrestre. La lettre f signifie <• varie en fonction de». The letter f means "varies in function of». 
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FIGURE 5. Les trois composantes de l'orbite terrestre, causes des 
variations dans le temps de l'insolation des latitudes et causes pre­
mières des variations climatiques, d'après BERNARD (1974). L'in­
solation des latitudes dépend: a) de l'excentricité de l'orbite terrestre 
autour du soleil; b) de l'obliquité de l'axe terrestre par rapport à la 
normale au plan de l'écliptique de l'époque t. L'axe de la Terre décrit 
un cône complet 2e en 26 000 ans; c) de la position du périhélie par 
rapport au point vernal correspondant. Cet angle varie de O à 360 
avec une période moyenne de 20 600. Cette période résulte de la 
combinaison entre le mouvement rétrograde de la précession des 
equinoxes de 26 000 ans de période et du mouvement direct de 
rotation du grand axe PA de période irrégulière, de 96 600 ans en 
moyenne. 

The three components of the Earth's orbit, causes of the variations 
in time of the radiation at the latitudes and main causes of the climatic 
variations, after BERNARD (1974). The radiation at the latitudes 
depends on: a) the eccentricity of the Earth's orbit around the Sun; 
b) the obliquity of the Earth's axis in relation to the normal along the 
ecliptic at a time t. The axis describes a complete cone 2e in 26,000 
years; c) the position of the perihelion in relation to the corresponding 
vernal point. This angle varies from 0 to 360' with an average period 
of 20,600 years. This period is the result of the combination of the 
reversed motion of the precession of the equinoxes during a 26.000 
year period and of the direct rotary motion of the axis PA over an 
irregular period for an average of 96,600 years. 

Milankovitch, les contraintes de la dynamique des glaciers 
et les composantes du système climatique terrestre glaciers-
océans-circulation atmosphérique. 

CONCLUSION 

Les études de terrain de la dernière décennie ont complè­
tement bouleversé la conception de l'Inlandsis laurentidien 
du dernier étage glaciaire. L'inlandsis est un glacier continental 
multidôme composé de trois grands secteurs : Keewatin, Baffin, 
et Labrador. Chaque secteur est constitué d'un ou de plusieurs 
dômes et d'axes de dispersion des glaces dont l'emplacement 
peut varier dans le temps. Chaque secteur a une dynamique 
relativement distincte, surtout au cours des phases de création 
et de fonte des masses glaciaires. Au cours des paroxysmes 
de l'inlandsis, leur interdépendance est maximale. 

La modélisation de l'inlandsis au maximum du Wisconsinien 
supérieur vers 18 ± 4 ka par FISHER et al. (1985) confirme 
de façon indépendante IQ modèle empirique d'inlandsis mul­
tidôme. Elle contribue à réexaminer et réinterpréter les données 
de terrain selon la contrainte d'écoulement ou seuil de plasticité 
à la base du glacier, les limites de l'inlandsis et l'épaisseur 
aux axes et aux centres de dispersion des glaces. La mo­
délisation démontre également le bien fondé d'hypothèses 

établies empiriquement sur le terrain. De nombreuses coulées 
et crues glaciaires et les fluctuations de lobes expriment en 
premier lieu la dynamique d'écoulement et de rééquilibration 
des masses de glace et, de façon très équivoque, les fluc­
tuations climatiques. Cette conclusion est la plus appropriée 
pendant les périodes de retrait glaciaire. En corollaire, la 
stratigraphie des anciennes marges de l'inlandsis a une si­
gnification régionale d'événements paléoenvironnementaux. 
En raison de l'inertie et de la dynamique glaciaires, elle n'a 
pas une signification climatique rigoureusement directe. 

L'Inlandsis burentidien est un système ouvert. Il exprime 
le bilan hydrique et thermique sur une partie de l'Amérique 
du Nord du système climatique terrestre. L'inlandsis enregistre 
avec sa dynamique propre les variations complexes du système 
atmosphère-océan engendrées par la contrainte énergétique 
astronomique. Celle-ci est la cause première des variations 
climatiques et peut être mesurée, en simplifiant, en termes 
de quantité d'insolation à une latitude et à une époque données. 
Cette paléoclimatologie théorique, issue des travaux de Mi­
lankovitch, explique les disparités latitudinales de l'inlandsis 
et de ses marges au cours du temps. Elle justifie par consé­
quent l'interprétation empirique que les dômes ont initialement 
une dynamique relativement autonome. Elle démontre éga­
lement qu'il est méthodologiquement erroné d'établir sans 
précaution des corrélations entre des régions distantes de 
part et d'autre du 60° parallèle nord, sur la base d'une fluctuation 
climatique de même type. Des modèles expérimentaux, encore 
très schématiques, intègrent les variables du système glaciers-
atmosphère-océan. Ils ébauchent l'explication de la disparité 
longitudinale et latitudinale des précipitations au cours du 
temps. Ils renforcent le modèle d'un inlandsis à dynamique 
complexe. 
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