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Abstract 

We propose to use the term lithalsa introduced into the English literature by Harris (1993), to 
designate all the permafrost mounds lacking a peat cover that are formed by ice segregation formation in 
the soi] (i.e. by cryosuction without any hydrostatic pressure). These mounds appear as islands of 
permafrost in the zone of discontinuous permafrost. "Lithalsa" would then designate the "palsa like frost 
mounds in minerał soil" described by WRAMNER (1972 a) in Scandinavia, the "buttes minerales cryo­

genes" of PAYETTE, SAMSON, LAGAREC (1976), the "palses minerales" of DIONNE (1978) and, of course, 

the "lithalsas" described by HARRIS (1993) in the Yukon Territory. Using "lithalsa" for these forms 
allows then to avoid the term "palsa", that severa] authors would like to see strictly used for mounds with 
a cover of peat, considering its first use in Scandinavia. The resemblance between the terms "palsa" and 
"lithalsa" suggests the perfect similarity in origin and the likeness in form of these permafrost mounds. 
The ice inside palsas is segregation ice. Immediately below the active layer, palsas may contain an ap­

preciable amount of aggradational ice as shown by ALLARD, CARON, BEGIN (1996). WASHBURN (1983a, 
b);has emphasized the importance of this type of ice in the palsas he described from continuous per­
mafrost areas, although he did not name it. The study of the distribution of the lithalsas of Hudsonie 
demonstrated that these landforms are well developed at the northern limit of discontinuous permafrost, 
where the mean annual air temperature is -6°C (summer: + 9°C; winter: -24°C). 

The mounds formed in the Late Dryas on the plateau of the Hautes Fagnes in Belgium appeared 
under very similar climatic conditions, according to the data of !sarin doctora} thesis (1997). 

A lithalsa is described from near Whitehorse, Yukon Territory. It is covered by lacustrine sediments 
of very low density that act as an insultating layer. These sediments have played a role partially similar 
to the one of the peat and allowed the birth of this lithalsa whereas the mean annual air temperature 
there is only -2°C. lt is therefore necessary to distinguish these two types of lithalsas if one wishes to 
interpret remnants of such mounds for paleoclimatic reconstruction. 

Resume des auteurs 

Nous proposons d'utiliser le terme de lithalse, equivalent fran~ais du terme anglais lithalsa cree par S. 
HARRIS en 1993 pour designer toutes les buttes cryogenes sans couverture de tourbe qui sont dues a 
l'apparition dans le sol de glace de segregation (donc formee par cryosuccion en l'absence de pression 
hydrostatique) et qui constituent des ilots de per gelisol dans la zone du pergelisol discontinu. 
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Le terme lithalse designerait ainsi les "palsa like frost mounds in minerał soil" que WRAMNER 0972) 

a decrit en Scandinavie, les "buttes minerales cryogenes" de PAYETTE, SAMSON, LAGAREC (1976), les 

"palses minerales" de DIONNE (1978) et aussi evidemment, les "lithalsa" decrits au Yukon par S. HARRIS 
(1993). Le ter~e lithalse permet pour ces formes d'eviter le mot palsa qui, pour plusieurs auteurs, doit 
etre reserve, vu son usage premier en Scandinavie, a des buttes couvertes de tourbe. La ressemblance du 
terme lithalse avec le mot palse suggere toutefois la similitude complete d'origine et la ressemblance qui 
existe entre ces deux types de buttes cryogenes. La glace comprise dans les palses est de la glace de 
segregation. Immediatement sous la couche active, il peut y avoir une quantite non negligeable de glace 
d'accroissement (aggradational ice) comme l'ont rnontre ALLARD, CARON, BEGIN (1996). Washburn 
(1983a et b) avait deja souligne l'importance de cette glace (sans toutefois la nommer) pour des palses 
apparues en pergelisol continu. 

L'etude de la repartition des lithalses de Hudsonie a montre que ces formes sont bien developpees a la 
limite septentrionale du pergelisol discontinu ou la temperature moyenne annuelle est de -6°C (ete:+9°C, 
hiver: -24°C). Les formes qui sont apparues au Dernier Dryas sur le plateau des Hautes Fagnes en 
Belgique ont grandi sous des conditions climatiques tres semblables d'apres les donnees de la these 
d'ISARIN (1997). 

Une lithalse est decrit au Yukon non loin de Whitehorse. Elle est recouverte de sediments lacustres dont 
la densite est tres faible et qui font office d'isolant thermique. Ces sediments ont joue un role au moins 
partiellement equivalent a celui de la tourbe et ont permis la croissance de cette lithalse alors que la 
temperature moyenne annuelle est seulement de -2°C. Il y a lieu de distinguer les deux types de lithalses 
si I'on veut utiliser les traces de ces formes pour des reconstructions paleoclimatiques. 

TERMINOLOGIE 

L'existence de buttes cryogenes sans tourbe, identiques aux palses et qui 
sont dues comme elles a l'apparition de glace de segregation, a seułement 
ete clairement reconnue dans łes annees 1970. L'excellent travail de 
WRAMNER (1972) intitułe "Pałsa like formation in minerał soił" a ete le 
premier article uniquement consacre a ce type de forme perigłaciaire. Ces 
buttes cryogeniques minerales ont ete denommees: "palsa like frost 
mounds in pure minerał soil" (WRAMNER, 1972), "monticules de boursou­
flement de migration" (EvsEEV, 1973), "buttes minerales cryogenes" (PAYET­
TE, SAMSON, LAGAREC, 1976), "pure minerał soil palsa with no peat, purely 
minerogenic palsa with no peat" (AHMAN, 1977), "palse minerale" (D10N­
NE, 1978; PISSART et GANGLOFF, 1984), "cryogenic mounds" (LAGAREC, 1982; 
WEIDONG, ALLARD, 1995), "minerał permafrost mounds" (ALLARD, SEGUIN, 
LEVESQUE, 1986) et "palsas like mounds" et "lithalsas" (HARRIS, 1993). 
Nous proposons ici d'utiliser pour toutes ces formes la traduction en 
franc;ais de "lithałsa" soit "łithalse", afin de sortir d'une discussion termi­
nołogique steriłe. 

L'utilisation de "lithalse" permet de reserver comme le propose WAsH­
BURN (1983) le terme de "palse" pour des buttes recouvertes de tourbe. Le 
meme point de vue a ete defendu par la suite par SEPPALA (1986) et par 
NELSON, HINKEL, OuTCALT (1992) qui ont insiste sur le fait qu'a l'origine le 
terme de "palse" etait attribue a des formes recouvertes de tourbe. Il est 
pour eux inacceptable de l'utiliser pour designer des formes purement 
minerales qui en sont totalement depourvues. Et cependant les palses 
recouvertes de tourbe et les buttes qui en sont depourvues ont une origine 
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150.identique, des dimensions absolument comparables et existent les unes a 
cote des autres comme cela a ete souligne par les auteurs qui les ont etu­
diees en Scandinavie et en Hudsonie (WRAMNER, 1972; AHMAN, 1977; D10N­
NE, 1978). 

HISTORIQUE DES CONNAISSANCES 
LES PALSES AVEC UN NOYAU MINERAŁ 

Au depart on croyait que la glace responsable du soulevement des 
palses etait uniquement localisee dans la tourbe. Il est apparu progressive­
ment a la fin des annees 60 et dans les annees 70 qu'un noyau minerał gele 
existait dans la majorite des cas. Tres tot, G. LUNDQVIST (1953) en avait 
mentionne des exemples au nord de la Suede tandis que RuuHIJARVI (1960) 
en avait decrit d'autres en Finlande et dans des regions voisines. H. SVENS­
SON en 1964 ecrit aussi un article intitule "Structural observations in the 
minerogenic core of a pals". P. WRAMNER (1967) souligne que le soul­
evement des palses est principalement du au soulevement par le gel qui se 
produit dans le sol minerał (des silts fins) des palses. FORSGREN (1968) 
avait separe les palses en deux categories: les "minerogenic palsas" dont le 
noyau est constitue principalement de sol minerał gele et les palses dont la 
plus grande partie du noyau est faite de tourbe gelee (p. 118). Il precisait 
cependant que les lentilles et les vei nes de glace etaient plus developpees 
dans la tour be que dans le sol mi neral et que, en consequence, la plus 
grande partie de la hauteur des palses devait etre attribuee au soulevement 
par le gel qui s'etait produit dans la tourbe (p. 120). Cependant, J. LuNo­
QVIST (1969) montre clairement par le schema d'une palse typique (Fig. 1, 
p. 206) que certains pensaient encOre a ce moment que la glace devait 
exister uniquement dans la tourbe. Il ecrivait toutefois: "In exceptionnal 
cases, the palsas also consist of minerał soil." ZOLTAI et TARNOCAI (1971) 
soulignent aussi que les lentilles de glace sont plus importantes dans 
l'argile gelee que dans la tourbe. BROWN (1973, p. 27) decrit les palses com 
me des buttes de tourbe recouvrant un sol minerał gele dans lequel se 
trouvent principalement les lentilles de glace. Les descriptions donnees par 
SPOLANSKAYA and EvsEYEV (1973) montrent exactement la meme chose. 
AHMAN (1977) defend la meme idee en precisant que la premiere condition 
pour la formation des palses est l'existence de formations minerales 
favorables a l'apparition de glace de segregation (p. 144). En 1986 enfin, 
ALLARD, SEGUIN et LEVESQUE precisent que "almost all palsas have a 
minerał core within which most of the segregatjon and heaving have taken 
place" (p. 285), opinion qui est maintenant generalement acceptee. 

LES LITHALSES 

En 1972 (a), avec le travail de Wramner sont apparus dans la litterature 
les "palsa like formation in minerał soil" qui sont donc des palses sans 



144 A. Pissart, S. Harris, A. Prick, B. Van Vliet-Lanoe 

aucun depot de tourbe en surface. LAGAREC qui les avait deja signalees en 
1973, ecrit en 1976, apres une description detaillee des palses de la region 
de Chimo au Canada: "il est souvent impossible, sinon fallacieux de definir 

· la limite entre une palse minerotrophe et une butte constituee de materie! 
minerał et resultant du gonflement par le gel... les deux peuvent etre voi­
sines... Sur le plan genetique il s'agit vraisemblablement des resultats des 
memes phenomenes." La meme opinion se retrouve dans PAYETTE, SAMSOM, 
LAGAREC (1976). WRAMNER (1972A) comme AHMAN (1977, p. 131) ont mon­
tre de la meme maniere l'existence de toutes les transitions entre les "pure 
peat palsa," les "minerogenic palsa with a cover of peat" et les "purely 
minerogenic palsas with no peat cover", formes que nous denommons ici 
"lithalsas". Il etablissait ainsi qu'il s'agissait bien d'une meme famille de 
formes, ainsi que cela a ete confirme par la suite (ALLARD, SEGUIN, 
LEVESQUE, 1986). 

Une confusion terminologique en ce qui concerne ces formes s'est 
eternisee parce que pour certains les termes "palse minerale" ou "minerał 
palsa" representaient aussi bien des palses sans tourbe que des palses avec 
une faible couverture de tourbe (HIRAKAWA, 1986; W0RSLEY, GuRNEY, CoL­
LINS, 1995). Rappelons aussi que Washburn en 1983 avait propose d'utiliser 
"minerał palsa" pour designer des formes dont le volume du sol minerał 
depassait le volu.me de tourbe. Enfin ajoutons que la confusion a ete aussi 
entretrenue par le fait que "palse minerale" en fran~ais etait comprise 
parfois comme l'equivalent de "minerogenic palsa" en anglais. 

LE PROCESSUS DE FORMATION DES PALSES 

Les mecanismes de formation des palses et des lithalses etant identiques 
le terme "palse minerale" propose par DIONNE en 1978 avait paru autrefois 
excellent pour designer les lithalses car il soulignait leur similitude d'ori­
gine. Le probleme essentiel qui se posait dans les annees 70 pour les traces 
de buttes cryogenes fossiles comme celles des Hautes Fagnes en Belgique 
etait de savoir s'il s'agissait de palses ou de pingos, autrement dit de 
reconnaHre les mecanismes responsables de leur apparition. L'etude de ces 
formes fossiles avait d'ailleurs conduit tres tot a les considerer comme des 
traces de palses, la presence ou l'absence de tourbe paraissant un probleme 
secondaire. La decouverte en 1980 de tourbe dans un des remparts d'une 
de ces form es a montre d'ai lleurs qu'a cote de buttes sans tour be qui 
etaient certainement la majorite, ont existe des buttes recouvertes de 
tourbe qui sans restriction, meritent le nom de-palses. 

LA GLACE CONTENUE DANS LES PALSES ET LES LITHALSES 

Palses et lithalses sont donc des buttes qui sont apparues par 
l'accumulation dans le sol de glace de segregation. C'est seulement apres les 
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travaux de TABER (1929, 1930) expliquant la formation de cette glace qu'il 
a ete possible de comprendre comment ces buttes cryogenes se forment. 
Taber avait demontre comment apparaissait cette glace dans les sols 
mineraux et WRAMNER (1972 b) s'est soucie pour expliquer les palses de 
demontrer que la glace de segregation pouvait apparaitre aussi dans la 
tourbe. Il y a mesure la pression resultant du soulevement et la vitesse de 
soulevement. Il avait le souci de prouver que le processus de Jormation 
etait le meme dans la tourbe et dans les silts. 

Il est apparu plus recemment que l'on peut distinguer au sein des palses 
et des lithalses deux types de glace de segregation, l'une qui s'est formee a 
la base du pergelisol et l'autre qui s'est formee au sommet de celui-ci. Cette 
derniere glace porte le nom de glace d'accroissement. Ce terme est une 
traduction de "aggradational ice" proposee par HARRIS (HARRIS et al., 
1988) tandis que plus recemment VAN EvERDINGEN (1998) mentionne aussi 
en fran~ais le terme glace d'agradation. Cette glace est maintenant bien 
connue (MACKAY, 1972; PISSART, 1975; CHENG, 1983; BURN, 1988). 

Comme l'indiquait SEPPALA (1988, p. 248), les palses sont normalement 
formees par congelation de haut en bas depuis la surface du sol. Il enten­
dait certainement par la que l'accumulation de glace responsable de la 
butte apparait principalement a la base du pergelisol. Ce processus ne peut 
agir dans des regions de pergelisol profond ou la pression interdirait la 
formation de glace et la rigidite du sol gele ne permettrait pas l'apparition 
de buttes etroitement localisees. WASHBURN (1983a) en decrivant des palses 
dans des regions de pergelisol continu (deja decrites entre autres par 
AKERMAN, 1982) a indique que dans cet environnement les palses s'etaient 
formees differemment, "at an active-layer permafrost contact zone", ce qui 
implique (lorsqu'il s'agit de glace de segregation) qu'il parlait de glace 
d'accroissement (se formant par le gel de bas en haut, depuis le sommet du 
pergelisol). 

Recemment, ALLARD, CARON, BEGIN (1996) ont mis en evidence l'ex­
istence de semblable glace d'accroissement sur un "permafrost plateau" du 
Nouveau Quebec et montre que cette glace n'etait pas negligeable dans 
l'elevation de ce plateau puisqu'ils lui attribuent 15% (soit 85 cm) de ses 
5,60 m d'elevation (p. 224 ). Il s'agit la d'une observation fondamentale qui 
ne semble pas avoir ete comprise en ce qui concerne le processus de 
formation des palses. L'existence d'un tel enrichissement en glace avait 
deja ete observe au som met des palses mais son mode de formation et sa 
signification n'avaient pas ete soulignes (AHMĄN, 1976; DEVER et al., 1984; 
SEPPALA, 1988; PORTIER et al., 1991). HARRIS en 1993 avait aussi indique que 
de l'humidite d'origine meteorique penetre dans les palses par le sommet. 
Le processus de formation des palses n'est de ce fait pas completement 
different dans les zones de pergelisol continu et discontinu puisque des 
deux cotes un des phenomenes qui en est responsable est le meme. 
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L'epaisseur des lentilles de glace de segregation observees dans les 
palses varie d'une fraction de mm a plus de 40 cm (valeur donnee par 
AHMAN, 1976) La ineilleure -description de la glace presente dans ces 
buttes a ete donnee par ALLARD, SEGUIN, LEVESQUE (1996) pour une butte 
semblable aux milliers de palses et "peat plateau" formes dans le 
subarctique pendant l'Holocene dans des silts argileux. Ces auteurs ont 
montre que, sous la couche active, la quantite de glace etait tres 
importante du fait de l'apparition de glace d'accroissement (50 a 80% en 
volume) sur une epaisseur moyenne de 1,5 m, qu'elle etait tres reduite 
ensuite (10 a 30% en volume) sur une epaisseur de 1,5 m , puis que les 
lentilles de glace de segregation devenaient plus importantes (50 a 80% en 
volume) et de plus en plus epaisses avec la profondeur. Les lentilles peuvent 
depasser 20 cm d'epaisseur pres de la base du pergelisol a pres de 10 m de 
profondeur. 

Le modele developpe par WEID0NG et ALLARD (1995) qui ne prend pas 
en compte la glace d'accroissement, indique d'ailleurs que la concentration 
de glace doit etre plus importante pres de la base du pergelisol. 

CLIMAT ET APPARITION DES PALSES MINERALES 

AHMAN (1976, p. 30) avait deja souligne que plus au nord ou a une 
altitude plus elevee, la couverture de tourbe necessaire pour proteger le 
noyau gele de la fusion pouvait etre plus mince de telle sorte que, a terme, 
une couverture de tourbe ne devenant plus necessaire, ce sont de "pure 
minerogenic palsas" ("lithalsas") qui apparattront. L'exigence, pour que ce 
type de forme se developpe et continue a exister, est alors un climat severe 
pour compenser la couche de tourbe manquante. 

La meme annee, PAYETTE, SAMSON, LAGAREC (1976) montrent qu'il en 
est bien ainsi au Quebec. Ils ecrivent en effet (p. 219) que le complexe de 
lithalsas ("cryogenic minerał mound complex") est ordinairement localise 
dans la partie septentrionale de la zone de passage foret/toundra. Une 
carte de la repartition de ces formes le long de la baie d'Hudson confirme 
cette repartition. DIONNE (1978) precise et etend la cartographie; il 
souligne que les facteurs favorables a l'apparition des palses et lithalses 
dans la zone cotiere de la Baie d'Hudson est un sol approprie Oes depots 
silteux) et un climat estival legerement plus rigoureux que dans les hautes 
terres en raison de !'influence de la mer. LAGAREC en 1982 donne aussi 
une carte des lithalses (minerał cryogenic mounds) dans le meme secteur 
confirmant les publications <leją citees. Il communique a un des auteurs (A. 
P1ssART) en aofit 1986, une carte non publiee donnant la distribution 
schematique des palses et lithalses et pour laquelle il conclut au role 
important des etes frais et secs du fait de !'influence determinante jouee 
par les mass es d'ai r arctiques". 
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SEPPALA (1988) a presente par ailleurs un modele generał (fig. 11. 12) 
figurant l'epaisseur maximum et minimum de tourbe necessaire pour la 
formation de palses. Dans ce modele, l'epaisseur minimum devient nulle 
pour une temperature moyenne annuelle de -6°C, ce qui signifie que pour 
cette temperature des lithalsas peuvent apparaitre. Malheureusement les 
donnees sur lesquelles s'appuient ce modele ne sont pas fournies. 

Au total, il est clair que les lithalses apparaissent a la bordure 
septentrionale de la zone ou se localisent les palses, non loin de la limite 
du pergelisol cantinu. Les donnees climatiques de Kangiqsualujjuaq pres 
de la Baie d'Ungava au Canada que WEIDONG et ALLARD (1995) ont pris en 
compte pour etablir un modele mathematique calculant l'evolution d'un 
butte cryogene sans y introduire de tourbe paraissent constituer, puis­
qu'elles ont ete choisies, des valeurs caracteristiques des conditions cli­
matiques d'apparition des palses minerales. Le site se trouve effecti­
vement a la limite septentrionale de la zone de pergelisol discontinu. Les 
valeurs retenues qui ont ete mesurees pendant la periode 1980-1990 sont 
les suivantes : temperature moyenne annuelle de l'air variant entre -4.4°C 
et -6.7°C avec une moyenne de -5.8°C; index moyen de gel de l'air, 3193 
degres-jours et index moyen de degel, 1079 degres-jours; temperature 
moyenne de janvier, -22°C; temperature moyenne de juillet environ, 9°C; 
precipitations totales, envi ron 400 mm. 

LES TRACES DES LITHALSES DES HAUTES FAGNES (BELGIQUE) 

Il est interessant de noter ici que les indications paleoclimatiques dont 
on dispose maintenant pour rendre compte de l'apparition des lithalses 
<lont on retrouve les traces sur le plateau des Hautes Fagnes en Belgique, 
conduisent a des donnees climatiques tout a fait comparables. 

Rappelons tout d'abord que ces centaines de depressions fermees qui 
sont reparties sur le sommet de la Belgique a une altitude voisine dy 600 
m ont tout d'abord ete interpretees comme des traces de pingos (PISSART, 

1956). En etudiant les mecanismes genetiques qui leur ont donne naissance, 
elles ont ete par la suite reconnues comme des traces de palses (P1ssART, 

1974, 1985). Des fouilles (P1ssART et JuvIGNE, 1980) ont etabli comment se 
sont formes les remparts et ont prouve que ces forcmes sont apparues pen­
dant le Dernier Dryas. 

Une these presentee a la fin de l'annee 1997 par R. ISARIN a la Vrije 
Universiteit d'Amsterdam a eu pour objet la r~constitution des conditions 
climatiques qui existaient au cours du Dernier Dryas dans l'Europe du 
Nord-Ouest. Considerant toutes les donnees susceptibles de fournir des in­
dications paleoclimatiques, l'auteur a presente des cartes des tempera­
tures moyennes annuelles, ainsi que des cartes des temperatures des mois 
les plus froids et les plus chauds pour cette periode. Les donnees sont 
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ramenees a leur valeur au niveau de la mer et pour obtenir les valeurs re­
elles qui ont existe au sommet des Hautes Fagnes, nous y avons apporte 
une correction de 0,6°C par 100 m, valeur prescrite par !SARIN lui-meme. 
Etant donne que le plateau des Hautes Fagnes culmine a pres de 700 m, et 
que les lithalses sont apparues principalement entre 500 m et le sommet, 
une correction de -3,6°C a ete apportee aux temperatures figurant sur les 
cartes de cette these. Les valeurs pour le plateau des Hautes Fagnes de­
viennent ainsi: temperature moyenne annuelle: -5,6°C, temperature d'hiver: 
-19,6°C; temperature d'ete: +9.4°C. 

Il est tout a fait remarquable de constater que les valeurs de tem­
perature donnees par R. lsARIN sont aussi proches des valeurs observees 
dans la partie de la Hudsonie on les lithalses sont les plus nombreuses et 
actuellement les mieux connues. Les traces de lithalses paraissent ainsi 
etre des formes susceptibles de fournir des indications paleoclimatiques 
excellentes. 

UNE LITHALSE DIFFERENTE AU YUKON 

Au cours d'un voyage realise en 1997 au Yukon, des coupes dans une 
lithalse boisee ont ete observees pres de Fox Lake (61° N, 135° O, Yukon) a 
proximite immediate de l'endroit on l'un d'entre nous (S. HARRIS) avait 
decrit en 1993 des "palsas like mounds" en proposant pour la premiere fois 
le terme de "lithalsas". La vegetation est actuellement a l'emplacement de 
la lithalse dont il va etre question, une taiga continentale qui empeche la 
deflation de la neige. Les precipitations sont faibles, de l'ordre de 270 mm 
par an selon les stations les plus proches. La coupe dont il va etre question 
a ete observee dans une lithalse en fusion situee a une centaine de metres 
du site etudie par S. Harris, mais sur la rive droite a proximite immediate, 
de l'embouchure du łac Fox. Elle est entierement boisee mais la fusion 
thermokarstique de cette butte y entraine l'affaissement et l'inondation du 
centre (photo 1). L'environnement de cette lithalse est moins froid que les 
sites on se localisent les lithalses du Quebec dont nous avons parle plus 
haut puisque la temperature moyenne annuelle y est estimee etre de -2°C. 
Cette observation souleve donc la question de savoir si les indications 
climatiques que nous avóns mentionnees comme correspondant a la dis­
tribution des lithalses est valable pour toutes les formes ou doivent etre 
remises en question. 

L'examen des coupes observees dans la depression thermokarstique 
apparue au milieu de cette forme montre que cette lithalse est differente 
des formes decrites en Hudsonie. Sous une couche de 23 cm de mull 
calcaire, affleurait sur environ 30 cm un materiau ·blanchatre qui, du fait 
de sa coherence, restait en porte a faux. Ce materiau tres leger (densite 
apparente seche: 0.59) est actuellement sec, in situ. Un echantillon de ce 
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materiau preleve a 45 cm de profondeur a ete etudie en lame mince par 
l'un de nous (B.V.V.). Il est apparu comme une craie lacustre chargee de 
nombreuses diatomees (une vingtaine d'especes), des chrysophycees, des 
spicules d'eponge, du pollen de coniferes et des frambo'ides de pyrite. Il 
incorpore des fragments de coquilles gelifractees et des debris vegetaux 
peu humifies. Cette craie lacustre naturellement tres poreuse est affectee 
par une structure lamellai re fine attestant d'une segregation de glace 
saisonniere. Il s'agit donc d'un depot lacustre anoxique. 

Le meme materie! lacustre, avec de nombreuses coquilles, mais 
beaucoup moins consolide se poursuivait ensuite sur une epaisseur de 60 
cm avant d'arriver a un horizon de glace forme de cristaux de 5 a 7 cm de 
dimension (selon la section oblique observee) au sein desquels appa­
raissaient comme isoles des blocs polyedriques de matiere minerale iden­
tique a la matiere surincombante (photo 2). Cette glace etait de la glace 
d'accroissement apparue progressivement au sommet de la lithalse entre 
autres a la suite du boisement de la surface qui a entraine un refro­
idissement du sol et une diminution d'epaisseur de la couche active. 

Le phenomene essentiel que nous voulons souligner ici est l'existence au 
sommet de cette lithalse de cette couche peu dense et poreuse lacustre qui 

Photo 1. Vue de la depression thermokarstique apparue au centre de la lithalse etudiee a 
proximite de Fox Lake (Yukon) 

La photo 2 a ete prise a l'emplacement de la fleche 
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est tres isolante et qui joue ainsi une partie du role qu'attribue WASHBURN 
(1979, p. 177) a la tourbe dans la formation des palses. Soulignons que 
WASHBURN indique dans le meme texte que la conductivite thermique de 
celle-ci est plus grande gelee que degelee et que ce facteur doit sans doute 
aussi intervenir dans la formation des palses. Cette caracteristique n'est 
pas seulement valable pour la tourbe; elle est liee aux proprietes physiques 
de la_ glace et de l'eau. Rappelons que, a 0°C, la chaleur specifique de la 
glace est seulement la moitie de celle de l'eau (2.060 J.kg-1pour la glace et 
4216 J. kg-1 pour l'eau selon LLIB0UTRY, 1964, p. 29) et que, a 0°C egal­
ement, la conductivite thermique de la glace est pres de 4 fois celle de 
l'eau (2,1 pour la glace et 0,58 v. (s.m.K)-1 selon FRANKS, 1983). La 
conductivite est ainsi plus elevee pour tout sediment gele, organique ou 
minerał, que lorsqu'il est degele. Le rapport entre les valeurs de 
conductivite thermique de sediments geles et degelćs ne sont guere dif­
ferents pour de la tourbe (avec 90% d'eau), des sable fins satures ou de 

Photo 2. Vue de la glace d'accroissement observee en bordure de la depression 
thermokarstique developpee au milieu de la lithalse. La photo a ete prise a l'endroit indique 

par une fleche sur la photo 1 
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l'argile saturee (VAN VLIET-LANOE, 1987, p. 71). Aussi, il est vraisemblable 
que c'est la couverture isolante de craie poreuse qui explique l'existence de 
cette lithalse dans des conditions de temperatures plus elevees que celles 
decrites en Hudsonie. 

CONCLUSION 

Nous proposons dans le present article de denommer lithalses toutes les 
buttes sans couverture de tourbe <lont la taille est comparable a celle des 
palses et qui sont apparues par formation de glace de segregation dans les 
regions de pergelisol discontinu. Les lithalses connues de Hudsonie sont 
situees a l'extremite nord de la zone d'extension des palses, c'est-a-dire a la 
limite du pergelisol discontinu. Les traces fossiles de ces lithalses par­
aissent avoir une signification paleoclimatique precise mise en evidence 
par la comparaison de donnees climatiques actuelles des zones a lithalses 
de Hudsonie avec celles du Dernier Dryas qui ont vu apparaitre des 
lithalses sur le plateau des Hautes Fagnes en Belgique. Ces indications 
paleoclimatiques ne sont cependant significatives que si les lithalses consi­
derees ne sont pas confondues avec d'autres <lont nous venons de donner un 
exemple au Yukon. Ce dernier type de lithalse apparait sous des sediments 
lacustres de tres faible densite qui, de ce fait, sont tres isolants et jouent 
dans la balance thermique un role partiellement equivalent a celui de la 
tourbe dans les palses. 

Toutefois l'un de nous (S. HARRIS) estime qu'il y a aussi des lithalses au 
Yukon qui sont apparues dans des colluvions de densite normale et qui sont 
stables sous le climat relativement chaud actuel. Cela indiquerait qu'une 
temperature moyenne annuelle de l'air de -5°C n'est pas indispensable pour 
que des lithalses apparaissent et que -2°C serait suffisant pour leur donner 
naissance. 
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