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Fig. 1 (1ère de couverture) : La station de suivi des lacs proglaciaires du glacier Adyguen, Kirghizistan. La 

station est installée sur les moraines de fond du glacier dont le dépôt est estimé au Petit Âge Glaciaire. On 

peut observer plusieurs lobes sur cette moraine et une importante masse s®dimentaire dôorigine glaciaire. 

La vallée domine Bichkek, la capitale, en arrière-plan ; G. Béra, 31/07/2021, orientation N. 
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Résumé de la thèse 

Les glaciers sont des témoins majeurs des changements climatiques. La lecture de leurs 

®volutions apporte des r®ponses sur lô®volutions des climats passés, présents et donne des pistes 

pour lôinterpr®tation de tendances futures du climat. LôAsie centrale (AC) concentre la majorit® 

des glaciers interpolaires. Leur fonte annuelle alimente le centre du continent eurasiatique, 

endoréique, habit® aujourdôhui par plus de 100 millions dôhumains qui ®voluent dans des 

environnements désertiques, arides et semi-arides. Cette th¯se a pour objectif lôinvestigation 

des extensions glaciaires majeures survenues en AC depuis le dernier maximum glaciaire 

(DMG) survenu au cours du Pl®istoc¯ne sup®rieur. La zone dô®tude est restreinte aux anciennes 

R®publiques sovi®tiques dôAC, bassins endor®iques occidentaux et septentrionaux des massifs 

montagneux du Pamir, de lôAlaµ et du Tien Shan occidental et central. Des approches 

g®omorphologique et g®ochronologique ont men® ¨ lô®chantillonnage puis la datation de 21 

moraines r®parties sur cinq sites en t°te des principaux bassins versants endor®iques dôAC. Une 

préparation des blocs échantillonnés a été réalisée pour des datations ¨ lôaide des nucl®ides 

cosmogéniques terrestres béryllium-10 (10Be) et chlore-36 (36Cl).  

114 nouveaux ©ges dôexposition sont ici discut®s. Les r®sultats proposent des extensions des 

glaciers depuis le Pléistocène supérieur (ici depuis 60 000 ans), mais aussi au cours de 

lôHoloc¯ne (depuis 11 800 ans). Enfin, des extensions significatives des glaciers ont été 

observées au cours du Petit Âge Glaciaire (PAG)  - proposé ici comme il y a 850 à 100 ans. Des 

comportements asynchrones des glaciers sont observ®s ¨ lô®chelle de lôAC. Le DMG local 

semble sô®taler du stage isotopique marin (MIS) 5 ¨ 2 selon les espaces étudiés. Il apparaît que 

les climats locaux influenc®s par les flux dôOuest ont connu des incursions notables de masses 

dôair issues de la zone de convergence intertropicale et de lôanticyclone dynamique sib®rien. 

Cette étude discute ainsi des distributions spatiales et temporelles des DMG locaux, mais 

®galement des avanc®es des glaciers identifi®es au cours de lôHoloc¯ne en lien avec les 

dynamiques climatiques connues en Europe (comme lô®v®n®ment de 8 200 ans). Enfin, les 

nombreuses séquences glaciaires associées au PAG ont permis de montrer au moins trois 

dynamiques dôextension des glaciers au cours de cette p®riode. Les surfaces des pal®oglaciers 

des cinq sites retenus ont été reconstruites pour chaque extension identifée. Les lignes 

dô®quilibre altitudinales ont été calculées et sont discutées entre les sites et en fonction des 

p®riodes dôextension. 

Petit Âge Glaciaire ; Holocène ; Quaternaire supérieur ; Pamir ; Tien Shan ; Be-10 ; nucléide 

cosmogénique ; ligne dô®quilibre altitudinale ; GlaRe  
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Notes techniques 

 

Toutes les coordonnées géographiques sont exprimées en dégrés décimaux dans le système 

UTM WGS-84. 

 

Les dates a / ka / Ma (années / kilo-années (x103) / millions dôann®es (x106)) sont exprimées 

suivant deux référentiels :  

- Pas de précision = avant la date dô®chantillonnage 

- Suivies dô « Avant le Présent (/AP) » : avant 1950 ; âges calibrés par rapport au 

référentiel de l'année 1950, généralement issus d'échantillons datés à l'aide du 

radiocarbone. 

- Suivies dô « Ère commune (/EC) » : en années par rapport au calendrier grégorien 

 

 

Les toponymes les plus courants sont exprimés en transcription francisée. Les toponymes les 

plus rares ou locaux sont translitt®r®s selon lôalphabet qui suit, issus du cyrillique parfois non-

adapté aux langues locales : 

ʘ ï a ; ʙ ï b ; ʚ ï v ; ʛ ï G ; ʜ ï d ; ʝ ï é ;  yï io ; ʞ ï j ; ʟ ï z ; ʠ ï i ; ʡ ï ille ; ʢ ï k ;  ʣ ï l ;  ʤ 

ï m ; ʥ ï n ; ʦ ï o ; ʧ ï p ; ʨ ï r ; ʩ ï s ; ʪ ï t : ʫ ï ou ; ʬ ï f ; ʭ ï kh ; ʮ ï ts ; ʯ ï tch ;  hï sh ; 

 ɦï chtch ;  ̡  ï óô ;  rï y ;  ɹï ô ;  ɻï è ;  ʁ- iou ;  ̫ï ia. 

La translitt®ration des noms propres dans les r®f®rences bibliographiques nôa pas ®t® 

harmonisée. 

 

 

Les abréviations simples utilisées sont précisées ici : figure (fig.) ; équation (éq.) ; centimètre 

(cm) ; mètre (m) ; kilomètre (km) ; altitude (alt.) ; nombre (n). 

 

Les points cardinaux sont donnés par N (Nord) ; S (Sud) ; E (Est) ; O (Ouest) ; NO (Nord-

Ouest) et NNO (Nord-Nord-Ouest) etc... 

 

Les mots marqués en bleu sont définis dans un lexique en fin de manuscrit.   
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« Lôhistoire de lôhumanit®, bien quôelle ne nous soit ¨ demi connue que pendant une 

courte p®riode de quelques milliers dôann®es, nous offre d®j¨ des exemples sans nombre de 

peuplades et de peuples, de cit®s et dôempires qui ont mis®rablement p®ri ¨ la suite de lentes 

évolutions entraînant leur chute. Multiples sont les faits de tout ordre qui ont pu déterminer ces 

maladies de nations, de races entières. Le climat et le sol peuvent avoir empiré, comme il est 

arriv® certainement pour de vastes ®tendues dans lôAsie centrale, o½ lacs et fleuves se sont 

desséchés, où les efflorescences salines ont recouvert des terrains jadis fertiles. Les invasions 

de hordes ennemies ont ravag® certaines contr®es, tellement ¨ fond quôelles en rest¯rent 

désolées à jamais. Cependant, mainte nation a pu refleurir après la conquête et les massacres, 

même apr¯s des si¯cles dôoppression : si elle retombe dans la barbarie ou meurt complètement, 

côest en elle et dans sa constitution intime, non dans des circonstances ext®rieures, quôil faut 

surtout chercher les raisons de sa régression et de sa ruine. Il existe une cause majeure, la cause 

des causes, r®sumant lôhistoire de la d®cadence. Côest la constitution dôune partie de la soci®t® 

en ma´tresse de lôautre partie, côest lôaccaparement de la terre, des capitaux, du pouvoir, de 

lôinstruction, des honneurs par un seul ou par une aristocratie. » 

Élisée Reclus, Lô®volution, la r®volution et lôid®al anarchique, Paris, Stock, 1905, 5ème édition. 

Dans Écris sociaux, Héros-Limite, Genève, 2012.  
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Introduction  

 

 

 

 

 

Cet extrait de texte ®crit il y a plus dôun si¯cle semble toujours dôactualit®. Lôhistoire de notre 

humanité nous est tout autant inconnue et les sociétés mondialisées continuent de ruiner leurs 

territoires. Un indicateur sôest distingué au cours du siècle dernier pour mesurer lôimpact 

observé de nos sociétés sur les terres et le climat : les glaciers. Les observations et les recherches 

ont montré que ces masses de glaces en mouvement évoluent avec le climat. En période 

interglaciaire (p®riodes dôenviron 20 000 ans au cours du Quaternaire), les glaciers sont 

confinés aux hautes latitudes et altitudes. Lors des périodes glaciaires (dôenviron 100 000 ans), 

les glaciers couvrent les piémonts et les vallées. Ils stockent ainsi une partie de lôeau des oc®ans 

mondiaux. LôHoloc¯ne (commencé il y a 11 800 ans) marque lôentr®e du climat terrestre dans 

lôépisode interglaciaire en cours. Les glaciers se sont retirés et laissent derrière eux des masses 

de sédiments arrachés de leurs sources : les moraines (fig. 1). 

Les recherches pr®sent®es ici interviennent dans un cadre dôurgence climatique qui conf¯re 

inéluctablement une portée politique à cette thèse scientifique (Stengers, 2022). La 

géomorphologie est ici utilisée, poussée et développée comme grille de lecture des paysages. 

Emmanuel de Martonne la définissait il y a un siècle comme « la science qui étudie les formes 

du relief, les formations associées, leur évolution, les mécanismes ï dôorigine anthropique ou 

externe ï qui les façonnent et les facteurs qui les contrôlent » (de Martonne, 1909). Une quantité 

dôinformations temporelles sont contract®es dans les paysages. Mémoires du passé dans le 

pr®sent, constats de succession des ®volutions, lôutilisation de la g®omorphologie nous donne 

des possibilit®s dôimaginer le futur proche. R®f®renc®e et repr®sent®e dans lôespace sur des 

systèmes d'information géographique (SIG), la mobilisation de marqueurs géomorphologiques 

sôav¯re °tre un puissant outil pour repenser lôespace habit®.  
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Le réchauffement en cours entraîne des mutations rapides de lô®quilibre ®cologique dans lequel 

nous évoluons  (Ahmed et al, 2013 ; Hugonnet et al., 2021 ; IPCC, 2021). ê lô®chelle de la 

planète, les glaciers fondent et la ressource en eau diminue (Zemp et al., 2009 ; 2015 ; 2025 ; 

IPCC, 2021). Notre environnement est déséquilibré. Plus de cent millions dôhabitants vivent en 

Asie centrale (AC) dans un syst¯me g®ographique o½ une grande partie de lôeau provient des 

glaciers (Cariou, 2015 ; 2021) (fig. 2). Pour prévenir et anticiper les m®canismes ¨ lôîuvre, 

nous devons nous tourner vers le passé. La lecture géomorphologique des paysages, discipline 

à part entière est un outil dôenrichissement collectif sur lôhistoire que je vais appliquer ici.  

Les relations des humains avec les glaciers ont ®volu® avec le temps. Lô®laboration dôun rapport 

scientifique aux glaciers remonte en Occident à la fin du xviii e siècle (de Saussure, 1787). Les 

premières études débutent par des descriptions des paysages englacés suisses alpins alors 

considérés comme immuables. Au début du xixe siècle, les observations de personnes vivant en 

marge des glaciers permettent aux savants de rapporter que les glaciers évoluent (Agassiz, 

1840). Cette période est marquée par un refroidissement notable des températures en Europe 

couplé à une augmentation de lôhumidit® (bien que suivant des dynamiques variées) ; elle sera 

nommée Petit Âge Glaciaire (PAG). Des terres exploitées sont ensevelies par des glaciers. Il 

apparaît que les glaciers ®voluent et quôon a connu des grandes glaciations (Agassiz, 1840 ; 

Forel, 1885). Lô®tude des glaciers se d®veloppe alors pour préserver ces espaces anthropisés. 

Au xixe siècle, des savants comme Buffon, Hutton ou Cuvier transforment la représentation de 

lôhistoire du monde dont ils d®montrent lôanciennet®. On commence ¨ parler dôun monde 

fa­onn® au cours de millions dôann®es. Le regard sur la nature en est révolutionné. Ainsi Louis 

Agassiz, imagine que les glaciers en recouvrant le monde ont ®t® ¨ lôorigine de la disparition 

dôesp¯ces et explique lôorigine glaciaire des roches erratiques et moraines (Agassiz, 1840). Les 

données et les études sur les glaciers se multiplient. De nombreuses découvertes sont formulées, 

la plus importante est la relation des glaciers avec le climat (Ahlmann, 1924). Les 

géomorphologues occidentaux apportent ce regard sur les territoires voisins, et en particulier 

lôAC (Reclus, 1905 ; Boutquin, 1910). 

Une prise de conscience débute il y a près dôun demi-si¯cle lorsque lôon se rend compte que le 

climat se r®chauffe et menace la survie de lôesp¯ce humaine. Cela entraîne la cr®ation dôun 

groupe de travail spécialisé en 1988 : le Groupe International dô£tudes sur le Climat ï GIEC, 

IPCC en anglais). La dynamique des glaciers sôest invers®e : ils ne menacent pas de couvrir des 

terres exploitées par les sociétés mais au contraire, ils disparaissent et avec eux une partie de 

lôeau retenue en montagne (Farinotti et al., 2015 ; 2019). Cela met en péril lôavenir de nombreux 
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environnements hospitaliers pour les soci®t®s install®es depuis plusieurs milliers dôann®es. 

Pourtant, les glaciers deviennent des destinations touristiques internationales, des outils 

dô®panouissement personnel et social, des terrains dôexploits (Salim et Ravanel, 2023 ; Salim 

et al., 2023a ; b). Ces territoires jusquôalors difficilement accessibles sont mis à la portée de 

touristes ou dôindustriels. Des infrastructures sont développées. De nombreux pays cherchent 

ainsi à produire dans une vision court-termiste sans ®valuer lôimpact de ces politiques sur les 

glaciers (entre autresé). Au Kirghizistan, lôentreprise mini¯re canadienne Centerra Gold avait 

choisi dôexploiter lôor contenu dans les d®p¹ts subglaciaires à Kumtor. Pour gagner en 

productivité, elle avait décidé de raser la partie aval de trois glaciers, planifiait son expansion 

sur trois autres et avait choisi de traiter lôor sur place (à 4 000 m) (RIA Novosti, 2020). La 

nationalisation de la mine en 2022 et la diminution de la productivité qui a résulté ont été à 

lôorigine de sanctions du fonds mon®taire international ¨ lôencontre du Kirghizistan (Mining, 

2021). Le glacier n°354 échantillonné dans le cadre de cette thèse faisait ainsi lôobjet de 

prospection de Centerra Gold pour une future exploitation minière. La station météorologique 

Tien Shan, archive remarquable du climat local depuis le milieu du xxe siècle avait été déplacée 

avec le développement de la mine, perturbant la série de données. Ces archives climatiques 

disparaissant, il est dôautant plus important de se consacrer ¨ leur ®tude. 

Aussi, la thèse que vous allez lire est le fruit de questionnements successifs nés d'une 

interrogation sur l'évolution des glaciers en AC.  

Pourquoi les glaciers ? Pourquoi lôAsie centrale ? Dans quelle mesure aborder leur évolution ? 

Depuis quand ? Jusquô¨ quand ? Sur quel(s) territoire(s) ? Quelles sont les causes de leurs 

évolutions ? Ce sont des questions épithètes qui doivent être introduites. 

Les glaciers sont r®put®s en climatologie °tre dôexcellents t®moins des climats pass®s que ce 

soit par la composition de lôeau, par leur morphologie et celle de leur environnement ou par 

leurs dynamiques spatiales en accord avec le climat (Osmaston, 2005 ; Carr et al., 2010 ; 

Leclercq et Oerlemans, 2012 ; Mackintosh et al., 2017). La topographie enregistre une partie 

des précédentes glaciations, notamment par la présence de moraines. Ces accumulations de 

sédiments glaciaires hétérogènes marquent la stabilisation des glaciers lors de périodes 

climatiques stables (Elias, 2007 ; Ehlers, Gibbard et Hughes, 2011, Benn et Evans, 2014). La 

lecture de paysages géomorphologiques permet dô®tablir une chronologie relative des 

refroidissements successifs : les plus anciennes moraines sont celles situées le plus en aval (Fort 

Bétard et Arnaud-Fassetta, 2015 ; Styllas et al., 2016). Les recherches se sont contentées de ces  
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Fig. 2 : lôAsie centrale retenue comme zone dô®tude dans cette th¯se ; carte modifi®e dôapr¯s Bogdetsky et 

Novikov, 2012 ; Cariou, 2015  

 

chronologies relatives jusquô¨ la démocratisation des datations absolues au cours des cinquante 

dernières années (Gosse et Philips, 2001 ; Bourlès et al., 2004 ; Ivy-Ochs et Kober, 2008 ; Ivy-
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Ochs et Briner, 2014). Ces datations ont contribu® dôune part ¨ calibrer dans le temps les 

extensions glaciaires, mais aussi ¨ produire des mod¯les de plus en plus pr®cis de lô®volution 

des climats (Oerlemans, 2005 ; Solomina, 2015). Profitant dôun cadre privil®gi® pour des 

datations absolues, une partie importante du travail réalisé dans cette thèse présente les résultats 

de calculs de lô©ge dôexposition de moraines ¨ lôaide des nucléides cosmogéniques terrestres 

(NCT) dont le principe sera détaillé plus tard (chap. 2). 

En 2023 les probl®matiques associ®es au climat se retrouvent au cîur de la vie dôun nombre 

grandissant dôhumains (IPCC, 2021). LôAC a une position singulière dans le contexte de 

r®chauffement global rapide de la plan¯te dôorigine anthropique (Hock et al., 2019 ; Aggarwal 

et al., 2021). Les glaciers jouent un rôle déterminant dans la ressource en eau convoitée dans la 

région : tous les bassins versants y sont endoréiques (fig. 2). Les cours dôeau se forment dans 

les cha´nes de montagne, sô®coulent dans des zones arides, semi-désertiques et désertiques et 

sô®vaporent ou sôaccumulent dans des lacs déconnectés du niveau marin. Le fonctionnement 

des soci®t®s y repose depuis plusieurs mill®naires sur lôaccumulation des pr®cipitations solides 

(neige et glace) en montagne en hiver qui sont reportées aux périodes de fonte (Gorshenina, 

2012 ; Cariou, 2015). Ainsi, 90 % du module de lôAmou-Daria est issu des montagnes (Wang 

et al., 2016). Les 30 000 glaciers qui se perchent dans les bassins endor®iques dôAC fournissent 

la majeure partie de lôeau ¨ un territoire de plus de quatre millions de kilom¯tres carr®s (fig. 2). 

On estime quôenviron 80 millions de personnes habitent dans les bassins endoréiques des ex-

R®publiques sovi®tiques dôAC (plus de 100 millions en incluant les territoires endoréiques 

chinois et afghans dôAC ; CIA, 2020). Si actuellement les débits des rivières à régime nivo-

glacial sont soutenus, le stock dôeau douce solide retenu en amont dans les glaciers diminue 

(Hagg et al., 2007 ; Kriegel et al., 2013 ; Immerzeel et al., 2020 ; Miles et al., 2021 ; Huang et 

al., 2022 ; Yao et al., 2022). La diminution du volume de glace entraîne inéluctablement une 

adaptation des systèmes humains en place (Reyer et al., 2017).  

Pour contextualiser ces découvertes, il est important de considérer les avancées contemporaines 

dans les domaines de la physique, des géosciences et de l'informatique. Les progrès réalisés en 

physique nucléaire nous permettent aujourd'hui de dater avec précision le dépôt et 

l'enfouissement d'éléments minéraux anciens et de les étudier de manière approfondie  (Granger 

et al., 2001 ; Bourlès et al., 2004 ; Ivy-Ochs et Kober, 2008). 

Dans le domaine de lôinformatique, les calculateurs, accompagnés des SIG ont développé des 

outils sophistiqués qui affinent les résultats (Marrero et al., 2016 ; Dortch et al., 2022). La 

physique des glaciers connaît un renouveau grâce à la multiplication de ces calculateurs et 



 

7 

 

modèles (Benn et Hulton, 2010 ; Leclercq et al., 2014 ; Pellitero et al., 2016 ; Millan et al., 

2022). Le bilan de masse et la ligne dô®quilibre glaciaire (LEG - equilibrium line altitude (ELA), 

en anglais) constituent les principaux indicateurs des dynamiques des glaciers. Le premier 

donne lô®volution annuelle du volume de glace (en équivalent eau par surface) (Francou et 

Vincent, 2010 ; Kronenberg et al., 2016). Il permet dôillustrer la dynamique glaciaire dôune 

ann®e sur lôautre et centré sur le court terme (Braithwaite et Zhang, 1999). La LEG est lôoutil 

principal utilisé dans les recherches en glaciologie ou en géomorphologie pour étudier les 

évolutions du climat en milieu de montagne, régulièrement utilisée en AC (Ahlmann, 1924 ; 

Lliboutry, 1965 ; Owen et Benn, 2005 ; Batbaatar et al., 2018 ; 2020). La LEG représente la 

ligne théorique de bilan de masse nul (fig. 3). Elle indique la limite entre les zones 

dôaccumulation (où le bilan de masse annuel est positif) et dôablation (o½ ¨ lôinverse le bilan de 

masse est négatif) (Lliboutry, 1965). Sa localisation repr®sente un indicateur puisquôil est 

possible dôy mod®liser le climat en lôexprimant par les températures estivales moyennes 

(ablation) et les précipitations hivernales (accumulation) (Ohmura et al., 1992). Plusieurs 

méthodes ont été définies pour calculer cette variable clé en glaciologie ; elles seront détaillées 

plus tard (fig. 3 ; chap. 1, 1.1.3). 

On dénombre actuellement environ 200 000 glaciers dans le monde (le chiffre est anecdotique) 

dont 30 000 en AC. 20 000 occupent les têtes de bassins versants de la zone retenue dans cette 

étude (fig. 2 ; 4) (RGI Consortium, 2013). Pourtant, la r®gion nôest mentionn®e que dans 2 % 

des recherches portant sur les glaciers et le climat (Hugonnet et al., 2023 ; données : expage, 

2023). Les mod¯les climatiques appliqu®s ¨ lôAC sont par cons®quents moins précis. 

Néanmoins, les glaciers y demeurent bien documentés, riches de nombreuses archives 

anthropiques et dôinouµes archives g®omorphologiques au potentiel ®norme (Zatoulovski, 

1948 ; Shchetinnikov et Podkopaeva, 1968 ; 1978 ; 1979 ; Varnakova et Rototaeva, 1979 ; 

Kvachev et al., 1980; Konovalov, 1985 ; Boudvilovski, 1993). Lô®volution rapide du climat 

local et lôass¯chement de la mer dôAral imposent de consid®rer les ph®nom¯nes climatiques 

dans une perspective dôhabitabilit® des territoires dôAC. Le paradoxe de lôabondance de lôeau 

en aval a pu entraîner une gestion inadéquate de ce bien vital (Adeel, 2001). Lôacc®l®ration de 

la fonte des glaciers entraîne un gonflement des débits et masque le risque auquel sont exposées 

les populations. Lôaccaparement de lôeau par les soci®t®s fluviales dôAC augmente avec leur 

dépendance (Cariou, 2015). La pénurie réelle est plus élevée que son ressenti et lô®loignement 

¨ lôoc®an mondial prive les populations locales de perspectives dôacc¯s ¨ lôeau (Saks et al., 

2020).  
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Fig. 3 : Configuration type dôun glacier dôAsie centrale. Les termes MELM LEG  ; THAR LEG et ligne de 

neige sont développés en 1.1.3  

 

Pourtant secouée par des conflits impérialistes en raison des ressources naturelles présentes 

essentielles pour lô®conomie mondialis®e, une tendance ¨ lôouverture sôest fait ressentir ces 

dernières années dans la région.  Jôai saisi cette opportunit® pour lancer un travail approfondi 

de terrain, dô®chantillonnage de d®p¹ts glaciaires afin de proposer une reconstitution des 

extensions glaciaires dans les montagnes des massifs du Pamir, de Gissar, de lôAlaµ et du Tien 

Shan occidental (fig. 4). 

La plupart des rares datations réalisées en AC ont cherché à définir les extensions glaciaires 

maximales depuis lô£®mien (précédente ère interglaciaire il y a 130-110 ka environ) (Zech et 

al., 2005b ; Abramowski et al., 2006, Röhringer et al., 2012). Compte-tenu du cadre favorable 

de lô®tude et des progrès réalisés dans la précision des méthodes de datation ¨ lôaide des NCT, 

jôai choisi de me concentrer sur la période récente, sur laquelle la communauté scientifique 

internationale dispose de moins de données. Des moraines du PAG ont été cartographiées et 
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échantillonnées. Par les al®as du terrain, nous avons vite ®largi cette dimension, lô®tendant aux 

dynamiques glaciaires intervenues depuis au cours de la dernière période glaciaire, cherchant à 

établir un dernier maximum glaciaire (DMG) potentiellement uniforme ¨ lô®chelle de la r®gion. 

Bien connue en Europe, cette période glaciaire marquée de fortes dynamiques internes y a eu 

lieu entre 110 et 11,8 ka (Penck et Brückner, 1909). Durant cette période, des calottes glaciaires 

ont pu couvrir et découvrir la Scandinavie à plusieurs reprises (Rinterknecht et al., 2006 ; 2007 ; 

2008 ; 2018 ; Kleman et al., 2008), perturbant les courants océaniques (Soulet et al., 2013 ; 

Stroeven et al., 2016 ; Muschitiello et al., 2019). Plus au Sud, les glaciers des Alpes se sont 

étendus sur plus dôune centaine de kilom¯tres. Dans le Caucase intermédiaire, les piémonts 

furent englacés (Gobejishvili, Lomidze et Tielidze, 2011 ; Tielidze et al., 2020 ; 2025). Plus à 

lôEst et au Sud de lôAC, les glaciers himalayens, tibétains et du Tien Shan ont alors concentré 

les masses de glaces interpolaires les plus importantes (Kuhle, 1997 ; 2004 ; 2005). Pourtant, 

les extensions glaciaires maximales ont été atteintes de manière asynchrones entre ces espaces 

et au sein même de ces ensembles (Owen, Derbyshire et Fort, 1998 ; Owen et Dortch, 2014). 

Les paléoenglacements de lôAC sont moins connus ; cela confère une place singulière et 

pionniers aux résultats discutés dans cette thèse. Les extensions glaciaires locales maximales 

au cours du DMG sont toujours en discussion (Saks et al., 2024 ; Stübner et al., 2024) et seules 

les archives géomorphologiques locales nous renseignent sur leurs dynamiques. Ces territoires 

sont parmi les plus éloignés des océans, principaux indicateurs des climats sur le long terme.  

En effet, les connaissances des paléoclimats sont r®centes. Elles reposent sur lô®tude des 

foraminifères benthiques accumulés dans les fonds marins (Zachos et al., 2001 ; 2007). 

Lôinterpr®tation des carottes oc®aniques en est ¨ lôorigine, côest lôindicateur principal des 

conditions climatiques enregistrées dans les fonds océaniques par ces foraminifères au moment 

de leur mort et de leur dépôt. Elles nous renseignent sur lô®volution du climat au cours des 

derniers millions dôann®es par la variation du rapport dôoxyg¯ne stable et isotopique dans les 

océans (ŭ18O)  (Pearson et al., 2001 ; Zachos et al., 2001 ; Hansel et al., 2008 ; Hansel et Sato, 

2012). Elles sont corrélées sur les 800 000 dernières années par le ŭ18O analysé dans les carottes 

glaciaires en Antarctique (Jouzel, 1994 ; Masson-Delmotte et al., 2012 ; Rasmussen et al., 

2014). ê lôint®rieur des continents, ces variations climatiques sont confirmées par les marqueurs 

géomorphologiques. Il est prouvé que des extensions de glaciers et de calottes glaciaires sont 

observées partout dans le monde au cours du DMG (Ehlers et Gibbard, 2011). En AC, les 

signaux semblent similaires (Zech, 2000 ; Zech et al., 2005a ; b ; Abramowski et al., 2006 ; 

Röhringer et al., 2012). Les montagnes du Tien Shan ont connu des avancées et retraits 

successifs des glaciers au cours du DMG puis du PAG (Koppes et al., 2008 ; Seong et al., 2009 ; 
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Li et al., 2016a ; Batbaatar et al., 2018 ; 2020). Néanmoins, des extensions glaciaires 

asynchrones révèlent des influences climatiques diverses en AC (Koppes et al., 2008 ; Seong 

et al., 2009 ; Blomdin et al., 2016 ; Hedrick et al., 2017). Le climat local y est aujourdôhui 

dominé par les Westerlies, principale source dôhumidit® (fig. 2) (Abramowski et al., 2006 ; 

Narama et al., 2009). Au Sud de la zone dô®tude retenue, la zone de convergence intertropicale 

(ZCIT) semble affecter marginalement les massifs montagneux dôAC (Owen et Dortch, 2014 ; 

Hedrick et al., 2017). Lôanticyclone dynamique sibérien (ADS ; Siberian High en anglais ; fig. 

2) en provenance du Nord est une source majeure dôensoleillement et dôaridit®. Ces grands 

courants a®riens r®sultent des transferts dô®nergie oc®an-atmosphère, et donc des courants 

océaniques (IPCC, 2021). Aussi, le climat en AC semble aujourdôhui largement d®pendant de 

lôOscillation Nord-Atlantique (ONA) (Chen et al., 2008 ; Becker et al., 2020). Ces systèmes 

climatiques en place aujourdôhui ont-ils été actifs de la même manière au cours des précédentes 

périodes glaciaires ? Quôen est-il des micro-périodes glaciaires intermédiaires comme le PAG ? 

Cette thèse cherche à répondre à plusieurs objectifs. Le principal est de renforcer la 

connaissance spatio-temporelle des extensions glaciaires en AC depuis le DMG. La 

majeure partie des recherches étant concentrées sur les extensions anciennes survenues 

au cours de la dernière période glaciaire, cette étude se consacre aux extensions 

postérieures, ayant lieu au cours du Pléistocène supérieur, de lôHoloc¯ne et du PAG. Plus 

précisémment, cette thèse vise à établir une géochronologie récente de plusieurs vallées 

glaciaires dôAC (fig. 4). À cet objectif en sont associés plusieurs, structurés dans le temps. 

Le premier est lô®tablissement dôune cartographie g®omorphologique à grande échelle et 

lôidentification de moraines (1). Par la suite, un échantillonnage de ces moraines est réalisé 

(2) dans le but de calculer des ©ges dôexposition des blocs en surface ¨ lôaide des NCT (3). 

Une reconstruction des volumes glaciaires (4) et des LEG (5) associés aux stade de 

formation de ces moraines est produite. Ces objectifs permettent de comparer des 

résultats obtenus entre différentes sous-zones dô®tude (6), et dôint®grer ces résultats aux 

données préexistantes en AC dont la position stratégique permet de comprendre les 

mécanismes de circulation climatique ̈  lô®chelle du continent centrasiatique (7). 
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Fig. 4 : principaux massifs montagneux ®tudi®s et ®chantillons dat®s ¨ lôaide des nucl®ides cosmog®niques 

terrestres sur béryllium-10 et chlore-36 dans le cadre de cette thèse. 

 

On dispose de peu dô®l®ments pour r®pondre ¨ ces questions. Aussi il môa sembl® judicieux de 

produire des cartes géomorphologiques de certaines têtes de bassins versants englacées dôAC 

pour interpr®ter des chronologies relatives dôextensions glaciaires (objectif 1). Jôai retenu neuf 

vallées glaciaires sur cinq sites pour couvrir la région (fig. 4). Ces sites produisent un maillage 

sur ma zone dô®tude qui distingue les différentes influences climatiques (Westerlies, ZCIT et 

ADS) et topographiques / hydrographiques (bassins versants ; fig. 4). Ces zones dô®tudes sont 
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réparties au Nord-Ouest (glacier Barkrak, Ouzbékistan), Nord-Est (les sources de la Naryn, 

Kirghizistan), Sud-Ouest (glacier Jak-Archa, Tadjikistan), Sud (glacier Kyzyl-Suu, Gorno-

Badakhchan) et Sud-Est (glaciers Vuzh et vallée de la Piandj) (fig. 4). Pour diminuer les 

incertitudes associées aux extensions glaciaires intermédiaires entre les actuels fronts glaciaires 

et les moraines du Pléistocène de fond de vallée, 114 blocs ont été échantillonnés puis datés à 

lôaide des NCT. 21 séquences géomorphologiques distinctes ont ainsi été datées (objectif 2). 

Lôidentification de p®riodes dôextension glaciaire sur ces zones dô®tudes est associée à des 

reconstructions des paysages géomorphologiques : surface des paléoglaciers, LEG et volume 

dôeau (objectif 3).   
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1ère PARTIE  

Les glaciers et lôAsie centrale. Approches géochronologique et 

géomorphologique 

 

La première partie de cet ouvrage contextualise les recherches de cette thèse dans la littérature 

scientifique. Elle est divisée en trois chapitres. Le premier propose un état des connaissances 

associées aux glaciers en AC. Je commence par décrire ces espaces englacés en AC (1.1). Côest 

avec une connaissance fine de ces paysages géomorphologiques que les scientifiques sont 

parvenus à interpréter les variations du climat local (1.2). Les surfaces englacées ont évolué au 

cours du temps en AC. Leurs fluctuations avec le climat et la singularitée de ces évolutions sont 

pr®sent®es ¨ lô®chelle de lôAC (1.3). 

Il môa paru important de cr®er une familiarité avec une zone dô®tude méconnue en France aussi 

tôt que possible. Jôadopte une approche géographique pour dégager les enjeux sociaux et 

spatiaux qui traversent lôAC en lien avec les glaciers (2.1). Une immersion à grande échelle est 

ensuite proposée du Nord-Ouest au Sud-Est, focalisée sur le corpus retenu au cours des études 

de terrain pour des reconstructions géomorphologique et géochronologique (2.2).  

Cela môam¯ne ¨ d®velopper les m®thodes retenues dans cette thèse pour des études 

géochronologiques et géomorphologiques. Les progrès des datations absolues ̈  lôaide des NCT 

béryllium-10 et chlore-36 imposent de nombreux choix (calibration, mod¯les, statistiquesé) 

qui doivent être décrits et dont lôutilisation doit °tre justifi®e (3.1). Ces méthodes doivent être 

couplées à une lecture fine des paysages géomorphologiques. Je détaille les choix réalisés pour 

la construction dôun SIG issu dôobservations de terrain (3.2). 

 

 

Fig. 1.1 (droite) : Les glaciers 70 (Jak-Archa) et nÁ69 depuis le glacier nÁ71 ¨ la fin de la saison dôablation 

(nommés dans Kvachev, Sonnikov et Sokolov, 1980). Le transport éolien de particules est visible par le 

voile qui domine les monts Hissar, Tadjikistan ; G. Béra, 1/10/21, orientation E  
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Chapitre 1 - État de lôart 

Les glaciers et le climat en Asie centrale 
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1.1 Les glaciers dôAsie centrale ï contexualisation générale 

1.1.1 Formation des glaciers en Asie centrale 

ê lô®chelle de la plan¯te, les glaciers repr®sentent une partie infime de lôeau sur Terre : 96,4 % 

de lôeau est concentr®e dans les oc®ans et 1,7 % dans les glaces. Au sein de ce dernier ensemble, 

2 % sont stockés dans les glaciers, le reste étant accumulé dans les calottes et inlandsis (en 

particulier en Antarctique) (IPCC, 2021). Les glaciers de montagne se situent au centre des 

questionnements actuels : ils constituent les sources des plus grands fleuves côtoyés par les 

sociétés humaines. Les chaînes de montagne dôAsie permettent la présence de plus de 30 000 

glaciers abreuvant plus de 3 milliards de personnes (RGI, Consortium, 2013). Ce sont les 

acteurs principaux de la répartition des populations et de leur accès à la ressource en eau.  

La zone dô®tude de cette thèse est comprise entre 36°N et 50°N. Lôeau solide y est présente 

sous forme de neige saisonnière, au sein des glaciers, des névés et dans un pergélisol de 

montagne, constituant la cryosphère. Je me concentre ici sur les glaciers, bien que tous soient 

régies par des ph®nom¯nes communs (gravit®, temp®ratures, inertie, masseé) (Francou et 

Vincent, 2010). Les glaciers r®sultent de lôaccumulation de neige se transformant en glace 

(Patterson, 1994 ; Benn et Evans, 2014). La glace subit lôaction de la gravit® et sô®coule. Les 

échelles spatiale et temporelle des paramètres géomorphologiques qui régissent le 

comportement de la glace accumulée varient (Fort, Bétard et Arnaud-Fassetta, 2015). Il est 

difficile de quantifier chacun des paramètres et dôestimer leur influence dans le comportement 

des écoulements : chaque glacier est propre à son site et est unique (Ohmura et al., 1992 ; Fujita, 

2008 ; Sakai et Fujita, 2017). 

Des mathématiciens, physiciens et glaciologues ont développé des modèles pour tenter 

dôexpliquer les dynamiques des glaciers (Hans, 2924 ; Nye, 1952a ; b ; Nesje, 1992 ; Ohmura 

et al., 1992 ; Dahl et Nesje, 1996 ; Sakai et Fujita, 2017). Il apparait que lôaccumulation de 

glace d®pend dôabord de param¯tres m®t®orologiques et en particulier les précipitations 

hivernales solides (Oerlemans, 2005). Côest ce qui explique que les langues glaciaires 

descendent à 2 000 m dôaltitude dans les Alpes ; elles sont rarement observables en-dessous de 

4 000 m en AC, pourtant à latitude équivalente mais bien moins humide. À plus grande échelle, 
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les vents dominants jouent un r¹le important associ® ¨ lôaccumulation de glace sur les versants 

(Oien et al., 2020). La figure 1.2 présente le glacier Suek occidental dans le Tien Shan central 

que lôon voit confin® le long de son versant Ouest, abrité des vents dominants, ce qui permet 

une suraccumulation neigeuse. ê lôinverse, lôablation est principalement régie à latitude et 

altitude équivalentes par les températures estivales (Ohmura et al., 1992 ; Oerlemans, 2005). 

Lôorientation des glaciers par rapport au rayonnement solaire est un facteur important dans le 

bilan énergétique du glacier (Francou et Vincent, 2010 ; Benn et Evans, 2014). Cela explique 

que la plupart des petits glaciers dôAC (<1 km²) sont orientés au Nord, confinés sur les parois 

protégées des vents dominants qui garantissent le dépôt de neige soufflée (Zabirov et Sydykov, 

1976). Le glacier Suek de la figure 1.2 persiste entre 4 400 et 4 000 m dôaltitude orienté au 

Nord. Une vallée exposée au Sud lui fait dos de lôautre c¹t® de la cr°te sommital ; elle est 

dépourvue de glace.  

 

 

Fig. 1.2 : Le glacier Suek occidental (n°419) confiné sur le versant Ouest abrité des vents dominants, 

Kirghiz istan ; G. Béra, 30/09/2019, orientation S, alt. 3900 m 

 

La totalité de la surface des glaciers est exposée dans une certaine mesure ¨ lôablation par la 

fonte, la sublimation et lôabrasion. Une partie des transferts dôeau, ¨ partir de lôeau stock®e dans 

les glaciers, se fait sous forme dôeau liquide (Benn et Evans, 2014). Des cours dôeau 
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apparaissent sur, dans et sous le glacier (Kleman et Glasser, 2007 ; Miles et al., 2018). La figure 

1.2 issue dôun clich® r®alis® en fin de saison dôablation permet dôidentifier au moins deux 

bédières sur la partie Ouest (droite) du glacier Suek occidental. Un système dôeau liquide encore 

méconnu ®volue au sein des glaciers, sô®coulant entre lacs, moulins, cheminées et vasques 

(Gulley et al., 2009). Cette eau liquide basale influence la dynamique des écoulements solides 

(Francou et Vincent, 2010). Une connaissance à petite échelle des glaciers permet de 

comprendre leurs dynamiques moyennes. Elle diffère des travaux glaciologiques à grande 

échelle qui reposent sur une pratique de terrain intensive, frein®e par les conditions dôacc¯s et 

dô®tude.  

Le reste de la cryosphère (pergélisol, neige et névés) constitue une composante marginale de 

cette thèse. En AC, des sols superficiels ont pu se développer sur des surfaces gelées, dans des 

espaces situés de 2 700 à 4 000 m peu accidentés formant du pergélisol de montagne (Gorbunov 

et al., 2004 ; Zhao et al., 2010). Leur répartition discontinue demeure peu cartographiée en AC 

(Zhao et al., 2010 ; Batbaatar et al., 2020b ; Mathys et al., 2024). Contribuant aux dynamiques 

dô®volution des paysages, elles ne doivent cependant pas être oubliées.  

 

1.1.2 Typologie des glaciers rencontrés en Asie centrale 

Pour que la glace sôaccumule, il faut une topographie favorable. La pente est la condition 

topographique principale à cela (Nye, 1952 ; Rupper et Roe, 2008 ; Brun et al., 2018). Sur les 

versants abrupts, une pente trop ®lev®e ne permet pas ¨ la neige de sôaccumuler ou de se 

transformer en glace, les dynamiques de surface étant trop actives, régies par la gravité. Dans 

des configurations topographiques propices en accord avec les conditions météorologiques la 

neige sôaccumule, se densifie et se transforme en glace (Marbouty, 1984). Les pentes 

constituent le principal facteur permettant à un glacier de transporter ses excédents de masse 

vers lôaval (Clarke, 1991). Selon la topographie, le glacier adopte différentes formes. Sur des 

pentes élevées (>30°), les glaciers perchés, suspendus ou de paroi occupent des renfoncements 

du versant. Les écoulements de glace se terminent par des chutes de séracs ou dôavalanches 

régulières qui alimentent des zones de dépôt en pied de versant ou en fond de vallée (fig. 1.3 ; 

1.6) (Coque, 1998 ; Moldobekov et al., 2018). 

Lô®rosion répétée sur plusieurs périodes glaciaires (fig. 1.7) entre des arrêtes rocheuses qui 

permettent lôaccumulation de neige et de glace entraîne la formation des cirques glaciaires dôo½ 
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sont issus les glaciers de cirque (Kleman et al., 2008 ; Oerlemans, 2021 ; Stroeven et al., 2021). 

Ces derniers se distinguent des premiers par le flux de glace : les écoulements sont continus ; 

la pente moyenne est plus faible (Francou et Vincent, 2010). Ces glaciers peuvent alimenter en 

aval des glaciers de vallée, issus de plusieurs cirques glaciaires (Moldobekov et al., 2018) 

(fig. 1.3). Les glaciers observés actuellement en AC sont principalement concentrés dans des 

cirques. Ils sô®tendaient en fond de vall®e au cours des dernières glaciations et ont modelé le 

relief local (Abramowski et al., 2006 ; Koppes et al., 2008 ; Stroeven et al., 2013). Certains 

glaciers de vallées notables persistent en AC : ils sô®tendent sur plusieurs dizaines de kilom¯tres 

(Vanjiar, anciennement Fedtchenko ï 70 km, Inylchek ï 60 km, Zeravchan ï 30 km). Aucun 

nôatteint de piémonts. Seuls quelques glaciers de piémont étaient observés au cours du DMG 

concentr®s dans lôEst de lôAC sur le plateau du Pamir (Abramowski et al., 2006). 

 

 

Fig. 1.3 : Le glacier de vallée Kyzyl-suu alimenté par les glaciers perchés sur sa partie couverte et par les 

glaciers de cirques visibles en arrière-plan, en amont ; E. Miles, 23/09/2021, orientation SSO, alt. 4070 m 

 

Dans des configurations topographiques de pente faible ou nulle, la glace sôaccumule et prend 

plusieurs directions ; on parle de calotte glaciaire. Certains sommets émoussés du plateau du 

Pamir et du Tien Shan permettent à quelques petites calottes sommitales (<1 km²) de subsister 

en AC (fig. 1.4). Elles se forment par accumulation de glace sur les sommets plans et peuvent 
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être prolongées par des cascades de glace ou langues glaciaires émissaires par lesquelles 

sô®vacuent les exc¯s de glace (Fort et Dollfus, 1992 ; Fort, 2004). Dans la majorité des cas, les 

topographies sommitales accidentées dôAC ne permettent pas la persistance de calottes 

(Stroeven et al., 2013). Des marqueurs géomorphologiques attestent en AC de la présence de 

larges calottes glaciaires dans le passé. 

 

 

Fig. 1.4 : La calotte Gregoriev (n°396) (centre gauche) et la calotte sommitale des glaciers émissaires n°393 

et 394 (centre droit), Kirghizistan. Les reliefs ®mouss®s laissent penser que lôensemble du plateau aurait 

pu °tre couvert dôune calotte glaciaire ; V. Rinterknecht, 28/09/2019, orientation SO, alt. 4040 m 

 

En milieu aride, la quantité de glace en mouvement est moins importante. Avec une production 

sédimentaire soutenue, cela permet la formation de glaciers rocheux (Whalley et Martin, 1992). 

Les sédiments y représentent plus de 80 % de la masse de lô®coulement (Joly, 1997). LôAC 

aride à semi-aride propose un cadre privilégié pour des formations de ce type (Fort et Dollfus, 

1992). Les glaciers rocheux sont présents en masse sur de nombreux adrets aux pentes douces 

du Pamir et du Tien Shan (Ma et Oguchi, 2024). La faible quantité de glace mobilisée entraine 

une vitesse peu élevée (quelques centimètres par an).  

Les glaciers rocheux diffèrent des glaciers couverts, ou glaciers noirs, couverts de sédiments. 

Ces glaciers sont présents dans les milieux où les apports sédimentaires primaires sont soutenus 

ï en g®n®ral en zone dôablation (Miles et al., 2018 ; Compagno et al., 2022; Kneib et al., 2023). 

Certaines lithologies sujettes ¨ lô®rosion comme les grès et les schistes des versants du glacier 

Kyzyl-suu (massif du Pamir) (fig. 1.3) favorisent la couverture de glaciers. Les événements 

gravitaires dits « exceptionnels » participent à la densité de sédiments dans le corps du glacier : 

glissements de terrains, avalanches et désolidarisation rocheuse peuvent être responsables de la 

couverture sédimentaire du glacier (Tielidze et al., 2024). Lôablation peut aussi °tre responsable 
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de la couverture du glacier : seuls les sédiments persistent en surface. Ces derniers sont de 

granulométries diverses, de gravillonneuses à métriques (Gibson et al., 2016 ; Anderson et al., 

2018). Les glaciers couverts ont une apparence proche des glacier rocheux, mais ils conservent 

les dynamiques dô®coulement dôun glacier blanc (Westoby et al., 2020 ; Huo et al., 2021). Les 

gros glaciers de vallée en AC se terminent régulièrement par des langues glaciaires couvertes. 

La morphologie de la vallée et la lithologie du substrat jouent un rôle important dans les formes 

des glaciers (Nye, 1952a ; Rupper et Roe, 2008). Les vallées glaciaires en forte pente uniforme 

favorisent les vitesses élevées et un transit sédimentaire et glaciaire efficace (Nye, 1952 ; 

Clarke, 1991 ; Rupper et Roe, 2008 ; Hewitt., 2021 dans Fowler et Ng, 2021). Des irrégularités 

de la topographie sont ¨ lôorigine de la formation de crevasses ou de lobes. Aussi, lôobservation 

de la surface des glaciers renseigne sur la structure basale sur laquelle ils évoluent.  

Enfin, cette typologie des glaciers dôAC ne doit pas se limiter ¨ leur apparence. Une variable 

essentielle dans la compréhension des dynamiques glaciaires est associée à leur régime 

thermique. On en distingue deux principaux types : les glaciers dits « froids » et « chauds » 

(Hambrey et Glasser, 2012). Dans les glaciers chauds, la température de la glace est proche de 

0 °C ï température de fusion ; ces glaciers seraient plus présents sur les marges occidentales de 

la zone dô®tude (Stroeven et al., 2013 ; Blomdin et al., 2016 ; Batbaatar et al., 2020). Les flux 

liquides y sont importants. Une structure basale chaude rend les processus érosifs cryoclastiques 

plus compétents (Kleman et Glasser, 2008 ; Fowler et Ng, 2021). Dans les parties internes des 

massifs montagneux et aux très hautes altitudes (> 6 000 m), une bonne partie des glaciers dôAC 

sont considérés froids, comme la calotte Gregoriev sur la figure 1.4 (Batbaatar et al., 2020 ; 

Van Trich et Huybrechts, 2022). Comme toujours dans une typologie binaire, nombre de cas 

présentent des configurations thermiques mixtes dites polythermiques (Evans et al., 2012) à 

lôimage du glacier Sary-Tor sur le plateau dôArabel-suu (Van Trich et Huybrechts, 2022). La 

structure thermique des glaciers est importante dans la dynamique des écoulements solides et 

liquides mais aussi sur les capacités érosives des glaciers (Gorbunov, Marchenko et Seversky, 

2004 ; Nossenko et al., 2016).  

Dans des milieux de forte pente, les eaux liquides subglaciaires débrident les écoulements vers 

lôaval lors dô®v®nements exceptionnels de crues glaciaires. La pression est relâchée et le front 

du glacier parcourt de plusieurs centaines de mètres à plusieurs kilomètres sur des espaces de 

temps réduits (de quelques jours à plusieurs années ; Clarke, 1991 ; Sevestre et Benn, 2015). 

Ces glaciers dits à pulsation (surge glacier en anglais) ont fait lôobjet de nombreuses recherches 

puisquôils exposent les populations à des aléas de crue-éclair (GLOF ï Glacial Lake Outburst 
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Flood en anglais ; Evans et Rea, 1999 ; Leclercq, Kääb et Altena, 2021). Côest le cas du glacier 

de lôOurs au Tadjikistan étudié entre autres par la géomorphologue française Monique Fort 

(Fort et Vazyrov, 2006). Ses crues de 1968 et 1972 ont entraîné la formation de lacs 

proglaciaires éphémères (Kotlyakov et al., 2018). La rupture soudaine des parois de glace de 

ces lacs a causé la disparition de plusieurs centaines de personnes en aval. La périodicité de ces 

phénomènes demeure incomprise, ainsi que leur lien avec le climat (Kotlyakov, Osipova et 

Tsvetkov 2008 ; Mercier, 2010 ; Mukherjee et al., 2017 ; Goerlish et al., 2020). Sun (et 

al.,2022) ont r®cemment propos® quôenviron 1 % des glaciers du bassin de lôAmou-Daria 

auraient une période de récurrence des pulsations comprise entre 9 et 24 ans. Un inventaire 

empirique des glaciers ¨ pulsation dôAsie a ®t® dress® en coop®ration entre lôAcad®mie des 

sciences de Russie et lôinstitut dôhydrom®t®orologie de Tachkent (Kotlyakov et al., 1998). Une 

base de données pour un recensement semi-automatique a été proposé par Grégoire Guillet pour 

mieux comprendre le phénomène faute de modèle analogue ; ils demeurent méconnus et 

exposent les populations en aval à des risques singuliers (Guillet et al., 2022). 

 

1.1.3 Les paramètres quantitatifs de mesure des glaciers et leur lien avec le 

climat : ligne dô®quilibre glaciaire et bilan de masse 

Le suivi assidu des glaciers a permis de dégager certaines variables (Kurowski, 1891 ; 

Ahlmann, 1924 ; 1941). Savoir si un glacier se retire ou est en expansion est la principale 

question posée ; elle devient incontournable dans le contexte de changement climatique brutal 

actuel (Braithwaite et Zhang, 1999 ; Braithwaite, 2015 ; Ohmura et Boettcher, 2018). Pour cela, 

une variable a été dégagée : le bilan de masse (BM) / bilan spécifique. Il peut se définir par : 

Eq. 1 : BMglacier = Accglacier - Abglacier 

O½ BM est le bilan de masse annuel dôun glacier, Acc lôaccumulation sur une ann®e et Ab 

lôablation sur une ann®e. Il est exprimé en équivalent eau par mètre carré. 

Lôaccumulation Accglacier peut se r®sumer par lô®quation : 

Eq. 2 : Accglacier = précipitations hivernales + dépôts éoliens + apports versants + 

condensation (givre) + regel basal 

Et lôablation Abglacier par la formule : 

Eq. 3 : Abglacier = fusion (fonte) + sublimation + abrasion éolienne 
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Accumulation et ablation sont des paramètres complexes estimés selon les données disponibles. 

Les variables présentées dans lô®quation 1 ne sont pas exhaustives et le résultat ne donne quôun 

ordre de grandeur de ce qui est mesuré en surface du glacier (Verfaillie, 2014). Ainsi, la variable 

précipitations hivernales (Eq. 2) a tendance à réduire lôaccumulation ¨ lôhiver, et omet les 

®v®nements pr®cipitants solides ayant lieu durant le reste de lôann®e, non négligeables en haute 

montagne. Dans les équations 2 et 3, certaines données sont difficiles à quantifier, comme les 

dépôts éoliens, le regel basal, la condensation (Eq. 2) ou la sublimation et lôabrasion ®olienne 

dans lô®quation 3. Aussi, représentant une synthèse globale, la tendance dôun bilan de masse 

dôun glacier sur plusieurs dizaines dôann®es est un bon indicateur du climat local, ne se perdant 

pas ¨ quantifier chacun des param¯tres dôaccumulation ou dôablation (Ohmura et al., 1992 ; 

Mackintosh et al., 2017).  

Les glaciers qui b®n®ficient dôun suivi de terrain font lôobjet de pose de b©tons dôaccumulation 

et dôablation qui permettent de ne pas avoir à quantifier chacune des variables. Les pics 

enfoncés dans le glacier permettent un suivi r®gulier de lôaltitude de sa surface (Hoelzle et al., 

2017 ; Kezhenbaev et al., 2017). Des glaciers dôAC présentent des séries de données inédites 

(Shchetinnikov et Podkopaeva, 1968 ; 1978 ; 1979 ; Varnakova et, Rototaeva, 1979 ; Kvachev 

et al., 1980). Lôaccumulation et lôablation de Tuyuk-suu (Kazakhstan), Abramov, ou Goloubine 

(Kirghizistan) ont été mesurées des ann®es 1950 ¨ la fin de lôURSS (Kapista et al., 2020 ; 

Azisov et al., 2022). Après un arrêt bref de lôenregistrement des mesures (excepté sur Tuyuk-

suu), des programmes récents ont repris, proposant une représentation encore meilleure des 

glaciers (Hoelzle et al., 2017). Lorsquôaucun terrain n'est réalisé, lôanalyse dôimagerie radar 

haute précision est devenue un excellent outil dôobservation (Lavrentiev et al., 2016 ; Bolch, 

2015 ; Bolch et al., 2021).  

Les indicateurs utilisés dans le suivi du BM en AC montrent une sensibilité des glaciers aux 

températures, aux précipitations et aux radiations solaires (équivalentes ici au bilan radiatif, 

lôalb®do ®tant généralement proche de 1 sur les glaciers) (Braithwaite, 1981; Ohmura et al., 

1992 ; Braithwaite et Zhang, 1999 ; Oerlemans, 2005). Les températures estivales (juin-juillet-

ao¾t pour lôh®misph¯re Nord) sont les principales responsables de la migration vers lôamont de 

la LEG (augmentation de lôablation) (Osmaston, 2005 ; Raper et Braithwaite, 2009 ; Leclercq 

et Oerlemans, 2012). Les précipitations jouent un r¹le important dans lôaccumulation des 

glaciers (Benn et Lehmkuhl, 2000 ; Fujita, 2008 ; Rupper et Roe, 2008 ; Rea, 2009) : les 

pr®cipitations solides hivernales r®gissent une grande partie de lôaccumulation du glacier 

(Ohmura et al., 1992 ; Fujita, 2008). 
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Les zones dôaccumulation et dôablation dôun glacier sont s®par®es théoriquement par la LEG 

(Kurowski, 1891 ; Osmaston, 2005 ; Braithwaite, 2015). Cette ligne est constituée par 

lôensemble des points où le bilan de masse est nul (Rea et al., 1999). Elle est un indicateur 

immédiat de sa santé (Francou et Vincent, 2010 ; Barandun, 2018). La d®finition dôune LEG 

sur chaque glacier se retrouve au centre de recherches (Klok et Oerlemans, 2003). Ces 

recherches sont couplées à des observations empiriques et alimentent des modèles 

mathématiques (Kurowski, 1891 ; Ahlmann, 1948 ; Braithwaite et Raper, 2009). Elles se sont 

intensifiées avec le développement des SIG (Rea et al., 1999 ; Klok et Oerlemans, 2003 ; Rea, 

2009 ; Carr et al., 2010). Tout a contribué : données météorologiques, hydrologiques, 

topographiques, glaciologiques... En fonction des données disponibles (altitude, latitude, 

qualité dôimage dôobservation, données météorologiques, limite du glacier, moraines, 

marqueurs géomorphologiques spatiaux issus dôun glacier disparué) plusieurs méthodes se 

sont distinguées (Benn et Lehmkuhl, 2000 ; Osmaston, 2005 ; Rea, 2009 ; Mackintosh et al., 

2017). Osmaston r®sume les param¯tres n®cessaires ¨ lôutilisation de ces méthodes de calcul 

dans le tableau 1.1. 

 

 

Tab. 1.1 : comparaison des paramètres nécessaires au calcul de la LEG, dans Osmaston, 2005 

 

Il est important de retenir que toutes les méthodes de calcul déterminent la LEG dôun glacier en 

accord avec son climat (i. e. stable sur plus de trois décennies) .  

Plusieurs méthodes permettent de calculer la LEG en lôabsence de BM : 

- Le ratio de lôaire dôaccumulation (AAR : Accumulation-Area Ratio) considère que la zone 

dôaccumulation occupe entre 50 et 80 % selon la région dans un glacier en équilibre avec 

son climat (Kerschner, 1976 ; Gross et al., 1978 ; Oien et al., 2021). Il appartient ensuite 
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à la personne qui le calcule de définir cette proportion en fonction des conditions 

climatiques et du type du glacier (Osmaston, 2005 ; Rea, 2009). Une part de subjectivité 

quant à la proportion de la zone dôaccumulation est à prendre en compte et doit être 

discutée avec la littérature existante (Pellitero et al., 2015).  

- Le ratio dô®quilibre aire-altitude (AABR/BR : Altitude Area Balance Ratio / Balance 

Ratio) demande davantage de données, notamment une série de bilans de masse du glacier 

étudié. Ce ratio permet lôestimation dôun gradient de temp®rature lin®aire dô®volution 

altitudinale, estimé entre 0,43 et 0,65 °C tous les 100 m (Oerlemans, 2005 ; Rea, 2009 ; 

Pellitero et al., 2015). Plus lôaltitude sô®loigne de celle de la LEG, plus la valeur absolue 

de lôaccumulation ou de lôablation est élevée (Oien et al., 2021). La méthode AABR est 

basée sur un ratio, estimé de manière moyenne à la surface du globe à 1,59 (Oien et al., 

2022). La valeur de ce ratio est approximative, régulièrement discutée elle varie entre 1,5 

et 1,8 (Hofmann et al., 2022). 

- Le ratio dôaltitude du sommet au front du glacier (THAR : Toe to Headwall Altitude 

Ratio). Il a fait lôobjet de recherches approfondies en AC et était estimé de 0,58 à 0,60 

(Gillespie et al., 2008)  bien que des travaux utilisent des ratios de 0,55 (Koppes et al., 

2008)  ; 0,5 (Abramowski et al., 2006 ; Röhringer et al., 2012) voire 0,4 (Koppes et al., 

2008). La THAR LEG se calcule selon la formule :  

 

Eq. 4 :  LEG = At + THAR (Ah -At) 

  Où Ah est lôaltitude maximale du glacier, et At lôaltitude minimale.  

- Lôaltitude m®diane du glacier (MEG : Median Elevation of Glacier) facile à estimer  mais 

approximative, elle est parfois utilisée en AC (Koppes et al., 2008). 

- Lô®l®vation maximale des moraines latérales (MELM : Maximum Elevation of Lateral 

Moraines) plutôt utilisée pour estimer rapidement les LEG actuelles des glaciers 

(Osmaston, 1989 ; Benn et Lehmkuhl, 2000 ; Pellitero et al., 2015; 2016). Elle a 

sporadiquement été appliquée pour le DMG en AC (Koppes et al., 2008) et repose sur 

une bonne conservations des dépôts glaciaires. 

- La ligne de neige en fin de saison dôablation (Francou et Vincent, 2007 ; Mernild et al., 

2013 ; Barandun, 2018). Simple et efficace, cette méthode est cependant peu utilisée en 

AC : elle requiert des s®ries dôobservations r®guli¯res sur le long terme. 

Cette liste de méthodes de calcul de la LEG est non exhaustive. Chacune repose sur des 

données, indices ou variables dont la disponibilité diffère. Les trois dernières méthodes (THAR, 
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MEG et MELM), pratiques, permettent de comparer un grand nombre de glaciers et sont 

applicables à des paléoglaciers (Hofmann et al., 2021). Je reprendrai la THAR LEG dans le 

cadre de cette étude, jugée plus précise que la MEG LEG ou la MELM LEG en AC (Koppes et 

al., 2008 ; Batbaatar et al., 2020). Les résultats obtenus par le calcul de la THAR LEG sont 

calculables rapidement et le choix dôune m®thode unique justifie la comparaison entre les sites 

quelle que soit la morphologie des glaciers ou paléoglaciers. La conservation des moraines 

latérales non garantie selon la topographie repr®sente un frein ¨ lôutilisation de la méthode 

MELM pour une utilisation à échelle régionale. Les facteurs de sites qui sont importants sur les 

glaciers de petite taille peuvent entraîner des valeurs aberrantes pour la MEG LEG alors quôils 

sont atténués avec la THAR LEG (Gillespie et al., 2008 ; Koppes et al., 2008 ; Batbaatar et al., 

2020). Enfin, la majorité des études sur les glaciers en AC mobilisent la THAR LEG, côest cette 

méthode que je retiens ici avec un ratio THAR de 0,58. Cette méthode présente le défaut de la 

subjectivité de la valeur Ah. Des recherches utilisent lôaltitude du sommet à proximité, de la 

ligne de crête, ou de la rimaye (Koppes et al., 2008 ; Batbaatar et al., 2020). Côest cette derni¯re 

que je retiens. Dans le cas de paléoglaciers, la reconstruction de la paléosurface est un outil 

majeur pour définir Ah et At (Eq. 4). De nombreux modèles ont été élaborés pour cela comme 

GlaRe (Pellitero et al., 2016). Lô®laboration de cartes g®omorphologiques est un outil 

préliminaire à lôestimation de pal®o-LEG, Ah et At (Rupper et Roe, 2008 ; Oien et al., 2021 ; 

2022). Elle repose sur une interprétation des dépôts glaciaires que je présente dans les deux 

points suivants (1.1.4 ; 1.1.5).  

 

1.1.4 Lô®rosion glaciaire en Asie centrale 

Dans les t°tes de bassins versants dôAC, lôh®ritage glaciaire est omniprésent (Kleman et al., 

2008 ; Stroeven et al., 2013). Selon Jean Tricart, « 40 % des terres émergées ont subi les effets 

du froid quaternaire. [é] toute lôEurope [é] les deux-tiers au moins de lôAm®rique du Nord, 

la quasi-totalit® de lôUnion sovi®tique, une grande partie de la Chine et du Japon » (Tricart, 

1963). En sô®coulant et avec leur masse, les glaciers désolidarisent la partie superficielle de la 

surface rocheuse sur laquelle ils reposent (Patterson, 1994). La glace incorpore ces sédiments 

qui agissent à la manière du papier de verre et ils renforcent cette abrasion (fig. 1.5). Des 

lithologies vuln®rables ¨ lô®rosion particpent ¨ des flux s®dimentaires ®lev®s, de m°me que les 

conditions météorologiques : une lame dôeau importante soutient lôaccumulation du glacier, son 

écoulement et de fait, sa capacité érosive.  
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Les capacités érosives des glaciers sont concentrées en fond de vallée. Les versants sont 

déstabilisés par cette différence pouvant entra´ner lôapparition ou le renforcement de 

dynamiques dôavalanches, de glissements de terrain ou autres processus gravitaires (Cossart et 

al., 2011 ; Fort, Bétard et Arnaud-Fassetta, 2015). Les versants contribuent aux glaciers par le 

dépôt de neige, de glace et de sédiments (fig. 1.6). Ces contributions des versants sont actives 

lors des épisodes de fonte, en particulier lorsque le point de liquéfaction est atteint (0 °C) ce qui 

peut se produire plusieurs fois par jour en inter-saison. Sur la figure 1.6 capturée en période de 

fonte, les d®p¹ts dôavalanches sont nourris de mani¯re quotidienne. Ces apports des versants 

représentent des perturbations au calcul de la LEG ou du BM dans des modèles basés sur des 

systèmes hermétiques issus uniquement de données climatiques par exemple (Benn et 

Lehmkuhl, 2000 ; Pellitero et al., 2015 ; 2016). 

 

 

Fig. 1.5 : Les sédiments incorporés au glacier n°354 (Kirghizistan) agissent comme du papier de verre. Ils 

surplombent un cours dôeau subglaciaire ; G. Béra, 30/09/2019, orientation SSO, alt. 3870 m 

 

Sur le long terme avec la répétition des périodes de glaciation, des stries glaciaires apparaissent 

sur la roche en place, griffée par les sédiments subglaciaires. Les blocs aux angles saillants 

subissent un polissage glaciaire (Coque, 1998). Ces érosions aboutissent à des déformations 

structurelles à petite échelle : moraines, drumlins, trimelines et autres linéations se forment sur 

les versants et en fond de vallée (fig. 1.7) (Hatterstrand et Stroeven, 2002 ; King et al., 2009). 

Arjen Stroeven (et al., 2021) estime le temps nécessaires ̈ lôapparition des formes glaciaires en 
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milieu de moyenne latitude (fig. 1.7). Il distingue les formes glaciaires propres aux périodes 

dôaccumulation, de fonte, et celles sur la roche en place (respectivement en rouge, vert et bleu 

sur la fig. 1.7). Les formes dô®rosion glaciaires persistant sur le plus long terme sont les vallées 

en auge et les cirques glaciaires. Ils r®sultent de lôactivit® de processus ®rosifs glaciaires sur 

plusieurs centaines de milliers ¨ plusieurs millions dôann®es.  

 

 

Fig. 1.6 : Les apports des versants en marge du glacier n°168 dans le Pamir central (nommés dans 

Shchetinnikov et Podkopaeva, 1978). Les d®p¹ts dôavalanches sont repr®sent®s par le figur® bleu et jaune. 

Un dépôt est également visible au premier plan ; G. Béra, 16/06/2025, orientation E à O, alt. 4120 m 
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Denis Mercier développe dans ses travaux une approche plus fine de ces dynamiques érosives 

(Mercier 2008 ; 2010). Le concept de crise paraglaciaire quôil se propose de red®velopper y est 

fondamental. Il met en exergue que les dynamiques géomorphologiques majeures ï et ainsi les 

dynamiques dô®rosion glaciaire ï opèrent surtout lors de courts événements. La distribution 

temporelle dôactivation des processus g®omorphologiques de surface est compacte, condens®e 

lors de crises sédimentaires (Mercier, 2010). Ces événements se produisent en réponse à des 

changements climatiques majeurs (Ballantyne, 2002). Les paysages formés sont les résultats de 

crises successives. Aussi, la temporalit® des formes dô®rosion glaciaire pr®sent®es dans la figure 

1.7 ne doit pas être lues de manière continue et linéaire. La forme dôauge typique des vallées 

glaciaires alpines se forme sur des millions dôann®es (fig. 1.7) est active principalement lors 

dô®pisodes temporels restreints dôenglacement ou de d®glacement. Les milieux r®pondent ¨ ces 

crises avec une inertie contextuelle. En AC, les recherches internationales mobilisant la 

géomorphologie sont encore rares. De nombreuses théories sont rediscutées et la quantification 

des processus demeure pionnière (Grosswald, 1986 ; Zech et al., 2000 ; Abramowski et al., 

2006 ; Saks et al., 2024). 

 

 

Fig. 1.7 : Temps de formation des principales formes glaciaires utilisées pour les reconstructions paléo-

glaciaires, dôapr¯s Stroeven et al., 2021 
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1.1.5 Les dépôts glaciaires et la géochronologie : moraines et blocs erratiques 

Lôaction des glaciers sur le paysage a longtemps fait lôobjet de controverses dans la g®ographie 

du xxe siècle (de Martonne, 1909 ; Tricart, 1963 ; Lliboutry, 1964 ; 1965). Les ultra-glacialistes 

voient des paysages presquôenti¯rement construits par les glaciers du Quaternaire tandis que les 

anti-glacialistes surestiment la force des processus périglaciaires (Tricart, 1963). Les progrès 

en géomorphologie, la multiplication des indicateurs climatiques, les datations absolues et 

lô®tude d®taill®e de la cryosph¯re ont permis de d®gager un juste milieu en se basant sur une 

solide interprétation chronologique des formes du relief (Stroeven et al., 2013). 

La lecture g®omorphologique des d®p¹ts glaciaires est ¨ lôorigine des g®ochronologies. Elle 

repose sur des hypothèses de datation relative : dans une vallée donnée, une moraine x située 

en aval dôune moraine y est strictement plus ancienne que cette dernière. Dans des 

environnements où les processus de surface sont actifs, la conservation des moraines nôest pas 

garantie. Il est possible que des interstades soient marqués par les glaciers sans dépôts visibles. 

Les écoulements glaciaires soutenus entrainent lôaccumulation de s®diments en marge des 

glaciers sous forme dôarcs morainiques. Ces moraines marquent des périodes climatiques 

stables dôun glacier en ®quilibre avec le climat (Mackintosh et al., 2017). Elles sont décrites par 

les géographes et géomorphologues qui en ont réalisé des typologies. Une moraine est 

identifiable ¨ lôh®t®rog®n®it® des s®diments qui la composent en termes de pétrographie, de 

granulométrie et parfois de lithologie. Les blocs ont subi un polissage glaciaire superficiel à 

nul : ils sont pour la plupart anguleux (Coque, 1998). Ils proviennent de zones de production 

s®dimentaires en amont et le long des versants, puis sont transport®s jusquô¨ des zones des 

dépôts : des moraines frontales / terminales et latérales se créent en épousant la forme du glacier 

(Francou et Vincent, 2010). Des moraines de fond peuvent couvrir le substrat sub-glaciaire mais 

se conservent moins longtemps, exposées aux dynamiques fluvio-glaciaires. La figure 1.8 

présente une moraine de fond du glacier Adyguen associée au présumé PAG sur laquelle se 

forment des lacs proglaciaires (Erokhin et al., 2018 ; Falatkova et al., 2019). 

La confluence de plusieurs glaciers qui proviennent de cirques différents entraîne la jonction 

de leurs moraines latérales. Ces moraines médianes jointes sont appelées moraines médianes 

(fig. 1.8). Elles marquent dans le paysage la provenance différente des flux de glace (Coque, 

1998). La persistence des moraines médianes illustre la linéarité du transport sédimentaire 
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glaciaire : dans une vall®e glaciaire, les s®diments issus de lôadret auront tendance ¨ °tre charri®s 

vers lôaval par le glacier en restant sur lôadret, ceux de lôubac en restant sur lôubac. Cela permet 

de diff®rencier lôorigine des s®diments. 

 

 

Fig. 1.8 : les moraines médianes marquent la différence de provenance des sédiments sur le glacier Adyguen, 

Kirghizistan  ; elles suivent la direction des écoulements de glace. Les sédiments accumulés par les 

diff®rentes moraines sont ¨ lôorigine de la formation de lacs proglaciaires ; G. Béra, 31/07/2021, orientation 

ESE, alt. 3870 m 
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En p®riode dôextension glaciaire, les d®p¹ts issus de glaciations dôampleurs inf®rieures sont 

remobilis®s et charri®s vers lôaval. Une avanc®e des fronts glaciaires entra´ne une forte abrasion 

voire une disparition des formes glaciaires h®rit®es. Côest une des principales limites de la 

géochronologie morainique : il nôest possible dôinterpr®ter dans le paysage que les extensions 

glaciaires ant®rieures dôamplitudes sup®rieures.  

Les moraines peuvent être cimentées par une matrice sablo-limoneuse dôorigine fluvio-glaciaire 

et / ou éolienne. Ces sédiments appelés till / tillite constituent une part importante des dépôts 

glaciaires. Imperméabilisant les moraines et avec une topographie propice, ces dépôts sont à 

lôorigine de la formation de lacs proglaciaires (Narama et al., 2017 ; Daiyrov et Narama, 2021 ; 

Sakurai et al., 2022). 

Dans les vallées glaciaires, la présence de blocs plurimétriques anguleux isolés est courante. 

On parle de bloc erratique (fig. 1.8A ; B). Pensés au début comme une archive de moraine 

(Coque, 1998), les blocs erratiques ne correspondent pas à une limite du glacier mais sont des 

témoins de son passage. Les blocs de grande taille nécessitent une forte capacité de charriage, 

caractéristique des glaciers. Certains, de plusieurs centaines de mètres cube sont régulièrement 

échantillonnés et datés dans le cadre de géochronologies (Darvill et al., 2016 ; Rinterknecht et 

al., 2018 ; Tylmann et al., 2019). Il reste important de distinguer ces blocs erratiques de ceux 

arriv®s par apport direct des versants, ou de ceux exhum®s par d®nudation. Lôidentification de 

leur lithologie et de leur abrasion permet de contraindre leur provenance et leur âge de dépôt 

approximatifs (Akçar et al., 2011).  

Les variations dôaltitude et dôexposition aux rayonnements solaires sont ¨ lôorigine de vents 

locaux importants dans les montagnes dôAC. Ces mouvements de masses dôair sont favoris®s 

par la variation de la réflectivité des milieux et les fortes amplitudes thermiques quotidiennes 

propres aux environnements de montagne, et renforc®s par la continentalit® de lôAC. Elles 

peuvent mener dans la cryosphère à la formation de vents catabatiques à forte capacité abrasive. 

Les sédiments éoliens issus de cette abrasion sont dôexcellents t®moins du climat : ce sont les 

lîss. Ces lîss se retrouvent en marge des espaces englacés et couvrent une large partie des 

espaces de piémont et plaines dôAC (Forster et Heller, 1994 ; Dodonov, 2002 ; Fitzsimmons et 

al., 2020). 

De nombreux processus issus des dynamiques glaciaires sont identifiables et ont été au centre 

des recherches des géomorphologues (Chenet, 2008 ; Mercier, 1998 ; 2010). Je ne détaille pas 

ici ces phénomènes de rebonds isostatiques, glissements de terrain post-glaciaires, cônes de 

déjectioné bien que les recherches récentes permettent de les intégrer aux évolutions du climat. 
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1.2 Le climat en Asie centrale 

 

1.2.1 Climatologie générale en Asie centrale 

ê lôheure actuelle, les enjeux autour du climat sont considérables. Il convient que jôen exprime 

une définition. Le climat est la synthèse de séries de données météorologiques réalisées dans 

un espace d®fini sur une p®riode de trente ans. Il d®pend de lô®quilibre énergétique propre à 

chaque milieu sur Terre, exprimé par le bilan radiatif (en W/m²) (Calisesi et al., 2007 ; 

Verfaillie, 2014). Dans les milieux froids, les bilans radiatifs les plus élevés mesurés sur le 

globe étaient situés au Pamir (305 W.m-2) (Ohmura et Boettcher, 2018) Ce phénomène est à 

lôorigine dôune forte sublimation de la glace en p®riode de fonte (difficile à quantifier). Le bilan 

radiatif dépend de trois facteurs principaux : la masse dôatmosph¯re ¨ traverser par les 

rayonnements solaires, lôangle dôincidence, et lôalbédo (Yue et al., 2023). La différence entre 

ces variables entraine une r®partition in®gale de lô®nergie ¨ la surface de la Terre, ¨ lôorigine 

des m®canismes de redistribution. Cela se concr®tise par lôapparition de flux m®caniques : les 

courants océaniques et aériens, liés au mouvement de la Terre.  

Située entre 35° N et 50° S, la zone dô®tude se situe ¨ lôinterface entre diff®rentes aires 

climatiques (Fuchs et al., 2014 ; Blomdin et al., 2016 ; Gribenski et al., 2016 ; 2018 ; Hedrick 

et al., 2017). Lôobservation des variations du climat au cours du temps en AC permet de 

comprendre ses influences climatiques (Abramowski et al., 2006 ; Owen et Dortch, 2014 ; 

Blomdin et al., 2016). Les Westerlies de moyenne latitude, vents dôOuest, dominent les 

transferts de chaleurs et dôhumidit® (Owen et Dortch, 2014). Des incursions de la ZCIT sont 

observables dans la partie Sud de la zone dô®tude (marges méridionales et orientales du Pamir). 

Elles se manifestent en particulier en période estivale / automnale (Fuchs et al., 2014 ; Qadamov 

et al., 2025) et pendant les ®pisodes positifs de lôOscillation Nord-Atlantique (ONA) (Chen et 

al., 2008). Au Nord, lôAltaµ et le Tien Shan septentrional subissent des hivers froids et secs mais 

ensoleillés dûs ̈  la pr®sence de lôAnticyclone Dynamique Sibérien ( ADS) (Aizen et al., 1997 ; 

Mizrabaev et al., 2013 ; Blomdin et al., 2014 ; 2018). ê lôinverse, des phases n®gatives de 

lôONA semblent responsables de ces conditions m®t®orologiques.  
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Fig. 1.9 : Pr®cipitations annuelles sur lôamont de lôAsie centrale (A), précipitations hivernales et 

printani¯res (B) et pr®cipitations estivales et automnales (C), dôapr¯s des donn®es de la mission de mesure 

des pluies tropicales (TRMM product 3B42 V7 ï 1998-2012) modifi® dôapr¯s Fuchs et al., 2014 

 

Les chaînes de montagne du Tien Shan et du Pamir forment un obstacle orographique source 

dôun effet de Fîhn (Fuchs et al., 2014 ; Gribenski et al., 2016). Seuls les Westerlies issus de la 

révolution de la Terre subsistent de part et dôautre de ces cha´nes de montagne. En plaine, 

lôabsence de barri¯re orographique est ¨ lôorigine du caract¯re désertique à aride du climat 

(fig. 1.9). ê lô®chelle de la r®gion, la continentalit® est forte : les étés sont chauds et secs, et les 

hivers froids et secs, avec de fortes variations quotidiennes et saisonnières (Akmuradov et al., 

2012). Les précipitations sont comprises entre 0 et 100 mm/an dans les déserts du Karakoum et 

du Kyzylkoum. Dans les espaces de pi®mont et de montagne, lôaridit® est att®nu®e par 

lôascendance orographique des masses dôair (Owen et Dortch, 2014). Les fronts les plus exposés 

aux Westerlies sont les plus humides : 1 500 mm/an peuvent être enregistrés sur les contreforts 

occidentaux du Tien Shan et du Gissar ou dans certaines vallées du Nord du Pamir (Savoskul 

et Solomina, 1996 ; base de données CAIAG). À moyenne et grande échelles dans les massifs 

de montagne, la distribution des précipitations est fortement influencée par les effets de site. Il 

peut exister dôimportantes différences de répartition des pr®cipitations entre les versants dôune 

même vallée (Qadamov et al., 2025). Entre différentes vallées, ces différences persistent. La 

large vall®e de lôAlaµ entre le Kirghizistan et le Tadjikistan pr®sente un climat semi-aride alors 
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que les vallées au Nord, ¨ lôOuest et au Sud sont plus humides (fig. 1.9). Le plateau du Pamir 

isolé par des barrières orographiques est en marge des principales masses dôair humides en 

provenance de lôOuest et du Sud. Moins de 200 mm/an y sont mesurés (Fort, 2004).  

Il est important de souligner quôon dispose de peu de séries de données météorologiques et 

climatiques en AC, en particulier en milieu de montagne étudié ici. Les stations 

météorologiques installées durant la colonisation soviétique constituent une source des données 

abondantes mais elles demeurent pour la plupart manuscrites et sont associées à des biais de 

mesures non négligeables (vétusteté des instruments de mesures, données reportées par des 

enfantsé). 

 

1.2.2 Les indicateurs de variation du climat en Asie centrale 

Un des enjeux majeurs de cette thèse est lôam®lioration de la connaissance des climats pass®s 

par géochronologie et interprétation géomorphologique de moraines pour alimenter le savoir 

sur les climats présents et futurs. La géochronologie glaciaire sôinscrit ici en complémentarité 

des études des lîss, sp®l®oth¯mes, carbonates, mollusques, varves ou de cernes dôarbres  

(Solomina, 1999 ; Chen et al., 2006 ; Cheng et al., 2012 ; Solomina et al., 2015 ; Fitzsimmons 

et al., 2020 ; Prudôhomme et al., 2021). Ensemble, ces disciplines ont mis en exergue 

lôalternance de p®riodes climatiques glaciaires et interglaciaires sur Terre et en AC (Cheng et 

al., 2012). Elles sont encore peu appliquées en AC.  

ê lô®chelle globale, ce sont les études de carottes océaniques qui permettent les recontructions 

du climat sur le long terme. Avant lô®tude de ces carottes océaniques, lôastrophysicien Milutin 

Milankovitch avait th®oris® lôoccurrence de cycles en corrélation avec trois paramètres 

astrophysiques principaux (Milankovicth, 1941). Le premier est la variation de lôinclinaison de 

lôaxe de r®volution de la Terre : lôobliquit®. Elle varie entre environ 22,5Á et 24,5Á en fonction 

de la position des autres astres majeurs du syst¯me solaire et joue sur lôamplitude des saisons, 

avec un cycle estimé à environ 41 000 ans. Au 1er janvier 2022, lôobliquit® ®tait de 23,43Á 

(IPCC, 2021). Deuxième paramètre : la précession : lôinstabilit® de lôaxe de rotation, avec une 

p®riode de retour dôenviron 20 000 ans, responsable de lôarriv®e des saisons dans lôann®e de 

lôordre de deux semaines tous les milliers dôann®es. Troisième paramètre : la variation de 

lôexcentricit® de lôorbite terrestre de 0,06 ¨ presque 0, qui impacte lôamplitude des saisons avec 

une cyclicit® dôenviron 100 000 ans.  
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Ces paramètres constituaient les principales sources de variations du climat jusquô¨ 

lôintensification des activit®s humaines (IPCC, 2013 ; 2021). Ils influencent la quantit® dôeau 

solide, liquide et gazeuse sur Terre. La dérive des continents joue également un grand rôle dans 

la r®partition des masses dôeau solide, mais ¨ une ®chelle de temps g®ologique  (Rose, 2010 ; 

Kudriavtseva, 2023). Lôorog®n¯se alpine responsable de la surrection des montagnes dôAC est 

¨ lôorigine de lôaridit® accrue connue dans la r®gion depuis le Mioc¯ne (entre 23 et 5 ma) 

(Kudriavtseva, 2023).  

 

 

Fig. 1.10 : les stades isotopiques marins (MIS) , dans Meunier et al., 2009 

 

Les th®ories de Milankovitch ont ®t® confirm®es lorsquôon a ®tudi® les fonds oc®aniques et 

notamment la variation du rapport entre les isotopes de lôoxyg¯ne 16O et 18O contenus dans les 

foraminifères benthiques. Les premi¯res analyses sur ces isotopes ont ®t® ¨ lôorigine de 

lôappellation de stades isotopiques marins (MIS - Marine Isotopic Stage en anglais) 

conventionnellement utilisés pour diffuser les résultats des recherches en paléoclimatologie 
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(Imbrie et al., 1984 ; 1989 ; 1993) Les stades pairs avaient été pensés pour désigner des périodes 

glaciaires qui se traduisent par un niveau des océans plus bas (fig. 1.10). Les datations absolues 

de moraines ont permis de r®futer lôassociation dôun MIS ¨ une p®riode climatique unie ï 

notamment en AC  (Cheng et al., 2012 ; Owen et Dortch, 2014 ; Solomina et al.., 2015). Les 

dynamiques régionales dôenglacement restent m®connues mais les ®tudes montrent quôelles 

sont asynchrones (Louknitsky, 1955 ; Aizen et al., 1997 ; Koppes et al.., 2008 ; Stübner et al., 

2017 ; 2021). La comparaison des figures 1.11 ; 1.12 et 1.14 nous permet de voir lôoccurrence 

dôextensions glaciaires au cours de MIS pairs et impairs en AC. Le but de cette étude est de 

poursuivre le travail pour affiner les résultats de ce domaine et mieux comprendre les causes de 

ces variations. 

En aval, des travaux de datations en milieu lîssique donnent de bons indicateurs des conditions 

climatiques depuis le Cénozoïque ou lors des interglaciaires  (Dodonov et Baiguzina, 1995 ; 

Frechen et Dodonov, 1998 ; Dodonov et Zhou, 2008 ; Fitzsimmons et al., 2017 ; 2018 ; Aquino 

et al., 2024). Il apparaît que des épisodes humides et secs ont altern® aussi loin quôon puisse 

chercher. Au cours du C®nozoµque, lôoscillation des courants a®riens majeurs (Westerlies, ADS 

et ZCIT) r®gissait d®j¨ les variations de lôhumidit® en AC (Prudôhomme et al., 2021). Le signal 

interprété dans la cryosphère de glaciations importantes est retrouvé en aval avec des taux 

dôaccumulation lîssique plus faibles dans les piémonts (Aquino et al., 2024). Il apparait que 

des p®riodes plus chaudes quôaujourdôhui auraient ®t® majoritaires au cours du Pléistocène 

inférieur (Aizen et al., 1997). Plus récemment, des strates riches en matière organique ont été 

retrouvées et attribuées au MIS 5a et 5c (~80 ka et ~100 ka) (Frechen et Dodonov, 1998). De 

longs épisodes arides en AC montrent lôinfluence de lôADS et des Westerlies en période 

glaciaire. Ils alternent avec un climat plus humide porté par des incursions des épisodes de 

mousson par le Sud associées à la remont®e de lôADS durant les interglaciaires (Abdrakhmatov 

et al., 2011). Takeuchi (et al., 2014) confirme la présence de réchauffements au cours du MIS 

5 en AC, « périodes aux conditions climatiques similaires ¨ plus douces quôaujourdôhui ». Côest 

lô®tude dôun forage de la calotte Gregoriev qui lui permet dôarriver ¨ ces conclusions (fig. 1.4). 
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1.2.3 Les glaciers et le climat 

Les recherches ont montr® quôune avanc®e des fronts glaciaires nôest pas toujours synonyme de 

refroidissement, ni un retrait dôun r®chauffement (Benn et Lehmkuhl, 2000 ; Rupper et Roe, 

2008). Si les pr®cipitations sôintensifient lors de la saison dôaccumulation, la surface englac®e 

augmentera en proportion avec la lame précipitée (Hoelzle et al., 2019 ; Molden et al., 2022). 

Dôautre part, une migration de la saison des pluies durant la saison dôablation plut¹t que la 

saison dôaccumulation entraine un recul du front du glacier (Fujita, 2008 ; Carr et al., 2010 ; 

Fujita et al., 2011 ; Hagg et al., 2013 ; Ohmura et Boettcher, 2018 ; Hoelzle et al., 2019). 

Lôobservation dôune augmentation ou une diminution de la surface englac®e nôest pas 

synonyme de refroidissement ou de r®chauffement du climat, mais dôune variation des 

param¯tres climatiques menant ¨ une augmentation de lôaccumulation ou de lôablation sur le 

glacier (Leclercq et Oerlemans, 2012).  

 

 

Fig. 1.11 : fluctuations des glaciers au cours de lôHolocène dans le monde, dans Solomina et al., 2015. Jaune : 

glacier plus petit / similaire ¨ lôactuel. Jaune clair : glacier en récession méconnue. Bleu clair : présence de 

glacier dans le bassin versant. Bleu : extension glaciaire. Bleu foncé : glacier proche du maximum Holocène. 

Blanc : pas dôinformation.   



 

38 

 

Des mod¯les simplistes dôestimations des conditions m®t®orologiques moyennes sont produits 

dès les années 1920 à partir des morphologies des glaciers (Ahlmann, 1924). Le suivi de la LEG 

sur plusieurs années, ou la reconstruction de cette ligne sur un paléoglacier peuvent être utilisés 

à ces fins. Bien que plus perfectionnés, Leclercq et Oerlemans mesurent une augmentation des 

températures globales terrestres de lôordre de 0,94 ± 0,31 ÁC entre 1830 et 2000 ¨ lôaide de 

modèles glaciaires basés sur plus de trois cents sites (Leclercq et Oerlemans, 2012). Ce résultat 

est validé par lô®tat des lieux des mesures du GIEC de + 1,1 °C sur la période 1850 ï 2000 

(IPCC, 2021). Lôévolution à petite échelle des glaciers reste majoritairement corrélée aux 

températures (Leclercq et Oerlemans, 2012).  

Olga Solomina compile sur la figure 1.11 les enregistrements glaciaires dans le monde depuis 

lôHoloc¯ne. Deux ®l®ments peuvent °tre tir®s de cette figure : la disparité des comportements 

observ®s dans le monde et la marginalit® des glaciers dôAC dans les ®tudes sur lôHoloc¯ne. 

Aucune reconstruction pal®oclimatique nôa ®t® produite ¨ partir des glaciers en AC. 

Lôestimation de LEG locales pourrait apporter un aper­u de la variation des climats locaux. En 

2011, lôinstitut de surveillance mondial des glaciers (WGMS ï en anglais World Glacier 

Monitoring Service) observait dans le Pamir oriental des LEG supérieures à 5 000 m, contre 

4 200 m et 4 700 m en moyenne respectivement pour le Tien Shan et le Pamir occidental (Fuchs 

et al., 2013). Plus au Nord, elle était estimée dans le Tien Shan central à 3 600-3 800 m et sur 

ses contreforts occidentaux autour de 3 200-3 500 m (WGMS, 2011 ; RGI Consortium, 2019). 

ê titre dôordre de grandeur, elle sont estim®es dans les Alpes entre 2500 et 3200 m ; dans le 

Caucase entre 2 800 et 3 500 m et entre 4 500 et plus de 6 000 m dans les Himalaya. 
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1.3 Les glaciers et le climat en Asie centrale  

 

1.3.1 Lô®volution spatiale des marges glaciaires en Asie centrale 

1.3.1.1 Les liens entre les glaciers et le climat en Asie centrale 

La r®action des glaciers dôAC aux grands ®v®nements climatiques et m®t®orologiques observ®s 

est m®connue. Situ®e ¨ lôinterface entre plusieurs m®canismes de redistribution atmosph®riques 

importants, lô®tude des marges glaciaires constitue un indicateur-clé pour estimer les influences 

climatiques de ces territoires ï principal objectif de recherche de cette thèse. 

De nos jours, les travaux qui se basent sur lô®tude de la LEG pour des estimations climatiques 

tendent à établir certaines spécificités de la région par rapport au reste du monde (Ohmura et 

Boettcher, 2018). Le comportement des glaciers dôAC semble particuli¯rement influenc® par le 

bilan radiatif et les températures estivales (Bhattachaya et al., 2021). Lôaugmentation des 

pr®cipitations (annuelles) joue un r¹le plus important dans lôaccumulation des glaciers que les 

précipitations hivernales, pourtant seules prises en compte dans les équations de reconstruction 

climatiques  (Ahlmann, 1924 ; Ohmura et Boettcher, 2018), cela sôexpliquant par la proportion 

non-négligeable des pr®cipitations solides estivales. Ces variations sôobservent par la disparit® 

des LEG présentées plus haut au sein de la région (Kezhenbaev et al., 2017 ; Oien et al., 2022). 

Elles sont ¨ lôorigine des comportements asynchrones des glaciers dôAC avec le reste du monde, 

mis en valeur dans la figure 1.11. 

 

1.3.1.2 Histoire de lô®tude des glaciations dôAsie centrale 

Pierre Kropotkine voyage dans le Sayan oriental à la fin du xixe siècle. Connu plus tard pour 

ses écrits anarchistes, il est le premier à apporter une lecture précise du paysage 

géomorphologique dôAC. Bien que concentrées légèrement plus au Nord que la zone dô®tude 

de cette thèse, ses recherchent le mènent à interpréter des traces de glaciations importantes 

(Kropotkine, 1876 ; Ivanova et al., 2008). Ces observations ont été à la base dôune th®orie 

proche de lôultra-glacialisme occidental. Elle théorise un large englacement de lôAC et du Nord 
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de lôEurasie (Grosswald, 1979 ; 1989 ; Arkhipov, 1998 ; fig. 1.12). Cet englacement aurait 

entraîné lôaugmentation des lacs dôaccumulation dôAC (Aral, Balkhach, Caspienneé) et la 

formation de vastes lacs de barrages glaciaires en Sibérie septentrionale. La présence de ces 

derniers aurait mené ̈  lôinversion du cours de certains fleuves (fig. 1.12) (Zatoulovsky, 1948). 

Depuis les ann®es 1990, lôutilisation des datations absolues semble indiquer que lôAC et du 

Nord ont en effet connu des ®pisodes dôenglacement massif associ®s ¨ des DMG locaux, mais 

quôils semblent asynchrones (Denton et Hughes, 1981 ; Lehmkuhl, 2012 ; Blomdin et al., 

2016 ; 2018 ; Gribenski et al., 2016 ; 2018). Il ne semble pas que la Sibérie septentrionale ait 

connu un englacement total au cours de la derni¯re p®riode glaciaire. Lôaugmentation de la 

surface des lacs dôaccumulation dôAC est bien confirmée par de nombreuses études 

(Budviloski, 1993 ; Barr et Clark, 2012 ; Gribenski et al., 2016 ; Kuzucuoĵlu et Suzanne Leroy, 

2023) (fig. 1.12). La vidange soudaine des vastes lacs proglaciaires septentrionaux a pu être à 

lôorigine dô®v®nements extr°mes (Larsen et al., 2006 ; Arzhannikov et al., 2012 ; 2023). La 

présence de vastes calottes couvrant lôensemble du Pamir et du Tien Shan au cours du DMG 

furent discutées. Encore une fois, les datations absolues ont permis de réviser les théories des 

ultra-glacialistes à la baisse. 

 

 

Fig. 1.12 : englacements de lôAsie centrale et du Nord au cours du dernier maximum glaciaire selon le 

géomorphologue soviétique Grosswald (1989) 
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1.3.1.3 Géochronologies glaciaires en Asie centrale 

Au xxe siècle, les recherches qui mobilisent la géomorphologie et proposent des 

géochronologies glaciaires appliqu®es ¨ lôAC sont rares (Grosswald, 1989 ; 1998). Les diverses 

tentatives de production dô©ges bas®es sur des géochronologies relatives ont été réfutées (Saks 

et al., 2024). Les théories actuelles sont apparues avec la démocratisation des datations absolues 

dans les années 2000 et sôappuyent sur des données quantitatives : des ©ges dôexposition 

(Abramowski et al., 2006 ; Koppes et al., 2008).  

Les plus anciennes traces de glaciation par lecture de séries morainiques en AC sont attribuées 

aux MIS 12 à 6, issues de la pénultième période glaciaire (Seong et al., 2009 ; Hedrick et al., 

2017 ; Stübner et al., 2021). Leur chronologie précise est difficile à interpréter. Ces extensions 

correspondent à des systèmes glaciaires de plusieurs centaines de kilomètres pour lesquels les 

paléo-glaciologues estiment les LEG environ 1 km plus bas que lôactuelle (Agakhaniants et al., 

1981 ; Grosswald et al., 1989). Les nombreux travaux de Konstanze Stübner et son équipe 

(2017 ; 2021 ; 2024) tendent à montrer trois principales p®riodes dôenglacement majeur du 

massif du Pamir depuis le Pléistocène moyen (au cours du MIS 12 : 475-425 ka ; du MIS 10 : 

375-340 ka et du MIS 8 : 300-240 ka). Les glaciers du Pamir (alors calottes) subissent un 

gradient dôhumidit® Ouest-Est lié au Westerlies (Stübner et al., 2024). En compilant les 

interprétations des différentes études géomorphologiques, il semble que les fronts des glaciers 

aient atteint des altitudes minimales de 2 500 à 4 300 m suivant ce gradient Ouest-Est (Ehlers, 

Gibbard et Hughes, 2011 ; Owen et al., 2012 ; Röhringer et al., 2012 ; Stübner et al., 2017 ; 

2021 ; 2024). Au moins une extension légèrement antérieure des glaciers est détectée 

asynchrone ¨ lôEst du Pamir chinois (vallée de Tachkourgan) (Owen et al., 2012 ; Xu et al., 

2013 ; Hedrick et al., 2017). Les dynamiques géomorphologiques structurelles et superficielles 

ont fortement altéré la topographie depuis. La calibration des résultats est difficile mêlant 

rebond isostatique, surrection tectonique, dénudation et météorisation des surfaces, autant de 

processus méconnus (Fuchs et al., 2013 ; 2014).  

Il nôexiste aucune donn®e de g®ochronologie glaciaire concernant la partie occidentale des 

massifs dôAC au cours du Pléistocène inférieur et moyen. 

Dans le Tien Shan, seuls des blocs isolés du piémont septentrional du Terskey Ala-Tau (rive 

Sud du lac Issyk) révèlent des traces dôune extension des glaciers au cours du Pl®istoc¯ne 

moyen (Kopppes et al., 2008). Ils correspondraient ¨ une migration vers lôaval de la THAR 

LEG de plus de 600 m au cours du MIS 5 à 6. 
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Fig. 1.13 : compilation des géochronologies glaciaires réalisées en Asie centrale ¨ lôaide des NCT dans les 

le Tien Shan central et occidental, le Pamir oriental et occidental et le massif de Gissar (2025). Les 

résultats ont été calibrés selon le modèle Lm où les figurés verts représentent les résultats avec leurs 

erreurs externes (-1,5 ů ; +1,5 ů o½ ů est lô®cart-type de la disctribution) 
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Les recherches de géochronologie glaciaire en AC ont essentiellement été portées sur la 

définition du DMG local au cours de la dernière période glaciaire (Abramowski et al., 2006 ; 

Koppes et al., 2008 ; Röhringer et al., 2012 ; Zech et al., 2013). Les résultats ont révélé 

plusieurs dynamiques dôextensions majeures des glaciers au cours du Pléistocène supérieur 

(entre 126 ï 11,8 ka, aussi appelé Tarantien) (Abramowski et al., 2006 ; Koppes et al., 2008 ; 

Li et al., 2016a ; b ; Stübner et al., 2017 ; 2021 ; Batbaatar et al., 2020). Il semble quô¨ lô®chelle 

de lôAC les DMG du Pléistocène supérieur aient été asynchrones, bien que certains secteurs 

partagent des dynamiques communes. Des compilations de données sont régulièrement 

proposées, la figure 1.13 en présente une à jour calibrée selon les variables retenues pour 

lôexpression des r®sultats de cette ®tude (2025). 

Alors que le reste du monde semble et en particulier lôEurope semblent avoir enregistré sous 

influence des Westerlies un DMG remarquable au cours du MIS 2, lôAC semble avoir connu 

une extension des glaciers asynchrone au cours des MIS 2 ; 3 et 4, et un DMG autour du MIS 

4 selon les massifs montagneux (fig. 1.13) (Abramowski et al., 2006 ; Koppes et al., 2008 ; 

Kong et al., 2009 ; Röhringer et al., 2012 ; Blomdin et al., 2016 ; Stübner et al., 2021 ; 2024 ; 

Saks et al., 2024). Lôabsence de moraine interm®diaire laisse penser que les glaciers sont restés 

contraints dans les vallées depuis le MIS 4 (Fuchs et al., 2013 ; Owen et Dortch, 2014 ; Chen 

et al., 2015). Des dynamiques dôextensions des fronts glaciaires synchrones se d®gagent autour 

de 40 et 60 ka (Abramowski et al., 2006 ; Röhringer et al., 2012 ; Zech et al., 2013). Blomdin 

(et al. 2016) en interprète de 28 à 15 ka dans le Tien Shan central. Ces r®sultats sôaccordent 

pour montrer une p®riode dôavanc®e des fronts glaciaires de 17 à 15 ka (Abramowski et al., 

2006 ; Kong et al., 2009 ; Blomdin et al., 2016 ; Grin et al., 2016) . Les glaciers du Pamir 

semblent avoir connu leur dernière expansion majeure plus tardivement, autour de 13 à 11 ka 

(Seong et al., 2009 ; Stübner et al., 2017 ; 2021). Ce signal est confirmé par une dynamique 

similaire des glaciers plus au Sud qui suggère leur lien avec des épisodes de mousson (Cheng 

et al., 2020 ; Jomelli et al., 2022 ; 2023).  

Compte-tenu des interprétations divergentes, des imprécisions et du manque de données, il est 

encore hasardeux dô®tablir des corr®lations entre les dynamiques des glaciers dôAC et de ceux 

¨ lôOuest (Alpes, Anatolie, Caucase), au Sud (Himalaya, Karakoram, Indu Kush), ¨ lôEst (Tien 

Shan, Kunlun, Tibet) ou au Nord (Sayan, Altaµ, Verkoyantské) au cours de cette p®riode.  
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1.3.2 Les évolutions des glaciers au cours de lôHoloc¯ne en Asie centrale 

Les recherches sur les fluctuations Holocène des glaciers ont récemment débuté en AC et sont 

peu nombreuses (Seong et al., 2009 ; Blomdin et al., 2016 ; Gribenski et al., 2016 ; Hedrick et 

al., 2017 ; Li et Fu, 2019). Elles mobilisent plusieurs méthodes, que ce soit par stratigraphie ou 

par g®ochronologie ¨ lôaide de différentes NCT (Dyurgerov et Chaohai, 1994 ; Bondarev et al., 

1997 ; Cheng et al., 2012, Seong et al., 2009). Les datations des moraines semblent mettre en 

évidence un réchauffement brusque ̈  lôor®e de lôHoloc¯ne (Abramowski et al., 2006 ; Takeuchi 

et al., 2014 ; Blomdin et al., 2016 ; Grin et al., 2016 ; Batabaatar et al., 2020). Il se serait traduit 

par une d®crue g®n®ralis®e ¨ lô®chelle de la r®gion post-Dryas récent entre 12 et 8,5 ka. Des 

recherches réalisées dans les d®p¹ts lacustres dôIssykul à proximité avec les glaciers confirment 

cette dynamique dans le Tien Shan central (Giralt et al., 2004 ; Leroy et Giralt, 2021 ; Leroy et 

al., 2021). De m°me, lôoccupation de la haute vall®e de lôAlaµ (>2 500 m) par des humains à 

cette période suggère des conditions climatiques clémentes (Schnaider et al., 2018). 

Par la suite, des dynamiques dôextensions discontinues des glaciers ont été observées au cours 

de lôHoloc¯ne en AC. Une premi¯re dynamique est interprétée en réponse à la rupture des 

grands lacs proglaciaires Nord-Américains qui ont perturbé les courants océaniques Nord-

Atlantique autour de 8,2 ka ; Seong et al., 2009 ; Becker et al., 2020). Il semble quôun 

refroidissement néoglacial aurait entrainé une réponse discontinue des glaciers entre 6 ka et 

1 ka (Solomina, 1999 ; 2015 ; Narama, 2002 ; Koppes et al., 2008 ; Solomina et al., 2015 ; 

Blomdin et al., 2016 ; Li et Fu, 2019 ; Batbaatar et al., 2020). Ce signal dôextension des surfaces 

englacées est clair dans lôAltaµ russe au Nord-Est de ma zone dô®tude (Blomdin et al., 2014 ; 

2018 ; Gribenski et al., 2016). Cependant, le manque de travaux nôa pas permis dôidentifier 

clairement cette dynamique dans la zone dô®tude. Elle est brouillée entre les avancées 

antérieures et celles du PAG. Narama (2002) parvient néanmoins à identifier une avancée du 

glacier Raigorodskogo (massif du Gissar-Alaï / Pamir-Alaï ï Sud-Ouest de ma zone dô®tude) 

l®g¯rement post®rieure, ¨ lôor®e du Moyen Âge (il y a 1 550 a).  

Les figures 1.11 et 1.13 illustrent les données éparses qui existent en AC. Seuls les espaces 

inhabités des îles subantarctiques et des basses latitudes demeurent encore moins étudiées 

(Solomina et al., 2015 ; 2016). Il môa paru dôautant plus pertinent de concentrer les recherchers 

sur ces périodes récentes.  
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1.3.3 Le Petit Âge Glaciaire en Asie Centrale  

En AC, différentes méthodes ont été utilisées pour identifier les dépôts glaciaires du PAG : 

lichénométrie, dendrochronologie, chronostratigraphie, et plus récemment grâce à 

lôaugmentation de la pr®cision des instruments de mesures ¨ lôaide des NCT (Savoskul et 

Solomina, 1996 ; Koppes et al., 2008 ; Seong et al., 2009). La faible quantité de travaux et le 

manque de calibration confèrent un aspect exploratoire aux résultats interprétés (Savoskul et 

Solomina, 1996 ; Koppes et al., 2008). Olga Solomina de lôinstitut de g®ographie de Moscou 

produit à la fin des années 1990 lô®tude qui semble la plus fiable en croisant les documents 

dôarchives avec des datations en lich®nom®trie et en dendrochronologie, quôelle compl¯te par 

des séquences datées au radiocarbone (Savoskul et Solomina, 1996 ; Solomina 1999 ; 2000). 

Les résultats semblent montrer une avancée généralisée des glaciers dôAC au cours du dernier 

millénaire. Elle mesure une dernière avancée entre 270 a AP et 120 a AP sur la partie 

septentrionale de ma zone dô®tude (Savoskul et Solomina, 1996). Les moraines datées attestent 

de dépôts environ un kilomètre en aval des fronts glaciaires actuels. Il est ¨ souligner quôune 

incertitude forte persiste sur les âges calculés, non calibrés. 

Le Tien Shan central et oriental semble avoir été marqué par des variations du climat suffisantes 

pour avoir entrainé une extension de la surface englacée entre 600 et 50 a (Xu et al., 2010 ; Li 

et al., 2014 ; 2016a ; b ; 2017). Ce signal est confirmé légèrement plus au Sud par Seong (et al., 

2009). Plus ¨ lôOuest et au Sud, les r®sultats corroborent des p®riodes dôavanc®es successives 

des fronts glaciaires au cours du dernier millénaire sans dégager de tendance (Koppes et al., 

2008 ; Blomdin et al., 2016 ; Li et al., 2016 ; Batbaatar et al., 2020). Des moraines ont été 

datées entre 250 et 600 a et se mélangent avec des dépôts de la période du Néoglaciaire (Koppes 

et al., 2008 ; Li et al., 2016b ; Li et Fu, 2019 ; Blomdin et al., 2016). Plus ¨ lôEst, les datations 

ciblées sur des dépôts du PAG proposent lôexistence de plusieurs oscillations de la surface 

englacée entre 550 et 50 a (Xu et al., 2010 ; Li et al., 2016a). Dans le Pamir-Alaï, les datations 

confirment lôavanc®e des fronts glaciaires au cours du PAG jusquôil y a 320 a selon les lieux 

dô®tude (Narama, 2002). La datation de moraines attribuées au PAG sur le glacier Abramov 

100 m plus bas confirment cette tendance jusquô¨ 270 a (Saks et al., 2024).  

De manière générale sur la période PAG, les datations ̈  lôaide des NCT fournissent un signal 

trouble contraint à des incertitudes élevées  (Gosse et Philips, 2001, Hagg et al., 2004 ; 



 

46 

 

Nishiizumi et al., 2007 ; Li et al., 2016a ; b ; Treichler et al., 2019). Lôoccurrence ®lev®e de 

valeurs aberrantes dans les séries de datations peut aussi suggérer le remaniement de sédiments : 

des dépôts successifs perturbent les hypothèses de travail de Y. Li (et al., 2016) dans des dépôts 

géomorphologiques clairs.  

Olga Solomina relève également que les fronts de nombreux glaciers ont continué de migrer 

vers lôaval au d®but du xxe si¯cle et que dôautres ï ̈  titre exceptionnel pour les plus gros dôentre 

eux ï étaient dans un ®tat proche de lô®quilibre ¨ lôor®e du xxie siècle (Solomina, 2004 ; Kriegel 

et al., 2013). Certains glaciers du Pamir central, des contreforts du Kunlun (¨ lôEst) et du 

Karakoram (au Sud) sont encore mesurés avec un bilan de masse nul à positif (Li et al., 2023). 

Il  sôagit des rares glaciers observant cette dynamique sur le globe. Ce phénomène encore 

inexpliqué est appelé anomalie du Karakoram (Farinotti et al., 2020 ; Li et al., 2023) Exceptés 

ces quelques exemples, la tr¯s grande majorit® des fronts des glaciers dôAC sont situ®s en amont 

des moraines les plus récentes. Côest une illustration du d®r¯glement climatique en accord avec 

la diminution généralisée de la surface englacée observée au cours des dernières décennies 

(Aizen et al., 1997 ; 2006). Ce sujet mobilise de nombreuses recherches qui sôaccordent à 

montrer une fonte des glaciers. Cette fonte sôacc®l¯re sur les secteurs observés dans cette étude 

(Aizen et al., 2006 ; Usubaliev et al., 2007 ; Petrakov et al., 2016).  

 

1.3.4 Le réchauffement actuel et la diminution de la surface englacée en AC 

Les nouveaux outils de surveillance des glaciers permettent une multiplication des études sur 

la période récente (1990-actuelle, les archives photographiques permettant de remonter jusquô¨ 

1950 voire avant). De nombreux travaux mobilisent des imageries aériennes et satellite pour 

produire des reconstructions de BM (Barandun et al., 2015 ; 2021), dô®volution de la surface 

des glaciers (Millan et al., 2022), ou simplement dôobservation de leur front (Aizen et al., 1996 ; 

2006 ; Bolch et al., 2021).  

Malgré des comportements diverses des glaciers qui questionnent (Farinotti et al., 2020), 

lôimpact actuel des soci®t®s sur le climat devrait enfin proposer une tendance régionale propre 

¨ lôAC. Les stations m®t®orologiques enregistrent une augmentation brutale des temp®ratures 

depuis plus dôun si¯cle ¨ lô®chelle du globe, augmentation qui sôaccentue aux cours des 

dernières décennies (Lemke et al. 2007, dans IPCC, 2007 ; Akmadurov et al., 2012). Les 

données des températures moyennes enregistrées dans les ex-R®publiques sovi®tiques dôAC 
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indiquent un r®chauffement sup®rieur ¨ la moyenne mondiale dôenviron +1,7 °C en moyenne 

en 50 ans (Akmadurov et al., 2012). Cette augmentation des températures a un effet direct sur 

les glaciers. 

 

 

Fig. 1.14 : Signalétique ludique mise en place à proximité du glacier Suek, Kirghizistan. Elle est 

titrée : « Préservation de notre futur : observation des glaciers » et siglée par les principaux acteurs : 

lôinstitut CAIAG, lôinstitut dôhydrom®trie kirghize et lôuniversit® de Fribourg, Suisse ; G. Béra, 

19/06/2025, orientation S, alt. 3900 m 

 

Sur la période 1943-1977, puis 1977-2003, Aizen (et al., 2006) mesure une diminution de la 

surface englacée de respectivement 5 % puis 10 % dans le Tien Shan central et occidental. Il y 

interprète une élévation de 20 m de la LEG et insiste sur la tendance r®gionale de lôacc®l®ration 

de la fonte. Plus au Sud, peu dô®tudes de suivi de terrain ont ®t® conduites (Moldobekov et al., 

2018). Pour pallier ce manque, des collaborations internationales ont ®t® ¨ lôinitiative de la 

formation de lôinstitut CAIAG au Kirghizistan ; la République du Tadjikistan a récemment créé 

(2019) un institut dédié à la surveillance des plus de 10 000 glaciers présents sur le territoire 

national. Le programme CICADA de lôuniversit® de Fribourg (Suisse - 2017-2021, continué 

sous le sigle CROMO-ADAPT sur la période 2022-2025) a été mis en place pour restaurer la 

surveillance de glaciers abandonn®e apr¯s la chute de lôURSS (Hoelzle et al., 2019). Certains 
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glaciers comme Goloubine, Suek occidental (Kirghizistan) Tuyuk-suu (Kazakhstan) ou 

Barkrak (Ouzbékistan) concentrent les recherches de ces programmes (Barandun et al., 2015 ; 

2020 ; Kapista et al., 2020 ; Azisov et al., 2022). Ils font par la m°me occasion lôobjet de 

campagnes de sensibilisation vis-à-vis du public (fig. 1.14).  

 

 

Fig. 1.15 : Bilan de masse cumulé des glaciers mondiaux et suivis par CICADA par ensemble régional, dans 

Van Tricht et al., à paraître   

 

Les observations montrent un dérèglement récent de la répartition des précipitations au cours 

de lôann®e. Les stations m®t®orologiques Tien Shan (Kirghizistan) et Pamirsky Post 

(Tadjikistan) ont enregistré une augmentation de la proportion de précipitations liquides à 

proximité des glaciers (Rodda et al., 2019). Les précipitations ont davantage lieu sous forme 

liquide et durant la saison estivale (Barandun et al., 2021 ; 2023). Ce phénomène est couplé à 

une augmentation rapide des températures estivales. Aussi, la très grande majorité des glaciers 

dôAC enregistre ainsi un bilan de masse n®gatif (fig. 1.15), tendance qui devrait sôaccentuer 

(Brun et al., 2019 ; Barandun et al., 2020 ; Van Tricht et al., 2021 ; à paraître).  
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*  

 

 

Ce premier chapitre a montr® que lô®tude des glaciers est un moyen pertinent pour la 

compréhension des systèmes climatiques hérités, présents et peut aider à la compréhension de 

systèmes climatiques futurs. Les glaciers sont réactifs au climat. La lecture géomorphologique 

du paysage permet lôidentification de marqueurs issus des paléoglaciers. Lôidentification de ces 

marqueurs représente ainsi un indicateur des variations des climats passés. Les dépôts glaciaires 

et en particulier les moraines constituent les principaux repères pour les géomorphologues en 

milieu glaciaire. Elles ont commencé à être datées à la fin des années 1990 en AC. La 

multiplication des datations ̈ lôaide des NCT au d®but des ann®es 2000 a permis dôidentifier 

un DMG en AC entre les MIS 4 à 6 et a montré que des avancées asynchrones sont enregistrées 

durant le Pléistocène supérieur (MIS 2 à 4). Le comportement des glaciers qui semble corrélé à 

ceux dôEurope confirme lôemprise des Westerlies sur le climat aride ¨ semi-aride dôAC. Des 

épisodes plus chauds et une migration de la saison humide vers celle de la ZCIT semblent à 

lôorigine de fonte des glaciers.  

Dans le contexte de dérèglement climatique, les dynamiques glaciaires dôAC restent m®connues 

de lôHoloc¯ne ¨ la p®riode actuelle. Les progr¯s r®cents dans les techniques de datations môont 

permis de concentrer mes recherches sur la période la plus récente des fluctuations glaciaires, 

pour laquelle on dispose de moins de données. 
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Chapitre 2 - Pr®sentation de la zone dô®tude 

 

 

 

Dans ce chapitre, je pr®sente lôAC pour familiariser le lecteur avec les territoires étudiés. 

Jôadopte une vision g®omorphologique dans une perspective de changements climatiques sur le 

long terme et dô®tude approfondie des glaciers. Lô®chelle des bassins versants semble 

pertienente pour une telle étude. Cette approche permet de revenir sur les limites de la notion 

de bassins versants et sur les dynamiques géomorphologiques structurelles qui les composent 

(en terme de tectonique et dô®volution des reliefs). Cette approche induit une composante 

g®ographique majeure dôhabitation des espaces par les soci®t®s humaines qui ont compos® leur 

ancrage territorial en fonction de la disponibilit® et de lôacc¯s ¨ la ressource en eau. Comme ce 

cette ®tude sôinscrit dans une vision sur le long terme, je commence par pr®senter lôhistoire 

g®ologique de la r®gion et les dynamiques g®omorphologiques structurelles quôelle induit 

(2.1.1). Ensuite, une appréhension à petite échelle de ces bassins versants met en exergue 

lôimbrication des enjeux actuels et leurs liens avec les changements climatiques du Quaternaire 

(2.1.2). Enfin, je me concentre sur le corpus des zones dô®tudes retenues pour un 

approfondissement à grande échelle des recherches (2.2).  

 

 

 

Fig. 2.1 (page de gauche) : Sites dô®chantillonnage pr®vus au d®but de ma th¯se (cercle color®), et effectifs 

apr¯s deux campagnes dô®chantillonnage (2019 et 2021 : point noir). Les grands ensembles montagneux 

sont ceux présentés dans Barandun et Pohl, 2023. Approximatifs, ils correspondent à la diversité des études 

sur la r®gion et traduisent sa marginalit® dans la litt®rature scientifique internationale. La mer dôAral est 

repr®sent®e en 1970 (bleu clair) et actuelle (bleu fonc®). Les cours dôeau sont non pérennes en aval et 

nôatteignent pas toujours les bassins dôaccumulation.  
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2.1 Des territoire s endoréiques caractérisés par leur continentalité et leur 

aridité 

 

La zone dô®tude de cette th¯se se concentre sur les ex-R®publiques sovi®tiques dôAC : le 

Kazakhstan, le Kirghizistan, lôOuzb®kistan et le Tadjikistan. Des parties du Turkménistan et de 

lôAfghanistan drain®es par lôAmou-Daria sont marginalement concernées par ces recherches 

(aucune donn®e ne provient de ces pays). ê lôinverse, des parties orientales des territoires du 

Kirghizistan et du Tadjikistann, parts du bassin versant du Tarim, ne sont pas directement 

consid®r®es dans la zone dô®tude (fig. 2.1 ; 7.3).  

LôOuzb®kistan est lôunique pays ¨ partager la totalit® de ses fronti¯res avec des £tats qui nôont 

pas dôacc¯s ¨ lôoc®an. Pr¯s dôun million de kilom¯tres carr®s (1 m km²) sont couverts par des 

ergs en expension. Le désert colonise les environnements avoisinants et atteint les steppes vers 

lôOuest et le Nord (Reclus, 1905 ; Boutquin, 1910 ; Cariou, 2015). Les steppes constituent le 

principal biome dôAC. Elles couvrent environ 2 m km²; plus des trois quarts de la surface du 

Kazakhstan. Les fleuves endoréiques oscillent dans les étendues planes de la dépression de 

Turan. À leur marge, ils prennent la forme dôoasis. Le climat de lôAC a pu °tre diff®rent avant 

lôapparition des barrières orographiques. À présent, elles contraignent les Westerlies humides 

à des événements précipitants par effet de Fîhn. Le Kirghizistan, le Tadjikistan, lôextr®mit® 

Sud du Kazakhstan et le Nord de lôAfghanistan, montagneux, concentrent presque toutes les 

précipitations au sein des bassins versants étudiés. Environ 70 % du d®bit de lôAmou-Daria et 

de la Syr-Daria étaient issus de la fonte de la neige et de la glace, bien que la part tende à 

diminuer (Sorg et al., 2012 ; Armstrong et al., 2018). Les populations des plaines et des 

piémonts en bénéficient au printemps et en été. Des frontières nationales issues des 

colonisations des territoires traversent ces cours dôeau (Evans, 2004). Dans la vallée de la 

Ferghana, la Syr-Daria traverse quatre frontières entre trois États sur 300 km. La Piandj/Amou-

Daria matérialise la limite administrative entre Tadjikistan et Afghanistan, puis entre 

Ouzbékistan et Turkménistan. Ces barrières artificielles entre les territoires enclav®s de lôamont 

et ceux de lôaval nuisent ¨ une pratique consciente des rivi¯res et des canaux. Les enjeux autour 

de la gestion de lôeau sont ¨ lôorigine de conflits meurtriers et dôexode de populations (Janusz-

Pawletta et Gubaidullina, 2015). 
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2.1.1 Un espace continental et enclavé 

2.1.1.1 Une continentalit® r®cente ¨ lô®chelle g®ologique 

Lôinstallation des soci®t®s en AC repose essentiellement sur la pr®sence des chaines de 

montagne du Tien Shan et du Pamir qui ont p®rennis® lôeau dans la r®gion. Les ®coulements 

suivent lôorientation structurale Est-Ouest formée par les reliefs. Cette direction générale est 

induite par la subduction de la plaque eurasienne sur la plaque indienne qui migre à la vitesse 

dôenviron 40 mm/an vers le NNE (Al Ashkar Abeer, 2015). Ce phénomène de convergence 

himalayenne (Fort, 2013) est ¨ lôorigine des déformations intercontinentales sur > 3 000 km 

(Laborde et al., 2019). Elle explique les dynamiques actives actuelles du Tien Shan, Pamir, 

Kunlun, Tibet, Himalaya et autres systèmes montagneux locaux (Rizza et al., 2019).  

La formation des reliefs aurait démarré au cours du Cambrien (il y a 500 Ma) par la fermeture 

progressive de plusieurs paléo-océans (Burtman, 1975 ; Gao et al., 1998). Des traces 

dôarchipels volcaniques ont été retrouvées dans lôactuelle partie centrale du Tien Shan, apparus 

au milieu dôun oc®an ç éphémère », le paléo-Téthys (Graveleau, 2008). Les dynamiques 

tectoniques se seraient réactivées depuis le Cénozoïque avec lôorog®n¯se hercynienne, depuis 

environ 60 Ma (Vinnitchenko et Tadjibekov, 2010 ; Laborde et al., 2019). Lôoc®an T®thys a été 

absorbé par la convergence des plaques indienne et arabique vers la plaque eurasiatique 

(Macaulay et al., 2014 ; Yang, 2014). Sa fermeture totale aurait eu lieu lors de la collision de 

lôInde et de lôEurasie, il y a environ 30 Ma (Fournier, 2009). Le niveau du paléo-lac Téthys 

aurait fluctu® depuis, jusquôaux grands lacs actuels (2.1.2.2). Une histoire de lô®voution plus 

détaillée et sans controverses reste à attendre des discussions futures entre les tectonicien.nes 

(Gao et al., 2008).  

Les recherches r®centes ont mis en exergue que lôAC est composée de plusieurs entités qui 

réagissent différemment à la déformation intercontinentale. Ces sous-ensembles sont composés 

de blocs de croûte terrestre et océanique stables. Ils résistent aux fortes pressions de la 

convergence himalayenne absorbées par les montagnes du Pamir et du Tien Shan. Les résidus 

sont différés aux espaces où le moho est plus fin et plus vulnérable aux dynamiques de pressions 

tectoniques (Liang et al., 2020). Le bouclier kazakh compose ainsi les contreforts au Nord du 

Tien Shan. Il fait face au Sud-Ouest à la microplaque de Turan (Jayboyedoff et al., 2005). Cette 
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dernière subit des déformations marginales de la collision indienne au niveau de la dépression 

tadjike. ê lôEst, le bassin du Tarim semble °tre constitu® de sa propre plaque (Graveleau, 2008). 

En conséquence, de nombreuses failles actives sont observées dans les montagnes et les 

pi®monts dôAC. Le bassin du Tarim, entra´n® par la collision de la plaque indienne, semble 

converger vers la plateforme kazakhe à la vitesse de 22 mm/an. 6 à 7 mm/an sont mesurés dans 

le Tien Shan au niveau de la limite entre le bouclier kazakh et la plateforme du Tarim (Hubert-

Ferrari et al., 2005 ; Graveleau, 2008). La convergence est encaiss®e jusquôau Nord de ma zone 

dô®tude dans lôAltaµ (Dorbath et al., 2008). Ces espaces sont soumis à de fortes pressions qui 

sont ̈  lôorigine de séismes puissants (Hubert-Ferrari et al., 2005 ; Dorbath et al., 2008). Les 

capitales régionales ont été plusieurs fois rasées : Almaty en 1885 ; 1887 ; 1889, 1911 et 1938, 

Tachkent en 1946 ; 1966, Douchanb® en 1907é (Delvaux et al., 2001 ; Abdrakhmatov et al., 

2015 ; Korzhenkov et al., 2018). ê lôOuest du Tien Shan, la faille Talas-Ferghana cisaille le 

Kirghizistan suivant une orientation NO ï SE. Dôabord consid®r®e comme une méga-faille de 

plusieurs centaines de kilom¯tres, il semble quôelle soit active par segments (Rizza et al., à 

paraitre). Lors dô®v®nements sismiques, les surfaces de ruptures (plurimétriques) ne couvrent 

pas lôenti¯ret® de la faille et se limitent à certaines parties (Rizza et al., 2019). Les nombreux 

travaux ¨ lô®chelle de la r®gion demeurent exploratoires. Les failles cartographiées nôabsorbent 

pas la totalité de la convergence himalayenne. 

2.1.1.2 Des lithologies du Paléozoïque aux dépôts du Quaternaire 

Les fleuves et vents ont garanti le transport efficace des sédiments en AC. Les dynamiques 

actives en amont sont responsables de la présence accrue de sédiments du Quaternaire en AC 

(fig. 2.2) (Sidorov, 1979). Les reliefs témoignent par leurs lithologies de leurs histoires longues 

et de dynamiques tectoniques diverses. Des strates sédimentaires marines du paléo-océan 

Téthys sont retrouvées dans le Pamir central ou dans la chaîne du Zéravchan (Tadjikistan ; 

fig. 2.2) (Beloussov, 1976 ; Rembe et al., 2021). Les dynamiques tectoniques locales ont été à 

lôorigine de métamorphismes marqués. Des grès, des schistes et des dolomies sont couramment 

trouvés en surface (Xu et al., 2023). Cherchant du quartz pour les datations au Be-10, jôai moins 

pratiqué ces espaces. Je les ai tout de même rencontrés autour des glaciers Suek, Barkrak et 

dans la région du lac Sarez. 

Les roches ignées qui môint®ressent davantage dans ma pratique du terrain composent une 

grande partie des montagnes dôAC, bien que discontinues (Kuhtukov et Vinnichenko, 1977). 

Certaines sont formées au cours du Cambrien, issues de la cristallisation lente de poches de 
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magma ascendantes (Xu et al., 2023). La majorité des granitoïdes retrouvés sur les sites de 

Barkrak, du glacier n°354, ou de Vuzh résultent de ce plutonisme (Graveleau, 2008). Ils sont 

compos®s de cristaux larges visibles ¨ lôîil nu. Des gneiss plus charg®s en magn®tites sont 

répandus. Ils sont observés en surface des contreforts du Pamir occidental et central dans un 

dôme continu Est-Ouest  (Stübner et al., 2013 ; 2021 ; Rembe et al., 2022a ; b). 

 

 

Fig. 2.2 : Les glaciers échantillonnés (figurés verts) au sein des grandes unités lithologiques et failles 

actives (figurés linéaires noirs) de la zone dô®tude, dôapr¯s Li et al., 2020 (unités lithologiques) et Mohadjer 

et al., 2016 (failles) 






















































































































































































































































































































































































































































































