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Résumé de la these

Les glaciers sont des témoins majeurs des changements climatiques. La lecture de leurs
®volutions apporte dedimatsgssés présentsetuanneldds @istes | u t
pour | 0interpr ®t adu ocnl idmnea tt .e nldéaAsciees o eurt turr eelse
des glaciers interpolaires. Leur fonte annuelle alimente le centre du continent eurasiatique,
endoréiquehabi t ® aujour doéhui par plus de 100 mi l
environnements désertiques, arigésemiar i de s . Cette th se a pour
des extensions glaciairemajeues survenas en AC depuis le dernier maximum glaciaire
(DMG)survenu au cours du Pl ® stoc ne sup®rieur
R®publigues sovi ®t i qgues dO6AC, bassins endor @
mont agneux du Pamir, de | 0Al ap et proches Ti en
g®omor phol ogique et g®ochronol ogi que ont me r
mor aines r®parties sur cing sites en t°te de
préparation des blocs échantillonnés a été réalisée pourdestda ons ~ | 6ai de d
cosmogéniques terrestres béryllilit (°Be) et chlore36 €°CI).

114 nouveaux ©ges doébexposition sont ici di s«
glaciers depuis le Pléistocene supérieur (ici depui®080ans), mais aussi au cours de

| 6 Hol oc n e800(ahsy. Enfin,sdes lextensions significatives des glaciers ont été
observées au cours du Petit Age Glaciaire (PAfpposé ici comme il y a 850 & 100 ans. Des
comportements asynchrones des glaciers sont
sembles 6 ®t al er du st age i s otepgspacesétudidgsdl@pparaitqud! S)

l es climats |l ocaux influenc®s par |l es flux d
ddéair issues de |l a zone de convergence intetl
Cette étude discute ainsiglélistributions spatiales et temporelles des DMG locaux, mais

®gal ement des avanc®es des glaciers identif
dynamiques <climatiques connue 200ams). Entint lespe ( ¢

nombreuses séquencgkaciaires associées au PAG ont permis de montrer au moins trois
dynami ques doextension des glaciers au cours
des cing sites retenus ont été reconstruites pour chaque extension identifée. Les lignes

d 6 ®igre altitudinales ont été calculées et sont discutées entre les sites et en fonction des
p®ri odes dbdéextensi on.

Petit Age Glaciaire Holocéne Quaternaire supérieur Pamir; Tien Shan: Be-10 : nucléide
cosmogéniquel i gne do6®quilGlaReg e alti tudinal e




Notestechniques

Toutes les coordonnées géographiques sont expriemedggrés décimauwkans le systéeme
UTM WGS84.

Les dates a / kaMa(années / killannées (x1I) / mi | | i o rP)}sont éxprimée®e s ( x
suivant deux référentiels

- Pasderécision= avant | a date dé®chantill onnage

- Sui vi«Asant tedPrésen(/AP)»: avant 195Q ages calibrés par rapport au
référentiel de l'année 195@énéralementissus d'échantillons datés a l'aide du
radiocarbone.

- Sui v i«Ere comrbune (/EC): en années par rapport au calendrier grégorien

Les toponymes les plus courants sont exprimés en transcription francisée. Les toponymes les
plus rares ou |l ocaux sont translitt®r®s selo
adapté aukangues locales

O a;Bi b;9TVv;GTG;HId;Jié&;yiio;ij;Liz;dii;2iille;STk; dal; d3
im;ddn;sio;fip;teir;mis;lsit:ziou;Wif;a7kh;yits;yitch;h i sh;

hichtch; i T6p Ty;"16;17€;% -iou;wi ia.
La translitt®ration des noms propres dans
harmonisée.

Les abréviatioasimples utilisées sont précisées:ifigure (fig.); équation (éq.) centimétre
(cm); metre (m); kilométre (km); altitude (alt.), nombre (n)

Les points cardinaux sont donnés par N (Nor8)(Sud), E (Est); O (Ouest) NO (Nord
Ouest) et NNO (NordNord-Ouest) etc...

Les mots marqués éreusont définis dans un lexique en fin de manuscrit.
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«LOhistoire de | 6humanit ®, bi ependgnawne | | e n
courte p®riode de quelques milliers dbéann®e:
peupl ades et de peupl es, de cit®s et doéempi I
évolutions entrainant leur chute. Multiples sont les @itsout ordre qui ont pu déterminer ces
maladies de nations, de races entiéres. Le climat et le sol peuvent avoir empiré, comme il est
arriv® certainement pour de vastes ®tendues
desséchés, ou les effloresces salines ont recouvert des terrains jadis fertiles. Les invasions
de hordes ennemies ont ravag® certaines cor
désolées a jamais. Cependant, mainte nation a pu refleurir aprés la conquéte et les massacres,
méme apr s des s:isieleremmbe dahlgbprbaeesos meun complétement,
cbest en elle et dans sa constitution inti m
surtout chercher les raisons de sa régression et de sa ruingtellusme cause majeure, la cause
des causes, r®sumant | 0histoire de | a d®cade
en ma'  tresse de | dautre partie, cbest | 6acc.

| 6i nstruct i omunsed eupar hne aristectales p a

ElisteReclud, 5®v ol uti on, | a r ®v oPhris,tSioak rM908Beéditiéni d ®a |
DansEcris sociauxHérosLimite, Genéve, 2012.



Introduction

Cet extrait de texte ®crit i1l y a plus doun
humanité nous esbut adant irconnueet les sociétésnondialiséesontinuent de ruiner leurs
territoires.Un i ndi c aistiegué& au sodire dut siecle dernier pour mesun@pact

observéle nos sociétés sur les teregfe climat lesglaciers Les observations et les recherches

ont montré que &s masses de glaces en mouvengmaiuentavec leclimat. En période
interglagaire (p ®r i oehargn 20dD@0ans au cours du Quaterna)reles glaciers sont

confinés aux hautes latitudes et altitudes's degpériodegylaciaire d 6 e n v i0@0ans) 1 0 0

les glaciersouvrent les piémontt lesvalléesl s st ockent ainsi une par
mondiauxL 6 Ho | ¢commereéily d1800angmar que | 6ent rsedndu cl i

| épisode interglaciairen coursLes glaciers se sont retiréslaissenterriére eux des masses

de sédiments arrachés de leurs sourtesmorainedfig. 1).

Les recherches pr®sent ®es i ci i nterviennent
inéluctablement une portée politigue a cette thése scientifiGue )2 La
géomorphologiest ici utilisée, poussée et développée comme grille de lecture des paysages.
Emmanuel de Martonne la défsat il y a un sieclecomme «a science qui étudie les formes

du relief, les formations associées, leur évolution, les mécanisthédsor i gi ne ant hr o
externd quiles fagconnent et les facteurs qui les contréigut )9Une quantité
doéoinformations t e mpmans led paysagedénmwimes dugpassétdans tet ®e s
pr ®sent , constats de succession des ®vol utic
des possibilit®s doéi magi ner l e futur proche
systemes d'information geographi&G), la mobilisation de marqueurs géomorphologiques

sbav re °tre un puissant. outi l pour repenser

2



Le réechauffemengn cours entifae des mutations rapidesided ® qui | i br e ®col ogi
nous évoluons( .é | 6®chell e d
planéte, ¢s glaciers fondent et la ressource en eau dinfinue

). Notre environnement est déséquiliittisd e cent mi |l Il i ons doéha
Asie central{AC)dans un syst me g®ographique 0% une
glaciers( ) (fig. 2). Pour prévenireant i ci per | es m®cani s

nous devons nous tourner vers le passé. La lecture géomorphologique des pdigsagas

apartentiere st un outil doéemnrri dMihd sd ma mteicigallel g et ivf
Les relations des humains avec |l es glaciers
scientifique aux glaciers remonte en Occident a la firwiu® siecle( Rles

premieres études débutent par des descriptions des paysages esksass alpinglors
considérés comme immuables. Au débukia@isiecle lesobservations dpersonnes vivant en
marge des glaciengermettent aux savants de rappodee les glaciers évoluelt

). Cettepériode est marquée par un refroidissement notable des températures en Europe
coupleaune augment at (bemquasaivamt deb dynamidued vaiéetle sera
nomméePetit Age GlaciairdPAG). Desterres exploitées sont ensevelies par des gladiers
appar# que | es glaciers ®voluent @dassigu®odOn a ¢

). L6®t ude des galorapourpréssrvessces esp@reseahtlirgpipés

Au xix€ siecle, des savants comme Buffon, HutborCuvier transforment la représentation de
| 6hi stoire du monde dont Il s d®montrent | 6a
fa-onn® au cour sledegardmur la hatue Brsest dddohutrom@ Aissi Louis
Agassi z, i magine que | es glaciers en recouvr
débesp ces et gwoiapddes pehes elrafigset inayainese ). 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 cliphat ). Les
géomorphologues occidentaux apportent ce regard sur les territoires voisins, et en particulier
| 6 ARGcluf N

Une prise de conscience débute ilgrasd 6 un -sdemecil e | or sque | 6on se
climat se r®chauffe et me. Calaentraineala s®@a tvii @n dao |
groupe de travail spécialisé en 1988Gr oupe I nternati onaGIEGIO6Et ud:e

IPCCenanglasLa dynami que des :@gslnancenhaeentpassieceusrirdes nv er
terres exploitées par les sociétéaisau contraire, ils disparaissegitavec eux une partie de

| 6 e au enmohtagm€bice ). Celametenpéd®d avenir de noml



environnements hospitaliers pour l es soci ®t
Pourtant, és glaciers deviennent des destinations touristigoisnationales des outils
do®panoui ssementdepet ®on@e(@xred G P@ISpIS

).Cest er ri t oi r difficilemensagcaséitdels sontsnis a la portée de

touri st es oDesidrastructdres sdadiével@péasDe nombreux pays cherchent

ainsia produire dans une visiaourttermige sans ®val uer | 6i epact d
glaciers( e nt r e .AuKirghiasstéan, | 6entreprise miaat re ca
choi si doexpl oiter | éubglaciazesan KumitaruPowt gagreer ehe s  d

productivité, elle gait décidé de raser la partie aval de trois glaciers, planifiait son expansion
sur trois autregt avaitc h o i s i de t r a@40@0m) (RIA ldovostis 402). Lal ac e

nationalisation de la minen 2022et la diminution de la productivitéuga résulté ont été a

| 6origine de sanctions du fonds istanr(®th@i re ir

). Le glacier n°354 échantillonné dans le cadre de cette these Hiissiit 6 obj et de
prospection de Centerra Gold pour une future exploitation miniere. La station météorologique
Tien Shan, archive remarquable du climeaal depuis le milieu dux® siécle avait été déplacée
avec le développement de la mimperturbant la séride donnéesCes archives climatiques
di sparaissant, il est doéautant plus i mportan

Aussi, b thése que vous allez lire est le frdg¢ questionnements successifs nés d'une

interrogation sur I'évolution des glaciers en.AC

Pourquoi les glacierd Pour quoi 7 Oadsguele mesaredbordel leur évolution ?
Depuis quan® J u s q u ® Sur quel(s) teditoire($) Quelles sont les causes de leurs

évolutions? Ce sont des questions épithétes qui doivent étre iiteedu

Les glaciers sont r®put®s en cli mataqueaecegi e °t

soit par |l a compositi oretceledeleodreritonneneaimpar| e ur
leurs dynamiques spatialem accord avec le climgt

). La topographieenregistre une partie
des précédentes glaciatipmotamment par la présence u@raines Ces accumulations de
sédiments glaciaires hétérogénes marquanstabilisationdes glaciers lors de périodes
climatiques stableg )4La
lecture de paysagesgéomorphologiquesp e r me t do®t abl ir une chro
refroidissementsuccessifs les plus anciennes moraines sont celles situées le plus ér@val

). Les recherches se sont contentées de ces
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Fig. 2: |l 6Asi e centrale retenue ¢ onnae tzeo meo déodfdds®Rued ed 6dagprs s

Novikov, 2012; Cariou, 2015

chronologies e | at i v edmqcratisagian destatlioas absolue cours des cinquante
dernieres annéd&osse ePhilips, 2001 Bourleset al, 2004; lvy-Ochs et Kber, 20® ; Ivy-



)4 Ces datations ont contribu® dobéun
extensions glaciairesna i s aus si “ produire des mod | es d
des climats( ). Profitant débun <cadre
datations absolueane partie importante du travail réalisé dans cette these présente les résultats
de calculs de | 6©ge dOoexyxledes tosnmaenicdésrestiesr ai n e s

(NCT) dont le principe sera détaillé plus tard (chgp.

En 2023 |l es probl ®matiques associ ®es au cl ir
grandi ssanft d 50R)u md i6 rAL positionusinguliere dans le contexte de
r®chauffement gl obal rapi delocdeeal PA9; pogeanal t e d 6
). Les glaciers jouent un rdéle déterminant dans la ressource en eau convoitée dans la

région: tous lesbassins versanissont endoréiquegfig. 2). Le s ¢ o u sesfornaeit €amsu

|l es cha’ " nes de montagne, s -d@etmuektdésdrtiquésaeh s d e s
s6®vaporent ou s 0 adéoonnecieéd de niteaudnariresfonaiarsementa ¢ s
des soci ® ®s y repose depuis plusieurs mill®

(neige et glace) en montagne en hiver qui sont reportées aux périodes dé& foate

». Ainsi, 90% dumoduled e | &DWwunacest issu des montagr{e's
).Les30000 gl aciers qui se perchent dans | e
|l a majeure partie de | 6eau ° un terri2oire d

On estimeg edviron80 millions de personnes habitent dans les bassins endoréiques-des ex
R®publ i ques AG @lusid® 100 nilians en ihdluant lesrritoires endoréiques
chinoset af g h atiss 20d)6 3 &tuellement les débits des rivieres@ame nive
glacial sontsoutens, |l e stock dbéeau dodamsdes glagiérdindnee r et en
(

). La diminution du volume de glace entraine inéluctablement une

adaptation des systemes humains en flace ).

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 progresréalisés
physique nucléairenous permettent aujourd’hui de dater avec précision le dépobt et

I'enfouissement d'éléments minéraux anciens et de les étudier de maniére app(cfandie
).

Dans | e domai n elesdabculdtedrs, actompagres 8&Spnt eéveloppé des
outils sophistiqués qui affinent les résultéts ). La

physique des glaciers connan renouveau grace a la multiplication de ces calculateurs et

6



modeéles(Benn et Hulton, 2010 Leclercget al, 2014; Pelliteroet al., 2016; Millan et al,
2022.Lebilande massetlal I gne d o ®qg ulEG:+equilieriunglinesaltitudgELA) e
en anglaiy constituent les principaux indicateurs des dynamiques des glacesrsremier

donne | 6®vol uti on an ifen équivaient eau pavsorfage)mecoudce gl ac
Vincent, 2010 Kronenberget al, 2019. | | permet doéillustrer 1|l a d
ann®e s u centliésirdeucourt ermétaithwaite et Zhang, 1999LaLEGe st | 6out i

principal utilisédansles recherches en glaciologie ou en géomorphologie @imdlier les

évolutions du climat en milieu de montagmégulierement utilisée en A@G\himann, 1924

Lliboutry, 1965; Owen et Benn, 2005Bathaataet al, 2018; 2020. La LEG représentta

ligne théorique de bilan de massaul (fig. 3). Elle indique la limite entre leszones

d 6 a ¢ ¢ u nfaule hitan de masse annuel est positifjlei a b (@12 ¢ n | 6i nver se
masse est négatif)_liboutry, 1965. Sa | ocal i sati on repr®sente
possible dbéy mod®liser | températluresestivales enoyenthe® e X p r i
(ablation) et les précipitationshivernales (accumulation)Ohmuraet al, 199). Plusieurs

méthodes ont été définies pour calculer cette variable clé en glacipiigie seront détaillées

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

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

dont 30000 en AC. 200 occupent les tétes de bassins versants de la zone retenue dans cette
étude (fig.2 ; 4) (RGI Consortium, 201)3 . Pourtant, la r®gi dm nbdes
des recherches portant sur les glaciers et le climaid{nnetet al, 2023; données expage,

2023 . Les mod | es <climatiques applimgéa®s ° I
Néanmoins, les glaciers y demeurent bien documentiébes de nombreuses archives

ant hropiques et déi noupes ar chi v(@asouogs®o mor ph
1948; Shchetinnikov et Podkopaeva, B9 1978; 1979; Varnakovaet Rototaeva, 1979

Kvachevet al, 1980 Konovalov, 1985 Boudvilovski, 1993. L6®volution rapi

| ocal et | 6ass chement de | a mer do6éAr al i mp
dans une perspective dolephirtdbixkei I® désabbDade
en aval a pu entrainer une gestion inadéquate de ce biefivitall, 200).L 6 ac c ® ®r at i o

lafontedes glaciergntrainaun gonflement dedébitset masque le risque auquel sont exposées

les populations. 6 accapar ement de | 0eddAa@gmentelavesleus oci ®
dépendanc€Cariou, 2013 La pénurie réelle est plus élevéegque n r essenti et | ¢

| 6oc®an mondi al prdeywer d peesc tpiovpeusl(aakeiamnces sl o'c
2020).
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Fig.3:Configurati on t ysieentcdlélesterrges BMELM EBG ; THAR LEG et ligne de

neigesont développés ei.1.3

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

essentielles pour | 6®conomie mondial i s®e, ul
derniéres années dans larégidnd ai s ai si cette opportunit® p
de terrain, déo®chantil |l onnag ene deonsat®gnidéss gl a
extensions glaciaires dales montagneses massifs damir,de Gissard e | 6 Al ap et d

Shanoccidentalfig. 4).

La plupart des rares datations réaliseéesAC ont cherclé a définirles extensionglaciaires
maximalesd e pui s (précEdemte eesnnterglaciaitey a 130-110 ka environ) (Zechet

al., 200% ; Abramowskiet al., 2006, Raringeret al, 2019. Comptetenu du cadre favorable

de | 6 ®t ud esréaliséslans la prgrisian gas méthodes de datdtionl 6 aNGIre de s
j 6ai ¢ h @onsentrer e la peeiode récente, sur laquelle la communauté scientifique
internationale disposde moins de donnéeBes moraines d&AG ont été cartographiées et



échantillonnées Par |l es al ®as du terrain, NOUS avons

dynamiques glaciairaatervenies depuisau cours de la derniep&riodeglaciaire, cherchant a

établir undernier maximum glaciaifdPbMG)p ot ent i el | ement uni f.or me

Bien conne en Europecettepériodeglaciairemarquée de fortes dynamiques intemeseu
lieu entre 10 et 118ka( DDurant cettgériode des calottes glaciaires
ont pu couvrir et découvrir la Scandinavie a plusieurs refiises

), perturbant les courants océaniqes

). Plus au Sudeges glaciergdes Alpes se sont

étendus ur plus ddéune cent Lauasantdrrédidirelésmpidmonts e s .

furent englacéé ). Plusa

| 6 Est date & ldsAyBcieds himalaysntibétainset du Tien Shaont alors concentré
les mases de glacesterpolairedes plus importanteg ). Pourtant,
les extensions glaciaires mangles ont été atteintes de maniere asynchrents ces espaces
etau sein méme de ces ensemijies )4
Les paléoenglacementse | shrar@oins conng; cela confereune place singuliere et
pionniersaux résultats discutés danstegheseles extensions glaciaires localasximales
au cours du DMG sombujours erdiscussion ) et seules
les archives géomorphologiques locales nous rensgigaeleurs dynamique€es territoires

sont parmi les plus éloignés des océanimcipaux indicateurs des climats sur le long terme.

C

En effet, s connaissances des paléoclimats sofftic e nt e s . El'l es repose

foraminiferes benthigueaccumulés dans les fonds maris ).
Léinterpr®tation emsecsctar 0 tettHdlicatewy Winacpal desc & s
conditions climatiquesnregistréedans legonds océaniqugsarces foraminifereau moment
de leur mort et de leur dépdét El1 | es nous rensei grecoursdeur
derniers millions déann®es par | a variat:i
océansif®0) (

). Elles sont corréléesir les 80M00 dernéres annéegar leli®0 analysélans les carottes

glaciaires en Antarctiqué

0 (

.6 | 6i nt ®r i eur des cont i nenfirmé&sparkeemarquears i at i

géomorphologiqued! estprouvéque desxtensions de glaciers et de calottes glaciaires sont
observées partout dans le monde au cours du DMG ). En AC, les
signaux semblent similairgs

). Les montagnes du Tien Shan ont connu des avanegestraits

succesds des glacierau cours du DM@uis du PAG (

9



). Néaamoins, @s extensions glaciaires
asynchronesévelentdes influences climatiques diverses en KC
). Le climat localyest aujour d?o
dominé par les Westerliep,r i nci pal e s ou@d/eandoddiaiml D06t ® ( f i
))AuU Sud de | a z o nramed on®tgandeentertrepicgen u e
(ZCIT) semble affecter marginalementtea s s i f s mo n (Oava)riedarich, ZDB1A C
). Léanticyclone dynamique sibéri€ADS ; Siberian Highen anglais fig.
2) en provenance du Norl s t une source magte ud ladigiamdEs® | e i
courants a®riens r ®sul t eatmbsphédre, £t donc des sdurantst s d
océaniques$ ). Aussi, l e climat en AC sedmbl e al
| @scillation NordAtlantique (ONA) ( ). Ces systémes
climatiques en placa u j o u ontil§ dtélactifs de la méme maniére au courpaésédentes
périodegylaciaires?Qu 6 e il des mitroepériodegylaciaires intermédiaisecomme le PAG

Cette thésecherche a répondre a plusieurs objectifsLe principal est de renforcer la
connaissancespatio-temporelle des extensions glaciaireen AC depuis le DMG. La

majeure partie desrecherchesétant concentrés sur les extensionsnciennessurvenues

au cours dela derniére période glaciaire, cette étude se consace aux extensions
postérieures ayant lieuau coursdu Pléistocenesupérieur,del 6 Hol oc nePlist du F
précisémment, ette thésevise a établir une géochronologie récente de plusieurs vallées

gl aci ai (fiee4.Adedobjectif en sont associés plusieurstructurés dans le temps.

Le premier est | 6®t abl i ssement agladde Bokelleetar t ogr
| 6i dent i f i c a@)Partasuteungcbantdlanmagesle ces moraines est réalisé

2 dans | e but de calcul er des @dgeas dded éxepso sNiCtTi
Une reconstruction des volumes glaciaire¢4) et des LEG (5) associésaux stade de

formation de ces morainesest produite. Ces objectifs permettent decomparer des

résultats obtenusentre différentes souszonesd 6 ®t u atedd i( 16 §r @egrésultats aux

données préexistantesre AC dont la position stratégique permet decomprendre les

mécanismes de circulation climatiqué | 0 ®la toetihenteentrasiatique(7).
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@ Kirghizistan Pam '.'_Mossif de montagne Bassin versant
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® ToAXMKMCTOH Riviere Apans é\égrro d'\'AAc\)rgsll: < a-DAMVAprﬂ

A : Dari
éégion éf\uc;rozﬁrr;]e du TChR Peuka b. ?:ybrlpr(;lsbﬂ
orno-Badakhchan

® ropHO-BapaxLAHCKMiA Tam Fleuve Issykul Karakul
ABTOHOMHbIM OBAQCTL Peka MCChIkyAs O3. Kapakyas Tarim
Capitale Lac Tchou Balkhash Tapuma

o CroAMLa Igrakul O3epo D Hynckoro 03. baaxawua

Vuzh échantillon prélevé

MNpoba

Fig.d:principaux massifs montagneux ®tudi ®s et ®chantil]l

terrestres sur béryllium-10 et chlore36 dans le cadre de cette thése.

On dispose de peu do6® ®ments pour r®pondr e
produire des cartes géomorphologiques de certaines tétes de bassins eegiacéesl 6 A C

pour interpr®ter des chr onoobedfles 1J&leaft irvee £ n
vallées glaciaires swing sites pour couvrir la régioffig. 4). Ces sites produisenh maillage

sur ma z oqoi€istingbe®d diffétemtes influences climatiques (Westerlié€IT et

ADS) ettopographiques / hydrograigues(bassins versanidig.4). Ces zones doé®t
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réparties aNord-Ouest (glacier Barkrak, Ouzbékistan), Nd&st (les sources de la Naryn,
Kirghizistan), SueDuest (glacier Jakrcha, Tadjikistan), Sud (glacier Kyzg@uu, Gorne
Badakhchan) et Sulst (glaciers Vuzh et vallée de la Piandj) (fy. Pour diminuer les
incertitudesassociéeaux extensions glaciaires intermédiaires entre les actuels fronts glaciaires

et les morainedu Pléistocénde fond de vallée, Hlblocsont été échantillonnés puis datés

| 6 ai NET. 2leégluencegéomorphologiques distirest ont ainsi été dats (objectif 2).
Léidentification de p®riodes désetassbogamsason g/l
reconstructions des paysages géomorphologigsedace des paléoglaciers, LEG et volume

d 0 e @bectif@).
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1" PARTIE

Les gl aciers et | &deschrenolagiguedt r al e .

geomorphologique

La premiére partie de cet ouvrage contextualise les recherches de cette these dans la littérature
scientifique.Elle est divsée en trois chapitred.e premier proposan état degonnaissances
associées aux glacieza AC. Je commence paécrireces espaces englacésen AQ)Co6 e st

avec une connssance fine dees paysages géomorphologiques tpee scientifiques sont
parvenus a interpréter les variations du clitneél (1.2). Les surfaces englacées ont évolué au
coursdu temps en AC. Leurs fluctuatioagec leclimatet lasingularité de ces évolutiorsont

pr ®s ent ®es ACU3p®chell e de 16

! mbéa par u iumpamitatitéaveanedoned @ R@w@areuen Francaussi
tot que possibled a@lopte une approche géographiquoir dégager les enjeux sociaux et
spatiauxqui traversent 6 AC en | i e n (2a)vUeecimnessisa ggahde échedlerest
ensuiteproposéalu NordOuest au SudEst, focaliséesurle corpusretenuau coursles études

de terrain pour des reconstructions géomorphologique et géochronol@gigjue

Cela mdédam ne ° d ®v ecterup gaps cette éhes@onr@desh éudies s
géochronologiques et géomorphologiquess progrées des datatioalssolues | 6 ai de des
béryllium-10 et chlore36 imposetd e nombr eux choi x (calibratio
qui doivent étre décritsetont | 6ut i | i s a (3il)oQes nkthodeédoiverit étre | u st
couplées a wrlecture fine des paysages géomorphologigieedétaille les choix réalisés pour

l a consunSiGe sison dd o betegainBa)t i ons

Fig. 1.1(droite) : Les daciers 70 (JakAr cha) et nA69 depuis |l e glacier nA7
(nommés dang JOLe transport éolien departicules est visible par le

voile qui domine les monts Hissar, Tadjikistan G. Béra, 1/10/21, orientation E
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Chapitre 1 - Etat d e dart

Les glaciers et le climat enste centrale




1.1Les glaciersd Asie centralei contexualisation générale

1.1.1Formation des glaciers en Asie centrale

A

€ 1 6®chelle de | a plan te, |l es gl achbédts repr
de | 6eau est c onc e oidanKles gldcasnfal sein desce demi@r ansemble,t 1
2 % sont stockés dans les glaciers, le reste étant acculandéles calottes et inlandsis (en
particulier en Antarctiquej ). Les glaciers de montagise situentu centre des
guestionnements actueldls constituenties sources des plus grands fleuves cotoyés par les
sociétés humaines. Les chaines de montdgi&ie permettent la présence de plus deD80
glaciersabreuvant plus de 3 milliards de person(ies )3 Ce sont les

acteurs principaux de la répartition des populations et de leur acces a la ressource en eau.

La z on edecdit®thasedesbmprise entre 36°N et 50°NL6 e a u sestlpriéstrae
sous forme deneige saisonniérequ sein degylaciers,des névéset dans unpergélisol de

montagne constituanta cryosphereJe me concentre ici sur les glacjédlien quetoussoient

réges par des ph®nom nes communs ( dHaacou ¢ ®, t e
). Les glaciers r®sultent de | 6accumul
( ). La glace subit | dacesi on de

échelles spatiale et temporelle des paramétres géomorphologiques qui régissent le
comportement de la glace accumulée vdr{ée ). 1l est
difficile de quantifier chacun des parametees do6est i mer | eur influenc
des écoulementchaque glacier epropre a son site et astique(
).

Des mathématiciens, physiciens et glaciologues ont développé des mpdeietenter
d 6 e x pl idgnamequesiesalaciers

)71l apparaitqud 6 accumel at i o1
gl ace d®pend dbébabord deet enparteuleriésrpesipitatiost ® o r o |
hivernalessolides ( ). Coest c e qug Ues languep glacigirese
descendenta@Om dodal t i t ud eelled sontsaremenisobsArVaplesdassous de

4 000m en AC, pourtant a latitude équivalenteais bien moins humidd plus grande échelle,
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les ventglominanty ouent wun r*'l e i mportant associ ®
(Oienet al, 2020. La figure 1.2 présente le glacier Suek occiderdahs le Tien Shan central

gue | 6on voit conf i n ®ablitededensndgmindrds, ce quhpermetr s a nt
une suraccumulation neigeuge | 6 i h ¥ @ b $egt prinaipalement régie latitude et

altitude équivalents par les températures estivalésimuraet al, 1992; Oerlemans, 2005

Léori ent at iparrapgbe & ragonreemeantesolasst un facteur important dans le

bilan énergétique du glaciérrancou et Vincent, 20108enn et Evans, 20)4Cela explique

quelapl upart des p &1Lkmt) sont gricrdés aueNoydonfides suCles parois
protégées degents dominantgqui garantissent le dépét de nesgrifflée(Zabirov et Sydykov,

1976. Le glacier Suek de la fige 1.2 persiste entre 400 et 40 0 0 m d Oriertétau t u d e
Nord. Une vallée exposée au Sud lui fait dos@ealut re c*t ® deeldest cr °t e

dépourvue de glace.

Fig. 1.2: Le glacier Suekoccidental (n°419) confiné sur le versant Ouestbrité desvents dominants,
Kirghiz istan; G. Béra, 30/092019 orientation S, alt. 3900m

La totalité de la surface des glaciers est expda@és une certaine mesure | 6 abl at i on
fonte, la sublimatioet] 6 a b rUnespartethe s t r ansferts dbéeau, ~ pa

l es gl aciers, se f ai(BEenn siobvsis, P04 mBe sd oe@uwr sl i d
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apparaissergur, dans et sous le glac{et ). Lafigure

12i ssue dowal cki®cle® fin de saison dodéabl atio
bédieresur la partie Ouest (droite) du glacier Suek occidental. Un systéme a u ehcorq ui d e
méconnu®v ol ue au sei n des lagsl rmodlinse cheminéedt va®ues ul an't
( ). Cette eau liquide basale influencaliammamiquedes écoulementolides

( )JOUne connaissanca petite échelledes glaciers permet de
comprendre leurs dynamiquesoyennes. Elle differe desavaux glaciologiques a grande

échelle qui repose sur une pratique de terraimensive f r ei n®e par | es con
dé®t ude

Le reste de la cryosphe¢pergélisol, neige et névésdnstitue une composante marginale de
cette thése. En ACged solssuperficielsont pu se développer sur des surfaces gealiées des
espaces situés derR0 a 4000m peu accidentés formant dargélisodemontagnd

). Leur répartition discontinue demeure peu cartographiée en AC
( ). Contribuant aux dynamiques

do®vol ution des p aependaghaseire owbliéeses ne doi vent

1.12 Typologie des glaciengncontrés en sie centrale

Pour que | a glace sb6accumul e, i faut une t
topographique principale a cdla ). Sur les

versants abrupts,ne pentetrop®| ev ®e ne per met pasoudedea nei
transformer en glacdes dynamiques de surfaétanttrop activesrégies pata gravité.Dans

des configurationsopographiquepropicesen accord avec les conditions météorologiques la

nei ge s psecdensifieet |se transforme en glage ). Les pentes
constituet le principal facteupermettant ain glacierde transporter ses excédents de masse

ver s (Cldkaeviadl. Selon la topographie, le glacier adopte différentes formes. Sur des
pentes élevées (>30t@sglaciers perchgésuspendusu deparoioccupent des renfoncement

du versantLes écoulements de glace se terminent packietes de séracs owdaglalanches
réguliereqqui alimentent des zones de dép6t en pied de versagmnfond de vallédfig. 1.3;

1.6) ( )

L6 ®r orépétéensur plusieurgeriodesglaciaires (fig.1.7) entredesarrétesrocheuses qui

p e r me adcumalatiorde deige etdeglaemtrdn e | a f or mati on des cir
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sont issus leglaciers de cirquélemanet al, 2008; Oerlemans, 202;1Stroeveret al, 202J).

Ces derniers se distinguent des premiers par le flux de de€€coulements sont continus

la pente moyenne est plus faiffeancou et Vincent, 20)(Ces glaciers peuveatimenter en

aval desglaciers de vallgeissus de plusieurs cirques glaciaite®ldobekovet al., 2019

(fig. 1.3). Les glaciers observéxctuellemenen ACsont principalement concentrés dans des
cirques. I 1 s s 6 ®t amncduasidesrdérnieees glatiatiatgbnt mozleléviea | | ® e
relief local (Abramowskiet al, 2006; Koppeset al, 2008; Stroeveret al, 2013. Certains

glaciers de vallées notablgersistenen AC:ilss 6 ®t endent sur plusi eurs
(Vanjiar, anciennemerftedtchenkd 70km, Inylcheki 60km, Zeravcharn 30 km). Aucun

n 6 at de piemonts. Seuls quelqugscciess de pemontétaient observés au cours du DMG
concentr®s dans | 6Est (deambnwdkeeCl, 800g. | e pl at eau

Fig. 1.3: Le glacier de vallée Kyzylsuu alimenté par les glaciers perchés sur sa partie couverepar les

glaciers de cirques visibles en arrierglan, en amont; E. Miles, 23/09/2021, orientation SSQalt. 4070m

Dans desonfigurations topographiquesdee nt e f ai bl e ou netprénd, | a
plusieurs directionson parle decalotteglaciaire Certains sommets émoussés du plateau du
Pamir et du Tien Shgpermettent & quelques petitzdottessommitales (<km?) de subsister

en AC(fig. 1.4). Elles se forment par accumulation de glace sur les sommets pjans/ent
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étre prolongées par des cascades de glace ou langues glaciaires émissaires par lesquelles
s6®vacuent | €asrteexltus, $99dFert, YD)aDares la majorité des cas, les
topographiessommitalesaccidentéesd 6 Ar@ permettent pas la persistance de calottes
(Stroeveret al, 2019. Des marqueurs géomorphologiquetestent en AQe la présence de

largescalottes glaciaireslans 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), Kirghizis t a n . Les reliefs ®mouss®s | aissent pens
pu °tre couvert d¥WRmterknecat] 28/09(2@L9, grierdation 8@alt. 4040m

Enmilieu aride la quantité de glace en mouvement est moins importante. Avec une production
sédimentaire soutenue, cela permébtenation deglacies rocheux(\Whalley et Martin, 199

Les sédimenty représentent plus de 8 de | a mas s e (Jayel99).0 ®c@AC e me
aride a semaride propose un cadre privilégié pales formations dee type(Fort et Dollfus,

1999). Les glaciers rocheusont présents en masag de nombreux adrets aux pentes douces

du Pamir et du Tien Shdfla et Oguchi, 202/ La faible quantité de glace mobilisée entraine

une vitesse peu élevée (quelques centimetres par an).

Les glaciers rocheux différent desciers couver{sou glaciers noirs, couverts de sédiments.
Cesglacierssont présents dans les milieux ou les apports sédimeridiresressont soutenus

ifen g®nNn®r al e @Milezaan 018 Gabdgast dl,a0v2; Kneilet al, 2029.
Certaines | ithol acgrmelesgees gtleststhistes dés vdrsanisrdo gacier n
Kyzyl-suu (massif du Pamjr(fig. 1.3) favorisentla couverture de glacierses événements
gravitairesdits «exceptionnels participent a la densité de sédiments dans le corps du glacier
glissements de terrains, avalanches et désolidarisation rogleansnt étre responsablesiae

couverture sédimentaiteiglacie (Tielidzeetal, 202J.L 6 abl ati on peut aussi
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de la couverture du glacierseuls les sédimentsersistent en surfac€es derniersont de
granulométries diverses, de gravillonneuses a métri{gues

). Les glaciers couverts ont une apparence prochgldeier rocheuxmais ils conservat
|l es dynami ques do®c o(Wksehme sl t2020; dlupnat algd0d)deser bl a

gros glaciersle vallée eAC se terminent régulierement par des langues glaciaires couvertes

La morphologie de la vallée et |a lithologie du substrat jouent un réle important dans les formes
des glacier$ )ELes \allées glaciairesn forte pente uniforme
favorisent les vitesses élevéesun transit sédimentaire et glaciaire efficdce

dans ). Des irrégularités
de |l a topographie sont ° |1 6origine de | a for

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

Enfinncette typologie des glaciers dO6AC ne doit
essentielle dansal compréhensione$ dynamiques glaciaires est asso@é&eur régime
thermique On en distingue deux principaux typdes glaciers dits #oids» et « chauds»
( JLDans les glaciershauds, la température de la glace est proche de
0 °C1 température de fusigrces glaciers seraient plpgésents sur les marges occidentates d
Il a z on gStrdede®t al, @@ ). Les flux
liquides y sont importantine structure basale chaude rend les processus érosifs cryoclastiques
plus compétenté )L Dans les parties internes des
massifs montagneux et aux tres hautes altitudé9dm),yne bonne partie des
sont considérés froidggomme la calotte Gregoriev sur la figuré (

Y.ZComme toujourglans une typologie binairaombre de cas
présentent des configurations thermiques mixtes dites polythern{iques ) a
| 6i mage duTagird asurerl| & apup@/onelacu et diyAXaclash@)da
structure thermgue des glaciers est importante dansly@mamiquedes écoulements solides
liquidesmais aussi sur les capacités érosives des gldCiers

).

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

| 6aval | or exceptb@elskercreien glaciaises. La pression est relachée et le front

du glaciemparcourtde plusieurs centaines de métres a plusieurs kilométnedes espaces de

temps réduits (de quelques jours a plusieurs anrées )

Ces glaciers dits a pulsatiosufge glaciee n angl ai s) ont frachercchdsdéobj e
pui squobi |l s exp agesaléadelcrieeclap GpQF Gldcial bakesOutburst
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Flood en anglais Y. CO e s glaciere cas

d e | auadijiksstanétudié entre autres p&r géomorphologue francaiddonique Fort
( Yo Sescrues de 1968 et 197@nt entrainé laformation de lacs
proglaciaires éphémer¢s ). La rupture soudaine des parois de glace de

ces lacs a caus# disparition de plusieurs centaines de persoaenes/al La périodicité de ces
phénomenes demeumrgcomprise ainsi que leur lien avec le climat
). Sun (

)ont r ®c emment p r% pdoess® ggluadceinevri sr odarialb a s s i |
auraient une période de récurrence des pulsations comprise entre 9 et 24 ans. Un inventaire
empirique des glaciers 7 pulsation do6Asi e a
sciences de RWhyide oan®t I®®Ir rodKiaigtkaeet al. €99F. Breh k e n t
base de données pour un recensementaetomatique a été proposeé par Grégoire Guillet pour
mieux comprendre le phénoméne fautendedele analogugils demeurent méconnust

exposent les populations en aval a des risques sing{tlier& ).

1.13 Les parametres quantitatifs de mesure des glagidesir lien avec le

cimat:1 i gne do6 ®q uethilanbenassg | aci ai r e

Le suivi assidu des glaciers a permis de dégager certaines vaifahles

). Savoir si un glacier se retire ou est en expansion gsirieipale
guestion poségelle devient incontournable dans le contexte de changement climatique brutal
actuel( J.Pour cela,

une variable a été dégagde bilan de masg@BM) / bilan spécifique. Il peut se définir par
EQ. 1 : BMglacier= ACCglacier- ADglacier

0% BM est l e bilan de masse annuel déun gl a

| 6abl at i on.ll sstexprimé ereéquavalent®au par métre carré.
Léaccumulggetpiean Aec r ®sumer par | 6®quati on

EqQ. 2: Accgacier = précipitations hivernales + dépots éoliens + apports versants +

condensation (givre) + regel basal
Et | 0 a byhkdeapariladonmulé b

Eq. 3 : Abgiacier= fusion (fonte) + sublimation + abrasion éolienne
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Accumulation et ablation sont des parameétres complexes estimés selon les données disponible

Les variableprésentées damhsouatipnl ne sont pas exhaustivedetésultan e donne qu o
ordre de grandeur de ce qui est mesuré en surface du ¢lexier ). Ainsi, la variable
précipitations hivernaleéEq. 2) a tendance a réduileé accumul afatometles | 6 hi
®v®nements pr®cipitants sol |nbrenggligeablesdtautd i eu d

montagneDans les équatiorizet 3, certaines données sont difficiles a quantifier, comme les

dépdbts éoliens, le regel basal, la condensaignZ) oul a subl i mati on et | 6 a
dans | 03®@RAyssiareprésentant une synthese globale,It endance doéun bil

doun glpalcuiseireusrusr di zai nes dobéann®e,s'esegetdantn bor
pas ©° quantifier chacun des pCamuaas at 1982 dobéac

).

Les gl aciers qui b®&n®bnti babbhph®O®tt nchsupdEedd entu
et d 6 aghbilpermeittemtnde ne pas avoir a quantifier chacune des variablepickes
enfoncés dans le glacipre r met t ent un s ui vsasuna@&@loelzleceeal, de | 6

). Des glaciergl AC présentent des séride donnéemédites

(
). LOoaccumul at iTwuksur (Kazbkbstah)] Ahranmos, Golodbéne
(Kirghizistan)ont été mesurées e s ann®es 1950 (Ki bet al f2020;, de | 6
). Aprés un arrét brefde 6 e n r e g desnmesueegaxcepté sur Tuyuk
suu) des programmes récents ont reppgsoposant une représentation encore meilleure des
glaciers( ) Lor sqgqubdaucuréali€eriréaamalny'seestdd6i ma
haute précisiom st devenue un exc €hvleelinttaloiDitjBl ddbobse

).

Lesindicateursutilisésdans le suivi du BM en A@ontrent une sensibilité des glaciers aux
températures, aux précipitations et aux radiations solaires (équivalentes ici au bilan radiatif,
| 6 al b ®généra®rmeapnothe de 1 sur les glaciers)

)> Les températuresstivales (juiruillet-

ao¥%t pour | 6 soRties pripclpales espdhsableBde mi gr ati on ver s

l@aLEG( augment at i o(@smd=on, R@aRbderact Hradhnvg

)2 Les précipitationsj ou e n't un rll e i mportant d
glaciers( Y: les
pr®ci pitations solides hivernales r®gi ssent
( ).
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Les zones dodéaccumul ati on et théigaeménpar lalE@ d 6 un
(Kurowski, 1891, Osmaston, 2005 Braithwaite, 201)r Cette ligne est constituée par

| edsemble depoints ou le bilan de masse est (iibact al, 1999. Elle est un indicateur

immédiat de sa san{érancou et Vincent, 20108arandun, 20)3La d®f i ni ti on dé
sur chaque glaciese retrouve au centre decherchegKlok et Oerlemans, 2003 Ces
recherches sontouplées a des observations empiriqueds alimentent des modéles
mathématiqueg<urowski, 181 ; Ahlmann, 1948 Braithwaiteet Raper2009. Elles se sont
intensifiéesavecle développement des S[Geaet al, 1999; Klok et Oerlemans, 2003Rea,

2009; Carr et al, 2010. Tout a contribué donnéesmétéorologique, hydrologiques,
topographiques, glaciologiquesen fonction des données disponiblédtitude, latitude,

qualité¢ dimage d 6 o b s e, rdermédes météorologiques, limite du glacierpraines
marqueurggéomorphologiquespatiauxi s s us d 6 un ég plasieursemréthodds sep ar u
sont distinguée@Benn et Lehmkuhl, 20000smaston, 2005Rea, 2009 Mackintoshet al,
201)>.0smaston r®sume | es par amcdésmahedsde®alals s ai r e
dansle tableaul. 1.

Comparison of the ratio and index methods of ELA estimation

THAR AAR AA AABR AABI
Data needed
Toe and headwall alts. +
Glacier outline + + + +
Glacier contours (+)" + + +

Information applied to the estimate

Altitude range + (+) (+) (+)
Broad hypsometry +

Detailed hypsometry + + +
Balance ratio +

Detailed balance index +

“In principle this method only requires a surveyed line of altitudes up the centre line of the glacier, and a division of the surface area in the selected
ratio(s), but it is usually done by assessing contour belt areas.

Tab. 1.1 : comparaison des paramétres nécessaires au calcul de la LEG, dansmnaston, 2005

Il est important de retenir que toutes les métho@esalcul déterminet LEGd 6 glacieren

accordavec son climati(e. stable sur plus de trois décenniges)
Plusieurs méthodes permettent de calculerlabkBG | 6 absence de BM

- Le ratio de | 0ai rAecurduiatiorAcea RatiQlcansidere que | Zdrfe R
déaccumul ati on &useaon jaegimians unglackeOen €uilibrg &vec
son climat(Kerschner, 1976 Gross et al., 19780ienet al, 202)). Il appartient ensuite
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a la personne qui le calcule de définir cette proportion en fonction des conditions

climatiques et du type du glacigr Y Une part de subjectivité
quanta laproportionde | a 2z one dsbapreadienen coampte ai doit étre
discutéeavec la littérature existan(e ).

- Le ratiod 6 ® g u airé-altitude dAABR/BR: Altitude Area Balance Ratio / Balance
Ratiog demande davantage de données, notamment une série de bilans de masse du glacier
étudie.Ce rati o permegr adiesnt mdei o emd®uat ur e
altitudinale,estimé entr®,43et 0,65°C tous les 100n (
). Pl us | 6al tit udleEGylasid valeugahselued e c e
de | daccumul at estélevégQenda el, 202§. &dnéthade AABR est
basée sur un ratio, estimé de maniere moyenne a la surface du globé(a1)59

). La valeur de ce ratio est approximatirgulierement discuélle varie entre 1,5

etl,8 ).
- Le ratio dbéaltit wddgaciat(THAR .oToene Headaall Alfitude n t
Ratio). ! a fait | 6obj et AQe étaitestihéede 8,38 9,60ap pr C
( ) bien quedes travawutilisent des ratisde 055 (
) ;0,5¢( ) voire 0,4 ¢

). La THAR LEG se calculselon la formule
Eq.4: LEG = A+ THAR (An-A))
OuAhest | 6altitude mh&amai eude miacmale

- Léaltitude m®di :amedan HayvatignlofsGadi¢dacile & dgtiEn@mais
approximative, ellest parfois utiliséen AC ( ).
- L 6 ®| ®maximalenles moraines latérales (MELMMaximumElevation of Lateral
Moraineg plutdt utilisée pour estimer rapidement les LEG actuelles des glaciers
( » Elle a
sporadiqguement été appliquée pour le DMG en AGH( ) et repose sur
une bonne conservations des dépbts glaciaires
- Lalignedeneigen fin de s @liasamrt\Vide RI0a/tEIdat
¥ Simpleet efficace cetteméthode estependant peu utilisée en
AC:eller equi ert des s®ries dbébobservations r ®g

Cette liste de méthodes de calcul de la LEG est non exhauStiaeune repose sur des

donnéesindices ou variables dontdigsponihlité différe. Lestrois dernieresnéthode¢THAR,
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MEG et MELM), pratiques,permettent de comparer un grand nombregldeiers et sont
applicablesa despaléalaciers( ). Je reprendrai la THAREG dans le
cadre de cette étudegée plus précise que la MEG LEG ou la MELM LEGAC(
). Les résultatobtenus par le calcul de la THAR LES@&nt

cdculablesrapidemenet | e choi x doé un elaco®parhison entreden sitegu e | L
guelle que soit la morphologie des glaciers ou paléogladiarsonservation des moraines
latéralesnon garantieselonla topographier e pr ®s ent e un f faenétmode” | 6 ut
MELM pour une utilisation a échelle régiondles facteurs de sitegli sont importants sur les
glaciers de petite taillpeuvent entrainer des valeurs aberrantes pourla MEGALE@ r s qu 0 i |
sont atténuéavec la THAR LEQ

). Enfin, la majorité des études sur les glaciers emBilisentlaTHARLEG cb6est cet
méthode que je retiens iavec un ratio THAR de 0,58 ette méthode présente le défautade
subjectivité de la valeuhh. Des r ec her c h e ssomnet alpiodngté, deld 6al t i
ligne de créte, ou de tanaye( )J)Cbest cette de
gue je retiensDans le cas de paléoglaciels,reconstruction déa paléosurfacesstun outil
majeurpour définir A et A (Eq.4). De nombreux modeles ont été élaborés pourastame
GlaRe ( ). LO®] aboration de c aesttur sutlg®o0o mor
préliminairealb e st i mat i-LE@, AnkeA (RLade®:0

). Elle repo® sur une interprétation des dépots glaciaires que je présente dans les deux
points suivant¢§l.14; 1.15).

1.14L 0 ®r osi oenAgdcentadleai r e

Dans les t°tes dedb@asisi agestomripgsentdcsaneld A C, I
). Selon Jean Tricart, 40 % des terres émergées ont subi les effets
du froid quaternaird. € { out e | 6 Eur otpieer[sf£]ad emoidresuxde | 6 An
laquasit ot al it ® de | 6Union sovi ®ti quex»(lraamte gr an
). En s @t®&eeo laur massies glaciers désolidarisent la partie superficielle de la
surface rocheuse sur laquelle ils repogeit )4La glace incorporees sédiments
qui agissent a la maniere du papier de vetrds renforcent cette abrasigfig. 1.5). Des
|l ithol ogies vuln®rables ° | 6®rosion particpe
conditions météorologiques une | ame dobéeabacmpout ant ensdut g

ecoulement et de fait, sa capacité érasive
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Les capacités érosives des glacisosit concentrées en fond dellée. Les versants sont
déstabilisés par cettdifferencep ouv ant entra’ " ner | apparitioc
dy nami gvalanchsg de§lissemergde terrainou autres processus gravitai(esssaret

al., 2011; Fort, Betard et Arnaudrassetta2015. Les versants contribuent aux glaciers par le
dépbtde neige, dgglaceet desédimentgfig. 1.6). Ces contributions des versants sont actives

lors des épisodes de fonte, en particulier lorsque le point de liquéfaction est afi€nté@ui

peut se produire plusieurs fois par jour en wsEson. Sur la figuré.6 capturée en période de

font e, |l es d®plts dobéaval anch e sappsris des versantsr r i s
représentent des perturbatianscalcul de 1aLEG ou du BM dans desiodeles basés sur des
systémes hermétiqueissus uniqguementde donnéesclimatiques par exemple(Benn et
Lehmkuhl, 200Q Pelliteroet al, 2015; 2016.

-

& o
s
e

Fig. 1.5: Les sédiments incorporés au glacier n°35&irghizistan) agissent comme du papier de verre. lls
surpl ombent un c¢ o u;GsBé8F08/201% ariéntatiod LSOat.i3878m

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 glaciaifeoue, 1998 Ces érosions aboutissent a des déformations
structurelles a petite échellenorainesdrumling trimelineset autresinéationsse forment sur

les versants et en fond de vallée (fig7) (Hatterstrand et Stroeven, 200Ring et al, 2009.

Arjen Stroevendt al.,2021) estime le tempsécessaires | 6 a p pséormedglaciaires ah e
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milieu de moyenne latitude (fid..7). Il distingue les formes glaciaires propres aux périodes

déaccumul ati on, de f ont(especivéement enlrdugesveriseubteu | a r
surlafig.l.7. Les f or mes @ésistat surl@pius Ignp @reeentdes vakbéss
en auge elescirques glaciaires | | s r ®sul tent de [ 6activit®
plusieurs centaines de milliers pl usi eur s
+ glacier n°166 glacier n°167 g5\ 6115 m
+ + + =) + + + cier n°168
. . ;
+ + 5 + + +
A W DN o P +
fﬁ' + + [ . W + + +
5211 m FPHRN P ' AN SN . }/
+ + + + + + + + O ‘A = ‘ —e __ -
+ + + + + + + + . ’ ‘ “‘ . \,_ﬂ "—.‘_'T e
+ + . + + — = .;/_‘ -:: -‘;':'.--\‘_-:\ :/: '-—E/.:"‘\;;:. -2/: ﬂ'. =
e ne ne e ne e ne e e e e e e e n e n e L7 >
TR RO A LLIN AR S Y OO~
I e e L L CLe e
i /
glacier blanc &\; couloir d'avalanche [ | tablier d'éboulis .+, 7] roche en place
" | glacier rocheux |:| cone d'avalanche :, moraine dépot glaciaire
Fig. 1.6 : Les apports des versanten margedu glacier n°168 dans le Pamir centralnommeés dans
Shchetinnikov etPodkopaeva, 1978 Les d®p!ts dobéaval anches sont repr ®s

Un dépot est également visible au premier planG. Béra, 16/06/2025, orientation E a Qalt. 4120m
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Denis Mercier développe dans ses travaux une approche plus fine de ces dynamiques érosives
(Mercier 2008 2010. Le concept de crisearaglaciairggu 6i 1 se propose de r
fondamental. Il met en exergue que les dynamiques géomorphologiques magiaisi les
dynami ques do6 ®opérentswotoutiogs|da anitsaévéneeents. La distribution
temporelle dbéactivation des processus g®omor
lors de crises sédimentairésdicier, 2010). Ces événements se produisent en réponse a des
changements climatiqgues maje(fsllantyne, 200 Les paysages formés sont les résultats de
crises successives. Aussi, |l a temporalit® de
1.7 ne doit pas étre lues de maniére continue et lindaiee. f o augeg/pigdeddes vallées

glaciaires alpines e f or me sur d dfig. 1N)iedt aclive priscipaletnennlor® e s
do®pi sodes temporels restreints dbéengl acemen
crises avec une inertie contextuellen AC, les recherches internationales mobiliséan
géomorphologie sont encar@es De nombreuses théories saediscutéest laquantification
desprocessus demeumonniere(Grosswald,1986; Zechet al, 2000; Abramowskiet al,

2006; Sakset al, 2029.

U =
Ez
e & esker
= 03kl
c 2 vz
9 Sz formes associees au GLOF megalineation
g.% E E_ o pMBl NEAHWKOBOR MNaTWHEI MIrANWHAALKA
£5 s7 chenaux de fonte marginaux drumlin
'E E‘ @ nofepemHele TAAHWA pycen APYMIH
e
" % E s moraine terminale vallée en auge
é é @ g KOHUeBan MopeHa Tpor
E D g m tillite / till flite glaciaire cirque glaciaire
5 o BANYHHLIA CYrMUHOK NefHWKOBAA WTPHX0EKA NegHUKOBBIA LUMpK
= - o
= drumlin rocheux
T &
.E E strie glaciaire KEI‘-‘IeHHCTI:II:ii APYMNHH
a5 NegHWKOBERA WTPHXOBKS roche moutonnee
= R
- | I I I I I [ESEEERETS | L
L] E 1jour 1semaine 1 mois lan 10ans 100 ans 1000 104 1045 1046 107
E el neHh Henens Mecay o 10 net 100 net ans ans ans ans ans
=]
[l

Fig. 1.7 : Tempsde formation des principales formes glaciairesitilisées pour les reconstructions paléo

glaciaires  d 6 &tmevenst al, 2021
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1.15 Les dépots glaciairest la géochronologiemoraines et blocs erratiques

Lébaction des glaciers sur | e paysage a |l ongt
duxx® siecle( ). Les ultraglacialistes
voient des paysages presqudenti rement const
anti-glacialistes surestiment la force des processus périglacfaiies ). Les progrés

en geomorphologjea multiplication desindicateursclimatiques les datations absolues e

| 6®t ude d®taill ®e de | a cryosph re ont per mi
solide interprétation chronologique des formes du réfief ).
La |l ecture g®omorphologique des d®p!'ts gl aci

repose sur des hypothesesddgationrelative: dans une vallée donnée, une morairsguée
en aval d 6 v Bse striotemerd iplasncienneque cette derniereDans des
environnements ou les processus de surface sont actitsydarvatiodesmor ai nes ndest

garantiell est possible que des interstadegentmarqués par les glaciers sans dépots visibles.

Les écoulements glaciaires souteeusa t r ai nent | 6accumul ati on de
gl aci er s swsurmraifigoer @es mataines marquent des périodes climatiques
stables doéun gl aci e(Macemosh® gl.u2Dll).iElkes sent déeriecparl e c |
les géographes et géomorphologues qui en ont réalisé des typoldg&ésnoraine est
identifiable ~ | 6h®t®rog®n®i t® pérographi®di me nt ¢
granulométrie et parfois de lithologiees blocs ont subi un polissage glaciaire superficiel a

nul : ils sontpour la pluparanguleux( % lls proviennent de zones de production

s®di mentaires en amont et | e Il ong des versa
dépbts desmoraines frontake/ terminale etlatérales se créent en épousant la forme du glacier

( ) Desmoraines de fonpeuvent couvrir le substratibglaciairemais

se conservent moinengtemps exposéesaux dynamiques fluvieglaciaires La figure 1.8

présente une moraine de fond du glacier Adygassociée au présumeé PAGr laquelle se

forment des lacs proglaciairé€s ).

La confluence de plusieurs glaciers qui proviennent de cirques différents entraine la jonction
de leurs moraines latérales. Ces moraines médianes jointes sont appekess médianes
(fig. 1.8). Elles marquent dans le paysage la provenance différente des flux deCglaoe, (

). La persistence des moraines meédianes illustre la linéarité du transport sédimentaire
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glaciaire: dans une vall ®e gl aciaire, |l es s®di ment

vers | 6aval par | e glacier en restant sur | 0
de diff®rencier .1 dorigine des s®di ment s
Savatar-bashi peak (4050m) Adyguen glacier
glaciologist base camp (3590m) — §‘
&——— Bishkek

moraine frontale moraine médiane roche en place ("\} bloc erratique lac proglaciaire

KOHEYHas MopeHa LeHTpansHas MopeHa +| cyberpar ../ nepHuKoBas ppaTuka NPUNEAHMKOBOE 038P0

moraine latérale moraine de fond : névé tablier d'éboulis

6okosas MopeHa AOHHAA MOpEHa ¢vpH OCbINb
Fig. 1.8 : les moraines médianes marquent la différence de provenance des sédiments sur le glacier Adyguen,
Kirghizistan ; elles suivent ladirection des écoulements de glace. Les sédiments accumulés par les
di ff® entes moraines sont ~ | 6or G.déra 8/002921)odentatior mat i on

ESE, alt. 3870m
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En p®riode doéextension glaciaire, l es d®plt:
remobilis®s et charri ®s vers | 6aval. Une ava
voire une disparition des deoprimipates ligniteadeilai r e s
géochronologie morainique i | ndest possible dointerpr ®ter

glaciaires ant ®rieures doéoamplitudes sup®rieu

Les moraines peuvent étre cimentées par une matricelsablmo n e u s e d-@laciniiegi ne f
et / ou éolienne. Ces sédiments appeléstillite constituentune part importante des dépots
glaciaires. Imperméabilisant les moraines et avec une topographie propice, ces dépots sont a

| origine de | a f ormaneten20ealre etslargme,e@l aci ai

).

Dans les vallées glaciaires, la présence de blocs plurimétriques anguleux isolés est courante.
On parle devloc erratique(fig. 1.8A ; B). Pensé au début commene archivede moraine
( % les blocs erratiques ne correspondent pas a une limite du glacier mais sont des
témoins de son passad@®s blocs de grande taille nécessitent une forte capacité de charriage,
caractéristique des glacieBertainsde plusieurs centaines de metres cube sont réguliérement
échantillonnés et datés dans le cadre de géochrono(ogies

). Il reste important de distinguer ces blocs erratiques de ceux
arriv®s par apport direct des versants, ou d
leur lithologieet de leur abrasion permet de contraindre leur provenainiseir age de dépbt

approximatifs ).

Les wvariations doéaltitude et doexposition al
|l ocaux i mportants dans | es montagnes doéAC. C
par la variation de la réflectivité des milieux et les fortes amplittltsniques quotidiennes
propres ax environnements de maaf n e , et renforc®s par | a co
peuvent mener dans la cryosphére a la formatiomdies catabatiquesforte capacité abrasive.
Les sédiments éoliens issus de cette abrasiotd 6 e x ¢ e | | eduw tlimat: tceRsond lesn s
| T .sCesl 1T sesretrouvenen margedesespaces englacé$ couvrentune large partie des
espaces de piemontetl a i n e(sors@rGAE

).
De nombrewprocessusssusdes dynamiques glaciaires sont identifiablesnétété au centre
des rechercheades géomorphologueg ). Je ne détaille pas
ici ces phénomenes de rebonds isostatiques, glissements de terrajlagases, cones de
déjectiore bienque les recherches récentes permetteigsintégrer aux évolutions du climat
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1.2 Le climat en Asie centrale

1.2.1Climatologie généralen Asie centrale

€ | 6 heur e engeoxtautorirdl acimat sore considérables convi ent que | 0
une définition. Le climat est la synthese de séries de données météorologiques réalisées dans
un espace do®fini sur une pq8ilibie énérgétigdespropre & nt e
chaque milieu sur Terreexprimé par le bilan radiatif (en W/m2) (

). Dans les milieux froids, les bilans radiatifs les plus élevés mesurés sur le
globe étaient situés au Pamir (3085m?) ( ) Ce phénoméne est a
| 6origine dbéune forte s ubl (dificdetaguamifieidle bilatra gl ac
radiatif dépend de trois facteurs principaux | a masse dobat paoeph re
rayonnements sol air edido(Mudcaai, @028. Laddiiféramee ierdre n c e
ces variables entraine une r ®part,'tilodnoriimg®me
desm®cani smes de redistribution. Cel a :Be conc

courants océaniques et aéridits au mouvement de la Terre

Située entre 35N et 50°S , l a zone do6®tude se situe ° I
climatiqueg(
) ) LOobservati on de sauvcoars duatempoensApemnatdec | i mat

comprendresesinfluencesclimatiques(

). Les Westerliesde moyenne | atitude, vent s
transferts de c(beeh e Darish, 26734 Ded iddurgions de ilatZ@IT sont
observables dans | a par tméreionSlestoriehaledu®anmar)o ne do

Elles se manifestent en particulear période estivale / automnéie
Jet pendant | es ®gollatisnoNdrd/glanipoegONA)i(Cheetde | 6
))Au Nor d, leTied 3hart saptentr@omnslibissentles hivers froids et senwis
ensoleillédis™ | a pr @stieyconeDymhmique SiberigpADS) (
). & | dinverse, des phas

| ONA semblent responsables de ces condition
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Mean precipitation in winter/spring
1998 - 2012 (mm/JFMA)

o 300
Il 150 I >450

Mean annual precipitatio
1998 - 2012 (mm/an)

o 500
Il 250 1 >750

Tarim Basin

1998 - 2012 (mm/JJAS)

o 300
150 1 >450

Tajik Depression

LJndign Mt onsoond | I

@ : Studied glacier

Fig. 1.9: Pr®cipitations a n n use lcénade (A précipithtiors rhivenngles @te I 6 A
printani res (B) et pr®cipitations estivales et auton
des pluies tropicales (TRMM product 3B42 V7 19982012)mo d i f i ® Fudhset plr201g

Les chines de montagne du Tien Shan et du Pamir forment un obstacle orograuhiopee

d 0 efet de fF hn(Fuchset al, 2014; Gribenskiet al, 2016. Seuls les Westerlies issus de la
révolution dela Terres ubsi st ent de part et dOoEnplainee de c
| 6absence de bearegst re lod ogdégepiue aqralelduclanatact r «
(fig.19. é |1 6®chell e de | a r:@gétéssomhaddaet secsretlesnent e
hivers froids et secs, avec de fortes variations quotidiennes et saisofhiénesadovet al,

2012. Les précipitations sombmprises entre 0 et 108m/an dans les déseds Karakoum et

du Kyzylkoum Dans | es espaces de pi ®mont et de
| 6ascendance or ogr(@phdtigouc, 2d)éles fromés E£sphusexmbses i r

aux Westerlies sont les plus humidds500 mm/anpeuvent étrenregistrés sur les contreforts
occidentaux du Tien Shan et du Gissardans certaines vallées du Nord du Pd&ir/oskul

et Solomina, 1996base de données CAIAGA moyenne et grandéchelles dans les massifs

de montagneal distribution des précipitatiorst fortemeninfluencée pateseffets de sitell

peut existed 6 i mp o difttrances dergpartitiondep r ®c i pi t ati ons entre
méme vallédQadamovet al, 2025. Entre différentes vallées, ces différences persistent.

largev al | ®e de | 6 Al ap entre | e Kirghtaddeadotsan et
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quelesvalléeau Nor d, ~ | dorfdplus Bumidedfig. 1.8).U e dateadu Pamir
isolé par des barrieres orographiggest en mar ge des principales

provenance de | 6 Ou280sntm/ae\t sond mesudaod, 200Moi ns de

Il est i mportant de s o0 usdéiiegcammnéegnatéomlogique®ts p o s e
climatigues en AC, en particulier emilieu de montagneétudié ici Les stations
meétéeorologiques installédsirantla colonisatiorsoviétiqueconstituentinesourcedes données
abondante mais ellesdemeurent pour la plupart manuscrigsontassociées a des biais de
mesuresnon négligeablegvétusteté des instruments de mesudesinées reportées par des
enfant s é)

1.2.2 Les indicateurs de variation du climat en Asie centrale

Un des enjeux majeurs de cette theset | 6 am®I|l i orati on de | a cont
par géochronologiest interprétation géomorphologique de moraipesr alimenterle savoir
sur les climats présents et futurs. géochronologiglaciaires 6 i ni@ enrcamplémentarité
desétudes des| 7 s s, sp®l ®ot,h mebkl uspuedd,Nnavaesves ou
(
). Ensemble, ces disciplines ontsreén exergue
| 6alternance de p®riodes cl i maetentACEs=nggl aci ai
). Ellessont encor@eu appliquéesn AC.

A

€ | 6 ®c h e lcd sent lgsléetadesade earottes océaniques qui permettent les recontructions

du climat sur le long termévantl 6 ®t web@rottkg®océaniques | 6 astrophysici
Mil ankovitch avait t h ® o rcarrélakion lave@o trois Lparametres e d e
astrophysiqueprincipaux( ). Lepremierest a variation de | 06
| 6axe de r®vol aobbbngdet ®a EkEFeevarie entre e

de | a position des autres astres majeurs du
avec un cycle estimé a environ @0 ans. Au¥j anvi er 2022, |l 6obl i qu
( ). Deuxiéme parametrda précession | 6i nstabilit® de | 6ax

p®ri ode de r ed®mMramndsd,enrveagmpans2a0bl e de | darriv

| 6ordre de deux semai nFEdsiemeoparaméetiela sariatonlidd i er s
| 6excentricet ®esler e6oebdt @6 ~ presque 0, qui
une cyclicitO®awkdéenviron 100
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Ces parametregonstituaientles principales sourcesle variations du climatj us qu 6~
Il 6i ntensi ficati onPCdesl3 aoel]. lisinfluerRentlahuwanai ne® (o e
solide liquide et gazeuse sur Terlea dérive des continents joue également un grand role dans

|l a r®partition des masses dobdoeau d(rmwiej2dl®, mai s
Kudriaviseva2023.L 6 or o qal@imer e sponsabl e de | a surrectio
| 6origine de | 6aridit® accr uentredatmag dans

(Kudriavtseva, 2023

Pléistocéne
Holocéne Pléistocéne supérieur moyen
<« (< > |«

Post Interglaciaire=
glaciaire Glaciaire = Weischélien Eémien Glaciaire
<> |« > < > <€
age (Ka) BP

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130 140 150

Variation du niveau marin (m)

Fig. 1.10: les stades isotopiques marin@MIS), dansMeunier et al, 2009

Les th®ories de Milankovitch ont ®t ® confir
notamment | a variation du r%epo contenesmdansles | e s
foraminiferes benthigued. es premi res analyses sur ces i
| 6 appel Istaded watopigdee marinMIS - Marine Isotopic Stageen anglais)
conventionnellement utilisés pour diffuser les résultats des rechernhgsléoclimatologie
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( ) Les stades pairs avaient été pensés pour désigner des péeriodes

glaciaires qui se traduisent par un niveau des océans plus basi(figLes datations absolues

de moraines ont permis de r®futer | 0dssoci a
notamment en AC( ). Les
dynamiqueségionalesd 6 engl acem®rtonmeetsemai s | es ®t ude:

sont asynchrongs

). La comparaison des figurésll; 1.12etl.14nous per met de voir
déextensions gl aci air es aAC. Lelmuude settedétudeMdst & p ai r
poursuivre le travail pour affiner les résultats de ce doneinmgeux comprendre les causes de

ces variations

En aval, @s travaux de datatioesmi | i eu | T ssi que donnent de bon

climatiquesdepuis leCénozoiqueu lors des interglaciaireg

). Il apparait que des épisodesu mi des et secs ont alternd

chercher. Au cours du C®nozopque, | 6A8BScil |l at
etZCIT) r ®gi ssait d®] " | es (Pvardicadbandv2y. Ledsignal 6 h u mi
interprété dan$a cryosphere de glaciatiomsportantesest retrouvéen avalavec des taux
déaccumul at i on Idanslepiémans (Aquihaesal, P0a4. bdpmamit que

des p®riodes plus chaudes qudauj oRlégisadrieu i au
inférieur ( ). Plus récemment,ed strates riches en matiere organique ont été
retrouvées et attribuées au MIS 5a et-R0(ka et~100 kg ( RDe

longs épisodes arides en AC montrénd i n f | uA&DS etedesdvéestelliés en période
glaciaire lls alterrent avecun climat plus humide portgar des incursions des épisodes de

moussorpar le Sudissociéesh a r e moADS Gueant teeintdrglaciairds

). Takeuchi ¢ ) confirme la présence de réchauffements au coukdi8u
5enAG«périodesux conditions climatigues sCdnedtai re
| 6®t ude dodéun forage de | a calotte Gr &foriev
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1.2.3 Les glaciers et le climat

Lesrecherches ont montr® qudune avanc®e des f
refroidissement, nimretraitd 6 un r ® c B feifLehmieun! t2000Rupper et Roe,

2009. S |l es pr®cipitations sbéintensifient | ors

augmentera en proportion avec la lame précipitéeslzleet al, 2019 ; Moldenet al., 2029.
Déautreepargyatuion de | a saison des pluies
sai son doéaccumul at frootnu giacer(Fuda 2@, Carnet at, €W | du
Fujita et al., 2011; Hagget al, 2013; Ohmura et Boettcher, 28 ; Hoelzle et al, 2019).

Léobservation dbébune augmentation ou une di

I

synonyme de refroidissement ou de r®chauffe

param tres c¢climatiques menant ~ une alagment

glacier(Leclercg et Oerlemans, 20).2
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Fig. 1.11: fluctuationsd e s g | ac i e r soloeéne dans la mondeldrsSolodikhet al, 2015 Jaune:

glacier plus petit [/ s plaoierlemrécession’ mécbniwe.cBtewdalprésedcadene c | ai

glacier dans le bassin versant. Bleuextension glaciaire. Bleu foncé glacier proche du maximum Holocéne.

Blanc: pas doéinformati on.
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Des mod |l es simplistes dbébestimations des con
des les années 1920 a partir des morphologies des gladiersa( ). Le suivide laLEG

sur plusieurs années, ou la reconstruction de cette ligne sur un paléoglacer @iee utilisé

a ces fins. Bien que plus perfectionrigs;lercqg et Oerlemanmesurent une augmentation des
températures globaldsrrestresd e | 6 or d#081AdCe e,t94 1830 et 20C

modeles glaciaires basés plus de trois centsites( ).2Ce résultat

est validé pat 6 ®t at des | i eux dlelSC surdaspériode 485002000 GI EC «
( ). L évolution a petite échelldes glaciergeste majoritairement corrélée aux
températureé )

Olga Solomina compile sur la figuielllesenregistrements glaciaires dans le monde depuis

| 6Hol oc ne. Deux ®| ®me nt s:lapisparitéedestcompdrtementst i r ® s
observ®s dans | e monde et |l a marginalit® de
Aucune reconstructiongpl ®o cl i mati que néa ®t ® produite
Léesti mation de LEG | ocales pourrait apporte
2011, l 6i nstitut de sur veiilenanglaigVorlh Glacekri a | de

Monitoring Service) observait dans le Pamir oriental des LEG supérieure@0® ), contre

4 200m et 4700m en moyenne respectivement pour le Tien Shan et le Pamir occ{@entad
). Plus au Nord, elle était estimée dans le Tien Shan centr@0@3800m et sur

ses contreforts occidentaux autour d&083 500m ( )<

€ titre doébordre de grandeur, el | emsdanste est i
Caucase entre@0 et 3500m et entre 400 et plus de 600 m dans les Himalaya.
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1.3 Les glaciers et le climat en Asie centrale

1.3 1L6®vol uti on spati aldAsieatrdrgle mar ges gl a

1.3.1.1 Les liens entre les glaciers et le climat en Asie centrale

La r®action des glaciers d6AC aux grands O®v®
esm®connue. Situ®e ° | 6interface entre plusie
i mportants, | 6®tude des ma-clépeusestgnerdesinflaenaee s c o

climatiques de ces territoirégrincipal objectif de recherche de cette thése.

Denosjoursds travaux qui s e bpow des éstinwtions climéti@uest d e  d
tendent a établir certainepécificités de la régiopar rapport au reste du mon(ie

Le comportement des gl aciers dOAC sen
bilan radiatif et les températures estival&s ) . Léaugment atii
pr®cipitations (annuelles) joue un rtle plus

précipitations hivernalepourtantseules prises en compte dans les équations de reconstruction

climatiques( el a sbdbexpliquant pat
nonnégligeablal e s pr ®ci pi tations solides estival es.
des LEGprésentées plus haath sein de la régiofi ).

El'l es sont ° | 6origine des comportements asy

mis en valeur dans la figufiel 1.

1.3.12Hi st oi r edeshd alcG @ttudens dO6Asi e centrale

Pierre Kropotkineroyage dans le Sayan orientalla fin duxix® siecle. @nnu plus tard pour

ses eécrits anarchistesl est le premier a apporter une lecture précise du paysage
géomorphologiquel 6 A C . Bi e ntréeg légeremeatploseau Norddqua zone do ®t
de cette théseses recherchent le menentiriterpréterdes traces de glaciations importantes

( ). Ces observations ont été alabdse une t h®or i

proche dé 0 u-dlacialisme occidental. Elkaéoriseun | ar ge engl acement de
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de | 6 EGrassavsld, 8979 1989; Arkhipov, 1998; fig. 1.12). Cet englacemerdurait

entrainél 6 augment ati on ded6 Ak Balkithéh &aspianméy etéat i o n
formation devastesacsde barrages glaciaires SibérieseptentrionaleLa présence de ces
derniersauraitmené | 6i nver si on du (figolul?)&atallevskg, €94k ai ns f
Depui s | es ann ®e sdathtors @hsoluesEmbleindiguersjaitei d ™ AcCe ® t
Nord ont en effet connu des ®pisodes dbéengl a
guoi | s asyadbriegoanton et Hughes, 1981 ehmkihl, 2012 ; Blomdin et al,

2016; 2018; Gribenskiet al, 2016; 2019. Il ne semble pas que la Sibérie septentrionale ait
connu un englacement total au cours de |l a d
surface des l acs d bienccontirmae | part de cnombrelugesd Etudes s t
(Budviloski, 1993, Barr et Clark, 2012 Gribenskietal, 2016;Ku zucuoj |l u et Suzar
2023 (fig. 1.12. La vidange soudaine deastes lacs proglaciairegptentrionau® pu étrea

| 6origine do®v Reenielni0686 Aezkanmkovaiels 2012; 2023. La

présence de vastes calotbesiviantt 6 ensembl e du Pamir et du Ti e
furent discutéesEncore une fois, les datations absoluespeninis deréviserlesthéoriesdes

ultra-glacidistesa la baisse

1720
. s lnoo° o \
_—
E @ - Puc.5. Mocennee onencuenne teppiropm CCCP: conpuaenian cmc
1 2 S 4 ACUNHKOBLX IIOKPOKOK, 03ICP It APOTOX OKOMO 20 THCHN c'v " i
- D M.Tpockaubiy 1t Jl.Incoonod. Peined NCANNKOKIX wHToy no T ‘:,\'
.
5 6 7 1 = neanukoBwe NOKPOBM DasMwn u rop; 2 - e sy e i3 - om
pai 4 - kananu crowa Tanux BOR; 5 - wanpaanewun wx croxa; 6 - ocmm went
Ou; 7 - CooGOnMMA OT NEAMMKOB OKEaW. Ywcna y ouo nx uo-m

Fig. 1.12 : englacemensd e Asle @entrale et du Nordau cours du dernier maximum glaciaire selon le

géomorphologue soviétiqué&rosswald (1989
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1.3.1.3Géochronologies glaciairesm Asie centrale

Au xx°® siécle, les recherches qui molshs la géomorphologieet proposat des
géochronologieglaciairesa p p | i g u @ensrarésGrosdvAalc ). Les diverses
tentatives de pessudasgedchranologidsdetativesont btéaréf@éas(

). Les théorieactuelles sont apparuagec la démocratisation des datations absolues

dans les années 20@d s 6 a pnp suly des données quantitatves des ©ges dobex
( ).

Les plus anciennes traces de glaciation par lecture de séries morainiques en AC sont attribuées
aux MIS 12 &b, issues de la pénultienpériodeglaciaire ¢

). Leur chronologie précisest difficile a interpréteiCes extensions
correspondent dessystemes glaciaires de plusieurs centaindsldemétrespour lesquels les
palécglaciologues estiment les LE&viron lkmp | us b as grfoahahiabtetcat uel | e

). Les nombreux travaux de Konstanze Stlbner et son équipe

( ) tendenta montrer r oi s principales p®riodes
massif du Pamir depuis le Pléistocéneyen (au cours du MIS 12 : 4425 ka; du MIS 10 :
375340 ka et du MIS 8 : 30R40 ka). Les glaciers du Pamir (alors calottes) subissent un
gradient d 6-kat Ildiad West@rlie©{ierst ). En compilant les
interprétations des différentes étude®morphologiques, il semble que les fronts des glaciers

aient atteint des altitudes minimals 2500 a 4300 m suivant ce gdéent OuesEst |

). Au moins une extensiofégérement antérieure des glaciast détectée
asynchroné | 6 Est du (véléerdeTachkouhganh{ovins
). Les dynamiques géomorphologiques structurettesiperficielles
ont fortement altéré la topographie depuia calibration des résultats est difficile mélant
rebond isostatique, surrection tectonigdénudation et météorisation des surfaces, autant de

processus méconn(is ).

1 ndexi ste aucune donn®e de g®ochronol ogi e

massi f s do ARRistacene mférieur st mayen.

Dans le Tien Shan, seuls des blocs isolés du piémont septentrional du TersKey Alae

Sud du lac Issyk)évék n t des traces dbébune extension de:
moyen { ) . Il l's correspondraient ° une mi
LEG de plus de 600 mu cours du MIS 5 a.6
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Fig. 1.13: compilation des géochronologies glaciaires réalisées en Asie centfale | 6 a i d edand less

le Tien Shan central et occidental, le Pamir oriental et occidental et le massif de Gis¢2025) Les

résultats ont été calibrés selon le modelam ou les figurés verts représentenfesrésultats avec leurs
etype de la disdteibation)

erreurs externes (1,50 ; +1,50
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Les recherchesle géochronologie glaciairen AC ont essentiellemenété portées sur la
définition du DMG localau cours de la derniére période glacigikeramowskiet al, 2006;
Koppeset al, 2008; Rohringeret al, 2012; Zechet al, 2019. Les résultats ont révelé

pl usi eur s dynasmapuwexies ghdees xall eurs du @l@istocéne supérieur
(entre1267 118 ka, aussi appelé Tarantigf)bramowskiet al, 2006; Koppesetal., 2008;

Li etal, 2016& b ; Stibnert al, 2017; 2021; Batbaataet al, 2020.1 | sembl e qué”
de | és®MUGdu Pléistocéne supérieur aient @s/nchronesbien quecertains secteurs
partagent des dynamiques communBgs compilationsde donnéessont régulierement
proposées, la fige 1.13 en pésente une a jowalibrée selon les variables retenues pour

| 6expression des (2028)sul t ats de cette ®tude

Al ors que | e reste du mon danbleneavdr eneegiggsbuse n p a |
influence des Westeriasn DMG r emar quabl e au cours du MI ¢
une extension des glaciers asynchrone au cours des Md®24, et un DMG autour du MIS

4 selon les massifs montagnefiix). 1.13 (Abramowskiet al, 2006; Koppeset al, 2008;

Kong et al, 2009; R6hringeret al, 2012; Blomdinet al, 2016; Stubneret al, 2021; 2024;
Saksetal,202).L6absence de mor ai ne ilesglacems®dtrestdsr e | &
contraintsdans les vallées depuis le MI§Huchset al, 2013; Owen et Dortch, 2014Chen
etal,2019.Des dynamiques dbéextensions des fronts
de 40 et 6ka (Abramowskiet al, 2006; Rohringeret al, 2012; Zechet al, 2013. Blomdin

(et al 2019 en interprétele 28 a 1%adans le Tien Shan centr&esr ® s ul t at s s b6ac
pour montrer un des fpobts glaciairede 17 G d%aqAbic®evskiet al,

2006; Kong et al, 2009; Blomdin et al, 2016; Grin et al, 2019 . Les glaciers du Pamir

semblent avoir connu leur derniére expansion majeure plus tardiveautnir de 3 a 11 ka

(Seonget al., 2009; Stibneret al, 2017; 2027). Ce signal est confirmé par une dynamique

similaire des glaciers plus au Sud qui suggeére leur lien avec des épisodes de mdusson (

et al, 2020; Jomelliet al, 202 ; 2023).

Comptetenu des interprétations divergentes, des imprécisions et du manque de données, il est

encore hasardeux do®tablir des corr®l ations
| 6Ouest (BhpeaseAnatbol Bed (Hi malaya, Karak

Shan, Kunlun, Tibet) ou au Nord (Sayan, Alta
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1.32 Lesévolutions des glaciersau coursld® Ho|l oc ne en Asi e ¢

Les recherches sur les fluctuatidthslocénedes glacierent recemmentiébutéen ACet sont
peu nombreusds
Y. Elles mobilisent plusieurs méthodes, que ce soit par stratigraphie ou
par g®oc hr on difésegteseNCTDyUro@raviedCéaoldae
). Les datations demoraines semblemhettre en
évidenceun réchauffemertirusqué | 6 or ®e @eramodvddiar &, @2€06; nag
). Il se seraitraduit
par une d®crue g®n®r apostBry@erécenentrél®at $5ekd Des de |
recherchestalise&s dans | es d®plapsxinitdavec s glacgesenfoingemts sy k u |
cette dynamique dans le Tien Shan certtzal
). De m° me, | 6occupat i o»50Dm)pdrdes humaide v al |

cette période suggedes conditions climatiquetémenteg ).

Parlasute des dynami ques doext eontté obsesvéed ausausnt i n
de | 6Hol oc ne e mynanueestineeprétga em méponsdaarupture @s
grandslacs proglaciaires Noréméricainsqui ont perturbé les courants océaniques Nord
Atlantique autour de 8/ga ; ). |l sembl e qubd
refroidissemennéoglacialaurait entrainéine réponse discontinue degaciersentre 6kaet
lka (
).Cesignald 6ext ensi on des

englacéee st <cl air dans -Els&Aldtea pymar (Zsosnée cadudo?@i ourdde

). Cependant, lenanque de travaum 6 a pa s op eremit s f i €
clairementcette dynamiqued ans | a z. cEleeestlrdui®ée erdre les avancées
antérieures et celles du PABarama 2002 parvient néanmoins a identifier une avancée du
glacier Raigorodskogo (massif du Gisgdai / PamirAlaii SudOuest de ma zone

| ®g rement post ®r iAgelllyals550a). | 6or ®e du Moyen

Lesfigures 1.11 et 1.13 illustrent les données éparses qui existent en AC. Seuls les espaces
inhabités des iles subantarctiques et des basses latitudes dersaocgatmoins étudiées
( ). | méa paru dbéautant plus pert

sur ces periodes récentes.
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1.33 Le Petit Age Glaciaire en Asie Centrale

En AC, dfférentes méthodes oigté utilisées pour identifier les dépbts glaciairesPAG:
lichénomeétrie dendrochronologie chronostratigraphie et plus récemmentgrace a
| 6augment ation de | a pr ®ci si onNCd &svoskuhest r ume

). La faible quantitéle travawet le
manque de calibratioconferat un aspect exploratoire aux résultats interprét@s

).).Ol ga Solomina de | 06institut

produita la fin des années 19906 ® gui semblela plus fiable en croisant les documents
débarchives avec des datations, equdelclhp®&noom@plr
des séquences datéesradiocarbond ).
Les résultatsemblent montremne avancée généralisée des gladeés AaQ cours du dernier
millénaire. Elle mesure unealerniere avancéentre 270a AP et 120a AP sur la partie
septentrionale dmaz o n e d&®tkul dié Yfd_es moraines datées attestent
de dépbts environ un kilometre en kdas fronts glaciaires actuelé est ° 8neul i gne

incertitudeforte persistesurles ages calculés, non calibrés.

Le Tien Shan centrat orientakemble avoir été marqué par des variations du climat suffisantes
pour avoir entrainé une extension de la surface englacée entre 608 (&1.58
). Ce signal est confirmiégérement plus au Spadr Seond
) )Pl us ° |1 60Ouest et audfsdpRréesde®sdibtatscéaE

des fronts glaciaires au cours du dernier millénsares dégager de tendance

). Des moraines ont été
datéentre 250 ef00aet se mélangent avec des dépéttacpériode du Boglacidre (

).Pl us Tesdatatibrst , |

ciblées sur des dépbts du PA®posent 6 e x i st e n c escildt®nsde llaussrface u r s
englacée entrg50et50a ( ). Dans le PamiAlai, lesdatations
confirment| 6 a v aes &rddts glaciaireau cours du PAG u siloy a 820a selon les lieux
d 60 ®t(Nede Y. La datation de morainesttribuées au PAGur le glacier Abramov

100mplusbax onf i r ment cett ea(Falesaad amd.e jusqud”™ 270

De maniére génémbur la période PAG, ledatations’ | 6 a i d dourmissent ulsighal

trouble contrainta des incertitudes élevée§
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)J.)L6occurrence ®I ¢
valeurs aberrantes dans $&sies delatationgpeutausssuggrerle remaniement de sédiments
des dépdts successfsrturbentes hypothéses de travail MeLi ( ) dans des dépots
géomorphologiques clairs

Olga Solomina releve également que les fronts de nombreux glaciers ont cdetimigger

vers | 6avatsiauvucld®baitti "qguwe td dea wetxrcepti onnel pou

euxi étaientdangan®t at pr oche de Xxibs®deloldminh P0@4 Kiiegdl 6 or ®e
). Certains glaciers du Pamir central, des contreforts du Kufilun | )GetEds t

Karakoram(au Sud sont encorenesurés avec un bilan de masse nul a pgsitif ).

lsbagit des rares gl aciers 0.bCeemérnoméne encoret t e

inexpliqué est appelé anomalie du Karakof&aim ) Exceptés
ces quelques exemples, |l a tr s grande majori
des moraines les plusrécen@d e st wune i | | us tlimaiqueea accoddaved ®r g |

la diminutiongénéralisée de la surface englacée observée au cours des deldierases

( ). Ce sujet mobilisede nombreuses recherchga i sdéna & c o
montrer undonte des glacierCette fontss 6 ac ¢ ®| r e observés lapsetts éucld e ur s
( ).

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 récentd90actuelle | es archives photographiques

1950 voire avant De nombreux travaux mobilisent des imageries aériennes et satellite pour

produire des reconstructisde BM ( ) , do®v tabuddce on de

des glacier§ ),ousimplemerd 6 obser vat i direnad®,199®@ ur fr o
).

Malgré des comportementliversesdes glaciers qui questionnefit ),

| 6i mpact ac tsule tlimal degrait £ndircprofose® e tendance régionale propre

| 6 AC. Les stations m®t ®or ol ogi ques enregi s
depuis plus dbdébun si <c¢cle ° | 6®chell e du gl ol
dernieresdécennies L( dans ). Les
données des températures moyennes enregistrées dansR&&@x bl i ques sovi ®t i
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indiguent unr ® c hauf f ement sup®rieur ° PCaenmmygneenne m
en 50 ansAkmadurovet al, 201). Cette augmentation des températures a un effet direct sur

les glaciers.

Fig. 1.14 : Signalétique ludique mise en place a proximité du glacier SueKirghizistan. Elle est

titrée : « Préservation de notre futur: observation des glaciers et siglée par leprincipaux acteurs:
 6institut CAI AG, [ 6institut dbébhydr om®tBéra,e ki rghi ze e
19/06/2025, orientation Salt. 3900m

Sur la période 1943977, puis 1972003, Aizen ¢t al, 2006 mesure une diminution de la

surface englacée de respectivemet puis 10% dans le Tien Shan central et occidental. Il y
interpréte une élévationde 20 mdelaLEGetsi st e sur | a tendance r G
de | a fonte. Pl us au Sud, peu dol®@bebodes., de su
2018 . Pour ©pallier ce mangque, des coll aborat
formati on de | 6i nistan;ilatRapubligDéAdu Aa@jikistan a i€demngeht icraé

(2019 un institut dédié a la surveillance ddas del0000 glaciers présents sur le territoire
national . Le programme CIl CADA 202202A, 6outimiév er s i t
sous le sigle CROM@DAPT sur la période 2022025 a été mis en place pour restaurer la
surveillance de gl aci ers aHvazedian®eCertaipy s | a
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glaciers comme Goloubine Suek occidentalKirghizistan) Tuyuksuu (Kazakhstan)u
Barkrak (Ouzbékistamoncentrent les recherches de ces progranffwsnduret al, 2015;
2020; Kapistaet al, 2020; Azisov et al, 2023.1 | s f ont par | a m°me o

campagnes de sensibilisation-@sis du public(fig. 1.14).

8 100 1 : -
k]
éA 0.0 1 -‘\_‘ 1 <q ]
23 ‘—-—‘*\ “"\
¥ 400 ] ) )
E 2100
2E
g -20.0
3 .300- Northern / Western i ] |
001 1ien Shan Dzhungarsky Alatau | Central Tien §hanl | Eastern Tien Shan l

2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015
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8 o th w.._.“__ s Zulmart
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Fig. 1.15 : Bilan de masse cumulé des glaciemsondiaux etsuivis par CICADA par ensemble régiond dans

Van Tricht et al, a paraitre

Les observations montrent un déreglement récent de la répartition des précipgiattmnss

del 6ann®e. Les stations m®t ®or ol ogi ques Ti €
(Tadjikistan) ont enregistré une augmentation de la proportion de précipitations liquides a
proximité des glacier§Roddaet al, 2019. Les précipitations ont davantage lieu sous forme

liquide et durant la saison estivdlearandunet al, 2021; 2023). Ce phénomeénest couplé a

une augmentation rapide des températures estivales. Aussi, la tres grande majorité des glaciers
d6AC enregistre ai nsifig.ulf ,bitleennd acthe emajus e dre®g
(Brunet al, 2019; Baranduret al, 2020; Van Trichtet al, 2021; a parétre).
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Ce premierchapitre a montr® que | 6® ude des gl a
compréhension des systemes climatiques hérités, présents et peut aider a la compréhension de
systemes climatiques futurs. Les glaciers sont réactifs au cliaétcturegéomorphologique

du paysagepermketé i dent i fi cat i despadaglacedrdq Wewnrt s fiixcxau s o
marqueurseprésentainsiun indicateur des variations des climats padsgsdépots glaciaires

et en particulier les moraines constituksgprincipaux reperegour les géomorphologues

milieu glaciare. Elles ont commencé a étre datées a la fin des années 1990 en AC. La
multiplication des datations | 6 aNGCTeud @®but des ann®es 2000
un DMG en ACentre leMIS 4 a6 etamontréque des avancées asynchros@mstenregistrées

durant le Pléistocene supérieur (MIS 2 a 4). Le comportement des glaciers qui semble corrélé a
ceux dOEurope confirme | 6empri s-arides WeACerl
épisodes plus chauds et une migration de la saison hwaigeelle de la ZCIT semblent a

| 6origine de fonte des gl aciers.

Dans le contexte de déreglement climatijue s dy nami ques gl aci aires
de Hod oc ne °~ |l a p®riode actuelle. Les progr
permis de concentrer mes recherches sur la période la plus récente des fluctuations glaciaires,

pour laguelle on disposie moins de données.
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Chapitre 2-Pr ®s ent ati on de | a zone

Dans ce <chapitr e, fanmilarisep le ®cteriaveceles te@itdi€s epudias.r
JObadopte une vision g®omorphol ogi quesudeans un
long termee t do®t ude appr ofdoGncdhieel | @e sd eg | abcaisesrisn.s
pertienente pour une telle étudeette approche permet de revenirlssiimites de la notion

de bassins versangs sur lesdynamiqueggéomorphologiquestructurellegqui les composent

(en terme de tect oni q.Cette approchiedn@utahewompasante d e s
g®ographiqgue majeure doébhabitation des espace

ancrage territorial en fonction deCoimecedi spon
cette ®tude 9vdosmnooaristurddres | omeg terme, je co
g®ol ogique de | a r®gion et l es dynami qgues ¢

BN

(2.1.1). Ensuite, une appréhension a petite échelle de ces bassins versants met en exergue

A

I 6 i ntiomr descenjeux actuels et leurs liens avec les changements climatiques du Quaternaire
(2.1.2). Enfin, je me concentre sur le corpussdeones do®t udes reten

approfondissement a grande échelle des recher2ls (

Fig. 2.1 (page degauche): Si tes ddé®chantillonnage pr®vus au d®but

apr s deux campagnes do ®cpdoiatmdir). Leb grandsagsemblésZnbritaneext 2021
sont ceux présentés darnidarandun et Pohl, 203. Approximatifs, ils correspondent a la diversité des études

sur | a r®gion et traduisent sa marginalit® dans | a |
repr®sent®e en 1970 (bleu clair) et aéeehneseen bval et( b1 eu f

atteignent pas toujours | es bassins dbéaccumul ati on.

[@))

n
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2.1 Desterritoire s endoréiquescaractérisés par leur continentalité et leur

aridité

La zone do®t udecondeatrsur ¢es eXR@ ®ptthbIsieques s:devi ®t i
Kazakhstan, | e Kirghi zi s tDasmparties dd Duwkmdni8tanietsde an e
| 6 Af ghani sptaarn | dDaksnson@®arginalementoncernées pares recherches
(aucune donn®e ne pr oyv,des partiesrentalaestermoassls ) . €é |
Kirghizistan et du Tadjikistan parts dubassin versant du Tarjmme sont pas directement
consi d®r ®es dafwLl]l78. zone doé®t ude

LOOQuzb®ki stan est | 6unique pays ~ partager |
pas doéaccPrs s d&uwmrc ®ainl. | i o fl mkm?) sént couverts gardess c ar
ergsen expension. Ldésert colonise les environnements avoisinants et atteint les steppes vers

| 6 Ouest gdclus|l%®5; Rautrud, 1€ > Les steppes constituent le

principal biomed AC. Elles couvrenenviron2 m kmz plus des trois quarts de la surface du
KazakhstanLes fleuves endoréiquegscillent dans legtendues planede la dépression de

Turan.A leur margeils prennentld or me Héoabi mat de | 6AC a pu

| 6 ap p arbatieiesorograplEgsiesA présent, ellesontraignent les Westerlies humides

a des événements précipitants par effetideri-Le Kirghizstan,leTadj i ki st an, | 6 ¢
Sud du Kazakhst an et mdntagneNx@ganakentrene presgdeAtdstes a ni s t
précipitations au sein désssinsversants étudiég€nviron 70% du d ®b i tDaridet | 6 Amc
de la SyrDaria étaient issus de la fonte de la neige et de la glace, biea gagettende a

diminuer ¢ ). Les populatiors des plaines et des

piémonts en bénéficient au printemps et en .élEes frontieres nationaledssues des
colonisations de territoirest r aver sent ¢ceass, WoluDars ladailée ale la
Ferghana, la SyDaria traverse quatre frontiéres entre trois Etat880km. La Pian¢f Amou-

Daria matérialise la limite administrative entre Tadjikistan et Afghanistan, puentre
Ouzbékistan et Turkménistabes barrieres artificiellesentest er r i t oi res encl av
et ceux de I 6aval nuisent ° une pratigqgue con

de | a gestion de | 6eau sont ~° | 6ors(piuaze de ¢
).
53



2.1.1 Un espace continental et enclavé

21. 1.1 Une continentalit® r®cente ~ | 06®chelle
Léinstallation des soci ® ®s en AC repose e
montagne du Tien Shan et du Pagqui ontp ®r enni s® | 6eau dans | a r ¢
suivent | 6or i e nQuestforonée pas lesrreliefst QetteadirestiorEgernérale est

induite par lasubductionde la plague eurasienne sur la plaque indienne qui migre a la vitesse
déenviron 4 O0NNEBM/ ‘feshkar wear, 2010L @ phénomende convergence
himalayenne K Jest 7 dled défoimgtions etercontinentales 38 000km

( ). Elle explique les dynamiqueactivesactuellesdu Tien ShanPamir,
Kunlun, Tibet,Himalayaet autres systemes montagneux loggaux ).

La formation des reliefs aurait démarré au cours du Cambiriga 600 Ma) par la fermeture

progressive de plusieurs paléocéans K ). Des traces
d @rchipels volcaniquesnt été retrouds dand 6 act uel | e part i,appauent r al
au mili eu épbamare, tecpaléohéthys ( )3 Les dynamiques

tectoniques se seraient réactivélepuis le Cénozoique avecd o r o ge®yniermgdepuis

environ 60Ma( ).)L6oc ®anaétd ®t hys
absorbé pata convergenceades plaques indienne arabique vers la plaque eurasiatique

( ). Sa fermeture totale aurait eu lieu lors de la collision de

|l 6l nde et de | 6®WMa@suiner, i Le niveawndu pahétac Téthys
aurait fluctu® depui s, ,2l2Ymphistcred>x dro®vdtl &<

détaillée esans controversesstea attendre des discussions futures entréeleteniciennes
( )-

Les recherches r ®cent e ®stoompbsé deipkisie@rsientiés gur g u e
réagissent differemmentadéformation intercontinental€es sousnsembles sont composés

de blocs de ciiiie terrestreet océaniquestables. lls résistent aux fortes pressions de la
convergencéimalayennebsorbéepar lesmontagnes du Pamir et du Tien Shan. Les résidus
sont différés aux espaces ourlehoest plus fin et plus vulnérable aux dynamiques de pressions
tectoniqueg ). Le bouclier kazkekh compose ainsi les contreforts au Nord du

Tien Shan. |l fait facau SudOuest a la microplaque de Tur@s ). Cette
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dernieresubitdesdéformationgmarginalege la collision indiennau niveau de la dépression

tadjke é | 6Est, | e bassin du Tar i mrasceanp)E °tr e

En conséquence, de nombreusaiies actives sont observées dans les montagnes et les
pi ®monts doAC. Le bassin du Tari m, entra’” n®
converger vers la plateforme kazakhe a la vitesse de 22 mn@am#gh/an sont mesurés dans
le Tien Shan au niveau de la limite entre le bouclier kazakh et la plateforme du Arakiait(
3La convergence est encai ss®e

do®t ude dfaommash el s, A00)8Gegespacse sontsoumis a de fortes pressionsi
sont” | O ode déigniegplassanty ). Les
capitales régionales ont gitusieurs fois raséesAlmaty en1885; 1887; 1889, 1911 et 1938
Tachkent er1946; 1966, Do u ¢ Nlzehwad®t ag GOOIL RoOrakié

). €& 1 00uest du T-FeghanaXisadllale | a f
Kirghizistan suivant une orientaticdO7 SED6 ab or d ¢ o n sunan@ggdlike de&e o mme

pl usieurs centaines de &ctive pamsegmerd$izza et dl., as e mb |

paraitrg . Lors dé®v®nement s si §phwimégtdgeeshe cduaent s ur f &
pas | 0 derdfaille et s tindtent a certaines partiés4 ). Lesnombreux
travaux 7 | 6®c hel Exploratores.|ksfailleRagtog@aphié¢eh @ md s o e te n t

pas la totalité de la convergertuenalayenne

2.1.1.2 Des lithologies du Paléozoique a@po6ts du Quaternaire

Les fleuveset ventsont garantile transportefficacedes sédimenten AC Les dynamiques

actives en amordont responsables de la préseaceruede sédimentsu Quaternaireen AC

(fig. 2.2) ( ). Les reliefsémoignent par leulghologiesde leurshistoires longues

et de dynamiquestectoniqus diverses Des stratesédimentairesnarines du paléesocéan
Téthyssont retrouvéesdlans le Pamir central ou dales chaine dwéravchan(Tadjikistan;

fig. 2.2) ( ). Les dynamiques tectoniques locales on&été

| 6 o r de gpétamerphismasarquésDes gres, des schistes et des dolomies sont couramment
trouvés en surfadg ). Cherchant du quartz pour les datations adBe, | 6 a i mo i
pratiqgué ceespacesle les ai tout de méme rencontrés autour des glaciers Suek, Barkrak et
dans la région du lac Sarez.

Les roches ignéeg u i méi nt ®r essent davantcangpesendume& s ma
grandepar t i e des phienqua dscontsugs b iAC ).

Certaines sont formées aours du Cambrierissues de la cristallisation lente de poches de
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magmaascendantef<u et al, 2029. La majorité des granitoides retrouvés sur les sites

Barkrak, du glacier n°354, ou de Vuzh résultent de ce plutoniSmeeleau, 2003 1ls sont
compos®s de cristaux | arges visibles

répandus. lls sont observés en surface des contreforts du Pamir occidental et central dans un
dbéme continu EsDuest (Stubneret al, 2013; 2021; Rembeet al, 2022z b).

Fig. 2.2: Les glaciers échantillonnés (figurés verts) au sein dgsandes unitédlithologiques et failles
actives (figurés linéairesnoirsd e | a z o, & agld @ s u2d28(unités lithologiques) etMohadjer
et al, 2016(failles)


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































