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Résumé

Les études de provenance sur ’obsidienne se développent depuis 1964 quand ont été publiés les
premiers travaux de Renfrew et Cann. Ces deux chercheurs ont démontré que chaque complexe
volcanique posséde une signature chimique propre permettant I’attribution d’artefacts archéologiques
en obsidienne a un complexe volcanique présentant la méme signature. Cette attribution fondée sur la
géochimie permet d’envisager des routes de diffusion de I’obsidienne soulignant les contacts et les
déplacements de populations préhistoriques. De nombreux sites archéologiques situés au Proche-
Orient comportent en effet des assemblages lithiques présentant des artefacts en obsidienne. La
syntheése dirigée par Cauvin et al, en 1998 suggere, pour le Proche-Orient, deux grandes régions
d’approvisionnement en obsidienne : 1’Anatolie centrale et 1’Anatolie orientale. Or, pour des raisons
liées a I’histoire intérieure de la Turquie dans les années 1980-1990, peu de données de terrain ont pu
tre rassemblées sur les sources d’Anatolie orientale jusqu’a ces toutes dernieres années. Pourtant, les
comparaisons entre affleurements repérés et prélevés avant les années 1980 montrent déja clairement
I’importance de la région pour les études de provenance d’artefacts collectés lors de fouilles de sites
archéologiques en Anatolie orientale (ex : Cayonii, Kortik Tepe etc.), en Syrie (Tell Brak, Tell Zeidan,
Khazna) et en Irak (Tell Arpachiyah, Tell Hamoukar, Um Dabaghiyah). Cette these, réalisée dans le
cadre de ’ANR GeObs dirigée par D. Mouralis (Univ. Rouen, IDEES) en association avec C.
Kuzucuoglu (Univ. Paris 1, LGP) et L. Astruc (Univ. Paris 1, ArScan) et E. Akk&prii (Univ. Van,
Turquie), se concentre sur quatre régions volcaniques d’Anatolie orientale : le Meydan-Giirgiirbaba,
le Nemrut, et les massifs de domes de Solhan et Alatepe. Ce travail de recherche a exploré : 1)
I’identification et la caractérisation de plusieurs gisements (= « sources ») d’obsidienne, dont certains
inconnus jusque-la ; 2) la discrimination de ces affleurements en fonction de leurs caractéristiques
physiques et chimiques ; 3) la reconstitution de leur mode de mise en place lorsque cela a été rendu
possible. Notre travail, basé sur I’importance incontournable de la connaissance experte du terrain,

constitue une méthode novatrice dans les études de provenance.



Abstract

Obsidian sourcing began in 1964 with studies by Renfrew and Cann. These authors demonstrated that
one given volcano there is only one chemical signature. Based on this principle, it is possible to
attribute one archaeological artefact to one volcano. This attribution allows then to develop studies on
the contacts/exchanges/movements between prehistorical populations which are a key to understand
past socio-cultural contexts from the Palaeolithic to the Chalcolithic. Lithic assemblages in
archaeological sites in the Near East contain indeed obsidian artefacts. As there is no volcano
emplaced south of the Eastern Anatolian highlands, the nearest volcanic areas with obsidian outcrops
that would attract near-eastern populations are located in Central and Eastern Anatolia (Cauvin et al.,
1998). Taking advantage of the opening of Eastern Anatolia to field researches after 2000, and aiming
at collecting scientific field data about obsidian sources in that region (especially on the
volcano/outcrop scales geological and and geomorphological contexts), the Gé&Obs Project has
obtained a 3 to 4 years ANR support for the study of the volcanic regions of Eastern Anatolia. Among
these regions, four are concerned by our study: the Meydan-Giirgiirbaba, Nemrut, Solhan and Alatepe
regions. The ANR project GéObs, led by D. Mouralis (Rouen Univ./IDEES), associated with C.
Kuzucuoglu (Paris 1 Univ./LGP) and L. Astruc (Paris 1 Univ./ArScan) enhances: 1) the identification
of obsidian outcrops (some of which had not yet been identified), 2) the discrimination of these
outcrops according to their characteristics (accessibility and types), 3) the characterization of obsidian
glass (micro facies; geochemistry; mineralogy), and consecutive reconstruction of their emplacement
modes. This research, based on the necessary completeness of data collection in the field,
demonstrates the importance of such a new approach in the domain of “obsidian sourcing”

researches.



Définition des termes employés dans la these et dans la base de données
GeObs

Région volcanique : Il s’agit d’un lieu comprenant le ou les complexes volcaniques étudiés
ainsi que les environs immédiats des complexes. La région volcanique porte généralement le
nom du complexe étudié. Cette unité spatiale correspond a 1’échelle la plus large de la source,
définit dans la base de données GeObs.

Complexe volcanique : volcan résultant d'une évolution du type éruptif ou d'un déplacement
de la bouche éruptive, les deux processus pouvant tre simultanés. Ces volcans présentent des
cones et / ou domes adventifs.

Dome : relief ou masse rocheuse — extrusion volcanique- dont la forme générale est
hémisphérique.

Event : bouche éruptive.

Affleurement : endroit ou 1’obsidienne affleure. Il peut étre primaire c’est-a-dire en place ou
secondaire c’est-a-dire remanié. L’obsidienne n’est pas nécessairement 1’élément dominant
dans I’affleurement.

Gisement : lieu ou I’on rencontre une matiére déterminée, ici, 1’obsidienne et ou cette matieére
est exploitée, est ici équivalent de source.

Obsidienne : verre volcanique de composition intermédiaire a acide.

Solidus : dans un diagramme composition-température, lieu des points séparant le domaine ou
la phase solide existe seule de celle ou elle coexiste avec une phase liquide.

Liquidus : dans un diagramme composition-température, lieu des points séparant le domaine
ou la phase liquide existe seule de celle ou elle coexiste avec des cristaux.

Cisaillement simple : un niveau géologique soumis a un cisaillement parallele a 1'un de ses
coOtés, garde une épaisseur constante mais ses flancs non-paralleles au cisaillement s'étirent.

N

Cisaillement pur : un niveau géologique soumis a un cisaillement pur voit son épaisseur
diminuer selon la direction de raccourcissement et s'étire selon la direction d'allongement.
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Introduction générale

Cette étude s’inscrit dans le premier volet du projet de recherche GéObs (dir. D. Mouralis, associé a C.
KuzucuogluL. Astruc et E. Akkoprii), projet soutenu par I’ANR, le CNRS, les universités
(Universités Rouen et de Paris 1) et les laboratoires participants (IDEES, LGP, ArScan), ainsi que par
I’Université de Van (Ali Fuat Dogu, Département de Géographie) en Turquie. Ce projet regroupe
différentes disciplines : géomorphologie, chimie, archéologie, datations ...). Il vise a renseigner de
facon exhaustive et a plusieurs échelles (volcan, évent, gisement, affleurement) les sources
d’obsidienne en Anatolie orientale et a construire une base de données intégrant les données « amont »
(géologie, géomorphologie) et les données «aval » (artefacts relevés en site et en position
chronostratigraphique), a partir desquelles seront étudiées des routes de diffusion de la ressource et de

la gestion de territoires (acces aux gisements d’obsidienne et corridors de diffusion).

Les obsidiennes sont des verres volcaniques naturels de composition intermédiaire a acide se formant
dans différents contextes géodynamiques. La formation d’obsidienne ne dépend pas tant de la chimie
du magma que des conditions locales de mise en place des produits volcaniques émis (Poidevin,
1998). Ces obsidiennes, comme d’autres roches, ont constitu¢ une ressource pour les populations du
Proche-Orient, qui I’ont utilisée pendant la Préhistoire (du Paléolithique au Chalcolithique) pour la
confection d’outils, voire d’objets de prestige (Chalcolithique, Age du Bronze) (Decourt, 1998). Dans
les régions d’Anatolie, du Caucase et du Proche-Orient, les sites archéologiques de ces périodes ont
livré de nombreux artefacts archéologiques en obsidienne qui attestent d’une diffusion du matériau des
gisements vers les sites archéologiques. Retracer les routes de diffusion permet aux archéologues de
déterminer les aires de contact et d’échanges entre les populations anciennes au Proche-Orient (Astruc,
2002), et d’en évaluer les dimensions sociales et économiques, ainsi que leur réle dans les rapports
culturels inter-régionaux. Ce questionnement archéologique a permis 1’émergence du champ de
recherche des études de provenance (obsidian sourcing) dont le but est d’attribuer aux artefacts

retrouvés dans divers sites archéologiques une source géologique.

Les études de provenance de 1’obsidienne sont fondées sur un principe fort qui attribue a un volcan
une signature chimique qui lui est propre (Cann et Renfrew, 1964). A partir des analyses
géochimiques, il a été possible d’attribuer des artefacts archéologiques a une source, généralement le
volcan, située souvent loin du site archéologique concerné. Or, les études menées sur le Golliildag en
Anatolie Centrale (Mouralis, 2003 ; Binder et al, 2011 ; Erturac et al, 2012) ainsi que celles menées
sur le massif d’Arteni en Arménie (Keller, 1990 ; Keller et al 1996, Poidevin 1998 ; Chataignier et
Gratuze, 2013 ; Robin, 2013) montrent la complexité de la tache lorsque 1’on évoque la question des
sources d’obsidienne. Celles-ci peuvent, en effet, se rattacher a différentes échelles spatiales (de la
région volcanique a I’affleurement) et temporelles, voire & un groupe chimique sans origine connue

mais identifié seulement sur la base de I’analyse d’artefacts.



Jusqu’a présent I’identification et la caractérisation de ces sources n’ont dépendu que de cette
signature chimique et ont été généralement déconnectées du contexte de terrain (contextes géologiques
et géomorphologiques), souvent peu travaillé notamment en Anatolie orientale ou le terrain a
longtemps été inaccessible aux chercheurs du fait de 1’insécurité régionale. Or, contextualiser en méme
temps affleurements et analyses géochimiques apporte du sens a la notion de sources. Ainsi, les
modalités de formation et de mise en place des obsidiennes sont a 1’origine d’une variabilité
géochimique observable au sein d’un méme gisement, ainsi que de différences dans la pétrologie entre
gisements. Notre travail, dont le premier objectif a été de contextualiser sur le terrain les affleurements
d’obsidienne et d’associer a ces contextes les signatures géochimiques et physiques de la roche, a
¢galement permis d’élargir 1’obsidienne-sourcing a quatre clés de lecture permettant de définir
I’exploitabilit¢ de D’affleurement. Ces critéres sont 1’accessibilité, 1’extractibilité, la qualité¢ et la
quantité (ou disponibilité). Ainsi, I’étude des contextes géomorphologique et volcanologique de ces
affleurements a apporté une connaissance experte du terrain ou se situent les gisements d’obsidienne,

tout en en précisant leur accessibilité, extractibilité, qualité et quantité.

Pour atteindre le premier objectif (identifier et caractériser les affleurements d’obsidienne), nous nous

sommes interrogés sur :

- 1) la définition scalaire de la source (en suivant le « downscaling » du « complexe
volcanique », 2 affleurement »)'
- 2) la pertinence de l'utilisation des faciés et des caractéristiques pétrographiques pour

discriminer un gisement.

Pour atteindre le second objectif (modes de mise en place des obsidiennes), il a été nécessaire de

s’interroger sur :

- les relations entre modes de mise en place de 1I’obsidienne et la qualité de la roche en vue de
son utilisation pour la taille d’artefacts/objets. En particulier : est-ce que les modes de mise en

place détermineraient la qualité de la ressource ?

Pour répondre a ces trois questions, une méthodologie innovante dans le domaine des études de
provenance, a été mise en place. Cette méthodologie repose sur la pluridisciplinarité des méthodes
d’analyse (fig.1). Outre la méthode usuelle d’analyse géochimique, I’analyse de terrain & différentes
échelles (du complexe volcanique a I’affleurement d’obsidienne) représente un apport essentiel a
I’interprétation des données et a la discrimination des affleurements. Des analyses complémentaires en
laboratoire, empruntées aux études géologiques (pétrologie et minéralogie), ont été employées. En
outre, les échantillons ont été replacés dans un cadre chronologique grace aux méthodes de datations

relatives (étude stratigraphique, contexte géologique) et absolues (datation “°Ar/*°Ar).

1 T N T4 . , , T
Ces termes, définis pour étre utilisés sans confusion dans la base de données GéQbs, sont explicités page 5.
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Une attention particuliere est donnée aux méthodes de terrain et aux analyses pétrologiques qui

constituent la particularité de ce travail dans les études de provenance.

Etude de terrain (LGP UMR 8591, IDEES UMR 6266) Analyses en laboratoire
> ldentification & caractérisation des > Caractérisation des obsidiennes
affleurements
- chimie: LA-ICP-MS (IRAMAT UMR 5060)
- cartographie des veolcans et des affleurements - pétrologie: microscope optique (LGP)
- typologie des affleurements - minéralogie: microsonde (opéré a Camparis)
- contexte d'affleurement - datation: méthode *°Ar/**/Ar (LSCE UMR 8212)

- analyse P-XRF pour GeObs

Base de données GeObs (LGP UMR 8591,
IDEES UMR 6266)

> archiver et intérroger les données

-affleurements
- échantillons géologiques
- artefacts archéologiques

Figure 1: Organigramme de |'approche méthodologique développée dans la these

Ce travail de recherche multi-scalaire, qui développe une approche combinée de terrain et de
laboratoire, répond au besoin des études pluridisciplinaires attachées a 1’identification de provenances,
en particulier celles d’obsidiennes. En effet, lorsque 1’étude des obsidiennes entre dans le champ de
recherche de la géologie, elle est essentiellement abordée sous le prisme de la magmatologie ou de la
volcanologie. De méme, les études archéologiques abordent I’analyse des artefacts archéologiques
sous le prisme de la technologie, et depuis les années 1960 sous celui de la provenance via la
géochimie. La prise en compte de la nécessité d’un lien entre études géologiques de 1’obsidienne et
¢tudes archéologiques sur I’utilisation de I’obsidienne, est récente (Cauvin et al., 1998) et les études
dites « de provenance », tendent depuis les années 2010 a se généraliser de plus en plus. Ce que
GéObs apporte a cette dynamique, et une approche géographique qui compléte les apports des sciences
de la Terre et des sciences humaines a cette problématique, jouant ainsi un réle d’interface entre les

deux domaines disciplinaires (Mouralis, 2016).

Nous avons conscience que ce travail de recherche ne prend pas en compte tous les aspects
géomorphologiques, notamment en ce qui concerne les dynamiques d’évolution post-refroidissement
des complexes volcaniques, et qu’il s’attache a la morphologie structurale des gisements. Cette these
fait donc I’hypothése forte que les affleurements d’obsidienne actuellement observés et / ou
accessibles étaient observables et /ou accessibles aux périodes Paléolithique, Néolithique,
Chalcolithique et de I’Age du Bronze, a moins qu’une modification récente du contexte d’accessibilité
soit rendue évidente par le terrain (i.e ouverture d’une carriere actuelle, comme dans a I’Est du volcan

Meydan).
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Quatre parties structurent cette theése : (1) la contextualisation de cette étude centrée sur quatre
complexes volcaniques en Anatolie orientale qui présentent des affleurements d’obsidienne ; (2) la
présentation des méthodes et protocoles d’analyses utilisés lors de ce travail ; (3) la restitution des

données, en produisant une interprétation par région volcanique; (4) la discussion des résultats.

La premicere partie est constituée de deux chapitres portant, d’une part sur le contexte scientifique des
études de provenance des obsidiennes au Proche-Orient et, d’autre part sur le contexte géodynamique
de I’Anatolie orientale. Le premier chapitre a pour but d’apporter des éléments de réponse au
questionnement archéologique sur les contacts entre les populations, au travers de la circulation de
matériaux lithiques dont I’obsidienne fait partie. Dans ce chapitre sont explicités (1) le choix, dans le
cadre du projet GeObs, des quatre terrains d’étude de cette thése et (2) I'intérét et les propriétés du
matériau obsidienne dans le cadre des études de provenance. Le deuxiéme chapitre retrace 1’histoire
géologique de I’Anatolie orientale depuis le Miocéne supérieur, date a partir de laquelle la majeure
partie des structures géologiques actuelles (tectonique —soulevement, failles, remplissages de bassins,
volcanisme) se sont mises en place. C’est au cours de cette histoire géodynamique, récente a 1’échelle

des temps géologique, que les complexes volcaniques a obsidienne se sont formés.

La partie méthodologie (seconde partie) détaille les méthodes d’analyse utilisées. Chaque chapitre
présente les méthodes par type (terrain, chimie, pétrologie, outils numériques et datations). Le but de

chaque méthode, le protocole d’analyse et le type d’appareil utilisé sont renseignés.

La troisiéme partie s’organise en quatre chapitres qui concernent les résultats et 1’interprétation des

résultats par complexe volcanique : Meydan-Giirgiirbaba, Nemrut, Solhan, Alatepe.

La quatrieme partie comporte deux chapitres de discussion. Le chapitre 12 s’appuie sur les quatre
chapitres précédents qui ont présenté les résultats par complexe volcanique, pour identifier les
« affleurements » qui seraient les meilleurs candidats a une exploitation par les populations. Les
« gisements » qui en sont déduits sont confrontés aux résultats obtenus par I’analyse chimique et
statistique des artefacts comparés aux « affleurements ». Ce chapitre permet de valider 1’approche
terrain-laboratoire comme méthodologie et d’en montrer les apports dans le contexte des études de
provenance. Enfin le dernier chapitre (chapitre 13) se propose de discuter la mise en place

d’obsidiennes exploitables dans le cas ou elles ont été formées lors d’écoulements pyroclastiques

ponceux densément soudés.
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PARTIE I :

Les contextes d’étude des obsidiennes en
Anatolie orientale
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Introduction du contexte d’étude

Les études de provenance ont débuté au début des années 1960, en ayant pour contexte scientifique la
volonté de répondre & un questionnement archéologique. La circulation de matériaux lithiques, de leur
gisement aux sites archéologiques, témoigne de mouvements, et éventuellement de contacts, entre
populations. Les matériaux circulant peuvent &tre bruts, semi-travaillés ou entierement travaillés.
Depuis le début des travaux concernant la provenance de I’obsidienne au Proche-Orient, le terme de
« source » est employé au dépend de celui de gisement. Or, le terme « source » regroupe différentes
idées dont 1’échelle géographique varie de la région volcanique a I’affleurement. 11 lui arrive aussi de
désigner un groupe chimique sans attribution géographique car uniquement identifé par I’analyse
géochimique d’artefacts archéologiques (et non d’une roche in situ). Pour éviter toutes ambiguités, le
terme de « source » sera ici défini comme un objet dont 1’échelle spatiale doit étre la plus fine possible
et donc limitée dans un espace géographique le plus local possible. Il est donc nécessaire de

contextualiser géographiquement et géologiquement ces espaces « Sources ».

Dans cette premiere partie, nous nous proposons dans un premier chapitre 1) de présenter le contexte
scientifique des études de provenance sur 1’obsidienne, 2) de préciser le choix de la région d’étude

(I’ Anatolie orientale) et 3) de définir I’objet de 1’étude, ici I’obsidienne.

Un second chapitre est consacré au contexte géologique de mise en place des régions volcaniques de la
région Est-Anatolienne en présentant 1) le contexte géodynamique régional, 2) les différents modeles
proposés pour expliquer 1’origine et 1’évolution de ce volcanisme, 3) les modes de construction/
déconstruction des complexes volcaniques, et 4) la contribution des mécanismes endogenes et

exogenes a la dynamique d’évolution des paysages.
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Chapitre 1 — Contexte des études de provenance de I’obsidienne au Proche-
Orient

Introduction

Comme beaucoup d’autres matériaux (jade, coquillages, métaux...), I’obsidienne a fait I’objet d’une
diffusion, depuis le gisement d’ou elle est extraite jusqu’aux sites d’utilisation. Cette circulation pose
le probléme de I’identification exacte des gisements, des modalités de transport et de la signification
¢économique, sociologique voire symbolique du matériau (Cauvin 1998). En effet, 1’é¢tude de la
circulation de 1’obsidienne au Proche-Orient a vite révél€ sa capacité a renseigner le fonctionnement
des sociétés (réseaux d’échange, routes de diffusion des matériaux et modes de contacts entre

populations éloignées). Cependant, les réponses a ces questions nécessitent une identification précise.

Les recherches sur les obsidiennes datent des années 1840, avec les travaux d’Hamilton (1842) sur la
volcanologie de I’ Anatolie centrale d’une part, et, d’autre part ceux de Squier et Davis (1848) sur les
sites archéologiques de la vallée du Mississipi (Etats-Unis). Les études issues de ces deux disciplines —
volcanologie et archéologie — sont menées en paralléle jusqu’au début des années 1960 (Cauvin,
1998). C’est en 1964, avec les travaux de Cann et Renfrew, que les études de provenance de
I’obsidienne fixent le cadre actuel en intégrant différentes disciplines, d’abord la chimie et
I’archéologie (Cann et Renfrew, 1964) puis la volcanologie et la géologie (Cauvin et al., 1998), la

radio datation (Keller et Seifried, 1990 ; Poidevin, 1998) et la sociologie (Carter, 2011).

Ce chapitre concerne la présentation de I’évolution de ces travaux, et est structuré en trois parties. La
premiere partie est consacrée aux études de provenance présentant le questionnement archéologique
sous-jacent et le principe de 1’obsidian sourcing, ainsi qu’une définition du terme de « source », qui
dans la littérature renvoie a différents objets. La deuxiéme partie explique I’intérét de la région d’étude

(I’ Anatolie orientale). Enfin une troisiéme partie présente 1’objet d’étude : 1’obsidienne.

1. Les études de provenance de I’obsidienne ou obsidian sourcing

Les études de provenance sont apparues dans les années 1960 motivées par un questionnement
archéologique portant sur les dynamiques de contacts entre les sociétés préhistoriques. En effet, le
transfert de 1’obsidienne est un marqueur de contacts et d’échange entre populations éloignées,
d’autant plus lorsque 1’objet travaillé se retrouve dans des sites archéologiques éloignés des régions
volcaniques ol I’obsidienne se forme et se trouve. L’échange et le transport de 1’obsidienne sous
forme brute ou fagonnée se matérialisent par des corridors de diffusion qui relient gisements et sites
archéologiques. Le lieu d’approvisionnement interroge donc la notion de sources, terme polysémique

qui regroupe actuellement différentes idées.
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1.1. Le questionnement archéologique

Selon Carter (2014), les études de provenance permettent d’interroger une complexité sociale et
d’anciens modes de comportement qu’il aurait été impossible d’appréhender autrement. La
localisation du lieu d’approvisionnement de la matiére premicére, ici I’obsidienne, permet de retracer
les routes de diffusion de ce matériau, du gite aux sites archéologiques (Chataigner, 1994). Ces
trajectoires de diffusion renseignent sur I’utilisation de 1’espace et la gestion du territoire en mettant en
lumiere les aires d’influences et d’échanges (matériel et culturels) sur une ou plusieurs périodes

données.

Cette démarche a mis en évidence une diffusion du matériau sous forme brute ou travaillée sur des
distances de plusieurs centaines de kilometres (fig.1) (Chataigner, 1998). Cette diffusion de
I’obsidienne a partir de plusieurs régions-sources souligne les liens entre des populations éloignées et
aux modes de subsistance différents, qui ont généré alors des contacts interculturels (Renfrew, 1969 ;

Binder, 2005).

N

4 A

Mer Noire

Mer
Caspienne

-

&

Obsidiennes de Cappadoce Diffusion possible de l'obsidienne

[ ]

Y= Gela Cappadoce vers Chypre et le Levant

Obsidiennes d’Anatolie orientale

de la Turquie orientale vers le Moyen Orient
et le Caucase

~.*

| «Croissant Fertile»

Figure 1: Carte schématique de diffusion de I'obsidienne depuis les grandes provinces volcaniques anatoliennes vers les
grandes zones culturelles au Proche-Orient et la Méditerranée orientale (modifié d’aprés Chataigner, 1998). (Note :
I’extension des zones sources est exagérée dans le dessin)

Les routes de diffusion mettent également en évidence des couloirs de déplacement des populations
(Cauvin, 1998) et plus indirectement les technologies associées a ces déplacements. Ainsi, les
obsidiennes du domaine égéen ont circulé entre les iles d’Antiparos, de Mélos, des Cyclades, du

Dodécanese, de Chypre et des cdtes anatoliennes et levantines, durant le Néolithique, révélant
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indirectement 1’existence d’une technologie navale a cette période (Perlés, 1990 ; Poupeau et al.,

2010 ; Freund, 2013).

1.2. Principe de ’obsidian sourcing

Cann et Renfrew (1964) fondent les études de provenance de I’obsidienne sur le principe géochimique
qui stipule qu’a chaque volcan correspond une signature chimique qui lui est propre. L’obsidienne,
verre volcanique obéit a ce principe. Il est donc possible d’attribuer & un artefact archéologique en
obsidienne le volcan dont le matériau est issu, si la signature chimique du volcan source est connue.
Pour se faire, Cann et Renfrew (1964) comparent les compositions chimiques d’artefacts
archéologiques aux compositions chimiques d’obsidiennes prélevées en contexte volcanologique

connu.

Cette méthode permet de repérer des groupes géochimiques qui renvoient a des espaces géographiques
spécifiques. Néanmoins, pour &tre solide, cette méthode nécessite une bonne connaissance des régions
volcaniques et des volcans concernés. Or, cette connaissance n’est pas toujours acquise. De ce fait, il
arrive que (1) des artefacts archéologiques en obsidienne peuvent ne pas trouver d’attribution et (2)
des attributions soient incertaines. Ainsi, il existe un groupe chimique, défini dans des artefacts

archéologiques, sans source, c’est-a-dire sans lieu d’approvisionnement connu.

De plus, il est nécessaire de bien distinguer les termes de groupe chimique et « source », qui sont
parfois utilis€és comme synonymes, alors qu’ils n’impliquent pas les m&€mes questionnements. Le
premier terme interroge la géochimie (variabilité chimique du groupe, un ou plusieurs gisements sur
un méme complexe volcanique), alors que le second nait du questionnement géographique et
historique sur I’approvisionnement et la diffusion (routes et modes de transport) de la matiere

premiere.

1.3. Définition du terme « source »

La notion de source, dans les études de provenance, n’est pas toujours clairement établie. En effet, il
n’est pas rare de voir le terme de source se substituer a celui de groupe chimique (Renfrew, 1966 ;
Poidevin, 1998), alors qu’aucun espace géographique n’est évoqué. Or, la source d’une maticre
premicére renvoie au lieu d’approvisionnement, donc a un gisement inscrit dans un espace
géographique. La source doit donc €tre avant tout un espace fini, limité spatialement. Elle peut étre
aussi limitée temporellement (recouvrement par d’autres produits volcaniques, épuisement du stock

disponible...).

Le lieu d’approvisionnement ou « la source », englobe plusieurs échelles : un affleurement, une
coulée, un dome, un complexe volcanique, une région volcanique (occupée par plusieurs complexes

volcaniques) (Cauvin et al., 1986 ; Podevin, 1998 ; Chataigner, 1998). Le questionnement induit par
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les études de provenance peut impliquer un niveau de précision auquel le terme de source, tel qu’il est
utilisé, ne permet pas de répondre, dans la mesure ou 1’échelle du lieu d’approvisionnement n’est pas

déterminée avec précision.

Il existe donc une échelle spatiale de la source qu’il convient de définir et de préciser d’un point de

vue sémantique. De 1’échelle spatiale la plus large a la plus fine, notre étude distingue (fig.2):

- (1) larégion volcanique

- (2) le complexe volcanique construit par un ensemble d’évents rattaché a une méme
chambre magmatique

- (3) I’évent est la bouche éruptive ou la fracture par laquelle les produits volcaniques sont
émis

- (4) l'unité volcano-stratigraphique (coulée, dépdt) contextualisée selon le mode et la

chronomogie de mise en place

- (5) I’affleurement

échelle spatiale de la «source»
(1) [7] région volcanigue
(2) () complexe volcanique
(3) évent
¢ 3aprincipal
(D) 3bsecondaire S
(4) unité volcano-stratigraphique \
[ phase 3 o
B phase 2 |aobsidienne| ;
B phase 1 '

(5) * affleurement

Figure 2: Emboitement des échelles spatiales de la « source » primaire (échantillon d’obsidienne en place), de la région
volcanique a l'affleurement

La « source », en tant que gisement, correspond aux deux échelles les plus fines (I’unité volcano-
stratigraphique et I’affleurement). Elle est caractérisée par une emprise spatiale mais aussi par un
contexte géologique et morphologique qui détermine le mode d’affleurement (tab.1). Ce dernier peut
&tre en situation primaire ou secondaire. L’affleurement primaire se compose de deux modes :
autochtone et sub-autochtone. En effet, la position primaire d’un affleurement concerne une formation
en place (in situ ou autochtone) ou démantelée mais proche de son lieu de mise en place (sub-
autochtone). L’affleurement secondaire (allochtone) concerne des formations ou 1’obsidienne a été

transportée et déposée dans un environnement autre que celui de sa formation.
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Une source d’obsidienne est donc définie par : 1) une échelle spatiale, 2) un type de formation auquel
I’obsidienne est associée (mode de mise en place et mode d’affleurement) et 3) une composition
chimique. Un gisement s’inscrit aussi dans le temps : une formation a obsidienne peut avoir été mise a
I’affleurement un certain temps aprés sa mise en place (érosion, destruction partielle lors d’une
éruption) ou au contraire étre recouverte par des dépots ultérieurs issus, soit de 1’activité d’un volcan
(coulée, dépot pyroclastique) soit de I’activité tectonique (jeu des failles), soit de processus d’érosion
(éboulements, colluvions...) ou bien encore par des phénomeénes anthropiques (excavation,

épuisement de la ressource).

L Contexte de mise en
Situation Type d’affleurement
place
dome/ dome-coulée bancs, lits, nodules,
mode coulée marekanite, lithique
autochtone dépot pyroclastique dans des retombées
primaire
dyke en masse
affleurements mode sub- « patch »
autochtone dépot de versant fragments, blocs
colluvions
secondaire | mode allochtone alluvions fragments, galets
surface fragments

Tableau 1: Correspondance spatiale et typologique d'une source. Le « patch » fait ici référence a une formation
d’obsidienne se présentant en blocs distincts en un point précis, sur un versant. Leur mode d’affleurement est considéré
comme primaire sub-autochtone

Enfin, tous les affleurements d’obsidienne n’ont pas été exploités ; ils ne sont donc pas tous des
gisements. Une source demeure donc un « affleurement d’obsidienne ayant été exploité » par une ou

des populations a une ou des périodes données.

2. L’Anatolie orientale, une région clé dans /’obsidian sourcing

L’Anatolie se situe au croisement de trois continents. Plusieurs régions volcaniques y présentent des
formations a obsidienne. Ces régions sont donc importantes dans le domaine des études de provenance

de matériaux en contexte archéologique (Cauvin, 1998).

2.1. L’ Anatolie, une région carrefour de 3 continents

L’ Anatolie est bordée par la Méditerranée a 1’ouest, I’Europe au nord et au nord-ouest, I’Asie a 1’est et
par ’ensemble Afrique Arabie au sud (fig.1). Cette position géographique lui confere une importance
dans I’histoire migratoire des populations africaines trés anciennes vers 1’Europe et 1’Asie (Otte,

1999). Elle correspond & une zone importante pour I’accueil, ’installation et le développement des
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populations préhistoriques depuis 1 million d’années, de la Préhistoire a des périodes récentes comme
le Chalcolithique ou méme 1’Age du Bronze. Cette zone correspond aux régions du Levant (du Negev
a la Syrie), du Taurus, du Zagros et a I’Anatolie orientale (fig.1). Ces territoires présentent la forme
d’un croissant qui fut longtemps considéré, a la suite de Gordon Childe (1936) comme le centre de la
néolithisation. Il définit le terme de « révolution néolithique » portée par 1’apparition de I’agriculture,
de I’¢élevage et de la sédentarisation. Cette notion est aujourd’hui complétement remise en question par
celle des centres multiples de néolithisation (Simmons, 2011 ; Fiiller, 2011) répartis dans une zone

plus large que le simple « croissant » avec une temporalité et une composition structurelle complexes.

Dans ce contexte, les volcans susceptibles de contenir des affleurements d’obsidienne sont répartis
dans les pays actuels de la Turquie, de I’Arménie, du nord de I’Iran et de 1’ Azerbaidjan, tous situés
dans le nord et au nord et nord-est du « croissant fertile » auxquels il faut rajouter les fles égéennes. La
proximité de ces zones volcaniques avec les centres de néolithisation du « croissant fertile » en fait des
zones privilégiées pour 1’étude des gisements d’obsidienne et de leur réle dans I’histoire socio-

culturelle des populations préhistoriques du Proche-Orient.

2.2. Les transferts d’obsidienne : du volcan aux sites archéologiques

Les plus anciennes traces d’utilisation de ce verre volcanique retrouvé en fouille, sont attestées dans le
site paléolithique de Kaletepe Deresi 3 en Anatolie centrale daté du Pléistocéne moyen et supérieur
(Slimak et al, 2004). Les obsidiennes des artefacts de ce site proviennent du complexe volcanique

Golliidag, qui abrite le site archéologique (Tryon et al, 2009).

Les premieres indications de déplacement d’obsidienne sur de longues distances au Proche Orient ont
été trouvées sur le site de Shanidar, (situé¢ au nord de 1’Iraq), dans des niveaux stratigraphiques datés
de 30000 ans (Paléolithique supérieur). Il s’agit de deux artefacts en obsidienne de composition
peralcaline (Renfrew et al, 1966 ; Healey, 2014). Or, les gisements d’obsidienne les plus proches se

situent entre 200 et 300 km au nord du site, dans la région du lac Van (Healey, 2014).

L’intensification de I’utilisation de I’obsidienne est attestée dés la fin de I’Epipaléolithique sur le site
de Hallan Cemi (Turquie, bassin supérieur du Tigre) (Simmons, 2011) ou I’obsidienne compose 56 %
de I’assemblage lithique (Healey, 2014). De I’Epipaléolithique (soit pour le Taurus et le Levant, avant
le Dryas récent, de 14 a 11,5 ka cal BP) aux débuts de la période Obeid (Chalcolithique : 5,5 ka cal
BP), I’obsidienne est un matériau courant dans tout le Proche-Orient et généralisé pour la confection
d’outils (Healey et Campbell, 2009). A partir de la période Obeid, 1’utilisation de 1’obsidienne se
diversifie puisque des objets, tels que des parures ou des miroirs, apparaissent dans les artefacts
archéologiques, alors que progressivement le métal remplace partiellement le matériau lithique pour la

formation d’objets devenant plus complexes (Healey, 2014).
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2.3. L’ Anatolie orientale

Depuis les études pionnieres de Cann et Renfrew (1964), de nombreux travaux sur les assemblages
lithiques retrouvés au Proche-Orient ont mis en évidence I’appartenance d’une partiec de ces
assemblages a des sources d’obsidienne d’Anatolie et du Caucase (Cauvin et Chataigner, 1998). En
dépit du nombre important d’études, certains artefacts archéologiques en obsidienne ne sont pas
attribués a une source géologique, car le complexe volcanique source est inconnu (e.g groupe
chimique 3d). Par ailleurs des sources géologiques sont insuffisamment caractérisées, notamment en
Anatolie orientale (i.e Meydan, Siiphan, Kars). De plus, 1’absence d’études exhaustives sur les

affleurements d’un complexe volcanique peut entrainer des difficultés sur Iattribution d’artefact (e.g

Nemrut : Frahm, 2012).

L’ Anatolie orientale comporte 13 régions volcaniques a obsidienne (fig.3) ou les affleurements sont en
situations primaires et/ou secondaires. Les travaux menés sur divers sites archéologiques au Proche-
Orient (Turquie, Liban, Syrie, Iraq, Iran) mettent en évidence 1’exploitation de gisements d’obsidienne
situés en Anatolie centrale et orientale, avec notamment des sources communes a plusieurs sites. En ce
qui concerne I’Anatolie orientale, les études les plus récentes montrent que ces obsidiennes

proviennent de régions volcaniques sur lesquelles portent nos travaux de these:

- de Meydan (Bressy et al., 2005 ; Freund et al, 2012 ; Khalidi et al., 2013 ; Farhang et al.,
2013 ; Frahm et Freinberg, 2013),

- du Nemrut (Frahm, 2012 ; Campbell et al., 2013 ; Carter et al., 2013 ; Darabi et Glascock,
2013 ; Orange et al., 2013 ; Khalidi et al., 2014),

- de Bingdl Solhan (Chataigner et al., 1998 ; Frahm, 2012 ; Carter et al., 2013 ; Darabi et
Glascock, 2013 ; Orange et al., 2013 ; Khalidi et al., 2014),

- et de Bingol Alatepe (Chataigner et al., 1998 ; Campbell, 2013 ; Carter et al., 2013 ;
Darabi et Glascock, 2013 ; ; Orange et al., 2013 ; Khalidi et al., 2014).

En complément, quatre régions connues en Anatolie orientale sont aussi présentées comme des
« zones sources » : Pasinler, Erzurum, Sarikamis et Kars. Enfin certains volcans présentant des
affleurements d’obsidienne n’ont pas été identifiés par des travaux de tragcage géochimique

d’artefacts : Siiphan, Mus, Erzincan, ikizdere et Tendiirek.

Selon la synthese faite par Cauvin et Chataigner (1998) et la base de données Obsidatabase (maison de
I’Orient et de la Méditerranée, 2000), les sites archéologiques du Proche-Orient ont livré des
assemblages lithiques sur obsidienne provenant des régions volcaniques d’ Anatolie orientale (Meydan,
Nemrut, Bingol Solhan et Bingol Alatepe) et centrale (Acigol, Nenezi dag et Gollii dag), ainsi que du
Caucase (Guegham, Guntensar, Arteni). Des études récentes (Campbell et Healey, 2013 ; Khalidi et
al., 2014 ; Ibanez et al., 2015 ; Khalidi et al., 2016) confirment ces sources.
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D’aprés ces résultats, les artefacts archéologiques en obsidienne du Proche et Moyen-Orient, situés a
I’est proviennent essentiellement de gisements d’ Anatolie de 1’est alors que les sites archéologiques du
Levant semblent présenter des assemblages lithiques en obsidienne provenant essentiellement

d’Anatolie centrale (Chataigner, 1998) (Fig. 1).
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Figure 3: Carte de localisation des 13 régions volcaniques a obsidienne en Anatolie orientale, les 4 régions d’étude de la
thése sont dans les encarts jaunes.

3. L’obsidienne : propriétés chimiques, physiques et utilisations

Les obsidiennes sont des verres volcaniques dont la plupart posseédent une composition rhyolitique.

Ces verres sont des matériaux amorphes contenant moins de 1% de cristaux par rapport a la masse
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vitreuse. Le plus souvent les obsidiennes se forment par dépolymérisation de la lave (Neuville, 2006).
Les oxygenes pontants sont remplacés par des oxygeénes non pontants dans les tétraedres de silice
(§8i0,), empéchant ainsi la formation d’un réseau cristallin. Cette substitution des oxygeénes pontants
en oxygenes non pontants s’opére lorsque les cations de calcium (Ca), magnésium (Mg), fer (Fe),
sodium (Na), potassium (K) se lient avec un oxygene, cassant le réseau cristallin (Neuville, 2006).
Lorsque les obsidiennes se forment a partir de pyroclastites densément soudées, la teneur en H,O et en
éléments traces jouent un role important en abaissant le point de fusion et en diminuant la viscosité. Ce
mécanisme de formation est détaillé infra (partie « 3.3 : modes de formation et déformation » de ce

chapitre).

3.1. Caractérisation et classification chimique des obsidiennes

3.1.1. Classification des rhyolites
Si la plupart des obsidiennes sont de composition rhyolitique, il existe cependant, des obsidiennes de
composition trachytique (fig.4). La teneur en silice, des obsidiennes rhyolitiques, sous forme SiO,, est
supérieure a 71%, et la concentration totale en alumine (Na,O + K,O) peut étre tres variable. Le

champ des rhyolites couvre donc une large gamme chimique (fig.4).
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Figure 4: Champ des compositions des obsidiennes d’Anatolie orientale (ANR GeObs) dans le diagramme TAS (Total Alkali
Silica) (source : Le Bas et al., 1986)

Macdonald (1974) propose une nouvelle classification des roches fondée sur les travaux de Lacroix
(1930). Les roches, de différentes localités (Madagascar, Corée et Ethiopie), étudiées par A. Lacroix,

présentent une minéralogique proche et une chimie similaire aux roches de Pantelleria et celle de San
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Pietro (Sardaigne), respectivement analysées par Foerstner (1881) et Bertolino (1895). Les roches
décrites par Foerstner (1881) et Bertoline (1895) correspondent respectivement a des pantellerites et a

des comendites. La description de ces roches est donnée par Johannsen (1932).

En dépit de leurs différences, les roches étudiées par A. Lacroix sont toutes classées dans le domaine
des rhyolites peralcalines et forment une série continue. Néanmoins, A. Lacroix décide de les diviser
en deux groupes dont la limite se situe a 12,5% de concentration en minéraux ferromagnésiens. Les
comendites se situent en-dessous de cette limite (<12,5%) et les pantellerites au-dessus (>12,5%).
Replacées dans le diagramme proposé par Wincherster et Floyd (1975), les obsidiennes se situent
majoritairement dans les compositions rhyolitiques et comendite/pantellerite, une minorité de ces

obsidiennes présente une composition rhyodacitique (fig.5a).

Afin d’incorporer les trachytes peralcalins, Macdonald et Baley (1973) proposent un nouveau modele
intégrant la concentration des minéraux ferromagnésiens contre le quartz normatif. Le champ de
composition peut alors étre séparé en quatre domaines 1) les comendites, 2) les pantellerites, 3) les

trachytes comenditiques, et 4) les trachytes pantelleritiques (fig.5b).

80 ~ (a
domaine des obsidiennes
rhyolite
75 b=
comendite,
70 pantellerite
rhyodacite,
dacite
65
trachyte
3
o 60
wv s . x
Andésite (b)
55 trachyte comenditique
honolite -
e P T trachyte pantelleritique
basalte g ==
50 L basalte alcalin g S~
sub-alcalin . BN \'\\,\\
basamte'_ comendite ]
trachybasanite,
45 || néphélinite pantellerite
:Feomtlz%)
40 1 | 1 J
0,001 0,01 0,1 1 10

Zr/TiO, (log)

Figure 5: Champ de composition des rhyolites défini par Macdonald et Baley (1973) dans le diagramme de Winchester et
Floyd (1975) utilisant SiO, vs Zr/TiO,, pour les obsidiennes d’Anatolie orientale du programme GeObs
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Description chimique et minéralogique des roches des quatre familles rhyolitiques
1" type : Les rhyolites au sens strict

Les rhyolites sont des roches ignées felsiques. Leur teneur en silice est élevée, elles cristallisent a
basse température. Ce sont des roches porphyriques dont I’assemblage minéralogique se compose
essentiellement de quartz et de feldspaths alcalins (orthoclase, oligoclase) ainsi que de pyroxenes et
rares amphiboles (hornblende) et biotites. La matrice peut étre vitreuse a cryptocristalline. Lorsque les

rhyolites sont peralcalines, on parle de comendite et de pantellerite.
2°™ type : Les comendites

Les comendites constituent le domaine le moins peralcalin et mafique des rhyolites. En effet, la teneur
en silice de ces roches se situe entre 71 et 72%, et la teneur en minéraux ferromagnésien est inférieure

a12,5%.

3éme

type : Les pantellerites

Les pantellerites forment le domaine le plus peralcalin et le plus mafique de I’ensemble des rhyolites.
La teneur en silice est supérieure a 72 % et les minéraux ferromagnésiens représentent plus de 12,5 %
du total des minéraux. Les pantellerites sont constituées de quartz, de feldspaths (anorthoclase), de
pyroxenes et, dans une moindre mesure, de biotites. La présence d’anorthoclase résulte de la forte
concentration en sodium. De ce fait, la teneur totale en sodium prédomine sur celle en potasse, ce qui

n’est généralement pas le cas dans le domaine des rhyolites.
4*™ type : Les trachytes rhyolitiques

Les trachytes forment un domaine a part entiere, la dénomination trachyte rhyolitique correspond au
domaine de transition entre le trachyte et la rhyolite. La teneur en silice est comprise entre 69 et 71%,
les minéraux ferromagnésiens sont plus abondants que dans les trois roches précédemment décrites.
L’assemblage minéralogique constituant les trachytes est composé de feldspaths (sanidine), de

pyroxénes (augite, diopside), d’amphiboles (hornblende) et de biotites.

La distinction des quatre groupes de roches rhyolitiques permet de remonter a I’origine du magma
dont les roches sont issues et de comprendre le contexte de mise en place. De facon générale, I’origine
et la formation des rhyolites au sens strict et des trachytes sont assez bien connues. Celles des

comendites et des pantellerites restent encore sujettes a discussion.

3.1.2. Origine et formation des pantellerites et des comendites.
L’origine des pantellerites et des comendites fait débat depuis les années 1960. Les premicres études
(Noble, 1968 ; Korringa, 1972) sur les pantellerites soulignent I’importance du mécanisme de

cristallisation fractionnée dans la formation de ces roches, ce que confirme des études plus récentes
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(Buket and Temal, 1998 ; White ef al., 2009). D’aprés 1’analyse des éléments majeurs, des éléments
mineurs et des isotopes, les pantellerites seraient issues de la cristallisation fractionnée d’un basalte
alcalin metalumineux de transition et hydraté (1 a 1.5w % (basalte MAH)). Cette cristallisation
fractionnée se ferait a basse pression-basse température. L’étude de White er al., (2009) porte sur les
pantellerites d’Italie. Selon cette étude 1’origine de ce basalte alcalin proviendrait de la fusion d’un
gabbro (eq.1). Buket (1998) dont le travail porte sur les pantellerites de Varto (Turquie) propose une

origine mantellique au magma (eq.2).

fusion cristallisation
(eq. 1) Gabbro ——pbasalte alcalin MAH P pantellerite
partielle fractionnée
fusion cristallisation fractionnée
(eq. 2) Manteau ———_p magma ppantelierite
partielle contamination crustale

Les études concernant les pantellerites de 1’7le de Pantelleria (Italie) portent sur la nature chimique
des inclusions vitreuses et des minéraux de ces roches. White et al., (2009) proposent six modeles de

formation de ces roches :

(1) Formation a basse pression par cristallisation fractionnée d’un basalte alcalin.

(2) Formation par légere fusion partielle d’un gabbro alcalin donnant un trachyte qui, par
cristallisation fractionnée, donne une pantellerite.

(3) Formation par cristallisation fractionnée d’une comendite riche en silice qui est elle-méme le
produit d’une anatexie crustale.

(4) Formation par transfert des éléments volatils.

(5) Formation par fusion partielle de la croute inférieure mafique, suivie d’une cristallisation
fractionnée.

(6) Formation par fusion partielle de la croute continentale sous un flux halogene.

3.2. Signature chimique du volcan et variabilité chimique de I’affleurement
A chaque volcan correspond une signature chimique qui lui est propre. Ce principe se fonde sur les
origines et I’évolution thermodynamique des magmas au cours du temps, auxquels s’ajoutent des
possibles contaminations et mélanges. Dans la chambre magmatique, un magma incorpore les
éléments compatibles aux phases minérales dans les cristaux en formation par le processus de
cristallisation fractionnée. Ce processus conduit a abaisser la teneur de ces éléments dans le liquide
résiduel. Par opposition la teneur des éléments incompatibles (magmatophiles) augmente dans le
liquide résiduel. Cette évolution étant propre a chaque chambre magmatique, il est trés peu probable
que des magmas subissent une évolution identique. Par conséquent chaque volcan se singularise par sa

propre identité chimique.

26



Il existe une variabilité chimique au sein d’un méme volcan liée aux différentes phases éruptives.
Cette variabilité chimique existe aussi au sein d’une méme formation d’obsidienne (coulée, dome...).
Sur un méme volcan, cette variabilité interne est toujours inférieure a la variabilité entre deux
affleurements n’appartenant pas & une méme formation. I1 est donc nécessaire d’avoir un

échantillonnage exhaustif afin d’avoir une bonne représentativité chimique de 1’affleurement.

3.3. Modes de formation des affleurements d’obsidienne et déformations
Bien que riches en silice (SiO, > 68%), les obsidiennes présentent une viscosité moins importante que
leurs homologues cristallisées (rhyolites), du fait de I’absence de réseau cristallin. Cette diminution de

la viscosité influence la capacité de I’obsidienne a s’écouler et a se déformer.

Eichelberger et Westrich (1981) et Fink (1983) proposent deux modes de mise en place des formations
d’obsidienne. Le premier mode correspond a de I’obsidienne se mettant en place sous forme de lave
(Fink, 1983 ; Castro et al., 1999, 2002). Le second mécanisme se fait par soudure dense d’ignimbrite

(Giordano et al., 2005).

3.3.1. Modes de formation des obsidiennes

Les obsidiennes mises en place dans des laves

Comme toutes les laves, les obsidiennes ont un comportement liquide lorsqu’elles sont émises a une
température supérieure a leur température de solidus (Gourgaud, 1998). Du fait de leur forte teneur en
silice, les laves rhyolitiques gardent un comportement visqueux jusqu’a des températures relativement
basses. La température de liquidus (au-dessous de laquelle la lave cristallise) varie de 735°C pour les

obsidiennes riches en eau a 920 °C pour les obsidiennes anhydres (Gourgaud, 1998).
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Figure 6: Textures d'une coulée d'obsidienne (a) front de la coulée, (b) coeur de la coulée, (c) coupe d'une coulée
d'obsidienne (modifié d'apres Fink et Manga, 1987 ; Hughes et Smith, 1993 ; Castro et Cashman, 2002 ; Kingsbury, 2012).
Abréviations: PFV= ponces finement vésiculées, Obs= obsidienne, PG= ponces grossiere, Ons+Lith= obsidienne+
lithophyses, Brc= bréche, Tph= tephras.

Les coulées comprenant des formations a obsidienne présentent différentes textures. Fink (1983) en

identifie trois :
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- (1) ponces grossieres vésiculées (CVP),
- (2) ponces finement vésiculées (FVP)

- (3) obsidienne (obs).

L’analyse de plusieurs conduits obsidienniques menée en Islande par Tuffen et Dingwell (2005), met
en évidence la présence de quatre phases dans le développement des textures liées aux coulées

d’obsidienne. Ces quatre phases sont :

- (1) la formation d’un réseau de fractures initiales ;

- (2) le développement de zones de cataclasites (roches broyées) depuis les fractures
initiales ;

- (3) la déformation ductile des cataclasites ;

- (4) la formation de bandes riches en microlites depuis les cataclasites recuites.

Les obsidiennes mises en place dans un dépét pyroclastique

Les obsidiennes formées lors de la mise en place de dépdts pyroclastiques correspondent a une phase

ultime de fusion et soudure des tephras et a une homogénéisation de ce processus au sein de ces dépots

(fig.7).
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Figure 7: Coupe d'un dépot pyroclastique ou I'obsidienne s'est formée (modifié d'apres Skinner, 1983)

Ces obsidiennes se forment « secondairement », lorsqu’a I’intérieur d’un dépdt pyroclastique les
conditions de température, de viscosité et de présence de matériaux vitreux (ponces) permettent la
soudure des particules (Giordano et al., 2005). Ce processus de soudure est rendu possible lorsque la
viscosité des fragments ponceux est suffisamment basse pour permettre une déformation significative
en méme temps que ’agglomération des particules. Cette viscosité répond a des conditions de
température, de pression et a une temporalité propre a 1’histoire du dépot (Ross et Smith, 1961 ;
Giordano et al., 2005). La température minimum de soudure de matériaux rhyolitiques est comprise

entre 600 et 775°C (Boyd et Kennedy, 1951 ; Biewirth, 1982 ; Kamata et al., 1993).

Outre la température, la phase de transition vitreuse (intervalle de température ou la matiére passe d’un

¢tat plastique a un état vitreux) est a prendre en compte car elle est I’un des facteurs contrélant la
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soudure des dépots. Cette transition vitreuse correspond a une limite cinétique entre un liquide au
comportement mécanique visqueux et un solide au comportement mécanique élastique lorsqu’un
champ de contrainte est appliqué (Giordano et al., 2005). La température de la transition vitreuse
correspond a une température minimum de mise en place des courants pyroclastiques denses donnant

des dépots soudés (Giordano et al., 2005).

3.3.2. Dynamique d’écoulement et figures de déformation
L’écoulement des laves d’obsidienne entraine, au sein de la roche, un alignement des cristaux et des
bulles, qui refléte d’une part la tension accumulée et d’autre part le type d’écoulement. Les mesures en

3D des microlites (direction et pente) prés de 1’évent et au front de la coulée permettent de retracer

- (1) la direction d’écoulement,
- (2) le style de déformation,
- (3) la variation de tension en fonction de la position de la coulée par rapport a I’évent

(Castro et al., 2002).

La direction d’écoulement et le style de déformation sont enregistrés dans les structures qui dépendent
des tensions subies lors de I’écoulement. La reconstruction de la dynamique de I’écoulement est rendu
possible par I’étude de la direction et la géométrie des structures a 1’échelle de la formation et dans des

échantillons prélevés a différents endroits de la coulée.

courant pyroclastique

1 - plis a double vergence
2 - plis en fourreau

3 - linéation

4 - exsolution planaire

5 - porphyroclasts en rotation (dextre)
6 - terminaison de plis

7 - charniere de plis

8 - pyroclastites

Figure 8: Rhéomorphisme d'une coulée ignimbritique (modifié d'aprés Andrew, 2011)
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Ces structures forment des plis et des rubanements ou linéations (fig.8). Les plis mesoscopiques
s’observent au contact des obsidiennes et des zones ponceuses. Tous les plis se forment par déflection
d’un ou plusieurs plans d’obsidienne en raison de contraintes compressives. Les plis mineurs (A < 100
m) ont une géométrie qui se développe indépendamment de la gravité. Les plis les plus souvent
observés, sont des plis déjetés contr6lés par le champ de contrainte a I’intérieur de la formation (Castro

et Cashman, 1999).

Le modele du rhéomorphisme développé par Andrew (2011) pour les ignimbrites soudées a densément
soudées peut s’appliquer aux formations d’obsidienne ou 1’on observe des figures de déformation
comparables. Ces déformations sont particuliérement bien soulignées lorsque 1’obsidienne apparait

sous forme de lits ou de bancs alternant avec de 1’ignimbrite plus claire.

La géométrie des plis de grande échelle et du rubanement suggere que la coulée a proximité de I’évent
est dominée par une extension coaxiale (cisaillement pur) alors que les parties plus distales impliquent
une composante non coaxiale (Castro et al., 2002). Le raccourcissement qui accompagne la formation
de plis est accommodé par un étirement parallele a la ligne de charniere du pli. Les modeles 3D
(Castro et al., 2002) montrent que I’étirement peut étre perpendiculaire a la direction d’écoulement.
Les modéles d’écoulement radial proposés par Merle (1998) mettent en évidence deux types de régime

cisaillant :

- (1) un cisaillement simple a la base de la coulée

- (2) un cisaillement pur a la surface.

Les microlites dans les échantillons d’obsidienne témoignent, eux aussi, de la direction d’un étirement
local dans le fluide. Les linéations de microlites définissent un schéma d’étirement qui peut é&tre
comparé au schéma de tension (Castro et al., 2002). Au niveau du front de la coulée, les microlites
miment 1’orientation des rubanements car le grand axe des microlites est aligné dans la méme direction
que I’extension locale traduisant un cisaillement simple coincidant avec la direction de transport

(Castro et al., 2002).

3.4. Un matériau faconnable
L’obsidienne posséde une dureté de 7 (Skinner, 1983) sur 1’échelle de Mohs qui compte 10 échelons
(fig.9). Ce verre a donc la méme dureté que le silex (précipité de calcédoine, une des formes

cristallisées du quartz).

Malgré sa fragilité a se casser comme « un verre », elle est un matériau idéal pour le fagonnage d’outil

et autres objets pour les tailleurs du Paléolithique au Chalcolithique.
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Figure 9: Echelle de Mohs, classification des minéraux du plus tendre (1) au plus dur (10)

A la différence du quartz, I’obsidienne est un verre et de fait, ne posseéde pas de réseau cristallin.
Lorsqu’elle est frappée, sa cassure ne se fait pas selon un plan préférentiel. La cassure est donc dite

conchoidale, ce qui en fait un matériau facilement faconnable (fig.10).

Sl (a) (b)

Figure 10: (a) outils en obsidienne provenant de Catalhoytik et (b) parure en obsidienne provenant du site d’Arpachiyah en
Iraq (Campbell, 2013)

3.5. Utilisations et signification symbolique de I’obsidienne
D’aprés les travaux d’archéologues et d’ethnologues, 1’obsidienne revét trois principaux usages
(Decourt, 1998) : un usage pratique, un usage décoratif et un usage médico-magique. Pour les
populations préhistoriques, 1’obsidienne présente deux caractéristiques intéressantes : (1) c’est un
matériau commun et (2) c’est un matériau qui peut voyager loin des endroits d’ou elle a été extraite

(Cauvin, 1998).

Lorsque I’obsidienne est une ressource abondante et facilement accessible, elle devient un matériau
pour la confection d’outils, au méme titre que le silex dans les régions sédimentaires. L’obsidienne est
un verre qui se taille aisément (cassure conchoidale) et dont les bords peuvent étre tranchants
lorsqu’elle est débitée en lame. Ses caractéristiques en font un matériau idéal pour la confection
d’outils tels que des racloirs, des pointes de fléche, des lames de couteau ou de hache (Decourt, 1998).
Il n’est pas rare de retrouver des artefacts archéologiques en obsidienne, dans les sites proches des

gisements d’obsidienne (Yalginkaya, 1998) des le Paléolithique.
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L’obsidienne présente aussi des caractéristiques esthétiques liées a son éclat et a sa teinte. A ce titre
I’obsidienne est un matériau semi-précieux utilisé en joaillerie et en miroiterie (Decourt, 1998).
L’utilisation de I’obsidienne pour la confection de parures ou d’objets décoratifs est attestée dés le
Néolithique Pré-céramique sur le site d’Arpachiyah (6000 BC), en Iraq (Campbell, 2013).
L’esthétisme de ce matériau lui confére une valeur de prestige, il se retrouve dans des objets tels que

des lames et poignards qui se présentent comme de véritables ceuvres d’art (Cauvin, 1994).

A travers sa valeur esthétique 1’obsidienne acquiert une valeur symbolique que I’on retrouve dans la
statuaire et les objets de prestige (durant la période historique dans la statuaire (statue dite de Ménélas,
pupille des statues égyptiennes...)). Cette signification symbolique explique sans doute la diffusion de
de I’obsidienne vers les sites du Proche-Orient ou le silex est abondant. Le silex répond aux besoins
techniques aussi bien que 1’obsidienne. Par conséquent, la présence de 1’obsidienne s’explique alors

par un phénomene de nature culturelle (Cauvin, 1998 ; Carter, 2011).

Conclusion

Les travaux portant sur la provenance de 1’obsidienne retrouvée en contexte archéologique ont
commencé dans les années 1960. Ils abordent une approche pluridisciplinaire réalisée dans le cadre
d’échelles spatiales différentes (de la région volcanique aux sites archéologiques et a 1’échantillon).
Au fil de ces travaux, le terme de « source » n’a pas toujours eu la méme signification. En effet, le
terme de « source » désigne plusieurs niveaux spatiaux de la région volcanique, le complexe
volcanique, 1’évent, la phase éruptive ou l’affleurement, voire le groupe chimique dans le cas ou
aucune attribution géographique ne peut étre faite. Des lors, la lecture des résultats peut étre imprécise.
L’idéal serait que le terme de « source » se référe a 1’échelle la plus fine du lieu d’extraction de la

matiere premiere c’est-a-dire I’affleurement, dans le cadre de 1’obsidian sourcing.

Les études de provenance portant sur les obsidiennes se fondent sur un questionnement archéologique
portant sur la nature, le fonctionnement et la signification socio-culturelle des échanges et des contacts
entre différentes régions durant la préhistoire. Dans ce domaine, I’ Anatolie revét une place importante
puisqu’elle posseéde les sources d’obsidienne, mais aussi car elle se situe au carrefour de trois
continents (Afrique-Arabie, Europe et Asie). L’Anatolie se situe au cceur des grandes migrations

humaines et de la néolithisation en Asie du sud-ouest et en Europe.
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Chapitre 2 : Contexte géodynamique et volcanologique de I’Anatolie
orientale

Introduction

La configuration physique actuelle de I’ Anatolie est héritée des évenements géologiques du Miocene.
Elle est constituée de hauts plateaux encadrés de chalnes de montagnes et ou les complexes
volcaniques sont nombreux. Ce volcanisme est de deux natures : calco-alcaline et alcaline. Au nord,
dans les complexes volcaniques d’Erzurum, Pasinler, Sarakamis et Kars, les produits volcaniques sont
de nature calco-alcaline. Au sud, dans les complexes volcaniques d’Alatepe, Solhan, Nemrut et
Meydan les produits volcaniques sont alcalins avec une particularité pour les complexes de Solhan et

Nemrut ot les produits sont de nature peralcaline (Poidevin, 1998).

Ces deux signatures (calco-alcaline et alcaline) témoignent d’un contexte géodynamique et d’une

N

origine magmatique différente. En effet, la signature calco-alcaline est associée a un contexte
géodynamique de subduction alors que la signature alcaline s’associe a un contexte volcanique
intraplaque (post-collision). Les ages de ces produits volcaniques sont plus anciens dans les régions du

nord de I’ Anatolie orientale que ceux des produits volcaniques des régions du sud.

Dans une premiere partie, nous présentons brievement le contexte géodynamique de 1’Anatolie
orientale. La deuxieme partie s’attache a présenter les différents modeles proposés pour expliquer le
magmatisme intraplaque de 1’est-anatolien. Nous focalisons ensuite notre propos sur les quatre centres
volcaniques est-anatolien de cette étude (le Meydan-Giirgiirbaba, le Nemrut, les montagnes de Solhan
et d’Alatepe). Les contextes géologiques régionaux et la formation de ces centres volcaniques sont
abordés dans cette troisieme partie. Enfin, dans une quatrieme partie, nous montrons en quoi les
contextes tectonique et volcanique sont importants dans les études de provenance. La tectonique et le
volcanisme représentent des facteurs morphogenes pouvant recouvrir des formations d’obsidienne ou,
a contrario les mettre a I’affleurement. De plus, la tectonique peut accentuer 1’érosion en modifiant le

niveau de base régional.

1. Géodynamique et formation des paysages hérités depuis le Miocéne

1.1. La collision Arabe-Eurasie

L’ Anatolie orientale fait partie d’un ensemble géologique plus vaste. Elle constitue, avec I’ouest et le
nord-ouest iranien, le Nakhitchevan, I’Arménie et la Géorgie, une zone de chevauchement avec
plissement de la ceinture orogénique Alpes-Himalaya. Du nord au sud, on distingue le Grand Caucase,
les bassins d’Alazani et de Kura qui correspondent a la Transcaucasie, les zones de suture Izmir-
Ankara-Erzincan et celle de Biltis-Zagros et enfin la plateforme arabe (fig.1). Les trois premieres

zones appartiennent a la plaque asiatique alors que la derniére appartient a la plaque arabe.
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Figure 1: Situation géodynamique de I'Anatolie orientale (modifié d’apres Kogyigit et al., 2001)

L’Anatolie a hérité des évenements géologiques du Mioceéne sa configuration morphologique actuelle.
La fermeture des branches nord (entre Rhodope-Pontides au nord et Anatolide-Taurides au sud) et sud
(entre Eurasie et plaque Afro-arabe) de la Néo-Téthys au Crétacé terminal (86-65 Ma), a permis la
formation des chaines de montagnes ainsi que les hauts plateaux anatoliens (Sengor et Yilmaz, 1981 ;
Yilmaz et al.,, 1993). Cette fermeture a été occasionnée par la subduction de vergence nord de la
plaque africaine sous la plaque eurasienne (Bozkurt et Mittwede, 2001 ; Okay, 2008 ; Yusufoglu,
2013). Les branches se sont fermées de fagon diachronique. La collision et la suture des Pontides et de
la plateforme Anatolide-Taurides se font selon un axe Izmir-Ankara-Erzincan (soit O-E). La branche
sud, quant a elle, se ferme un peu plus tard. En effet, la collision puis la suture de cette branche se font
entre le Miocéne moyen (15,97-11,62 Ma) et le Mioceéne supérieur (11,62-5,33 Ma), le long de I’axe
Biltis-Zagros (Sengor et Yilmaz 1981 ; Dewey et al., 1986 ; Yilmaz et al., 1993 ; Kaymak¢i et al.,
2006).

1.2. Le soulevement du plateau anatolien
1.2.1. Un changement dans le régime tectonique
La convergence intracontinentale de la région anatolienne, sous la poussée du bloc afro-arabique, s’est

amorcée entre le Miocéne moyen/supérieur et le Pliocene inférieur. Le plateau Anatolide-Tauride et

Afro-arabique s’est développé a cette méme période (Sengdr et Yilmaz, 1981 ; Dewey et al., 1986 ;
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Yilmaz et al., 1993 ; Kayamakg¢i et al., 2010). La déformation intracontinentale provoquée par cette
convergence est supportée par un raccourcissement crustal (épaississement de la crofite continentale de
plus de 45 km) et un soulevement régional (2 km au-dessus du niveau marin) a un niveau critique
(Sengor et Kidd, 1979 ; Dewey et al., 1986 ; Yilmaz, 1991). Cette configuration provoque un
changement dans le régime tectonique régional, caractérisé par une extrusion tectonique ou
échappement tectonique (Sengdr et al., 1985 ; Kogyigit et Behan, 1986 ; Dewey et al., 1986). Ce
nouveau régime tectonique entraine la formation de quatre provinces que Sengor et ses collaborateurs

(1985) distinguent comme suit:

» I’Anatolie orientale caractérisée par un raccourcissement nord-sud ;

» la province nord-anatolienne caractérisée par un raccourcissement est-ouest ;

» I’Anatolie centrale singularisée par un raccourcissement nord-est sud-ouest et une extension
nord-ouest sud-est ;

» I’Anatolie occidentale déterminée par une extension nord-sud.

Chacune de ces provinces se définit par une géométrie de bassin distincte des unes des autres, associée
a une activité volcanique contemporaine. L’histoire volcanique des provinces anatoliennes est
étroitement liée a I’histoire tectonique et est corrélée a la formation et au déplacement des failles
crustales parcourant les différentes provinces. La distribution spatiale et temporelle du magmatisme et
donc du volcanisme, anatolien est associée a (1) I’histoire de I’accrétion des terrains associés a
I’accumulation des blocs anatoliens (Yilmaz, 1993), (2) la migration vers I’ouest et 1’ouverture
concomitante du bassin égéen qui accompagnent la collision Afro-arabe/ Eurasie au début du

Cénozoique (Aldanmaz et al., 2000 ; Wortel et al., 2005 ; Gover et al., 2005 cités par Coban, 2007).

1.2.2. Un soulévement rapide et homogéne a I’échelle des temps géologiques

La province sur laquelle porte notre attention est celle de 1’ Anatolie orientale. Cette zone d’étude est
délimitée a 1’ouest par la région de Bingdl et a 1’est par celle du Tendiirek, au sud par la chaine de
montagnes Anti Taurus-Zagros et au nord par le plateau de Kars-Erzurum (fig.2). Cette zone forme un
vaste plateau a une altitude moyenne de 2000 m. Ce plateau est coupé par de nombreuses failles de
différentes natures et a moitié recouvert par des produits volcaniques. Les failles crustales jouent un
role prépondérant dans la formation des centres volcaniques ainsi que dans la formation et 1’évolution
des paysages. En Anatolie orientale, il existe quatre types de structures néotectoniques, c’est-a-dire
post-collision. Ces quatre structures sont (1) les failles décrochantes senestres de direction NE-SO
présentes dans les régions d’Horasan-Narman, de Malazgirt et d’Erzurum, (2) les failles décrochantes
dextres de direction NO-SE dans les régions de Caldiran-Tulak-Karayazi et Balikgoli, (3), un
chevauchement de vergence est-ouest marquant la zone Mus-Van, et (4) les failles normales
d’extension nord-sud présentent dans la région du Nemrut et du Siiphan (fg.2) (Saroglu et Giiner,

1981 ; Sengor et al., 1985 ; Dewey et al, 1986 ; Barka et Kadinsky-Cade, 1988 ; Barka et Reilinger,
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1997 ; Adiyaman et al., 1998). Les failles décrochantes et normales offrent un chemin vers la surface

au magma, en accord avec les données volcaniques et tectoniques (Tekin-Yiiriir ez al., 1998).
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Figure 2 : Volcanisme Néogene Quaternaire lié a la collision en Anatolie orientale (modifié d'apres Keskin, 1998 et Bozkurt,
2001)

2. Origines du volcanisme est-anatolien

2.1. Role de I’épaisseur du plateau anatolien dans ’initiation du volcanisme

La région est-anatolienne a tout d’abord été affectée par un volcanisme de subduction durant la
fermeture de la Néo Téthys, au Miocene moyen et supérieur (Yuzufoglu, 2013). Le volcanisme a pris
fin suite a la collision et a la suture des deux branches. L arrét du volcanisme de zone de subduction
est estimé a 20 Ma (Pearce et al, 1990). Sous la poussée rapide (18-25 mm.a”' (Nalbant ez al, 2002)) et
constante de la plaque arabe, la crolte s’est épaissie jusqu’a atteindre un seuil critique d’environ 50

km (Sengor et Kidd, 1979 ; Dewey et al., 1986 ; Yilmaz, 1991 ; Zor et al., 2003 ; Coban, 2007) ou la
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base de la crofite continentale est déstabilisée. A partir du Pliocéne (5,33 Ma), le magmatisme reprend
a la faveur des failles crustales de type extensif et décrochant. La délamination (c’est-a-dire le
détachement et la fusion partielle de la partie inférieure de la racine du plateau) de la crofite
continentale épaissie lors de la compression nord-sud de la plaque afro-arabique vers la plaque
eurasienne génere un magmatisme (Notsu et al., 1995 ; Keskin, 2007 ; Sengor et al., 2008 ; Kheirkhah
et al., 2009 ; Pamukcu et Ak¢ig, 2011). Selon Keskin (1998) et Alpaslan (2008), reprit par Yilmaz
(2008), les produits de I’activité volcanique post-collision résultent d’une fusion crustale liée au

soulevement régional rapide en Anatolie orientale.

L’Anatolie orientale présente I'un des transects volcaniques les plus complets de la récente zone
continentale en collision (Y1lmaz et al., 1987 ; Keskin et al., 1998). Les premiers basaltes a apparaitre
sont de nature tholéitique et alcaline. Les éruptions les plus récentes consistent principalement en des
basaltes alcalins primitifs dont les centres éruptifs sont petits mais bien dispersés au sein des terranes
qui forment 1’ Anatolie orientale (Yilmaz et al., 1987, 1998 ; Pearce et al., 1990 ; Notsu et al., 1995 ;
Polat et al., 1997 ; Keskin et al., 1998 ; Yutmen et al., 2002 ; Keskin, 2003 ; Sen et al., 2004 ;
Ozdemir ef al., 2006 ; Ekici et al., 2007 cités par Coban, 2007). Les magmas se différencient au cours
du temps en raison des mécanismes de fractionnement du basalte. Ces mécanismes varient
distinctement entre les régions en extension et celles en compression (Coban, 2007). Les contraintes
géodynamiques jouent donc un rdle important dans la genese des magmas. Les ondes sismiques
tomographiques suggerent une atténuation du manteau lithosphérique correspondant au magmatisme

Néogene et Quaternaire (Coban, 2007).

Sur le haut plateau turco-iranien, I’activité volcanique a débuté au Néogeéne et s’est intensifiée au
Pliocene, celle-ci a perduré durant la période historique avec notamment les éruptions du Nemrut en
1441, 1597 et 1692 AD (Yilmaz, 1998 ; Tchalenko, 1977 cité par Giileg et al., 2002, Ulusoy, 2003).
Les grands centres volcaniques de la région est-anatolienne se sont développés durant le Quaternaire.
Ce sont d’est en ouest : Kars, Ararat, Tendilirek, Meydan, Siiphan, Nemrut, Bingdl et Mus. Les volcans
Ararat, Tendiirek, Meydan-Giirgiirbaba, Stiphan et Nemrut sont alignés dans cet ordre selon un axe

nord-est sud-ouest, pres de la limite de plaque (Notsu et al., 1995).
2.2. Les différents modeles expliquant le volcanisme est-anatolien

Depuis les années 1970, différents modeles géodynamiques ont été proposés pour expliquer le
magmatisme est anatolien. Pour étre validés ces modeles doivent répondre au probléme posé par les
volumes de magma générés sous le plateau est anatolien d’une part, et la genese de ces magmas
d’autre part (Keskin, 2007). Or le premier modele géodynamique ol le magmatisme est la
conséquence de 1’échappement tectonique (fig.3a) de microplaques a ’est et a [’ouest proposé par
McKenzie (1972), ne permet pas d’expliquer la genése et les volumes de magma émis dans cette

région. C’est en 1982, que le premier modele géodynamique expliquant ces deux parametres est
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proposé. Innocenti et al., (1982) suggerent que le détachement et la migration du panneau plongeant
vers le nord, sous le plateau anatolien, générerait un magmatisme de faible intensité du sud vers le
nord. Le détachement du slab (panneau plongeant) se serait produit juste apres la collision. Dans ce
modele, les magmas calco-alcalins formant la ceinture volcanique Plio-Quaternaire au nord auraient
été générés au-dessus du slab rémanent. Les magmas alcalins, formés au sud, seraient quant a eux
générés par la remontée de 1’asthénosphére sous le slab window (fig.3b), derriere le slab détaché. Le
modele proposé par Innocenti et al., (1982) ne prend pas en compte le volcanisme le plus au nord dans
la région de Kars. Or Keskin et al., (1998) ont montré que ce volcanisme est 4gé de ca 11 Ma et qu’il a
ensuite migré vers le sud (Keskin, 2003). Ce modele a été néanmoins remis en cause par Keskin lui-

méme et d’autres avec lui (inf. communiquée par E. Aydar).

Tokel (1985) propose un modele ot le magmatisme se serait formé en contexte de rifting (fig.3c). Cet
auteur s’appuie sur la présence de laves tholéitique et alcaline intercalées avec des sédiments lacustres
et retrouvées dans des carottes prélevées dans les bassins est anatoliens. Tokel (1985) s’appuie aussi
sur le modele mathématique développé par Turcotte (1983) ou la néotectonique est dominée par un
régime de contraintes de type extensif. Ce modele a été réfuté par les études portant sur le régime de
contraintes néotectoniques (Sengor et Kidd, 1979 ; Sengdr et al., 1985 ; Saroglu, 1985 ; Dewey et al.,
1986 ; Kogyigit, 1991 ; Tatar, 1996 ; Bozkurt, 2001). En effet, les auteurs de ces différentes études
montrent que les bassins de la région est anatolienne sont liés aux failles décrochantes, les bassins

formés sont donc des bassins en pull-apart et non des rifts. La néotectonique entraine la formation de

failles décrochantes et inverses (Keskin, 2007).

[] plaque arabe [[] bloc est anatolien [] lithosphére [ asthénosphere 4-A chevauchement & volcans

Figure 3: Modeéles (a) d'échappement (McKenzie, 1972); (b) de migration vers le nord et détachement du slab (Innocenti et
al., 1982); de rifting (Tokel, 1985) (Modifié d’aprés Keskin, 2007)

Neéanmoins, le modéle extensif n’est pas abandonné pour expliquer la remontée de magma. Dewey et
al., (1986), Pearce et al., (1990) et Keskin et al., (1998) proposent un modele ou 1’extension locale
(matérialisée par les bassins en pull-apart) permettrait la remontée de magma (fig.4a). Ce magma
proviendrait de 1’écaillage de la lithosphére sous les bassins en pull-apart (Erzincan, Karasu-Pasinler-
Horasan et Mus). Les auteurs proposent également un étirement rapide de la lithosphere additionné a
une délamination de petite échelle sous les pull-apart entrainant la fusion du manteau, a 1’origine du
magmatisme. Selon Keskin er al., (1998) le role des bassins en pull-apart reste indéterminé, ces

bassins ne sont-ils qu’un chemin vers la surface pour les magmas, ou bien favorisent-ils la fusion du
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manteau ? Ce modele contraint le volcanisme a 1’intérieur des bassins en pull-apart, or comme le fait
remarquer Keskin (2007), le volcanisme est-anatolien s’étend sur une surface plus vaste que celle des

bassins.

Le modele de la délamination (fig.4b) du manteau lithosphérique proposé par Pearce et al., (1990) et
affiné par Keskin et al, (1998) met en contact I’asthénosphére avec une partie de la lithosphere
métasomatisée permettant la genése d’une grande quantit¢é de magma. La délamination cause une
perturbation dans le manteau lithosphérique qui passe juste au-dessus de son solidus. Le bloc délaminé
plonge dans I’asthénosphére en relachant de 1’eau qui abaisse le point de fusion du matériau et permet

la genese du magma (Elkins-Tanton, 2004).

Ce mécanisme joue un rdle important dans la fusion partielle du manteau et produit un volcanisme
pouvant s’étendre sur une large région (Keskin, 2007). Néanmoins, des études sismiques (Sengor et
al., 2003 ; Zor et al., 2003) attestent de 1’absence de manteau lithosphérique sous la région est

anatolienne, mettant en difficulté ce modele pour toute la région concernée.

[] plaque arabe

N N
[ bloc est anatolien
s s@ I bioc délaming
44 chevauchement
— faille
() (b) & volcans

Figure 4 : (a) extension localisée avec pull-apart (Dewey et al, 1986 ; Pearce et al, 1990; Keskin et al, 1998); (b) délamination
du manteau lithosphérique sous la région est-anatolienne (Pearce et al, 1990; Keskin et al, 1998)

La dernicre hypothese proposée par Sengor et al., (2003) et soutenue par Keskin (2003) consiste en un

retrait vers le sud et une rupture du panneau plongeant sous la région est-anatolienne (fig.5).

Le sud du plateau Erzurum-Kars coincide avec le complexe d’accrétion est-anatolien daté du Crétacé-
Oligoceéne (Sengor et Yilmaz, 1981). Ce dernier peut étre vu comme un large vestige du prisme
d’accrétion situé entre les Pontides et le massif Biltis-Potiirge et issu de la subduction de vergence
nord de la lithosphére océanique téthysienne. Les complexes d’accrétion n’ont pas de racine
lithosphérique, contrairement aux blocx continentaux. Ils sont produits et supportés par le panneau
plongeant en subduction (Sengdr et al, 2003). Les études tomographiques menées par Piromallo et

Morelli (2003) attestent de la présence d’un slab détaché a 300-500 km de profondeur.

Les différentes études menées en géologie, géochimie et géophysique vont en faveur d’un modéele ou
le volcanisme est lié d’une part a la délamination et au retrait vers le sud puis a la rupture du panneau

plongeant sous la région est-anatolienne d’autre part (fig.5).

34



Soulevement I:l couverture sédimentaire
s ﬁ N S N I:l complexe d'accrétion
] 4 < dh est Anatolien

] - manteau lithosphérique
arabe

mélange manteau lithosphérique

entre deux du massif Biltis-Pstirge

fﬂ";z’,ﬁzﬁ manteau lithosphérique
des Pontides

- asténosphere riche en LILE

- asténosphére réduite

Delamination sous
le plateau Erzurum
Kars

(a)

Soulévement

en déme 11-10 Ma 2 Ma- actuel

manteau asthénosphérique
S N S N contamingé par la subduction

- asthénosphére chaude
et enrichie
I:I manteau lithosphérique
. volcanisme
calco-alcalin

A volcanisme alcalin

formation d'un
nouveau manteau
lithosphérique par
refroidissement de
l'asthénosphere

(b) (d)

Figure 5: Modele de magmatisme est anatolien généré par la délamination et le retrait puis la rupture du panneau
plongeant (d'apres Pearce et al, 1990 ; Sengor et al, 2003; Keskin, 1998, 2003,2007)

3. Les centres volcaniques Néogene et Quaternaire des quatre régions volcaniques de

cette étude en Anatolie orientale

Ce travail de recherche concerne quatre complexes volcaniques d’ages différents. Les deux plus
récents sont celui du Meydan-Giirgiirbaba avec 1’extrusion du dome Giirgiirbaba (400 ka ; résultats S.
Nomade, communiqués mais non publi€s), et celui du Nemrut qui connait une derniere éruption en
1692 AD (Aydar et al., 2008). Ces deux complexes sont situés dans la zone est-anatolienne en
compression. Les complexes volcaniques de Solhan et d’Alatepe sont les plus anciens
(respectivement 5 et 4,5 Ma (Saroglu et Yilmaz, 1986 ; Yilmaz et al., 1987 ; Burlot-Gurlet et al.,
1995 ; Bigazzi et al., 1994, 1998) ; ils se situent dans la région de Bingdl qui est affectée par 1’activité

de la zone de faille est-anatolienne.

3.1. Les complexes volcaniques en situation de régime tectonique compressif

3.1.1. Situation géodynamique de la région nord du lac de Van

La région du lac de Van, en Anatolie orientale, se situe dans un domaine géodynamique en
compression (« the Eastern Anatolian Compressional Tectonic Block » ou EACTB), a environ 125 km
du point triple de Karliova (jonction entre les zones de failles nord et est anatolienne). La région est
affectée par des failles crustales senestres d’orientation NE-SO et dextres d’orientation NO-SE (fig.6).
Il est admis que le bassin du lac de Van est un bassin structural rémanent de la collision entre les
plaques Arabe et Eurasienne (Sengér et Kidd, 1979 ; Dewey et al., 1986 ; Saroglu et Yilmaz, 1986).
Ce bassin s’est formé durant le Pliocéne et acquiert sa forme actuelle suite au volcanisme Quaternaire

(Selguk, 2016).
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La région volcanique sur laquelle porte en partie notre attention correspond au nord du lac de Van.
Cette région s’étend du complexe volcanique du Meydan a I’est jusqu’a celui du Nemrut a I’ouest
(fig.6). Ces complexes volcaniques sont alignés selon un axe NE-SO (encart orange fig.6). Cet

alignement volcanique se prolonge plus a I’est jusqu’au complexe d’Agri.
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Figure 6: Contexte tectonique de la région de Van (modifié d’aprés Selguk, 2016). En encart : situation de deux des
complexes volcaniques (Nemrut et Meydan) étudiés dans ce travail

Les complexes volcaniques de cette zone sont des volcans composites formés d’un édifice principal ou
les produits des différentes éruptions se sont accumulés en se superposant les uns aux autres. Cet
édifice principal présente une caldera sommitale et un ou des édifices secondaires souvent des domes

ou des cOnes.

3.1.2. Construction du volcan composite

Les complexes volcaniques se forment lors d’éruptions successives ou peuvent alterner des coulées de
laves et des émissions pyroclastiques. Ces émissions peuvent étre issues d’un méme évent ou non. La
nature des édifices formant le complexe volcanique peut étre variée et associée volcan composite,
dome et / ou cone de cendre (Davidson et De Silva, 2000). Ces volcans correspondent sur les terrains

de cette étude au Nemrut et au Meydan-Giirgiirbaba.

Les volcans composites prennent une forme conique qui résulte de [’alternance de phases
d’aggradation et de dégradation du volcan. Les phases d’aggradation se font lors de la mise en place
de coulées de lave et de dépot de matériaux pyroclastiques. Les phases de dégradations se font d’une

part lors des périodes de repos du volcan (érosion) et lors d’événements plus rares en lien avec la
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gravité (avalanche de débris) ou la vidange de la chambre magmatique (formation d’une caldera)

d’autre part.

La plupart de volcans composites présentent la méme morphologie en cone caractérisée par un profil
concave. Ce profil est typique des volcans composites actifs et donc a I’équilibre (entre phases de
construction et de destruction de 1’édifice). Les produits de 1’érosion s’accumulent en bas de versant

du volcan, élargissant la base de ce dernier et rendant ses pentes plus convexes.
Construction du volcan composite

De facon générale, I’augmentation de masse et d’¢élévation des volcans composites s’effectue au
sommet de ce dernier. Les volumes de magma se réduisant au cours du temps et la nature du magma
changeant (processus de cristallisation fractionnée), les produits émis s’accumulent au sommet du

volcan formant des pentes de plus en plus raides aux abords du sommet (fig.7).

Figure 7: Vue virtuelle du Nemrut avant formation de la caldera sommitale (d'apres Ulusoy, 2008)

La taille d’un volcan dépend de plusieurs facteurs qui sont la nature et la quantité de magma
disponible, la différenciation du magma au cours du temps et le profil de densité de la croute. Les
volcans les plus larges et hauts (Ararat en Turquie) se situent en zone intraplaque (cas de 1’ Anatolie
orientale) ol la quantité de magma disponible est importante (Davidson et De Silva, 2000). Les

éruptions des volcans composites résultent d’une surpression au sein du réservoir magmatique. Les
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données géophysiques révelent la présence de chambres magmatiques a une faible profondeur (4-5 km
de profondeur pour le Nemrut (Ulusoy, 2008). Ces données sont corroborées par celles issues de la
pétrologie ou les produits magmatiques sont dominés par la présence de plagioclases et des
compositions chimiques révélant un mélange crustal (Davidson et De Silva, 2000). L’augmentation de
masse du volcan entraine une augmentation de la pression lithostatique sur la chambre magmatique se
situant a faible profondeur. Cette surpression favorise le déclenchement d’une éruption. Ce cycle se

répéte jusqu’a ce que le réservoir magmatique soit vide.
3.1.3. Destruction du relief structural

La destruction du relief existant s’opére au travers de plusieurs agents: le climat, [’activité
hydrothermale et la gravité qui agissent dans le temps long ; mais aussi lors d’événements plus rares
comme des éruptions majeures qui peuvent engendrer la formation d’une caldera. Le Nemrut (fig.8a)
et le volcan Meydan (fig.8b) ont tous deux connus au moins une éruption majeure durant laquelle s’est

formée leur actuelle caldera sommitale respective.

google earth

Figure 8: Vue aérienne (a) du Nemrut et de sa caldera, (b) du complexe Meydan-Giirglirbaba avec la caldera du Meydan
ouverte sur le sud (image google earth), en direction du nord

Pour le Nemrut, ont été identifiés cinq dépdts ignimbritiques dont les ages s’étendent de 245 a 30 ka
(Mouralis et al., 2010, Cubukcu et al., 2012, Sumita et Schminke, 2013) témoignant de plusieurs

grandes phases de destruction avec formation d’une caldera.

La destruction des reliefs par les processus d’érosion est évoquée plus en détail dans la partie 4 traitant

des facteurs morphogenes.

3.1.4. Un ou des évent(s) secondaire(s)

La morphologie structurale classique en cone doit sa constance a la localisation de 1’évent relativement
fixe dans le temps, permettant ainsi I’adjonction de masse au sommet de I’édifice. Néanmoins, cette
relative présence fixe de 1’évent est a tempérer puisque bon nombre de volcans composites présentent
un ou des évents secondaires. L’activité de ces évents secondaires se manifeste par la présence de

cones cendreux ou de domes sur les flancs du volcan composite (le Giirgiirbaba au sommet du

38



complexe du Meydan : fig. 8); on parle alors de cones ou domes adventifs. Le plus souvent ces
édifices se forment lors d’une seule phase éruptive et sont dits monogéniques (Davidson et De Silva,
2000). Ces volcans monogéniques lorsqu’ils sont alignés sont interprétés comme la migration latérale
du magma de la chambre principale, sous I’influence d’une faille (e.g Nemrut) ou plus communément
une migration verticale du magma issu d’une autre chambre magmatique (Davidson et De Silva,
2000), comme cela semble étre le cas sur le complexe Meydan-Giirgiirbaba puisque la composition est
alcaline pour les produits du Meydan et calco-alcaline pour ceux du Giirgiirbaba (Y1lmaz et al., 1987 ;

Arslan, 1994).

D’un point de vue géochimique, les produits provenant des édifices adventifs présentent des
compositions plus primitives (plus basiques) que les produits issus de 1’évent principal, lorsqu’ils sont

issus d’un autre réservoir magmatique plus petit, qui n’intercepte pas le réservoir principal.

Les volcans composites du sud-est anatolien étudiés sont le Meydan-Giirgiirbaba et le Nemrut. Les
produits du Meydan-Giirgiirbaba vont des compositions basiques a intermédiaires, les évents
secondaires présentent des produits intermédiaires a acides sous forme de dome(s). Le Nemrut
présente des produits dont les compositions sont intermédiaires a acides. La présence d’évents
secondaires est attestée par un cone basique sur le flanc nord de ce volcan et un déme comenditique (le

Kirkor) sur son flanc sud-ouest.

3.2. Les centres volcaniques associés au régime tectonique décrochant
3.2.1. Le segment du Goyniik et le volcanisme doméen d’Alatepe

Le bassin en pull-apart de Bing6l se situe dans le sud de la province du méme nom et est construit par

le segment Karliova-Bingol, le long de faille est-anatolienne (fig.9).

Le bassin de Bingol est bordé au sud-est par la zone de faille de Geng mesurant pres de 20 km de long,
et au nord-est par la zone de faille du Goyniik. Il se compose de failles décrochantes senestres
paralléles entre elles, se répartissant sur une distance de 2 a 3 km d’est en ouest, et d’une longueur
d’environ 85 km (Aydan et al., 2003). La zone de faille décrochante dextre de Harabekdy, orientée
NO-SE, borde la partie orientale de ce bassin (fig.9). A I’ouest, le bassin est bord¢ par la faille de Palu
qui s’étend jusqu’au lac Hazar. Sarp (2014) constate 1’absence de failles normales au nord et sud du
bassin de Bingdl dont la subsidence se fait par I’intermédiaire de failles normales incurvées au nord-

est de ce pull-apart. Ces failles sont orientées parallelement a la bordure nord orientale du bassin.

La région de Bingol est principalement recouverte par des roches volcaniques datant de 1’Oligocéne
supérieur-Miocene inférieur, qui s’étendent selon un axe orient¢ SE-NO. Les roches volcaniques
présentes sont essentiellement des basaltes et des andésites ; des trachytes et des rhyolites sont aussi

présentes mais dans une moindre mesure (Altinlt et al., 1963 ; Seymen et Aydin, 1972). Les produits
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de D’altération des andésites permettent le développement de formations plus ou moins épaisses
d’altérites de teinte brune et rouge (Aydan et al., 2003). Au sud du bassin, Aydan et al., (2003) notent
la présence de roches métamorphiques variées, de serpentine, d’ophiolite et de flysch. Cette région est
formée par les deux grands ensembles volcaniques que sont les montagnes de Solhan a I’est de la faille

de GOyniik, et les montagnes d’Alatepe a 1’ouest de cette méme faille.
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Figure 9: Segment Karliova-Bingdl et bassin en pull-apart de Bingdl (données tectoniques: Emre et al., 2003 ; fond
topographique : google earth)

La plaine de Bingol est occupée par des cdnes alluviaux composites et coalescents. Les dépdts
quaternaires sont observés dans cette plaine depuis le sud sud-est de la ville de Bingol jusqu’a la ville
de Geng au sud. Ces dépots ont été transportés par les rivieres de Gayit et du Goyniik au nord-est et

consistent en des graviers, sables, silts et argiles (Aydan et al., 2003).

3.2.2. Formation de domes et de dome-coulées

Les complexes volcaniques doméens des régions de Solhan et d’Alatepe, se composent d’un ensemble

de domes et dome-coulées.

L’extrusion d’un dome est trés souvent précédée d’une éruption plinienne dont les tephras forment un

anneau autour de 1’évent (Heiken et Wolletz, 1987). Les domes de lave se forment & partir de magma
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riche en silice (>70 %) s’épanchant a 1’aplomb de I’évent. La viscosité importante de ces laves
empéche un écoulement fluide limitant le diametre des domes autour du kilometre (Fink et Anderson,
2015) et leur conférant des pentes abruptes. Les domes présentent deux types de textures : en blocs ou
vésiculés (Fink et Anderson, 2015). Le deuxieme type de structure est celui ou 1’obsidienne peut se
former. La couche d’obsidienne se situe alors sous la couche de ponces finement vésiculée (fig.10)

(Fink et Menley, 1987).
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Figure 10 : Coupe schématique au front et au coeur d’une coulée lavique formant un dome a obsidienne (d'aprés Fink et
Manga, 1987)

Les domes des régions volcaniques de Solhan et de Bingdl présentent trés peu de structures
obsidienniques en place. Les rares bancs d’obsidienne observés sont associés avec 1) des tephras, 2)

de la rhyolite ou rhyodacite et 3) des breches.

4. Evolution du paysage : les facteurs morphogeénes

Retrouver des sources d’obsidienne, ou d’autres matériaux lithiques, implique une stabilité¢ des
processus morphogénes d’origine endogeéne (tectonique, volcanisme) ou d’origine exogene autrement
dit liée a 1’érosion (Mouralis, 2016). Or, la Turquie est un pays géologiquement actif (en témoignent
les récents séismes de 2003 (M = 6,4 a Bingol) ou celui de 2011 a Van (M = 7,2)) et ’activité
volcanique y perdure durant la période historique avec notamment les différentes éruptions du Nemrut
en 1441, 1597 et 1692 AD (Ulusoy, 2003). La tectonique et le volcanisme accentuent la mobilité des
paysages. A cela s’ajoute 1’érosion des reliefs favorisée par la tectonique et les variations climatiques

(glaciaires/inter glaciaires) du Quaternaire.

4.1. La tectonique : une mobilité des paysages a grande échelle

Les grands accidents tectoniques guident I’activité volcanique depuis le Miocéne et de nombreux

affleurements d’obsidienne sont associés a ’activité tectonique du Cénozoique. C’est le cas des
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affleurements d’obsidienne du bassin d’Erzincan, par exemple. Ces obsidiennes sont associées au

dome rhyolitique de Boztepe qui se situe sur la marge nord de ce bassin en pull-apart.

Le déplacement le long de la faille est-anatolienne qui s’est initi¢ au Mio-Pliocéne a toujours cours, sa
vitesse varie entre 6 et 10 mm.an™ (Sarp, 2014). Depuis le milieu fin du Miocéne, le déplacement
cumulé de la faille est de 22 + 5 km (Seyman, 1965 ; Arpat et Saroglu, 1972 ; Seyman et Aydin, 1972,
Hempton, 1987). Les reliefs volcaniques qui se sont formés de part et d’autre de cette zone de failles
ont donc subi un déplacement relatif au cours du temps, qui met en vis-a-vis des complexes
volcaniques qui auraient été ¢loignés. Ce phénomene s’observe pour les complexes volcaniques de
Solhan et d’Alatepe qui sont séparés par la zone de faille du Goyniik. Les volcanites de Solhan se sont
mises en place avant I’ouverture de ce segment, alors que les produits volcaniques d’Alatepe sont

contemporains de 1’ouverture de la faille.

La récurrence de I’activité tectonique le long des lignes de faille produit des effets géomorphologiques
notables (Gordon, 1998 ; Giamboni, 2005 ; Selguk, 2016). Cette activité, qui dure tout au long du
Quaternaire, est a I’origine du changement du niveau de base régional et d’une incision consécutive du

réseau hydrographique a I’origine du démantélement progressif des morphologies (Mouralis, 2016).
4.2. Le volcanisme : un impact morphogene immédiat

Les éruptions volcaniques sont des facteurs d’évolution rapide des paysages. En effet, elles détruisent
les formations antérieures, fossilisent les paléo-topographies et les formations associées ou encore
forment des reliefs par I’accumulation de leurs produits. En Anatolie orientale, 1’histoire du complexe
volcanique du Nemrut illustre bien ces différents processus. Cet édifice s’est formé au cours du
Pléistocéne moyen et supérieur par la superposition de coulées et 1’accumulation de produits

ignimbritiques émis lors des éruptions paroxysmales formant la caldera sommitale.

Yilmaz (1981) reconnait trois phases a obsidiennes dont deux formées ante-caldera dans des coulées
de comendite et de trachyrhyolite. Or, Sumita et Schmincke (2013b) recensent cinq ignimbrites dont
les ages Ar/Ar s’étendent de 245 a 34 ka. Lors de ces éruptions, les produits ignimbritiques ont sans
doute recouvert les formations a obsidienne antérieures. De ce fait, des obsidiennes anciennes auraient
pu étre restées cachées a certaines populations préhistoriques, a moins d’avoir été mises a
I’affleurement par les processus d’érosion ultérieurs a la mise en place des laves. L’activité historique
du Nemrut localisée sur le flanc nord, peut quant a elle, avoir fossilis¢ d’anciens affleurements

exploités par les populations préhistoriques. Si elles existent, de telles formations a obsidienne ne sont

plus ni visibles ni donc accessibles aujourd’hui.
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4.3. L’érosion accentuée par la tectonique

La tectonique contribue a déplacer les morphologies existantes de fagcon latérale et/ ou verticale. En ce
sens elle modifie le niveau de base de la région. Lorsque les changements liés a la tectonique sont
rapides, le réseau hydrographique n’a pas le temps de s’adapter aux nouvelles formes de relief, créant
alors de nombreux cas d’épigénie. Ainsi, le long de son tracé, le Murat (branche sud-est de I’Euphrate
turc) illustre cette inadaptation aux structures (Mouralis, 2016), en traversant les montagnes du Murat
en direction du sud-ouest puis en atteignant la plaine de Mus ou il forme un coude vers I’ouest pour
rejoindre le bassin de Bingdl, passant ainsi au travers des gorges du sud des montagnes de Solhan

(Mouralis, 2016).

Les variations du climat au cours de 1’Holocéne participent aussi grandement a I’érosion des reliefs et
a la transformation des paysages, contribuant ainsi a I’incision ou a la formation de terrasses
alluviales. Les données paléoenvironnementales du programme ANOVAN (Kuzucuoglu et al., 2008)
ont montré la part relative des forgages d’origine climatique (Christol et al., 2010 ; Kuzucuoglu et al.,
2010) et d’origine volcano-tectonique (Mouralis et al., 2010) dans les variations du niveau du lac de
Van, au cours du Pléistocéne supérieur. En dehors de ces données paléoenvironnementales, aucune
¢tude précise ne s’est intéressée au fonctionnement hydro morphologique des cours d’eau qui
concernent les volcans a obsidienne en Anatolie orientale (Mouralis, 2016). Or, comme 1’ont souligné
Chataigner et Gratuze (2014a) dans le cas de la vallée de 1’Arax, les dépdts alluviaux peuvent former
des gisements secondaires trés importants pour 1’exploitation d’obsidiennes par les populations

préhistoriques.

Conclusion

Le contexte géodynamique permet de déterminer la nature chimique des magmas (calco-alcalin pour
les zones de subduction et alcalin en contexte intraplaque) et d’appréhender les conditions de
formation des complexes volcaniques de 1’est-anatolien et donc des obsidiennes. La nature chimique
du magma ne conditionne pas la formation d’obsidienne a partir du moment ou celui-ci est riche en
silice (composition dans le champ des rhyolites). Dans le cadre de I’ Anatolie orientale, le modele de la
délamination semble &tre le meilleur candidat pour expliquer le volcanisme intra plaque de la région et

la formation des centres volcaniques.

Les centres volcaniques a obsidienne étudiés dans cette these se répartissent dans deux contextes
tectoniques, le Meydan-Giirgiirbaba et le Nemrut se situent en contexte régional compressif 1ié a la
convergence de la plaque Arabe et eurasienne ; les montagnes de Solhan et d’Alatepe se situent en
contexte régional transformant lié au jeu de coulissage de la zone de faille est-anatolienne et plus

particulierement du segment Karliova-Bingol.
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La tectonique contribue a modifier le niveau de base régional favorisant ainsi 1’érosion, le
démantelement des formations a obsidienne et les phénoménes d’épigénie. Les variations climatiques
au cours du Quaternaire ont elles aussi favorisé 1’érosion des reliefs contribuant a I’incision des
vallées, modifiant les hauteurs d’eau dans les lacs et riviéres et participant de ce fait a la formation de
terrasses alluviales ou 1’obsidienne préalablement démantelée et transportée par le réseau

hydrographique peut étre déposée.

L’activité volcanique contribue aussi a I’accessibilit¢é des sources en recouvrant les formations
d’obsidienne antérieures par les produits des éruptions, ou au contraire en mettant a jour des
formations a obsidienne notamment lors d’éruption avec formation de courants pyroclastiques dont le
pouvoir érosif peut étre important. Les éruptions volcaniques sont des facteurs de transformation du

paysage a des échelles de temps trés courtes, ce qui n’est pas le cas de la tectonique et de 1’érosion.
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PARTIE II :

Methodologie : methodes de caracterisation
de Pobsidienne a differentes echelles
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Introduction de I’approche méthodologique

La méthodologie développée pour cette étude s’appuie sur plusieurs outils d’analyse. Ces analyses
opérent a des échelles différentes (du paysage a 1’obsidienne) et se complétent les unes les autres.
Dans les études de provenance des obsidiennes, la géochimie est la méthode principale utilisée pour
caractériser 1’obsidienne (Cann et Renfrew, 1964; Poidevin, 1998, Shackley, 1998). Elle permet de
connaitre la signature chimique d’un matériau. Cette méthode, couplée a une analyse statistique
permet Dattribution d’artefacts archéologique a un volcan ou une obsidienne a été analysée également
(Gratuze, 1994 ; Chataigner, 1998 ; Cauvin, 1998 ; Frahm, 2012, Orange, 2013, Le Bourdonnec,
2010). Cette méthode d’analyse, employée seule, ne permet cependant pas: 1) de caractériser
entierement les propriétés chimiques et physiques de I’obsidienne (qu’il s’agisse d’un artefact ou du
gisement dont elle est issue) ; 2) de comprendre les modalités de formation et de mise en place du
matériau ; 3) d’attribuer exactement des artefacts a un ou des gisements. De ce fait, des analyses
pluridisciplinaires et multiscalaires sur le terrain sont nécessaires pour répondre aux problématiques
amont (avant attribution) des études de provenance des obsidiennes, a savoir ’identification, la
caractérisation et la mise en place des affleurements d’obsidienne ainsi que la viabilité des attributions
précédemmenet réalisées sans contrextualisation des affleurements et des caractéres de 1’obsidienne in

Situ.

Cette étude s’appuie donc en premier lieu sur I’observation et 1’analyse de terrain qui comprend une
étude géologique et géomorphologique a plusieurs échelles : celle de la région volcanique, puis celle
du massif volcanique et enfin celle de 1’affleurement d’obsidienne (ce dernier constituant ici la
« source » représentant I’objectif scientifique visé€ par I’ « obsidian sourcing »). Cette premicre analyse
a pour but la contextualisation volcanologique et géomorphologique des obsidiennes, la formulation
de premieres hypotheses sur le mode de mise en place, et de déterminer I’accessibilité de la ressource
a I’échelle du massif (position de 1’affleurement) et a 1’échelle de 1’affleurement lui-méme (obsidienne
dans un encaissant ou non, épaisseur de la couche d’obsidienne). Les relevés et analyses de terrain
sont suivis de I’analyse chimique en laboratoire. L’analyse géochimique reste en effet une méthode
importante qui permet d’une part la caractérisation chimique du matériau (et donc son origine et sa
nature) et d’autre part la comparaison des signatures chimiques entre échantillons géologiques et
artefacts archéologiques. Nous avons complété la caractérisation chimique par une caractérisation
pétrologique (rarement réalisée), qui permet de déduire les modes de mise en place et de définir la
qualit¢é du matériau pour la confection d’outils. Toutes les données analytiques sont ensuite
hiérarchisées dans une base de données (« base de données GEObs ») a partir de laquelle les résultats
des analyses peuvent étre extraits par des requétes. Ces résultats et leurs traitements statistiques
éventuels vont permettre de déterminer les affleurements d’obsidienne ayant pu servir de « gisement »
(« source ») dans le passé a tel ou tels objets réalisés en obsidienne. En effet, I'outil statistique

intervient comme moyen de validation des hypotheéses fondées sur les résultats des analyses de
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laboratoire et la connaissance des gisements potentiels, en attribuant des artefacts archéologiques a nos

échantillons géologiques.

Les analyses ont été faites sur 532 échantillons géologiques provenant de dix régions volcaniques
investiguées sur le terrain entre 2013 et 2016 dans le cadre du projet ANR GeObs (tab.1). Les 385
¢chantillons des quatre régions d’étude de cette these (Meydan, Nemrut, Solhan et Alatepe) font partie

de ces 532 échantillons qui composent actuellement la base de données du programme GeObs.

méthodes
opérateurs laboratoires p-XRF | LA-ICP-MS | Pétrologie | Microsonde | datation
AKR, DM, YR LGP 401
AKR, BG LGP/ IRAMAT 532
AKR LGP 163 26
SN, AP LSCE 14

Tableau 1: nombre d'échantillons analysé par méthode et par opérateur ou groupe d'opérateurs

Dans cette deuxiéme partie consacrée aux méthodes d’analyse, le premier chapitre présente la méthode
d’investigation sur le terrain. Le chapitre 2 s'intéresse a I’analyse géochimique par LA-ICP-MS (Laser
Ablation Inducted Coupled Plasma Mass Spectrometer). Le chapitre 3 présente deux méthodes
complémentaires et originales dans les études de provenance des obsidiennes (la pétrologie ; ’analyse
chimique par microsonde de minéraux et verres). Le chapitre 4 présente la base de données GeObs et
les outils statistiques que nous avons utilisé pour 1’attribution d’artefacts archéologiques a un gisement
d’obsidienne. Enfin, le cinquiéme chapitre présente la méthode de datation utilisée dans le programme

GeObs et dans cette these.
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Chapitre 3 : Analyses a partir du terrain : typologie des affleurements
d’obsidienne

Introduction

Les missions de terrain du programme de recherche ANR GeObs ont concerné, de 2013 a 2015, dix
régions volcaniques (de la 10; fig.1) de 1’Anatolie orientale. Sur ce total, nos quatre terrains
d’étudeont porté sur les volcans : Nemrut (2 ’ouest du lac de Van), Alatepe et Solhan (province
administrative de Bingdl), le Meydan (au nord-est du lac de Van). Ces régions ont été choisies sur la
base des informations trouvées dans la littérature traitant des études de provenance de 1’obsidienne, et
de résultats d’archéométrie (géologie) appliquée a 1’archéologie (Cauvin et al., 1998). Le choix de ces
régions tient a leur diversité d’un point de vue géologique, géomorphologique et revét un intérét

archéologique en termes de sources d’approvisionnement.

A volcanic area

1 Tendirek 6 Solhan 11 Pasinler
2 Meydan 7 Alatepe 12 Sarkamis
3 Suiphan 8 Erzurum 13 Kars

4 Nemrut 9 Erzincan

5 Mus 10 Ikizdere

]
39°0'0"E 40°0'0"E 41°00'E 42°0'0'E 43°00'E 44°0'0'E

Figure 1 : Carte de localisation des différentes régions volcaniques investiguées en Anatolie orientale

En effet, d’un point de vue géologique les régions de Meydan et Nemrut se situent dans un contexte
purement compressif, contrairement aux régions volcaniques de Solhan et Alatepe qui se situent en
contexte décrochant 1li€ au jeu de la zone de faille est-anatolienne. D’un point de vue
géomorphologique, les quatre régions présentent des morphologies paysageres peu évoluées (Meydan

et Nemrut) a tres évoluées (Solhan et Alatepe).
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Le protocole d’étude de terrain est le méme pour toutes les régions volcaniques étudiées. Il consiste en
une observation et une description a plusieurs échelles (du complexe volcanique a 1’affleurement) des
terrains étudiés. Pour chacune des régions investiguées, la collaboration avec la population locale s’est
révélée étre un atout permettant de localiser rapidement des affleurements d’obsidienne jusqu’alors

non répertoriés dans la littérature (cas des affleurements de Sicaksu et Kayacik dans le Nemrut).

1. Objectifs de I’étude de terrain

L’étude de terrain a pour objectifs de localiser, d’identifier et de comprendre la mise en place des
différents affleurements d’obsidienne en les replagant dans leur contexte géologique et
géomorphologique. Ces objectifs s’appuient sur une caractérisation physique des affleurements
(typologie) et des obsidiennes (faci¢s). Les indices relevés sur le terrain permettent d’évaluer
I’accessibilité d’un affleurement ainsi que la quantité, la qualité de I’obsidienne et sa capacité a étre
extraite (extractibilité). Ces informations représentent des critéres d’exploitabilité de la ressource

volcanique dans le cadre des études de provenance.

2. Protocole d’étude

L’analyse de terrain s’appuie sur 1) la localisation des affleurements étudiés, 2) la description
exhaustive de ces mémes affleurements (relations stratigraphiques, type, structure, texture...), 3)
description des obsidiennes (forme, facies), 4) un échantillonnage systématique de tous les
affleurements d’obsidienne. Ces quatre points ont pour objectif de dresser une « fiche d’identité » des
affleurements d’obsidienne. Chaque niveau de description est implémenté dans la base de données

GeObs, présentée dans le chapitre 6.
2.1. La localisation des affleurements étudiés

Le travail sur les études de provenance cherche en partie & préciser les sources d’approvisionnement
du matériau, c’est-a-dire de localiser les gisements donc les affleurements exploités. Par conséquent,
les affleurements sont cartographiés et localisés par GPS. Les GPS utilisés au cours des trois missions
de terrain sont des GPS Oregon de la marque Garmin dont la précision de géolocalisation en x et en y
(longitude et latitude) est de 6 m et de 9 m en z (altitudes). Les coordonnées sont enregistrées en UTM

zone 37S et 38S.

La localisation et I’identification des affleurements se font a plusieurs échelles spatiales de la plus
globale a la plus précise (fig.2). Cet emboitement d’échelles comprend la région volcanique puis le
complexe volcanique, 1’évent et enfin I’affleurement d’obsidienne. A 1’échelle la plus fine
I’affleurement correspond au lieu de mise en place de 1’obsidienne (affleurement primaire ou

obsidienne in situ) ou de son dépdt s’il s’agit d’un affleurement secondaire (non in sifu).
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I'affleurement —
la coulée Rarement ou

évent jamais identifiés
I'édifice volcanique —
Source secondaire la région volcanique —

Bien identifiés

Figure 2 : Schéma illustrant I'emboitement des échelles spatiales d'une source primaire

2.2. La description stratigraphique des affleurements

Les affleurements sont replacés dans leur contexte géologique (affleurement primaire ou secondaire)
et chrono-stratigraphique (recouvrement par d’autres formations ou non). Les formations sont peu ou
pas évoluées (Meydan, Nemrut) ou au contraire affectées par les processus d’érosion (ravinement) et
d’altération (formation rouge a Solhan et Alatepe). Les formations «en place » permettent de
reconstruire la chronologie et le contexte géologique de mise en place des affleurements d’obsidienne.
En revanche lorsque les formations sont modifiées par les processus externes, elles renseignent sur les
conditions post-mise en place. Si les formations a obsidienne sont en place, 1’affleurement est dit
autochtone. Lorsque les obsidiennes ne sont pas inclues dans une unité géologiquement en place mais
présentes sur leur lieu de formation (dépdt de versant par exemple), I’affleurement est dit sub-

autochtone. Enfin lorsque les obsidiennes se situent dans des dépdts remaniés (alluvions, colluvions)

I’affleurement est dit allochtone.

Une fois cette premiere classification effectuée, les affleurements sont de nouveau classés selon leur

mode de mise en place (extrusion, coulées, dépots pyroclastiques, alluvions, colluvions, altérations...).

La description de I’affleurement se fait selon trois niveaux de lecture. En premier lieu, la structure de
I’affleurement est étudiée (tab. 1) ; il peut s’agir de lits dont I’épaisseur varie du millimétre a 5 cm, de
bancs dont I’épaisseur est comprise entre 5 cm et 2 m ; au-dela le terme de couche est utilisé. Ces
termes sont employés sans distinction pour les formations rocheuses, sédimentaires et vitreuses. Les
obsidiennes se présentent aussi sous forme discontinue dans les formations. Il s’agit dans ce cas de
marékanite (obsidienne arrondie ou subangulaire dont le diameétre est inférieur a2 5 cm et dont la
surface est indentée), de nodules et de blocs (diameétre supérieur a 15 cm). L’affleurement peut étre
plissé, faillé ou sans déformation ni faille. Les affleurements peuvent étre formés d’une seule unité ou
de plusieurs. Le deuxiéme niveau de lecture concerne la texture (granuleuse ou lisse) de 1’affleurement
et est intimement lié¢ a la composition de ce dernier. La composition constitue donc le troisieme niveau
de lecture qui répond a la question « de quoi est constitué¢ 1’affleurement (en plus de 1’obsidienne)? ».
Il peut s’agir de dépdts pyroclastiques soudés ou non, de roches (essentiellement de la rhyolite) ou

d’altérites. L’obsidienne peut aussi se trouver seule dans le cas de dépdt de versant ou de surface.
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obsidienne
affleurant en

continu

discontinu

types

banc

couche

«mur»

marekanite

Tableau 1 : Structures des affleurements en Anatolie orientale

La description exhaustive des affleurements permet d’en établir une « fiche d’identité » complete et de

retrouver leur modalité de mise en place. Les photos et croquis illustrent les descriptions et alimentent

la base de données GeObs.

Caractérisation des facies d’obsidienne d’Anatolie orientale

critéres de description des faciés

noire
) grise cf planche 1
teinte
verte en annexe
Rouge/ brune
uniforme
) rubané cf planche 2
motif
marbré en annexe
Tacheté/picté
lisse
— cf planche 3
texture striée
en annexe
granuleuse
Cristaux présence
cortex absence
vitreux
gras
i cf planche 4
éclat résineux
en annexe
mat
irisé
conchoidale
subconchoidale cf planche 5
cassure i
droite en annexe
irréguliere

Tableau 2 : Liste des critéres de caractérisation d'un faciés d'obsidienne
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Il s’agit ensuite de décrire leur faciés c’est-a-dire 1’ensemble des caractéristiques de 1’aspect
macroscopique de ce verre volcanique. Ce facies est décrit selon 6 critéres qui sont : la teinte, le motif,
la texture, la présence ou I’absence de phénocristaux, 1’éclat et la cassure (tab 2). La teinte est donnée
pour les obsidiennes d’Anatolie orientale. D’autres teintes peuvent se rencontrer ailleurs dans le

monde, telles que celles d’obsidiennes arc-en-ciel ou bleues (trés rares).

2.3. Stratégie d’échantillonnage

Chaque affleurement présentant de 1’obsidienne est échantillonné, si un affleurement est constitué¢ de
plusieurs unités a obsidienne alors chacune des unités est échantillonnée. Les échantillons sont
nommés par les trois ou quatre premieres lettres (quand il y a ambiguité sur le nom comme pour
Erzurum et Erzincan) de la région volcanique, suivis de I’année de la mission puis d’un numéro (de 1
a XX pour chaque année et chaque région volcanique) correspondant a 1’affleurement. Le nom est
complété d’une lettre si I’affleurement présente plusieurs unités a obsidienne. Ainsi pour la région
volcanique d’Erzurum, les échantillons portent le nom Erz 15-XX et pour les échantillons de la région

d’Erzincan Erzi 15-XX.

Les échantillons d’obsidienne sont répartis dans différents sachets pour les différentes analyses, en
tout quatre sachets par échantillon (un sachet échantillon-référent, un pour les analyses élémentaires,

un pour les analyses en pétrologie, et un pour la datation).

Conclusion

L’¢étude de terrain se révele essentielle pour contextualiser les « sources » d’obsidienne. En effet, elle
apporte des ¢léments importants concernant la mise en place et 1’évolution des formations. De plus
I’analyse de terrain permet de déterminer un des critéres d’exploitabilité de 1’affleurement, a savoir
son accessibilité. En outre, une premicre étude des facieés des obsidiennes permet de déterminer le
critere de qualité en ce qui concerne la taille du matériau en fonction de 1’absence ou de la présence de
défauts comme des phénocristaux ou des craquelures. Enfin, 1’échantillonnage exhaustif des
affleurements d’obsidienne d’un complexe volcanique permet d’obtenir une bonne représentativité de
la variation chimique au sein (1) d’un affleurement, (2) d’une phase éruptive, (3) du complexe

volcanique.

Aussi, I’étude de terrain permet d’acquérir une connaissance experte des régions volcaniques sources,
ce qui est fondamentale dans la discrimination des gisements d’obsidienne dans le cadre des études de

provenance.
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Chapitre 4 : Analyse élémentaire des obsidiennes par LA-ICP-MS

Introduction

La connaissance de la composition élémentaire d’une roche ou d’un verre a pour but 1) de caractériser
le matériau, c’est-a-dire de déterminer sa nature et donc de classer la roche ou le verre étudié (soit
basique, intermédiaire ou acide et, sub-alcalin, alcalin ou peralcalin) ; 2) de déterminer 1’origine
magmatique du matériau (mantellique ou crustal) ; 3) dans le cadre des études de provenance de
I’obsidienne, 1’analyse ¢lémentaire constitue un référentiel pour la constitution de groupes chimiques
se rapportant a une région volcanique et plus précisément a un volcan. En effet chaque volcan possede
une signature chimique qui lui est propre. A partir de ce postulat (Cann et Renfrew, 1964), il est donc

possible d’attribuer un produit volcanique au volcan dont il est issu.

Dans le cadre du programme de recherche ANR GeObs, trois méthodes d’analyse chimique sont
utilisées. La méthode LA-ICP-MS (Laser Abalation Inducted Coupled Plasma Mass Spectrometer)
sert de méthode de référence. Cette méthode d’analyse chimique est fréquemment utilisée dans les
études de provenance des matériaux lithiques (Gratuze, 1994 ; Gratuze et Chataigner, 1999), elle
permet d’obtenir des concentrations sur une large gamme d’¢léments chimiques, de fagon non
destructive. Dans le cadre du projet GeObs, ces analyses sont doublées par une analyse au p-XRF (X
ray fluorescence portable), cette méthode, bien que moins précise que 1’analyse par LA-ICP-MS
permet de s’affranchir de certaines contraintes logistiques, notamment en ce qui concerne les artefacts
archéologiques. Enfin, une derni¢re analyse chimique par microsonde (présentée dans le chapitre 3) est
réalisée sur les lames minces d’obsidienne, donnant la composition des minéraux et du verre.
L’analyse par microsonde, présentée dans le chapitre suivant, est réalisée pour certaines obsidiennes
qui ont été montées sur lame mince et qui présentent une abondance et une diversité minéralogique.
Dans le cadre de cette étude, deux des trois méthodes ont été exploitées (LA-ICP-MS et microsonde).
Le tableau 1 présente le nombre d’échantillons analysés par méthode pour les quatre régions d’étude

de la these.

Méthodes d’analyse
Complexes Nombre LA-ICP-MS Microsonde Datations
volcaniques | d’échantillons | (IRAMAT) Pétrologie (CAMPARIS) (LSCE)
Meydan 119 119 44 1 4
Nemrut 47 47 14 5 1
Solhan 110 110 31 12 5
Alatepe 109 109 32 2 4
Total 385 385 121 20 14

Tableau 1 : Nombre d'échantillon total analysé par région volcanique étudiées dans la these et par méthode
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Les éléments majeurs (silice, aluminium, sodium, potassium, magnésium...) définissent la nature du
matériau volcanique (dacite, rhyolite, trachyte...), son caractére alcalin, peralcalin ou subalcalin. Les
¢léments mineurs ou traces constituent I’empreinte chimique du matériau analysé, cette empreinte est
propre a chaque gisement. Ces éléments traces sont donc de véritables marqueurs de provenance
permettant d’étudier la diffusion des matiéres premicres et des produits finis (Gratuze, 2013). Les
éléments les plus fréquemment utilisés dans les études de provenance sont le lanthane (La), le césium
(Ce), le niobium (Nb), le samarium (Sm), le zirconium (Zr), ’ytterbium (Yb) et I'yttrium (Y)
(Chataigner, 1994).

Les analyses par LA-ICP-MS ont été conduites au laboratoire IRAMAT centre Ernest Babelon
(Institut de Recherche sur les ArchéoMATériaux — UMR 5060) a Orléans. Les données par régions
volcaniques étudiées dans la theése sont présentées en annexe, il en va de méme pour les valeurs

certifiées des standards utilisés (Corning B et D et NIST SRM 610).

1. But de la méthode

La méthode d’analyses géochimique par LA-ICP-MS permet de connaitre la concentration en
¢léments majeurs, mineurs et traces d’un matériau. Cette méthode, non destructive, est trés largement
répandue pour I’analyse des obsidiennes (artefacts archéologiques et échantillons géologiques). La
spectrométrie de masse est une technique instrumentale d’analyse reposant sur la séparation,
I’identification et la quantification des éléments constitutifs d’un échantillon en fonction de leur
masse. Cette méthode est fondée sur le couplage d'une torche a plasma générant des ions et d’un

spectrometre de masse.

2. Fonctionnement de I’appareil

L’objet (échantillon géologique ou artefact archéologique) est placé dans une cellule ou un faisceau
laser, généré par un laser pulsé Nd YAG, pulvérise le matériau sur un diametre allant de 60 a 100 pm.
La cavité formée par le laser a une profondeur d’environ 250 um. Le laser utilisé est un laser NdYAG
a 266 nm RESOlution M50 fabriqué par la firme Resonetics, ayant une énergie maximum par
pulsation de 200 mJ. Les aérosols pulvérisés sont ensuite transportés par un flux de gaz inerte (de
I’argon et de 1’hélium mélangés) jusqu’a la torche a plasma ou la matiere est dissociée, atomisée et
ionisée. Les ions sont ensuite injectés dans une chambre sous vide ou ils traversent un champ
magnétique a double focus. Ce champ permet de trier les ions en fonction de leur rapport
masse/charge. Aprés ce passage, les ions sont collectés par un multiplicateur d’électrons (SEM)
associé a un détecteur Faraday (fig.1). Cette combinaison permet d’augmenter de trois ordres de

grandeur la gamme de détection du spectrometre de masse comparée a une détection avec un SEM

seul.
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Figure 1: Schéma de fonctionnement de I'appareil ICP-MS (CEA)
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Les standards de référence utilisés pour 1’analyse des obsidiennes sont le verre SRM 610 du National
institute for Standards and Technology, et deux verre B et D du Corning Glass Laboratory (Corning B
et Corning D). L’isotope **Si est utilisé comme standard interne afin de normaliser la mesure du

signal. Les valeurs certifiées des trois standards sont données en annexe 1.

3. Protocole d’analyse

La totalité des échantillons géologiques ramenés des missions entre 2013 et 2015 a été analysée, soit
585 échantillons. Les échantillons ne nécessitent pas de préparation et peuvent étre placés tels quels
dans 1’appareil. Les analyses portent sur un morceau de moins d’1 cm” d’obsidienne et d’une épaisseur
d’environ 0,5 cm. Les obsidiennes sont placées dans des cellules pouvant contenir 4 & 5 échantillons
(fig.2). 10 cellules forment une barrette. La cinquiéme cellule ne contient pas d’échantillons, mais les
standards SRM 610, Corning B et Corning D (fig.2). Afin d’assurer une mesure optimale, la face

présentée au laser doit étre la plus plane possible et la plus perpendiculaire au faisceau laser.

Figure 2 : Echantillons d'obsidienne et standard (position 5) sur une barrette. Analyses faites avec I'ancien modéle

Avant ’analyse, les échantillons placés dans les cellules sont photographiés. A partir des photos et du
logiciel GeoStar, il est possible d’attribuer des coordonnées a chaque échantillon, ce qui facilite la

localisation du laser au moment de 1’ablation.
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3.1. Acquisition des données

Chaque échantillon est mesuré une fois. L’ablation dure 10 secondes. Les premieres secondes
permettent d’ablater la surface de 1’obsidienne afin de ne pas mesurer la chimie d’éventuels dépots
(altération, concrétion...). La mesure est répétée si une aberration (valeur nettement au-dessus ou au-
dessous de ce qui est généralement observé pour un verre) apparait. Une valeur aberrante peut étre

expliquée par la présence d’un cristal que le laser aurait pulvérisé.

Durant la période d’analyse (de 2013 a 2015), ’'ICP-MS a été renouvelé. L appareil acquis en 2015 est
¢quipé d’un laser Excimer ArF a 193 nm. Ce changement n’a pas d’incidence significative en terme de
résultats ni sur le protocole d’analyse (Gratuze, com. Perso). En revanche il permet une meilleure
qualité de prélévement et moins d’effet mémoire. Les échantillons ne sont plus placés sur une barrette
mais sur une méme surface et rangés en colonne. De ce fait, il est possible d’analyser plus
d’échantillons par séance. Le logiciel de localisation intégré a 1’appareil permet un ciblage plus

efficace de la surface a analyser.

3.2. Traitement des résultats donnés par ’appareil

L’appareil mesure un nombre d’impulsion (nombre de coups) par élément (I’élément étant identifié
par son ratio masse/charge). Ce nombre de coups est traduit par un logiciel en concentration (donné en
poids d’oxyde, ppm ou en %). Pour un isotope donné, le nombre d'ions mesurés permet de calculer
directement la concentration de 1'élément analysé grace a un logiciel de traitement quantitatif et

qualitatif de l'enregistrement.

Les nombres de coups sont convertis en concentrations grace a I’utilisation de deux types de
calibrations : externe (SRM 610 et Corning B et D) et interne (isotope Si). Ces verres étalons de
référence sont utilisés pour calculer les coefficients de réponse pour chaque élément (Gratuze, 1999).
Ces coefficients sont ensuite employés pour obtenir les données quantitatives absolues (Gratuze,
2013). Le NIST (National Institute of Standard and Technology) SMR 610 est un verre silico-sodo-
calcique dopé en éléments traces a des teneurs d’environ 500 ppm (Gratuze, 2013). SRM 610 est
utilisé pour calculer les coefficients de réponse de I’ensemble des ¢léments exceptés le magnésium
(Mg), le chlore (Cl), le phosphore (P), le potassium (K) et le fer (Fe), présents a des concentrations
trop faibles dans ce standard, et I’aluminium (Al) dont la valeur n’est pas certifiée (Gratuze, 2013).
Les verres de la société Corning Glass B et D ont des compositions qui se rapprochent autant que peut
se faire de celles des verres anciens (Verita ef al., 1994 ; Dussubieux et al., 2009). Le verre Corning B
a une composition sodo-calcique et Corning D est un verre calco-potassique. Ces étalons sont utilisés
pour évaluer le coefficient de réponse pour le sodium (Na), le magnésium (Mg), I’aluminium (Al), le
phosphore (P), le potassium (K), le calcium (Ca), le fer (Fe), le cobalt (Co), le cuivre (Cu), ’antimoine
(Sb) et le plomb (Pb).
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Conclusion

L’analyse géochimique par ablation laser est une méthode non destructrice de routine dans 1’analyse
d’artefacts archéologiques et d’échantillons géologiques dans le cadre des études de provenance de
I’obsidienne. Cette méthode permet 1’obtention de résultats rapidement, sans préparation préalable de

I’échantillon a analyser.

Dans le cadre du programme de recherche GeObs, ces analyses par LA-ICP-MS sont doublées d’une
analyse au XRF portable permettant ainsi la caractérisation chimique d’artefacts archéologiques ne
pouvant pas sortir des musées ou des collections et des échantillons géologiques directement sur le

terrain.

La caractérisation géochimique des matériaux permet d’en connaitre la nature et l’origine. La
comparaison des signatures chimiques des artefacts archéologiques et des échantillons géologiques
autorise 1’attribution des premiers au second et donc ’attribution de la matiére premiére a un gisement

localisé et identifi€ lors des études de terrain.
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Chapitre 5 : Analyses pétrologiques et minéralogiques

1. Analyses pétrologiques au microscope optique

L’obsidienne est considérée comme un matériau vitreux, homogeéne et aphyrique. Or, différentes
études (Klein, 1979 ; Skinner, 1983, Castro et al., 2005) ont montré que les obsidiennes pouvaient
présenter des cristaux (dont la taille peut aller jusqu’au millimeétre), des structures et des microlites
variés. Par conséquent, des analyses pétrologiques au microscope optique ont été menées au cours de
ce travail de thése. L’observation des lames minces d’obsidienne s’est faite sur un microscope
binoculaire Leitz Laborlux 12 —POL. L’étude pétrologique est une analyse commune en géologie pour
caractériser une roche et comprendre son mode de formation et de mise en place. Cependant, cette
méthode n’a jamais été utilisée dans les études de provenance de 1’obsidienne ou la caractérisation de
ces dernieres passe par leur signature chimique. Cette analyse au microscope constitue donc une
méthode novatrice et complémentaire dans les études de provenance, en proposant une caractérisation

des micros faci¢s pouvant constituer un indice sur la qualité du matériau.

1.1. But de la méthode

L’étude pétrologique a pour but de 1) caractériser les obsidiennes de chaque affleurement, 2) de
déterminer la qualité de ces matériaux quant a leurs propriétés de taille, 3) de comprendre les mises en

place de chaque affleurement.

Les modalités de mise en place d’une coulée, d’un déme ou d’un dome-coulée d’obsidienne contrélent
les caractéristiques pétrologiques que sont les structures, 1’abondance et la taille des cristaux et des
bulles, 1’abondance et le type de microlites. Ce sont ces trois caractéristiques que ’analyse au

microscope optique permet de mettre en lumiere.

1.2. Protocole d’analyse
1.2.1. Réalisation des lames minces non couvertes

Les obsidiennes sont montées sur lames non couvertes, leur épaisseur finale, pour 1’analyse, est de 30
pm. Le montage des lames est fait par le laboratoire litholamellage - polissage (ISTO, Orléans) pour
les échantillons de 2013 et 2014, et par le laboratoire Thin Section Lab pour les échantillons de 2015.
Le protocole de fabrication des lames minces est le méme pour ces deux laboratoires. La réalisation de
lames minces se fait en six étapes. La roche est tout d’abord taillée en parallélépipede, appelé sucre,
puis 1'une des faces de ce sucre est surfacée par différentes méthodes. Apres séchage et chauffage, une
lame dépolie est collée sur la face du sucre a 1’aide d’une résine, le tout est ensuite mis sous presse.

Une fois la résine polymérisée, le sucre est raboté jusqu’a 150 um par une rectifieuse & meule a grains
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moyens, puis a 40 pm grace a celle a grains fins. La finition se fait a la rodeuse jusqu’a atteindre

I’épaisseur de 30 um. Enfin la lame est polie.

1.2.2. Etude sous microscope optique a transmission

L’étude des lames minces se fait en lumicre polarisée non analysée (LPNA) et en lumiére polarisée
analysée (LPA). Dans le premier cas, la lumiere passe dans un polarisateur, les photons ne vibrent que
dans un seul plan, le plan de polarisation. La lame se présente en teinte naturelle. Dans le second cas,
la lumiére passe au travers de 1’analyseur et du polariseur, orientés perpendiculairement 1’un par
rapport a ’autre. En I’absence de lame mince, la lumiére ne passe pas. Les minéraux présentent une
maille cristalline qui joue le role de polarisateur, les minéraux apparaissent donc colorés. Cette
coloration, appelée biréfringence, dépend de la maille cristalline et est donc propre a chaque minéral.

La biréfringence peut varier en fonction de I’épaisseur de la lame.

Le microscope optique se compose de deux groupes de lentilles. Le premier groupe est constitué de
quatre objectifs allant du grossissement 4 au grossissement 63. Les deux objectifs intermédiaires
correspondent aux grossissements 10 et 40. Ce premier groupe de lentilles est dirigé vers la lame
mince a étudier. Le second groupe de lentilles correspond a 1’oculaire et est dirigé vers 1’ceil de
I’observateur. L’oculaire agit comme une loupe et grossit I’image renvoyée par [’objectif. L’oculaire
du microscope Leitz Laborlux 12 —POL utilisé est de 10. Le grossissement G total du microscope se

traduit par le produit du grossissement de 1’objectif par celui de I’oculaire (tab.1). Le grossissement

faible a fort est déterminé en fonction du grossissement total de 1’appareil.

Grossissement objectif | Grossissement oculaire | Grossissement total Nom usuel
4 10 40 Tres faible grossissement
10 10 100 faible grossissement
40 10 400 grossissement moyen
63 10 630 fort grossissement

Tableau 1 : Correspondance des grossissement totaux et nom usuel pour un microscope optique

Les lames sont observées du plus faible grossissement (G X40) jusqu’au plus fort (G X630).
L’observation sous les différentes lumicres et a différentes échelles permet 1’identification et la
détermination des caracteres pétrologiques allant du centimetre comme les structures au micron (= 10

um) comme les microlites.
1.3. Les caracteres pétrologiques observés
1.3.1. Les structures associées aux obsidiennes

Les structures mettent a jour les contraintes supportées par 1’obsidienne lors de sa mise en place. Ces
structures de déformation sont formées par les microcristaux, les microlites ou des bulles. Ces

différentes structures sont visibles a 1’ceil nu sur la lame mais se retrouvent aussi sur les échantillons
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en masse. Les structures les plus fréquemment rencontrées sont les linéations ou rubanements (fig. la
et b) qui correspondent vraisemblablement a des linéations d’étirement, elles peuvent étre rectilignes

ou plissées. Les sigmoides et les yeux de déformation sont rarement observés (fig. 1c).

Figure 1 : Structure couramment observées sur les lames minces d'obsidienne (a) linéations plissées continues et
discontinues, (b) linéations plissées et rectilignes, (c) ceil de déformation autour d'un minéral altéré

Les structures en bandes correspondent a des plans de linéations traduisant une contrainte verticale
(perpendiculaire au plan de linéation) au moins aussi importante que la contrainte horizontale
colinéaire au plan de linéation (dans le sens de I’étirement, soit celui de la pente). Les obsidiennes
contenant ce genre de structures se trouvent dans des coulées, préférentiellement a la base ou la
contrainte verticale est la plus forte. Les bandes sont rectilignes et réguliéres lorsque 1’écoulement
s’est fait le long d’une pente sans ruptures, ni obstacles. Le rubanement observé traduit un écoulement
laminaire dans le fluide. La viscosité de la lave est un second parametre a prendre en compte pour
comprendre la formation des structures en bandes. En effet, plus une lave est fluide plus elle aura de
facilité a s’écouler et donc a glisser le long d’une pente. Les linéations observées prendront la forme
de bandes rectilignes paralleles entre elles. En revanche, si la lave est plus visqueuse, I’écoulement se
fera plus difficilement entrainant la formation de boudins en front de coulée, générant des plis ou des
irrégularités dans les bandes. Ces dernieres traduisent une contrainte compressive au niveau de la
coulée (Castro et al., 2002), on peut emprunter au domaine du métamorphisme le terme de linéation
d’intersection, bien qu’aucun plan de schistosité, de foliation ou de stratification n’existe dans les

verres volcaniques.

Les sigmoides, tout comme les yeux de déformation, se forment lors d’un étirement non linéaire. Le
champ de contraintes se trouve perturbé soit par la présence d’un minéral ou d’une bulle, soit par une

perturbation micro topographique au sein de la coulée (fig.2).

Figure 2 : Sigmoide au cceur de laquelle se trouve une biotite
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1.3.2. Les cristaux

Les obsidiennes sont des verres volcaniques, par définition les phases cristallines sont théoriquement
absentes. Néanmoins, la plupart des obsidiennes peuvent présenter jusqu’a 5% vol. de minéraux. Les
obsidiennes ont une composition chimique dans le champ de la rhyolite, on retrouve donc les
minéraux constitutifs de la rhyolite, soit en grande majorité des feldspaths, des pyroxenes et plus
rarement des amphiboles et des micas. D’autres minéraux peuvent étre présents en fonction de
I’altération de 1’obsidienne et des inclusions incorporées lors de la remontée et de I’extrusion de la

lave.

L’étude au microscope optique révele la présence de phénocristaux dont la taille est supérieure a 250
um, et de microcristaux dont la taille est inférieure ou égale a 250 um. Les phénocristaux ne sont pas
toujours présents et représentent moins de 1% en volume, sur les différentes lames d’obsidienne
d’Anatolie orientale. En revanche les microcristaux (essentiellement des feldspaths) sont plus
fréquents, leur abondance peut varier de trés rares a treés abondants (fig.3). Ce sont ces derniers qui

constituent la masse cristalline d’une obsidienne (pate microlithique).

abondance croissante en microcristaux de (a) vers (e)
Figure 3 : Abondance relative des microcristaux constituant la matrice (a) rare, (b) peu fréquent, (c) commun, (d) fréquent,
(d) trés fréquent, pour des échantillons d’obsidienne d’Anatolie orientale

La nature, la taille et I’abondance des minéraux traduisent les conditions de pression et de température
du magma avant éruption, de mise en place du matériau, et de son évolution a la surface. Les minéraux
peuvent étre incorporés en inclusion dans I’obsidienne au moment de sa remontée dans le conduit
magmatique ou au moment de son extrusion ; ils peuvent se former au méme moment de la mise en
place, ou apres. Dans le dernier cas, des fissures se forment autour du minéral lors de sa croissance.
Enfin ces minéraux peuvent subir une altération, une couronne d’altération autour du minéral sera

alors observée (cas de certaines obsidiennes du Nemrut et du Siiphan pour I’ Anatolie orientale).

1.3.3. Les microlites hors microcristaux

Les microlites sont des monocristaux qui se forment lors du refroidissement de la lave, ils renseignent
donc sur les conditions de température de la formation lors de sa mise en place et de la vitesse de
refroidissement de la lave (Skinner, 1983 ; Sharp et al., 1996). Outre ces informations, les microlites
sont un bon indicateur de la résistance du matériau (Skinner, 1983). En effet, ces microlites sont des

monocristaux dont les propriétés sont d’augmenter la viscosité de la lave ainsi que la résistance
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physique du verre. De fait, plus une obsidienne est riche en microlites (hors microcristaux) moins elle
est fragile. Leur présence est donc un gage de solidité du matériau, ce qui se révele étre une propriété

intéressante pour la confection d’outils tels que des pointes de fléche ou des couteaux.

Il existe différents microlites (ce terme regroupe tous les objets inférieurs a 50 um) pouvant appartenir
a une lame. Dans les lames d’obsidienne d’Anatolie orientale, nous distinguons dix types de microlites

(fig.4) regroupés en trois classes.
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Figure 4 : Ensemble des microlites communs dans les verres volcaniques (d'aprées Skinner, 1983)

Du plus fréquent au moins fréquent, pour chaque classe, on distingue :

- Les microlites prismatiques
- Les microlites tubulaires (clavalites) Belonites
- Les microlites spiculites
- Les microlites aciculaires
- Les globulites

- Les cumulites -

- Les morgarites _
- Les scopulites

- Les trichites aciculaires Trichites

- Les trichites astéroidales -
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Les microlites prismatiques prennent la forme de baguettes et ont souvent la composition de
pyroxenes (Skinner, 1983 ; Castro et al., 2002). Ils correspondent & la forme de microlite la plus
fréquente dans les obsidiennes. Leur longueur varie de 5 & une dizaine de microns. Les spiculites sont
des microlites prismatiques dont 1’épaisseur diminue progressivement en se rapprochant des
extrémités. Lorsque les microlites prismatiques sont de faible épaisseur sur toute leur longueur, on

parle de microlites aciculaires.

Les globulites correspondent a des structures sphériques ou ovales dont le diameétre ne dépasse pas les
5 um ; lorsqu’ils se présentent en groupe, les globulites sont appelés cumulites. Ces globulites peuvent
se présenter en chaine, ils sont alors appelés morgarites. Plus rarement, les globulites peuvent

s’agréger en arborescence formant une structure en forme de fougére, on parle alors de scopulites.

Les microlites tres fins se présentant comme des cheveux sont réunis sous la classe des trichites. Ils
peuvent se présenter seuls irradiant d’un nucleus de magnétite, il s’agit alors de trichites aciculaires.
Lorsque plusieurs de ces microlites aciculaires partent du méme nucleus, la structure observée

s’appelle alors trichites astéroidale.

Enfin, les bulles peuvent elles aussi étre classées dans les microlites. Elles ne modifient pas les
propriétés de résistance du matériau mais contribuent a 1’éclat de 1’obsidienne en modifiant les
propriétés optiques du verre. En fonction des contraintes s’exercant au sein du liquide lors de la mise

en place de la lave, les bulles peuvent revétir une forme sphérique ou ovale.

2. Détermination minéralogique par microsonde et analyse sur les verres

L’analyse chimique des minéraux constituant les obsidiennes a été faite au laboratoire Camparis
(Jussieu, Paris) sur un appareil CAMECA SX-FIVE, équipé d’une source LaB6, de 5 spectromeétres
WDS (wave length dispersion spectrometer) et d’un spectrometre EDS Briiker pouvant étre couplé

aux WDS pour I’analyse quantitative.

2.1. But de la méthode

Les minéraux soumis a 1’analyse ont été sélectionnés suite a I’étude sous microscope optique. Toutes
les familles de minéraux ont fait I’objet d’au moins une analyse a la microsonde. Avant 1’analyse en
microsonde, les lames d’obsidienne sont faiblement métallisées en surface afin d’établir la continuité

électrique entre 1’échantillon et la masse de 1’appareil.

L’analyse par microsonde s’effectue d’une part sur les minéraux et d’autre part sur la matrice vitreuse.
Cette méthode est utilisée sur les lames minces non couvertes et est non destructive pour la lame.
L’analyse élémentaire par microsonde a pour but, 1) la détermination minéralogique d’un matériau par
I’analyse de sa composition chimique et 2) la caractérisation chimique de la matrice vitreuse de ce

méme matériau, ici, I’obsidienne (Orange, 2013).
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2.2. Principe de fonctionnement de la microsonde

La microsonde électronique (microsonde de Castaing) est un instrument permettant [’analyse
élémentaire quantitative et non destructive a 1’échelle du micron. Elle a été mise au point en 1951 par
Raimond Castaing. Cet outil permet 1’analyse ponctuelle des minéraux constitutifs des roches, des

verres et des matériaux.

La microsonde électronique analyse I’émission de rayonnement X, produit lors de 1’interaction entre
les électrons incidents et des éléments constituant le matériau analysé. L’appareil se compose d’une
colonne électronique constituée d’une source d’électrons et de plusieurs lentilles électromagnétiques

dont le but est de focaliser le faisceau sur 1’échantillon a analyser (fig.5).

spectrométre
a longueur d’'onde
discpersive faisceau d'électron incident

analyseur

cristallin rayon X caractéristique

detecteur

1 pum
- >

volume excité

Figure 5 : Schéma du principe de fonctionnement de la microsonde (© Camparis)

Les rayons X générés sont ensuite analysés par un ou plusieurs détecteurs. La microsonde CAMECA
SX-FIVE est équipée de deux détecteurs, (1) par dispersion de longueur d’onde (WDS) et (2) par
dispersion d’énergie (EDS).

(1) Les rayons X renvoyés par I’échantillon arrivant sur le détecteur WDS sont séparés par
diffraction sur un cristal monochromateur selon la loi de Bragg (Si 4 est la longueur d'onde de
la radiation et d est la distance interréticulaire du plan cristallin diffractant, alors les
directions 20 de l'espace dans lesquelles on aura des pics d'intensité (le 0 pour 20 étant la
direction du faisceau incident) vérifient : 2dsind= n.J). Ce type de détecteur permet 1’analyse
séquentielle des ¢léments allant du béryllium (Be) a I’'uranium (U).

(2) Le spectre X de I’échantillon est obtenu griace a une diode qui produit des pics de tension

proportionnels a I’énergie des photons X. Le détecteur EDS permet une analyse qualitative des
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éléments constituant le matériau. Néanmoins, il est possible de s’en servir pour 1’analyse

quantitative.

La quantification d’un élément chimique s’effectue par comparaison entre ’intensité de la raie (donné
pour un ¢élément sur I’échantillon analys€) et celle de cette méme raie produite dans un standard dont
la concentration de I’¢lément est connue. Les éléments majeurs et mineurs peuvent étre mesurés avec

une erreur de + 1%.

2.3. Protocole d’analyse

Les obsidiennes sont montées sur lames non couvertes. Ces lames servent a 1’étude au microscope
optique et a la microsonde. Avant d’étre analysées a la microsonde, les lames sont recouvertes d’une
pellicule métallique. Les lames sont ensuite placées dans un repere (X ; Y) allant de ([-20000 ;
+20000] ; [-34000 ; +34000]). Les minéraux repérés acquicrent ainsi des coordonnées qui permettent

de les cibler une fois a I’intérieur de 1’appareil.

La microsonde peut contenir 4 lames minces, 1’analyse des lames se fait les une a la suite des autres
comme s’il ne s’agissait que d’une seule lame. Les éléments analysés sont ceux communément
mesurés pour 1I’étude minéralogique. L’analyse porte sur les éléments majeurs. Il s’agit, dans I’ordre
d’abondance, de la silice (Si), de I’aluminium (Al), du fer (Fe), du sodium (Na), du potassium (K), du

magnésium (Mg), du manganese (Mn), du calcium (Ca) et du titane (Ti).

Ces éléments sont mesurés deux fois pour chaque minéral (cceur du minéral), si celui-ci présente une
couronne d’altération deux mesures supplémentaires sont faites sur la couronne. Le verre est lui aussi
analysé, quatre mesures sont faites de facon aléatoire sur la lame. Les résultats obtenus sont exprimés

en poids d’oxyde et en %.

Conclusion

L’étude pétrologique au microscope optique constitue une méthode d’analyse complémentaire a
1’étude des caractéristiques des obsidiennes dans le domaine de la recherche des sources des matériaux
lithiques taillés. Cette méthode classique dans 1’étude des roches (caractérisation, origine, évolution et
mise en place), en géologie, n’a jamais été mise a profit dans 1’obsidian sourcing. Cette méthode est
donc novatrice pour la discrimination des sources géologiques d’obsidienne ayant potentiellement été
utilisées. De plus, 1’analyse au microscope renseigne sur les critéres de taille, a savoir la qualité du
matériau, en évaluant I’abondance des phénocristaux, des microcristaux, des bulles et des microlites
dans le verre. Cette information permet d’évaluer la résistance mécanique des obsidiennes, les cristaux
constituent une faiblesse mécanique alors que les microlites contribuent a la résistance du matériau. La
qualité de I’obsidienne d’un gisement se révéle €tre un critére important intervenant dans la

discrimination des affleurements potentiellement exploités.
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Chapitre 6 : Les outils numériques

1. La base de données GeObs

La base de données se veut internationale et pluridisciplinaire. Elle a été réalisée dans le cadre du
programme de recherche ANR GeObs. Elle a été€ congue par C. Legentil, ingénieur au Laboratoire de
Géographie Physique UMR 8591. Les différentes données ont été intégrées dans la base par D.
Mouralis et A.K Robin. La base de données est rédigée en anglais afin que les données soient
accessibles au plus grand nombre de personnes travaillant sur les études de provenance de

I’obsidienne.

1.1. Objectifs de la base de données

Les données récoltées lors des missions de terrain et des différentes analyses en laboratoire sont
implémentées dans une base de données. Cette base de données a pour objectifs 1) de standardiser la
nomenclature utilisée par différents experts, 2) d’ordonner les résultats analytiques, 3) d’archiver les
données observées, 4) de proposer des recherches multicriteres sur les affleurements et les artefacts.
Cette base de données integre la géolocalisation des échantillons d’obsidienne sur toute 1’Anatolie

orientale.

1.2. Structuration de la base de données

La base de données comporte deux volets, le premier concerne les échantillons géologiques

d’obsidiennes, le second les artefacts archéologiques analysés sur sites ou en musée. Chacun de ces

volets est organisé en section correspondant a un niveau spatial de description (fig.1). A ces deux

volets s’ajoutent un volet analytique qui concerne autant les échantillons géologiques que les artefacts

archéologiques et un volet recherche permettant d’interroger la base de données via des requétes SQL.
‘u?‘.,‘ i GéOps _

Voicano

Voicano vent

Volcanic unit

Section

Geological sample

Geological sample analyse

Archeological site

Archeological collection

Archeological assemblage

Archeological artefact

Artefact analyse

Type Laboratory Operator

Figure 1 : Capture d'écran de la base de données illustrant son organisation
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La base de données est en miroir du travail de terrain, chaque champ correspond a un niveau
d’observation et d’analyse du terrain. De ce fait, 1’organisation de la base de données suit les niveaux
d’observation du terrain, c’est-a-dire un niveau de description allant de 1’échelle régionale a 1’échelle

locale, puis aux objets.

Le volet échantillon géologique comprend une section volcanic area qui correspond aux différentes
régions volcaniques d’Anatolie orientale au sens large (Turquie orientale et Arménie). Il existe 13
régions volcaniques qui sont : au sud-est Bingdl, Mus, Nemrut, Siiphan, Meydan, Tendiirek, au nord-
est Erzincan, Erzurum, Pasinler, Sarakamis, Diggor, Kars, Ikizdere et en Arménie : Arteni. Pour
chacune des régions volcaniques sont identifiés le ou les complexes volcaniques qui les constituent

ainsi que leur type (ddme, dome-coulée, stratovolcan...). Cette section est intitulée volcano.

Chaque complexe volcanique est découpé en secteur qui correspond a un ensemble d’affleurements
d’obsidiennes. Les aires d’affleurement prennent généralement le nom local du mont, du village ou de
la riviere la plus proche (ie Sicaksu sur le Nemrut, Ziimriit tepe dans le complexe de Solhan...). Dans
la base de données cette section s’intitule volcanic vent. La partie section regroupe les affleurements
d’obsidiennes qui y sont décrits. La section geological sample regroupe les descriptions
macroscopiques pour chaque obsidienne échantillonnée. Enfin la derniere section, geological sample

analyze, ce volet concerne les analyses chimiques en LA-ICP-MS et en P-XRF.

De la mé&€me fagcon que le volet échantillons géologiques, le volet artefacts archéologiques présentent
des sections de différentes échelles spatiales. La premiere section, archeological site, localise le site
archéologique d’ou proviennent les pieces, la seconde, archeological collection, présente la collection
a laquelle appartiennent les artéfacts. La troisiéme section, archeological assemblage, concerne les
assemblages archéologiques, la cinquieme section, archeological artefact, se concentre sur les
artéfacts eux-mémes, enfin la derniere section, artefact analyse, concerne les analyses chimiques

faites en P-XRF.

La base de données peut étre consultée soit en se référant directement aux différentes sections soit par
des requétes SQL. Les données observées peuvent étre extraites de la base sous format Excel. Les
données ainsi hiérarchisées et organisées peuvent étre utilisées pour les études de provenance,

I’attribution et la cartographie des routes de diffusion.

2. Statistique, notion de groupes d’obsidienne a I’échelle de I’Anatolie orientale

2.1. But de la méthode

L’analyse statistique a pour but premier la constitution de groupes homogénes d’obsidiennes en
fonction de leur localisation (affleurement primaire) et de leur chimie. Deux cas de figures se posent :

soit les groupes sont connus (caractérisation), soit ils ne le sont pas (attribution). Dans le premier cas
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les obsidiennes prélevées dans une méme unité stratigraphique forment un groupe a priori. Les
groupes ainsi constitués prennent le nom de la localité ol les échantillons ont été prélevés in situ. Ces
groupes chimiques s’inscrivant dans un contexte physique permettent de connaitre la diversité
¢lémentaire a I’intérieur d’un groupe (variabilité chimique) et donc d’une formation a obsidienne.
Dans le second cas, les groupes ne sont pas connus et on cherche a constituer des groupes d’individus
aux caractéristiques chimiques homogenes. Le second but de I’analyse statistique est d’attribuer aux

artefacts archéologiques un gisement d’obsidienne.

La caractérisation et la discrimination des sources géologiques d’obsidienne nécessitent de constituer
et d’identifier des groupes homogénes d’échantillons représentant la variabilité propre a une source
géologique. Ces groupes sont constitués sur la base 1) de leur localisation géographique et
stratigraphique pour les sources primaires et 2) des compositions élémentaires des échantillons
d’obsidienne analysés par LA-ICP-MS et P-XRF. A chaque volcan correspond une signature
chimique qui lui est propre (Cann et Renfrew, 1964), il est donc possible de déterminer des groupes a
partir des données de terrain en ce qui concerne les échantillons des sources primaires. Ces
échantillons sont prélevés in situ et ne présentent donc pas d’ambiguité sur leur localisation chrono-

stratigraphique.

2.2. Définition statistique

La géologie et les statistiques utilisent parfois le méme vocabulaire mais leur attribuent un sens
différent. Aussi, afin de parler un langage commun, il est nécessaire de comprendre a quelle définition

se rapporte des mots comme échantillons ou groupes.

En géologie, 1’échantillon se rapporte a un objet physique (une partie de 1’objet d’étude, soit, ici, les
obsidiennes), il correspond donc a un individu au sens statistique. L’échantillon statistique, soit un
groupe d’individus représentant une population provenant d’un niveau stratigraphique. Différents
affleurements déconnectés dans 1’espace, suite a de I’érosion, peuvent appartenir 2 un méme niveau
stratigraphique formant une coulée. Cette dernicre peut €tre rattachée a un évent qui appartient a un
complexe volcanique. Le complexe volcanique forme le volcan source et 1’affleurement exploité (=
gisement) correspond a la source d’approvisionnement du matériau. Un volcan source peut présenter

plusieurs gisements (Pokr Arteni et Metz Arteni, Arménie, Meydan en Anatolie orientale).

2.3. Protocole d’analyse
2.3.1. Structuration des fichiers

Les données de terrain (région volcanique, volcan, affleurement, échantillons) ainsi que les résultats

des analyses chimiques sont enregistrées sous format Excel et sont structurées comme suit :
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La premicre colonne correspond au nom de 1’échantillon, la seconde a la région volcanique, la
troisiéme au complexe volcanique, la quatriéme au volcan et la cinquieme a la coulée. Les colonnes 2
a 5 sont organisées selon un emboitement spatial allant de la région volcanique (échelle régionale) a

I’affleurement (échelle locale).

La sixieme colonne renseigne sur la nature du lieu de prélevement de 1’obsidienne & savoir si
I’échantillon prélevé est in situ (autochtone = 1), sur le versant (sub-autochtone = 2) ou dans des

formations secondaires (allochtones = 3).

La septieme colonne correspond a la classe statistique et est remplie suite a une classification

ascendante hiérarchique.

Enfin les 38 autres colonnes suivantes correspondent aux éléments chimiques (une colonne par
¢lément) donnés par 1’analyse chimique en LA-ICP-MS. Les analyses élémentaires étant aussi faites

par P-XREF, il existe un fichier se présentant sous la méme forme pour ces analyses.

2.3.2. Classification ascendante hiérarchique

Lorsque les groupes ne sont pas connus (source secondaire de Solhan), il est nécessaire de passer par
une classification statistique fondée sur la composition chimique de ces verres volcaniques pour
pouvoir 1) apparenter des artefacts archéologiques a des échantillons géologiques (attribution) et 2)
proposer une origine a des échantillons allochtones. Les résultats de la classification sont mis en

regard des observations de terrain afin de valider la cohérence des classes proposées.

L’objectif d’une classification est de partitionner un ensemble d’échantillons en groupes. Les
¢chantillons a I’intérieur de chaque groupe doivent étre le plus homogenes possible et les groupes
doivent étre les plus différents entre eux (Dancey et Reidy, 2007). En plus de la partition, la
classification hiérarchique cherche a hiérarchiser les groupes entre eux. Cette hiérarchisation se
présente sous la forme d’un arbre binaire appelé dendrogramme. La classification ascendante
hiérarchique ou CAH créée un groupe en regroupant des individus les plus proches entre eux (Dancey
et Reidy, 2007). La méthode d’agrégation pour la constitution de groupe est celle de Ward. Cette
méthode est la plus couramment utilisée et consiste a regrouper deux groupes en faisant baisser le
moins possible I’inertie interclasse (somme des carrés des distances des points par rapport au centre de

gravité du nuage de point).

La classification est utilisée pour établir des groupes d’objets dont les caractéristiques sont similaires.
Cette méthode établit des dendrogrammes qui permettent de visualiser des groupes d’échantillons
construits a partir des distances entre les divers échantillons. La notion de distance entre individus

(échantillons d’obsidienne) induit une mesure de I’hétérogénéité d’un groupe sur les distances entre
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individus du groupe et une mesure de dissimilarité entre deux groupes, fondée sur la distance entre

deux individus de deux groupes différents.

La classification se fait sur les caractéristiques chimiques des échantillons d’obsidienne. Chaque
échantillon possede 38 données de composition élémentaire, ce qui place les échantillons dans un
espace a 38 dimensions. Afin de traiter ces dimensions supérieures, il est nécessaire de passer dans un
espace a 2 dimensions ou espace euclidien. Cet espace est défini par la donnée d'un espace vectoriel
sur le corps des réels, de dimension finie, munit d'un produit scalaire, qui permet de déterminer
distances et angles. La distance mesurée entre les échantillons pour les 38 éléments donnés est donc

une distance euclidienne.

2.3.3. Analyse factorielle discriminante

L’analyse factorielle discriminante se présente comme une classification dont on connait a priori les
groupes. L’objectif de cette analyse discriminante est de savoir si les groupes préexistants sont
suffisamment distincts entre eux et quels critéres permettent cette distinction. L’analyse factorielle

discriminante est de ce fait une analyse descriptive.

L’analyse factorielle discriminante permet de représenter graphiquement 1’ensemble des échantillons
d’obsidienne par un nuage de points formant soit un ensemble ou plusieurs ensembles. Ces points (un
point par échantillon) sont projetés sur des axes factoriels orthogonaux entre eux dans un espace
vectoriel. Ces axes ne correspondent pas aux variables observées mais a une combinaison linéaire de
ces variables. Elle permet de classer (attribution) des échantillons de groupes connus, par exemple des
artefacts archéologiques a des échantillons géologiques provenant d’un affleurement primaire.
L’analyse factorielle discriminante attribue donc aux artefacts archéologiques un groupe géologique,
et donc un affleurement. Cette analyse a notamment été réalisée pour attribuer des artefacts
archéologiques de 10 sites du Proche-Orient a un gisement du Nemrut. Ces résultats sont exposés et

discuté dans le chapitre 5 « attribution », de la partie III.

Conclusion

L’analyse statistique multivariée semble &tre la méthode d’analyse la plus appropriée et la plus robuste
pour I’attribution d’artefact a une source, et ce a différentes échelles spatiales (région volcanique,
complexe volcanique, évent, phase éruptive, affleurement). La condition préalable a I’attribution
d’artefacts a un gisement est la caractérisation géochimique des gisements. Cette méthode permet
également d’adopter une approche probabiliste en fonction de la distance (distance de Mahalanobis)
d’un artefact par rapport au barycentre des différents groupes chimiques, dans un espace multivarié

(Mouralis, 2016).
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Chapitre 7 — Datation des obsidiennes

Introduction

Les datations d’obsidiennes ont été réalisées au LSCE (Laboratoire des Sciences du Climat et de
I’Environnement, Saclay) par Sébastien Nomade et Alison Peirera. Les obsidiennes des quatre régions

volcaniques étudiées ont fait I’objet de datation (tab.1) par la méthode *°Ar/*Ar.

Régions volcaniques Meydan Nemrut Solhan Alatepe
Mey 14-03A Nem 13-24 Bin 13-40C Bin 13-45

Mey 15-56 Bin 13-41D Bin 13-48
Echantillons Mey 15-34 Bin 13-43 Bin 15-27B
Mey 15-59 Bin 13-53 Bin 15-46A
Bin 13-55 Bin 15-47A

Tableau 1 : Liste des échantillons datés par la méthode Ar-Ar pour les quatre régions volcaniques étudiées

Les ages obtenus pour chacun des échantillons datés sont présentés dans la partie I1I : résultats par

région volcanique, dans leur chapitre respectif.

1. But de la méthode

La datation par *’Ar/*Ar est une méthode de datation absolue qui a pour objectif 1’estimation de 1’age
de formation de matériaux géologiques. Cette méthode permet de dater la formation de roches
magmatiques allant du milliard d’années (environ 3 Ga) aux événements historiques (10 ka) (Guillou
et al., 2012). Cette méthode radiochronologique est fréquemment utilisée en géologie et en

archéologie.

2. Principe de la méthode

Les méthodes radiochronologiques sont fondées sur la décroissance radioactive des éléments instables.
Ces ¢léments comme le potassium (K) ou I'uranium (U) se désintégrent spontanément au cours du
temps, ils sont dits éléments peres. Le produit de leur décroissance est un élément fils ou radiogénique.
La méthode “°Ar/*Ar est fondée sur la décroissance radioactive naturelle du potassium (*’K, un des
isotopes du K) en “Ar. Cette décroissance 2 une période de 1,25%10° ans, suivant la loi de
décroissance radioactive N= N, e™ ot N est le nombre d’atome fils, Ny le nombre d’atome pére, A la
constance de décroissance radioactive de I’élément et 7 le temps. En mesurant le nombre d’atomes

péres et le nombre d’atomes fils contenus dans les minéraux d’une roche, il est possible d’en déduire

son age, selon 1’équation :

t:; .39AT

204r
1.ln[1+] l
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La méthode *°Ar/*°Ar est une variante de la méthode K/Ar (Guillou et al., 2012). Les échantillons sont
placés sous un flux de neutrons afin de transformer 1’isotope K en *Ar. La quantité d’argon *Ar
produite est de ce fait proportionnelle a la quantité de potassium K, lui-méme équivalent 2 la
quantité de potassium *’K (atome pere). Le rapport *’K/ *’K est supposé constant dans la nature
(Guillou et al., 2012). L’échantillon est placé avec des standards d’dge connu (tab.2) dans des disques
en aluminium empilés dans un tube lui aussi en aluminium (navette). Cette navette est ensuite irradiée
pendant 2h (pour les obsidiennes). L’irradiation entraine la formation d’un isotope artificiel de I’argon
(*Ar) radioactif (Guillou ez al., 2012). Cet isotope posséde une période de désintégration de 265 ans.
La production d’argon *’Ar permet de remplacer la mesure du rapport “’K/ “’Ar, qui nécessite deux

méthodes de mesures, par la mesure directe du rapport **Ar/*Ar et par spectroscopie de masse.

Nom Minéral Age (Ma) Référence
Hb-3gr Hornblende 107211 Turner et al., 1971
MMhb-1 Hornblende 520,4+1,7 Samson et Alexander, 1987
LP-6 Biotite 1279+1,1 Odin et al., 1982
SB-2 Biotite 162,1+2,0 Dalrymple et al., 1981
GA-1550 Biotite 97,9+0,9 McDougall et al., 1974
B4M Muscovite 18,6 +0,4 Flisch (1982)
B4B Biotite 17,3+0,2 Flisch (1982)
FCs Sanidine 28,02+1,9 Rennet et al., 1998
ACR-2 Sanidine 1,194 + 0,01 Nomade et al., 2005

Tableau 2: Age des principaux minéraux standards de calibration utilisés pour les méthodes K/Ar et Ar/Ar (d’aprés Guillou et
al., 2012)

La méthode “°Ar/*’Ar permet d’obtenir des informations plus complétes que la méthode K/Ar

concernant le comportement de 1’horloge radioisotopique (Guillou et al., 2012).

Dans toutes les mesures d’argon, il peut y avoir une contamination par de I’argon atmosphérique (qui
représente environ 1% du volume d’air atmosphérique). L’argon atmosphérique est caractérisé¢ par un
rapport “°Ar/**Ar = 295,55. Les appareils de mesure peuvent donner une valeur légerement différente
du rapport *’Ar/*Ar, il est donc nécessaire d’effectuer des mesures répétées du volume d’air afin
d’évaluer ce rapport. La quantité d’argon radiogénique “’Ar* peut étre estimée une fois la correction
réalisée. Une seconde correction, dite d’interférence, doit étre appliquée ; cette correction est liée aux
isotopes de calcium (Ca), de potassium (K) et de chlore (Cl) qui produisent des isotopes artificiels de

I’argon lors de I’irradiation.
3. Protocole d’analyse pour les obsidiennes

La datation des obsidiennes d’Anatolie orientale par *“°Ar/*’ Ar commence par le prélévement de 5 g de
ce matériau qui vont étre broyés dans un mortier en céramique puis tamisés. La fraction comprise entre
1 mm et 500 um est nettoyée a 1’eau distillée dans un bain & ultra son. En moyenne, une dizaine

d’aiguilles vitreuses sont prélevées a la main et placées séparément dans un disque en aluminium. Les
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¢chantillons sont irradiés durant 2h (IRR. 86) dans le tube Bl du réacteur OSIRIS (CEA, Saclay).
Apres D’irradiation, les aiguilles vitreuses sont transférées dans un support en acier inoxydable et
chargées dans une chambre a vide différentiel Cleartran©. La température est incrémentée en palier (7
paliers), la chauffe des échantillons s’effectue par un laser 25 W CO, sans focus (Synrad©) entre 3 et

12% de la puissance nominale.

L’isotope d’argon est analysé par un spectrometre de masse VG5400 équipé d’un seul compteur a ions
(Balzer © SEV 217 SEN) selon les procédures développées dans Nomade et al., (2010). Chaque
mesure d’isotope d’argon consiste en 20 cycles de pics passant en revue les trois isotopes d’argon
(*Ar, ¥Ar, °Ar). Le paramétre d’irradiation J (qui fait partie des paramétres de 1’équation d’age) est
déterminé a partir de I’analyse des trois grains ACS-2 (Alder Creek Sanidine : standard). La valeur de
J correspondante est calculée en utilisant un age de 1,193 Ma (Nomade et al., 2005) et la constance

totale de désintégration de Steiger et Jager (1977).

La récente révision des standards et des constantes de désintégration suggere des valeurs supérieures a
+ 1% que celles utilisées (Kuiper et al., 2008 ; Renne et al., 2011 ; Phillips et Matchan, 2013 ; Rivera
et al., 2013). Néanmoins la différence sur 1’age final est négligeable (i.e 2 ka) au vue de I’incertitude
sur la mesure. De méme, le rapport “’Ar/*°Ar atmosphérique a été revu 2 la hausse (1%) (Lee et al.,
2006) par rapport a la valeur donnée par Steiger et Jager (1977). Cet écart a, la aussi, un impact
négligeable sur 1’estimation finale de 1’4ge de ’échantillon, en raison de l’utilisation d’une méme

valeur pour discriminer la masse des isotopes et la calibration de 1’air (Renne et al., 2009).

Conclusion

La datation Ar/Ar est une méthode destructive qui permet de replacer la mise en place des formations
d’obsidienne dans leur cadre chronologique et dans I’histoire éruptive des complexes volcaniques, et
plus généralement dans [’histoire géodynamique de I’Anatolie orientale. Cette méthode est
fréquemment utilisée dans 1’étude des obsidiennes dont les ages peuvent aller jusqu’a la dizaine de

million d’années, au-dela les processus de dévitrification détruisent I’obsidienne.

Au travers des différentes méthodes d’analyse, I’approche adoptée pour cette étude se veut une
approche intégrée de 1’obsidienne en Anatolie orientale, en étant pluridisciplinaire et multi-scalaire et
surtout en apportant une connaissance experte des complexes volcaniques ol se forment les
obsidiennes. Cette approche reste novatrice dans les études de provenance mais tend a se démocratiser

face aux enjeux apportés par le questionnement archéologique.

72



PARTIE III :

Résultats et interprétations par régions
volcaniques : du complexe volcanique a
I’échantillon d’obsidienne
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Introduction portant sur les résultats

La partie III de cette thése est consacrée aux résultats et a leur interprétation pour chacune des quatre
régions volcaniques étudiées avec, dans I’ordre d’apparition dans le texte : le Meydan-Giirgiirbaba, le
Nemrut, les montagnes de Solhan, la région d’Alatepe. Chacune de ces «régions volcaniques »

constitue un chapitre.

Chaque chapitre débute par un état de I’art sur le contexte géologique local en relation avec 1’histoire
du complexe volcanique. Le contexte géologique permet de poser le cadre local de la région étudiée et
de replacer, par la suite, I’histoire chronostratigraphique, aidée des datations, dans lequel les
obsidiennes se sont mises en place. L’exposition des résultats se présente sous la forme d’un
emboitement d’échelles spatiales en débutant par I’analyse de terrain avec I’identification et la
description des affleurements d’obsidienne, suivies de la caractérisation des obsidiennes a 1’échelle

macroscopique et microscopique, et enfin de leur caractérisation chimique.

Les obsidiennes acquierent des caractéristiques physiques (facies, structure) en fonction des conditions
locales de mise en place. Aussi, lorsque cela est possible, une interprétation du mode de mise en place

est proposée pour chaque affleurement présentant des caractéristiques différentes.
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Chapitre 8 - Le complexe volcanique du Meydan, focus sur le dome du

Giirgiirbaba

Introduction

Le complexe volcanique du Meydan-Giirgiirbaba se situe au nord-est du lac de Van, dans la province
administrative de Van. Ce complexe est formé du volcan Meydan et d’un dome adventif, le
Giirgiirbaba. Peu de choses sont connues sur les obsidiennes de ce complexe volcanique (Poidevin,
1998). Depuis la fin des années 1990 quelques études ont été conduites sur I’histoire volcanique du
Meydan-Giirgiirbaba ainsi que sur les obsidiennes de ce complexe, en raison de probléme de sécurité
dans la région. M. Arslan (1994) identifie des obsidiennes autochtones sur une large partie du flanc
oriental du Meydan. Ercan et al., (1996) placent les obsidiennes dans ou a proximité de la caldera du
Meydan. Les obsidiennes sont intriquées dans de la rhyolite, ce qui rend difficile sa cartographie
(Arslan, 1994). Arslan complete les études antérieures de Matsuda (1988) Keller et Seifried (1990) sur
la chimie et celles de Bigazzi et al., (1994) et Innocenti et al., (1980) sur 1’dge des obsidiennes.
Néanmoins, Poidevin (1998) souligne que les données de ces différentes études restent trop limitées
pour permettre une caractérisation suffisante des obsidiennes de ce complexe volcanique. Les
derniéres observation menées a proximité et dans le caldera par une équipe d’archéologues (Marro et
Orzfirat, 2004) et par Freund et al., (2012) ont permis de mettre en lumiére 1) la présence d’un atelier
de taille a I’entrée de la caldera (Marro et Ozfirat, 2004) et 2) les obsidiennes sont associées a la mise
en place du Giirgiirbaba. Le Giirgiirbaba est un déme situé sur le flanc oriental du Meydan s’épanchant

en partie dans la caldera.

Parallelement, dans des sites du Proche-Orient (Syrie, Azerbaidjan, Iraq, Levan), des artefacts en
obsidienne dans des assemblages lithiques présentent une affinité chimique avec les obsidiennes du
Meydan (Bressy et al., 2005 ; Freundt et al., 2012 ; Khalidi et al., 2013 ; Frahm et Faeinberg, 2013).
Ces ¢études soulignent la présence d’artefacts archéologiques en obsidienne localisés a plusieurs

centaines de kilometres du gisement primaire du matériau.

Face, d’une part au peu de connaissance concernant I’identification, la caractérisation et la mise en
place des obsidiennes du complexe volcanique du Meydan (échantillonnage géologique insuffisant), et
d’autre part a la récurrence des artefacts archéologiques en obsidienne attribués a ce complexe, notre
¢tude sur les obsidiennes de ce volcan permet de comprendre leur mise en place et d’identifier les

gisements exploitables par les populations du Néolithique.

Ce chapitre consacré au Meydan-Glirgiirbaba débute par un état de 1’art sur la géologie locale. Une
deuxieéme partie porte sur I’identification des affleurements d’obsidienne et la caractérisation de ces

dernieres. Dans une troisieme partie, nous présentons les modalités de mise en place du matériau dans
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le complexe volcanique. Enfin une quatrieme partie est consacrée a la caractérisation chimique des

obsidiennes.

1. Contexte géologique locale du complexe volcanique du Meydan-Giirgiirbaba :

état de I’art

La région nord du lac de Van présente un alignement de volcan selon un axe ENE-OSO (fig.1) et est

essentiellement recouverte par des produits volcaniques dont les dges couvrent une large période

s’étendant du Mioceéne a 1’Holocéne. Ces produits volcaniques appartiennent a deux cycles : un

premier cycle calco-alcalin et un second alcalin (Innocenti ef al., 1976, 1980 ; Arslan, 1994 ; Oyan et

al., 2016). Le premier cycle début au Serravalien (14,5-11 Ma) et se termine fin Miocene il y a 6-5 Ma

avec I’émission de grandes couverture ignimbritiques (Innocenti et al., 1976 ; Oyan et al., 2016). Le

second cycle commence au Mioceéne supérieur par I’émission de laves, essentiellement. Au cours du

Quaternaire les laves émises proposent un caractere transitionnel et une affinité tholéitique, en plus de

I’activité alcaline (Innocenti ef al., 1980).
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Figure 1 : Carte de localisation du complexe volcanique du Meydan, dans le contexte géodynamique de la région du lac de

Van
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L’évolution dans le caractére volcanologique et minéralogique des produits volcaniques est
concomitante a I’évolution tectonique de la région. L’évolution tectonique de la région est caractérisée

par deux phases : la premiére durant I’Eocéne et la seconde au Mio-Pliocéne (Innocenti et al., 1980).

Durant le Quaternaire, la partie occidentale du nord du lac de Van a été affectée par de nombreux
évenements volcaniques dont la mise en place du Siiphan. Au Pliocéne, dans la partie orientale de la
région, le volcan Meydan s’est édifié et en partie détruit durant une éruption majeure qui a permis la
formation de la caldera actuelle. Le flanc est du Meydan est occupé par un dome dont le flanc

occidentale s’épanche dans la caldera.

1.1. Description morphologique

Le complexe volcanique du Meydan-Giirgiirbaba se compose du volcan Meydan et du déme
Giirgiirbaba. Le Meydan comporte une caldera sommitale (3,31 x 2,67 km) ouverte vers le sud, et dont

le toit culmine a 2552 m. Le fond de la caldera se situe a une altitude de 2329 m.

Meydan
caldera

Figure 2:Relation stratigraphique entre le volcan Meydan et le Glirglirbaba dont le flanc ouest s'épanche dans la caldera du
Meydan (fond google earth)

Le Giirgiirbaba se compose d’une base aux pentes relativement douces (environ 5-10°) et d’un dome
arrondi symétrique dont les pentes sont inclinées a environ 20-25° (fig.2). La base du Giirgiirbaba
recoupe partiellement le rebord oriental de la caldera du Meydan. La mise en place de cet ensemble
coulée pyroclastique et dome est postérieure a la formation de la caldera. Le dome du Giirgiirbaba

culmine a 2776 m.

Le volcan Meydan présente une forme typique de volcan composite (élévation comprise entre 2000 et
2500 m, pente moyenne des flancs entre 15 et 20°), dont le profil n’est pas équilibré (caldera
sommitale et flancs convexes). Le Meydan est constitué de différentes unités volcaniques dont la plus
visible, au sud, est une unité de ponces fines et de tufs de teinte blanche, dont 1’épaisseur apparente est

de 2-3 m. Des basaltes sont également visibles sur le flanc sud. Les murs de la caldera sont formés par
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des trachytes de teinte grise présentant de petits minéraux. Un lac occupe le centre de la caldera dont le

fond plat correspond a un remplissage probablement volcano-sédimentaire.

Le Giirgiirbaba se compose d’une base présentant deux faciés, un faciés a obsidienne, le plus
généralement noire, et un faciés rhyolitique a 1’aspect granuleux de teinte beige rougeatre. Les deux
facies sont associés sur les flancs ouest, sud-ouest et sud. Les missions de terrain (7 jours au total)
n’ont pas permis de couvrir tous les flancs (flanc est et nord) du Giirgiirbaba. L’obsidienne affleure de

facon plus ou moins épaisse et de facon plus ou moins continue selon les affleurements.

1.2. Origine du magma

Les résultats des analyses géochimiques (éléments majeurs et traces) menées par Arslan (1994)
suggerent que le magma andésitique, d’origine mantellique, a évolué dans un systéme ouvert, du fait
des contaminations crustales. Cette contamination crustale semble s’étre réalisée dans la croute
inférieure par fusion partielle. Les compositions différentiées s’obtiennent par cristallisation
fractionnée du magma. Arslan (1994) montre que le magma parent, issu du manteau semble avoir été

somatisé par des fluides ou un magma provenant du panneau plongeant rémanent sous-jacent.

Deux agents peuvent étre a 1’origine de la metasomatisation, d’une part des fluides aqueux et d’autre
part des silicates fondus, entrainant la formation de minéraux hydratés tels que des amphiboles.
L’anomalie positive en strontium (Sr) donnée par les analyses de 1’étude d’Arslan (1994) ainsi que la
présence d’amphiboles suggérent une metasomatisation par une phase aqueuse. Le magma résultant

aurait ensuite, au cours du temps, subi les processus de cristallisation fractionnée.

Ce modele proposé par Arslan (1994) est en accord avec les études plus récentes du volcanisme sur la

région est anatolienne (Pearce et al., 1990 ; Sengor et al., 2003; Keskin, 2003, 2007).

1.3. Edification du volcan Meydan

L’activit¢ du complexe volcanique Meydan-Giirgiirbaba peut se scinder en deux phases: (1)
I’¢édification du stratovolcan Meydan partiellement détruit lors de la mise en place de la caldera ; (2)
mise en place du dome du Giirgiirbaba qui couvre une large partie du flanc oriental du stratovolcan
Meydan (fig.1). Ce complexe volcanique repose sur des sédiments datés de 1’ Aquitanien-Burdigalien
tardif (Innocenti et al., 1980). Ces sédiments ne contiennent pas de trace de volcanisme. Innocenti et
al., (1980) estiment donc que la formation du Meydan est post-Burdigalien. L’initiation de 1’activité
volcanique dans le massif du Meydan est estimée a 13,1 Ma, avec la mise en place des laves calco-
alcalines (andésites, trachyandesites, dacites) formant aujourd’hui le massif de Kizildere (Innocenti et

al., 1976 ; Arslan, 1994) (fig.3).

La phase d’édification du Meydan débute aprés la mise en place d’ignimbrites datées par Innocenti et

al., (1980) entre 5,9 et 4,8 Ma. Apres cette phase ignimbritique, des basaltes a olivines sont émis, dont
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I’épaisseur varie entre 50 et 200 m (Arslan, 1994). Se mettent ensuite successivement en place des
mugearites (entre 75 et 200 m d’épaisseur), des hawaites (entre 150 et 300 m d’épaisseur), puis des

benmor¢ites et enfin des trachytes dont I’épaisseur varie entre 200 et 300 m.
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Figure 3 : Carte géologique du complexe volcanique Meydan (d'aprés Arslan, 1994)

Le Meydan connait une phase d’effondrement qui voit se mettre en place une caldera sommitale,
aujourd’hui ouverte sur le sud. La formation de la caldera s’accompagne de 1’émission d’un large
volume de tephras (ponces et tufs) dont les dépdts s’étendent selon un axe E-O vers la plaine d’Ercis,
en direction du lac de Van. Les dépots pyroclastiques se composent de retombées et de déferlantes
cendreuses ainsi que de coulées de ponces (Arslan, 1994). La taille des clastes est généralement

inférieure a 6 cm, néanmoins certains présentent un diametre d’environ 10 cm.
1.4. Formation du dome du Giirgiirbaba

Le Giirgiirbaba recouvre la plus grande partie du flanc sud-est du Meydan. Le Giirgiirbaba correspond
a un dome culminant a 2776 m, intrusif dans un dépdt pyroclastique qui en forme la base a pentes
douces. Le dome, lui-méme, présente des pentes abruptes. La base constituée de pyroclastites soudées
est la conséquence d’une activité plinienne précédant 1’extrusion du dome, témoignant d’une activité

explosive (Heiken et Wolletz, 1987).

Le Giirgiirbaba peut étre subdivisé en trois unités : (1) une unité basale correspondant au dépdt
pyroclastique, (2) une unité localisée au nord et nord-est composée d’un dépdt de courant

pyroclastique et (3) une unité sommitale composée du dome rhyolitique.
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Arslan (1994) identifie trois phases de mise en place du Giirgiirbaba. La premiére phase se caractérise
par une éruption plinienne avec des retombées de ponces et de cendres associées a des coulées
pyroclastiques. La seconde phase est dominée par une éruption phréatomagmatique, enfin la troisi¢me

phase correspond a 1’extrusion du déme.

1.5. Distribution spatiale des obsidiennes du Meydan-Giirgiirbaba

L’étude de terrain menée durant les étés 2014 et 2015 (7 jours au total) a permis de localiser et
d’identifier précisément les affleurements d’obsidienne sur le flanc sud-est et est du complexe
volcanique Meydan-Glirgiirbaba (fig.3). Les obsidiennes que nous avons observées sont associées a la
mise en place du Giirgiirbaba, au regard de nos investigations, il semble que les obsidiennes ne soient
jamais associées aux produits antérieurs, du volcan Meydan. Ces obsidiennes affleurent sur le flanc
ouest du Giirgiirbaba qui s’épanche dans la caldera du Meydan, sur le flanc sud et le long d’une coulée
qui part du nord vers le nord-nord-est en direction d’Ulupamir (fig.4). Nous nommons donc ces

obsidiennes : obsidiennes du Giirgiirbaba.
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Figure 4: Carte de localisation des échantillons in situ et remaniés, dans leur contexte géologique (modifié d'apres Arslan,
1994)

De ce fait, les affleurements présentés et analysés dans cette thése semblent tous s’€tre mis en place
aprés I’effondrement de la caldera du Meydan. Certaines de ces obsidiennes ont ét¢ datées a 0,7-0,6
Ma par trace de fission (Bigazzi et al., 1976). Les obsidiennes datées proviennent d’un aftfleurement

situé sur le flanc ouest du Gilirgilirbaba qui s’épanche dans la caldera.
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Nos investigations, concentrées sur le dome du Giirgiirbaba (versants ouest, sud et nord) n’ont pas été
poursuivi sur le versant oriental du Giirgiirbaba. Il existe, sur le Giirgiirbaba, quatre secteurs ol
I’obsidienne affleure (fig.4). Ces secteur sont le flanc ouest ou les affleurements d’obsidienne
s’étendent dans la caldera (secteur A : affleurements 1 et 2), le flanc sud (secteur B : affleurements 3 et
4), le flanc nord pres du village de Toklu (secteur C : affleurements 5 et 6), et le secteur nord-est pres
du village d’Ulupamir (secteur D : affleurements 7 et 8). Les affleurements de ces quatre secteurs sont
décrits dans la partie suivante. Les deux missions de terrain ont permis d’échantillonner 119

obsidiennes dans les quatre secteurs indiqués.

2. Identification et caractérisation des affleurements d’obsidienne

Le dome du Giirgiirbaba est composé de trois unités avec du bas vers le haut: (1) un dépdt
pyroclastique soudé d’un aspect friable et granuleux présentant des pentes relativement douces, (2)
une coulée pyroclastique affleurant au nord du dome et présentant un écoulement en direction de 1’est
vers le village d’Ulupamir (la coulée est dite d’Ulupamir), (3) le ddme rhyolitique aux pentes abruptes.
Le diamétre du dome est d’environ 1 km. Les affleurements d’obsidienne sont situés dans la partie
basale du dome ainsi que le long de la coulée d’Ulupamir. L’unité sommitale (= le dome lui-méme) ne
présente aucun affleurement d’obsidienne. Cependant, on y repeére des fragments d’obsidienne

inférieure a 5 cm présents en surface de fagon éparse et sporadique.

2.1. Les affleurements en banc du flanc ouest (secteur A)

Deux affleurements primaires et autochtones sont présents sur le flanc ouest du Giirgiirbaba. Ce flanc
du Giirgiirbaba s’épanche dans la caldera. Le premier (affleurement 1) est proche de « I’entrée » de la

caldera. Le second (affleurement 2) se situe a environ 1,5 km du premier.

Figure 5: Affleurement en banc et blocs du secteur A (flanc ouest du Girglirbaba)
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Les obsidiennes des affleurements 1 et 2 se présentent sous la forme de bancs massifs dont 1’épaisseur
varie entre 30 et 70 cm (fig.5). Les affleurements correspondent a des coulées qu’il est possible de
suivre de facon plus ou moins continue de 1’aval vers I’amont, le long du versant. Vers 1’amont leur
présence se fait plus discrete ; les bancs deviennent moins épais, laissant progressivement place a des
blocs puis des cailloux épars en surface. Les blocs présentent un grand axe pouvant atteindre une

vingtaine de centimetres ; les cailloux ont une taille comprise entre 3 et 5 cm.

L’obsidienne dans ces bancs présente un faci¢s 1égérement rubané et rectiligne, les linéations étant
subparall¢les a la pente du versant. L’affleurement 1 présente, au niveau de ce qui semble &tre un front
de coulée, une forte abondance de vésicules au toit du banc. Ces vacuoles sont absentes sur

I’affleurement 2.

2.2. Les affleurements amont et aval du flanc sud (secteur B)

Le secteur B se compose de deux affleurements primaires et autochtones, de types différents.
L’affleurement 3, localisé en amont du versant, se présente sous forme de couches fines (lits de 1 a 5
cm d’¢épaisseur) alternant avec de la rhyolite de teinte beige-rouge (fig.6a). Les couches d’obsidienne
s’épaississent pour former des bancs dirigés dans le sens de la pente (fig.6b). Des blocs d’obsidienne

d’une quinzaine de centimétre de grand axe sont disséminés en surface (fig.6¢). L’obsidienne est

massive et de teinte noire.

2

2428 m 2400 m 2390 m

Figure 6: Affleurement 3 du secteur B (flanc sud du Gurgtirbaba)

Le long de la route sud qui mene a la caldera, les obsidiennes affleurent de deux facons (fig.7)

correspondant respectivement aux affleurements 4 et 4 bis :

- en couche massive et épaisse d’environ 5 m d’épaisseur, prés du village de Duvenci
- en alternance avec des lits de rhyolite. Les lits d’obsidienne et de rhyolite ne dépassent pas

5 cm d’épaisseur.
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Figure 7: (a) affleurement n°4 et (b) affleurement n°4 bis le long de la route de Duvenci a I'entrée sud de la caldera

2.3. Les affleurements de Toklu (secteur C)

Le secteur C de Toklu présente deux types d’affleurement primaire autochtone. Le premier
(affleurement 5) se caractérise par la présence de bancs d’obsidienne d’une trentaine de centimeétre
d’épaisseur, chacun affleurant perpendiculairement a la pente. Des blocs d’obsidienne apparaissent en

surface pres de ces bancs (fig.8a). La taille des blocs n’excede pas 12 cm.

Figure 8: Affleurement n°5 (a) et n°6 (b) du secteur C, Toklu

Le second affleurement (affleurement 6) se présente sous forme d’alternances de rhyolite et
d’obsidienne en couches fines de quelques centimétres d’épaisseur (fig.8b) et est stratigraphiquement
au dessus du premier affleurement. Cette formation mesure environ 3 m d’épaisseur au total, et

contient de nombreuses lithophyses.

Ces lithophyses sont un marqueur du style éruptif de type explosif. Sur cet affleurement, leur diametre
varie entre le centimetre et la dizaine de centimetres et sont de teinte rougeatre. Les couches de
rhyolite de teinte blanche grise s’effritent lors du prélévement des échantillons. L’obsidienne est de

teinte noire.
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La position stratigraphique des deux affleurements 1’un par rapport a I’autre et la différence entre leur
mode d’affleurement et leur faci¢s suggerent deux formations d’obsidienne distinctes. L’affleurement
5 présente le méme mode d’affleurement et un méme faciés d’obsidienne que les affleurements 1 et 2
du flanc ouest (secteur A, caldera) et de I’affleurement 3 du flanc sud (secteur B). Ces similitudes
suggerent que I’affleurement 5 appartient a la méme unité volcanostratigraphique que les
affleurements des secteurs A et B. Les obsidiennes provenant de 1’affleurement 6 seraient postérieures

a celles de I’affleurement 5.

2.4. Les affleurements de la coulée d’Ulupamir (secteur D)

Le secteur D preés d’Ulupamir présente deux affleurements primaires autochtones d’obsidienne. Le
premier (affleurement 7) se situe au front d’une carrie¢re actuelle, a une altitude 1990 m et a proximité
du village dont elle tire son nom. Le second (affleurement 8) se trouve a environ 1,15 km en amont du

front de carriére a une altitude de 2129 m.

Figure 9: Affleurement n°7 (carriere d'Ulupamir) du secteur D, Ulupamir

L’affleurement 7 constitue actuellement une large carriere d’obsidienne. L’obsidienne se présente sous
forme de couche massive d’au moins 10 m d’épaisseur et environ 263 m de large au carreau (plateau
formé par ’avancé progressive du front de carricre) (fig.9). L’affleurement se compose de trois
unités : (1) une couche de 6 m d’obsidienne massive ou différentes teintes (noire et brune) coexistent,
cette couche forme la base apparente de ’affleurement depuis le carreau de carriére ; (2) I'unité
médiane présente une épaisseur de 4 m ou les bancs fin de rhyolite et d’obsidienne alternent ; et (3)

I’unité supérieure sans obsidienne apparente.
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En amont du versant, 1’affleurement 8 (fig.10) se caractérise par une couche d’obsidienne dont
I’épaisseur apparente varie entre 6,40 et 3 m. Cette formation semble étre constituée de plusieurs
couches d’obsidienne successives présentant un pendage structural d’environ 50° par rapport au sol.
En remontant le versant sur environ 435 m, les couches de rhyolite et d’obsidienne qui alternent ne
mesurent plus que quelques centimétres d’épaisseur. Ces couches de rhyolite et d’obsidienne
s’épaississent d’amont vers aval du versant et montrent un pendage parallele a la pente. Les couches

d’obsidienne deviennent de plus en plus massives, vers 1’aval du versant, au détriment de la rhyolite.

alt: 2098 m d, _=6,85km alt:2074m d, __=6,92 km alt:2042m d, =726 km

évent” évent” évent”

Figure 10: Affleurement n°8 en banc du secteur D, Ulupamir

La rhyolite de cet affleurement de teinte beige-gris, présente un aspect granuleux parfois friable
(notamment vers I’amont du versant). Les obsidiennes présentent une teinte noire et est de plus en plus

massif vers 1’aval.

3. Caractéristiques physiques des obsidiennes du Giirgiirbaba et mode de mise en place
3.1. Les macros faciés des obsidiennes du Meydan

Les obsidiennes du Giirgiirbaba présentent un macrofacics relativement homogene avec une faible
diversit¢ de motifs. Elles présentent majoritairement une teinte noire et ne contiennent aucun

phénocristal ni craquelure en apparence (échelle macroscopique).

3.1.1. La teinte, la texture et I’éclat

Sur les 119 échantillons du Meydan-Giirgiirbaba prélevés durant les missions de 2014 et 2015, quatre
associent des teintes noires et marron (échantillons Mey 14-02, Mey 14-10, Mey 15-16E et Mey 15-
27C). L’imbrication des deux teintes forme un motif marbré. Ces obsidiennes ont toutes un éclat
résineux et un aspect lisse (fig.11). Elles appartiennent respectivement aux affleurements n°2, n°3, n°4
et n°7. Plus rarement les obsidiennes apparaissent uniformément marron-rouge foncé ou clair (Mey

14-09D, Mey 15-26A, Mey 15-27B), cette premiere obsidienne (Mey 14-09D) provient d’un bloc
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extrait de la carriére d’Ulupamir, les deux autres sont extraites de I’affleurement n°3 sur le flanc sud

du Giirgiirbaba.

Mey 5.

teinte noire
éclat vitreux
motif uniforme

Mey 14-10 C

teinte noire et marron
éclat résineux
motif marbré

teinte noire rubanné
éclat vitreux

teinte marron rouge
éclat résineux

aspect lisse aspect rugueux

Figure 11 : Faciés (aspect, teinte et éclat) des obsidiennes du Girgirbaba

Le reste des échantillons, soit 115 obsidiennes, présentent une teinte noire, avec soit un aspect textural
lisse (environ les 2/3) soit un aspect rugueux (environ 1/3). La premiére texture se rencontre dans les

affleurements n°2, 3, 4, 6, 7 et 8, et la texture rugueuse se trouve dans les affleurements n°1, 2, 3 et 5.

L’éclat des obsidiennes du Meydan est soit vitreux soit résineux que la texture soit rugueuse ou lisse.
Ces deux types d’éclat se trouvent dans tous les affleurements a 1’exception de 1’affleurement 5 qui ne

contient que des obsidiennes a 1’éclat résineux.

3.1.2. Les motifs des macros facies

Les obsidiennes du Meydan-Gilirgiirbaba présentent soit (1) une absence de motifs donnant un aspect

uni soit deux types de motifs : (2) des rubanements rectilignes, (3) un aspect marbré (fig.11).

L’absence de motif est le faciés le plus répandu. Elle concerne tous les affleurements a 1’exception de
I’affleurement n°3. Le motif rubané rectiligne est fréquent et se retrouve dans les affleurements n°1, 2,

3, 5 et 7. Le motif marbré se retrouve dans les affleurements n°2, 3, 4 et 7 et est souvent tres localisé.
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3.2. Les microfacies des obsidiennes du Meydan-Giirgiirbaba

44 ¢échantillons sur les 119 prélevés ont fait 1’objet d’une étude en lame mince. Les études
pétrologiques ont concerné au moins une obsidienne dans chaque affleurement. Plusieurs lames

minces ont été faites pour les affleurements les volumineux afin d’en avoir une bonne représentativité.

3.2.1. Des obsidiennes « cristal clear »

Toutes les obsidiennes du Giirgiirbaba sont aphyriques, c’est-a-dire sans cristal, et présentent 3 types
de facies (1) uni sans motif, (2) rubané, (3) marbré. Le facies le plus commun est le facies uni sans
motif qui représente pres de la moitié des échantillons, suivi du faciés rubané (un peu plus d’un tiers
des échantillons) et enfin le faciés marbré qui représente seulement 11 obsidiennes sur les 119

prélevées.

Les obsidiennes noires sont les plus fréquentes et les plus abondantes, ce qui refléte les observations
macroscopiques. La teinte marron-rouge de certaines obsidiennes apparait lorsque celles-ci sont
marbrées (Mey 15-15, Mey 15-35B, Mey 15-36, Mey 15-50, Mey 1560B, Mey 14-07B, Mey 14-03A,
Mey 14-07D). La teinte marron-rouge clair apparait sporadiquement et de facon tres localisée (1
individu sur les 119, Mey 15-27B). Quelques obsidiennes présentent un rubanement gris a gris clair

(Mey 15-14A, Mey 15-23, Mey 15-26C, Mey 15-28, Mey 14-01, Mey 14-08).

Toutes les obsidiennes en lame mince présentent un aspect homogeéne sans phénocristal apparent. Sur
les 44 lames, 12 sont teintées, 10 ont une teinte brun-rouge et 2 ont teinte grise. Les 32 autres lames
sont incolores ou tres légerement teintées gris. Quel que soit le grossissement utilisé, aucune lame ne

présente de cristal, il semble donc que les obsidiennes du Giirgiirbaba soient totalement aphyriques.

3.2.2. Les structures

Les motifs observés a I’échelle de I’échantillon macroscopique correspondent aux structures et
s’observent aussi au microscope il est cependant possible de distinguer des sous catégories de

structures telles que les rubanements avec et sans ceil de déformation, avec ou sans bulles etc.

Au microscope optique les obsidiennes du Meydan présentent huit types de structure : (1) un facies
avec bulles sphériques (fig.12a), (2) avec bulles déformées sans rubanement (fig.12b), (3) avec bulles
déformées et rubanement (fig.12c), (4) avec rubanement seul (fig.12d), (5) avec rubanement et ceil de
déformation (figl2.e), (6) avec structures fluides (fig.12f), (7) marbré (fig.12g), (8) a forte densité de
microlites sans orientation apparente (fig.12h). L’abondance des microlites augmente du faciés n°1 a
bulle vers le facies n°8 a forte densité de microlites. Le tableau 1 synthétise la répartition des

échantillons dans chaque type de faciés.
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Mey 15-28 == [Mey 15-14A
Mey 15-38 Mey 15-35 Mey 15-34A

Figure 12 : Structures (a) bulle sphérique, (b) bulle déformée, (c) bulle avec rubanement, (d) rubanement seul, (e)
rubanement et ceil de déformation, (f) fluides, (g) marbré, (h) a forte densité de microlites

Le facies avec rubanement représente environ % des échantillons en lame mince (7 avec rubanement
seul et 5 avec rubanement et ceil de déformation). Le rubanement s’ apparente a une linéation liée a de
la déformation ductile. Ce facies témoigne d’un écoulement du matériau lors de sa mise en place. Les
lames d’obsidienne présentent toutes des rubanements rectilignes paralleles entre eux et continus. Les
obsidiennes présentant des rubanements avec ceil de déformation se localisent prés du front de la
coulée. Les obsidiennes avec rubanements seuls se situent aussi bien prés du front de la coulée qu’en
amont de ces derniers. Quelques lames (Mey 15-02, Mey 15-08, Mey 15-43, Mey 15-54) présentent
un facies rubané avec des bulles déformées (fig.14c). Ces obsidiennes appartiennent aux affleurements
1 (Mey 15-02 et Mey 15-08), 5 (Mey 15-54) et 7 (Mey 15-43). Les bulles déformées, perturbant la
linéation, témoignant d’une exsolution durant la mise en place. Ces obsidiennes se localisent pres du

front de la coulée.

Le facies « bulles déformées sans rubanements » semble fréquent dans les obsidiennes du Meydan, sur
les 44 lames minces étudiées sept présentent ce facies. Il s’agit des lames Mey 15-07, Mey 15-16E,
Mey 15-18, Mey 15-26C, Mey 15-30, Mey 14-04A, Mey 14-08B. Quatre obsidiennes présentent des
bulles sphériques associées a aucunes formes structurelles. Il s’agit des lames Mey 15-01A, Mey 15-

14B, Mey 15-23 et Mey 15-28A. Toutes ces obsidiennes se situent au toit des coulées.

Outre le facies rubané et le facies « bulles déformées sans rubanement », le facies le plus commun
parmi les échantillons analysés en lame mince est le facies marbré (8 échantillons sur 44 : Mey 15-15,
Mey 15-35B, Mey 15-36, Mey 15-50, Mey 1560B, Mey 14-07B, Mey 14-03A, Mey 14-07D). Ces
obsidiennes arborent toutes une teinte brune plus ou moins claire. Ces obsidiennes se trouvent toutes
en front de coulée excepté pour 1’échantillon Mey 15-15 qui se situe a mi-pente, en position médiane

dans un banc.
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échantillons secteurs affleurements teinte aspect éclat motif microlites

Mey 15-01 mgr, tr astero
rubanement . 5 R
Mey 15-07 prism, aciculaire tr
Mey 15-02 1 1 vitreux acicul tr, astero tr
Mey 15-08 uniforme prism, gl, mgr
Mey 15-09 prism, aciculaire tr, gl
Mey 15-23 2 prism aciculaire tr
Mey 15-26C rubanement acul tr, astreo tr
2 3 rugueux
Mey 15-28
Mey 15-18 1 2 prism
Mey 14-04A 1 résineux aciculaire
Mey 14-06 1 .
uniforme
Mey 15-54 3 5 gl, aciculaire, prism
Mey 15-59 ) 4 gl, aciculaire ds patch
Mey 15-60 asteroidal trichite
Mey 15-34A gl, aciculaire, prism
Mey 15-34D aciculaire, prism
Mey 15-34E prism, aciculaire tr/ astero tr
Mey 15-34G 4 7 noire gl, ac!cula!re, pr!sm
Mey 15-34] . gl, aciculaire, prism
uniforme X
Mey 15-36 . astero tr/ prism
vitreux o .
Mey 15-37 gl, aciculaire, prism
Mey 15-38 zonation microlites
Mey 15-50 4 3 aciculaire, gl
Mey 15-51 prism, gl
Mey 15-14A lisse rubanement prls.m, gl
Mey 15-14B 1 2 prism
Mey 15-15A gl, aciculaire tr, prism
Mey 15-30 2 4 gl, aciculaire tr
Mey 15-35 gl, aciculaire, prism
Mey 15-39 uniforme prism, a'C|cu|'a|re, gl, mgr
Mey 15-40 - gl, aciculaire, prism
résineux
Mey 15-41 4 7 gl, aciculaire, prism
Mey 15-47 prism, gl
Mey 14-07A astero tr/ gl
Mey 15-43 rubanement pnsm,'aucu.flalre, gIt mgr
Mey 14-08 3 5 gl, aciculaire tr, prism
Mey 15-16E 1 2 prism aciculaire tr
Mey 15-27C 5 3 astero tr/ gl
Mey 14-02 4 noir marron lisse résineux marbré prism, aciculaire, gl, mgr, ast tr
Mey 14-10 4 7
Mey 15-35B dif selon zone

Tableau 1 : Synthése des faciés macro et microscopique des obsidiennes du Glrglirbaba pour les 44 lames représentatives
des obsidiennes du Giirgiirbaba (mgr= margarite, tr astero= trichite astéroidale, prism= prismatique, aciculaire tr= aciculaire
trichite, gl= globulite)

Enfin, il existe un faci¢s présentant des structures fluides (Mey 15-25A, Mey 15-27C, Mey 15-34],

Mey 15-59) (fig.14f). Ces structures présentent une orientation suggérant une direction d’écoulement.

Les obsidiennes présentant ce type de motif en lame mince apparaissent sans motif en macro.

3.2.3. Les microlites

A défaut de contenir des cristaux, les obsidiennes du Meydan sont riches en microlites. Les microlites
peuvent étre un indicateur des conditions locales du refroidissement des produits volcaniques. Ces
microlites sont de quatre types (1) prismatique (fig. 13a), (2) aciculaire (fig.13b), (3) margarite
(fig.13c) et (4) globulites (fig.13d). On note également la présence de trichites astéroidales (fig.13e)

dans une moindre mesure.
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Mey 15-14A

Mey 15-09

Mey 15-14A Mey 15-60A

Figure 13 : Type de microlites constituant les matrices d'obsidienne du Giirglrbaba (G x 630)

Les microlites sont fréquemment associés les uns aux autres. Les associations les plus fréquentes sont
les associations soit avec les microlites prismatiques soit avec globulites qui représentent 8
associations sur 12. Dans cinq des 12 lames les deux types de microlites (prismatiques et globulites)

sont associés.

Le tableau 1 présente les assemblages microlitiques et leur fréquence dans les lames étudiées.
Cependant, il faut noter que le faciés microlitique dépend du choix de I’échantillon et de la face prise
pour I’¢étude en lame mince. En effet certaines lames (Mey 15-34A, Mey 15-35B, Mey 15-36, Mey 15-
37 et Mey 15-41) présentent différents assemblage de microlites. Le passage d’un assemblage a un
autre peut €tre progressif (fig.14a) ou zoné (fig.14b). Le passage progressif se fait d’une zone
uniforme vers une zone rubanée alors que le passage sans transition a lieu dans les lames présentant un

facies marbré (fig.14b).

Mey 15-34A

Figure 14 : Zonage (a) progressif) et (b) sans transition des microlites dans des obsidiennes (G x 630)

Tous les types de microlites se retrouvent quelle que soit soit la lame considérée. En revanche, les

microlites prismatiques et aciculaires apparaissent plus fréquemment en front de coulée. Sur le front de
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carriére d’Ulupamir (secteur 4, affleurement n°7) plusieurs échantillons ont été prélevés : a la base
(observable) en position médiane et au toit (accessible) ainsi que tout le long de la coupe. Ces
échantillons correspondent aux obsidiennes nommées Mey 15-34 de A a J. Pour ces obsidiennes,
I’assemblage microlitique varie peu en fonction de leur position. L.’assemblage microlitique pour ces
obsidiennes est : microlites prismatiques, aciculaires et globulites. Seule I’obsidienne Mey 15-34E
présentent en plus des trichites astéroidales. Cette obsidienne a été prélevée a la base du front de
carriere. En remontant le long de l’affleurement, a proximité du front de carriere, 1’assemblage
microlitique ne varie pas, seule une légere variation est observée selon que I’obsidienne est prélevée
en base ou au toit de la coulée. Néanmoins, dans ces nouveaux assemblages le type de microlites
differe par rapport au front de coulée. En effet, pour les obsidiennes Mey 15-39 et Mey 15-43, les

microlites prismatiques, aciculaires et globulites sont associés a des morgarites.

La diversité des microlites chute pour les obsidiennes Mey 15-47 et Mey 14-07A. Ces deux
échantillons se composent de globulites associées respectivement a des trichites astéroidales et des
microlites prismatiques. Ces deux obsidiennes appartiennent a des affleurements situés en amont du
front de I’actuelle carriére d’Ulupamir, a environ 1 et 1,12 km, le long de la route menant d’Ulupamir

a Toklu.

Les deux affleurements du secteur A (flanc ouest du Giirgiirbaba) proposent deux types de modele de
microlites le long de I’affleurement, d’amont en aval du versant. L’affleurement n°1 présente une
diminution de la diversité des microlites de I’amont vers 1’aval, passant de trois types de microlites a

deux.

Les trichites aciculaires sont présentes dans les lames Mey 15-01, Mey 15-02, Mey 15-07 et Mey 15-
09, seule la lame Mey 15-08, située en amont de I’affleurement, n’en comporte pas. L’affleurement
n°2, ne semble pas contenir de schéma concernant la diversité microlitique, en revanche, toutes les

obsidiennes de cet affleurement contiennent des microlites prismatiques.

Les obsidiennes du secteur B sont réparties sur deux affleurements, I’affleurement n°3, situ¢ en amont
du versant, et I’affleurement n°4 situé en aval du versant. Trois échantillons de 1’affleurement n°3
(Mey 15-26C, Mey 15-27C, Mey 15-28) ont été étudiés en lame mince. Deux des trois échantillons
(Mey 15-26C, Mey 15-27C) contiennent des trichites astéroidales, alors que Mey 15-28, contient de

rares microlites prismatiques peu développés.

Enfin les obsidiennes du secteur C, pres de Toklu, contiennent trois types de microlites a savoir des

microlites prismatiques, des globulites et des trichites aciculaires.
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3.3. Mode de mise en place
3.3.1. Les textures des affleurements

Les obsidiennes du Giirgiirbaba se caractérisent par une absence de phénocristaux mais une abondance
de microlites, pouvant renseigner sur leurs conditions locales de refroidissement. Ces obsidiennes,
dont les lames ont été étudiées, ont toutes été prélevées en situation primaire, in sitfu dans des
affleurements plus ou moins continus d’amont en aval du versant, formant des lits, des bancs et des
couches d’épaisseur importante (> 3 m). Les obsidiennes des secteurs A et B appartiennent a 1’unité
basale de forme radiale autour du dome qui surplombe 1’évent. Freundt er al., (2000) soulignent que
les couvertures ignimbritiques, qu’elles soient soudée ou non et correspondant a des coulées, peuvent

adopter une forme radiale autour de 1’évent, recouvrant ainsi la topographie pré-éruption.

Les produits rhyolitiques associés aux obsidiennes présentent une texture granuleuse, plus ou moins
friable de teinte beige rougeatre. La teinte rougeatre indique une oxydation des produits volcaniques
qui est fonction de I’histoire de la température, de la pression et des gaz (Mariizumi, et al., 2009). La
chauffe et la soudure de ponces entrainent un changement de teinte, passant du blanc gris au rouge, en
dessous de 1000°C (Yagi, 1966). Des éléments constitutifs se distinguent de la matrice a grain fins

(fig. 15).

Figure 15 : Alternance couche d'obsidienne et pyroclastites rhyolitique soudées

Les pyroclastites fortement et densément soudées présentent des caractéristiques de déformation
ductile (rhéomorphisme) témoignant d’un comportement de masse cohérent, non particulaire (Brown
et Andrew, 2015). A ce titre, les auteurs notent qu’il peut étre difficile de distinguer une lave d’une
pyroclastite densément soudée, sur le terrain, tant la texture et les structures observées sont similaires.
Les pyroclastites densément soudées au comportement rhéologique de lave comportent souvent des
couches vitreuses en base et au toit de coulée (Brow et Andrew, 2015). Ces couches vitreuses peuvent
étre fines (quelques centimetres) ou épaisses (plusieurs metres). Les affleurements du Giirgiirbaba
présentent des méme séquences et textures que la coupe de Resting Spring Pass Tuff (Californie, USA)
étudiée par Brown et Andrew (2015). Cette coupe présente une séquence allant des pyroclastites non

soudées a des pyroclastites densément soudées (couche vitreuse, obsidienne) puis des pyroclastites
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modérément soudées a lithophyses rougedtres. Des lithophyses sont également présentes dans

I’affleurement 6 de Toklu.

La présence de lithophyses, fréquente dans les laves vitreuses et les ignimbrites (Breitkreuz, 2013),
indique 1) une teneur en volatils importante et 2) une mise en place lors d’une éruption explosive
(plinienne ou phréatomagmatique) compatible avec 1’hypothése de dépots pyroclastiques pouvant étre
associés a la formation d’un courant pyroclastique dense. En fonction de la température, de la pression
et de la teneur en volatils, ces dépots peuvent alors devenir une pyroclastite soudée a densément

soudée.

3.3.2. Le rhéomorphisme

Le rhéomorphisme se traduit comme la déformation plastique d’une pyroclastite soudée durant sa mise
en place. Ce rhéomorphisme se traduit par la formation de figures de déformation telles que des
linéations, des plis en fourreau ou des plis en boucle (infra chapitre 1). L’obsidienne se forme le plus
souvent en base ou au toit de coulée (Brown et Andrew, 2015) et apparait en couches soulignant les
linéations formées lors de 1’écoulement. Ces couches peuvent étre fines ou épaisses. Les obsidiennes
du Giirgiirbaba présentent des motifs en forme de rubanement rectilignes pouvant étre assimilé a des
linéations. Ces linéation, en lits fins, se retrouvent aussi a 1’échelle de 1’affleurement (affleurement
4bis, 5) et en bancs épais dans les affleurements n™ 1, 2, 3, 4 et 8. Elles traduisent une déformation en
cisaillement simple caractéristique d’une formation des obsidiennes concomitante a la mise en place

du dépaot.

Du fait de vitesses d’écoulement différentes entre la base et le toit de la coulée et/ou de perturbations
liées a la topographique, les linéations peuvent étre plus ou moins plissées. Sur le Giirgiirbaba,
I’affleurement 8 présentent des couches d’obsidienne formant un pli mésoscopique. A 1’échelle de

I’obsidienne, des plis sont observés pour les échantillons provenant des affleurements n* 1, 2, 3 et 4.

La mise en place d’une pyroclastite soudée et la formation d’obsidienne associée nécessitent une
viscosité faible obtenue soit par une température élevée (> 900°C), soit par une teneur en H,0, en
fluor ou en chlore dissout élevée, soit encore une teneur importante en sodium (Na), aluminium (Al) et
ou en potassium (K), ou enfin une combinaison des trois parametres précédant (Andrew, 2008). Des
expériences ont été menées dans les années 1950-1960, afin de déterminer les températures de soudure
de ponces rhyolitiques a différentes pressions. Smith et al., (1958), Yagi (1962, 1966) ont montré que
le soudure a basse température est d’autant plus efficace que le matériau de départ (ponces) est
hydraté. Ce qui est compatible avec I’étude d’Arslan (1994) qui estime une température de mise en
place des laves du Giirgiirbaba entre 1032°C et 1196°C (solidus des pyroxenes). Les obsidiennes
montrent un enrichissement en Na,O par rapport aux phases cristallisées ainsi qu’une teneur

importante en aluminium comprise entre 12 et 16 % wt (Arslan, 1994).
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3.3.3. Les indices pétrologiques

D’autres arguments (indices pétrologiques) sont en faveur de cette hypothese (pyroclastites densément
soudées), tels que la présence de glass sahards (Mey 15-26C) et/ou de fiammes (Mey 15-60B)
(fig.16). Ces deux éléments sont typiques des pyroclastites soudées (Freundt et al., 2000). Les glass
shards sont des fragments de verre de moins de 2 mm se formant lorsque le magma se fragmente, lors
d’une éruption explosive. Ces éléments sont constitutifs des ponces. Dans les pyroclastites soudées, le
plus généralement, ils abordent une forme en Y, et parfois une forme cuspidée. Lorsque les ponces de
dépots pyroclastiques se soudent, la forme initiale des glass shards s’efface au profit d’une forme
allongée et déformée par la contrainte liée a I’écoulement. Les fiammes, quant a elles, résultent de la
fusion de fragments de ponces en une masse lenticulaire vitreuse. Cette masse peut étre déformée

durant 1’écoulement du dépot.

Mey 15-26C

Figure 16 : Glass shards et flammes dans des lames minces d'obsidienne (grossissement x 4 ; G x 40)

4. Signature chimique des obsidiennes du Meydan
4.1. Analyses élémentaires et nature des obsidiennes

Les obsidiennes du Meydan ont toutes une composition rhyolitique (SiO, > 74,5 %), comme [’illustre
le diagramme Zr/TiO; vs SiO, (Winchester & Floyd, 1977) (fig.17) et appartiennent au domaine calco-
alcalin (Na,O + K,0 < 9,8 %).

Les compositions chimiques des échantillons d’obsidienne analysés sont trés proches, avec
néanmoins une légere dispersion concernant le rapport Zr/TiO,autour de la valeur 0,25. Huit
échantillons d’obsidienne sur les 119 présentent une valeur inférieure a 0,25 pour le rapport Zr/TiO,.
Les échantillons d’obsidienne des affleurements 3, 5 et 6 se répartissent dans les deux gammes de

valeur.

L’écart-type standard calculé pour le zirconium (Zr) et le titane (Ti) est respectivement de 8,14 et
14,89 ppm, soit au regard des valeurs moyennes (environ 246 ppm pour Zr et 461 ppm pour Ti), a un

écart-type correspondant a la variabilité chimique au sein d’une formation d’obsidienne.
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Figure 17 : Diagramme Zr/TiO2 vs SiO2 d'aprés Winchester & Floyd (1977) présentant la répartition des obsidiennes dans le
domaine rhyolitique

4.2. Diagramme normalisé

Le diagramme de normalisation aux chondrites de Masuda-Coryell-Winchester (1962-1963) (fig.18)
offre un moyen simple d’identifier les roches des grands domaines terrestres (crolite océanique
moyenne, croiite continentale supérieure ou moyenne). Les études antérieures ont montré que le
magma du Gilirgiirbaba était d’origine crustale (Arslan, 1994). Le diagramme normalisé présenté en
figure 18 est construit avec les moyennes des valeurs de chaque élément pour chaque affleurement

dont le tableau 2 indique le nombre d’individus.

affleurement 1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre
16 22 14 11 7 2 20 27
d’échantillons

Tableau 2 : Nombre d'échantillons par affleurements

Le spidergramme des terres rares, pour les affleurements d’obsidienne du Meydan, normalisé a la
crolite (Wedepohl, 1995) présente une décroissance des éléments légers vers les éléments lourds
(fig.18). Les droites obtenues dessinent des dents de scie ou 1’europium (Eu) est trés nettement
déficitaire. L’uranium (U) est trés nettement excédentaire tout comme le thorium (Th). Ces deux
éléments ont tendance a se concentrer dans la croute continentale ; du fait de I’anomalie positive
importante de ces deux éléments, ces résultats suggérent un magma d’origine crustale. Les obsidiennes
du Giirgiirbaba proviennent d’un magma d’origine crustale, comme précédemment montré par Arslan

(1994).
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Figure 18: Spidergramme des teneurs moyennes en éléments des affleurements d’obsidiennes du Girglrbaba d'apres
Masuda-Coryell-Winchester (1962-1963)

noms iffleurement Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th u
min 1,421 1,727 1,798 1,748 2,054 2,152 2,444 1,946 1,425 1,691 2,505 4,752
max 1 1,672 1,851 2,000 1,990 2,297 2,455 2,671 2,246 1,570 1,900 2,800 5,103
moy 1,584 1,795 1,923 1,888 2,170 2,273 2,582 2,104 1,501 1,771 2,611 4,886
ecart-type 0,078 0,038 0,062 0,073 0,072 0,103 0,064 0,104 0,043 0,061 0,082 0,099
min 1,216 1L 5E) 1,628 1,646 1,885 1,861 2,203 1,730 1,326 1,503 2,399 4,256
max 2 1,631 1,801 1,991 1,974 2,226 2,394 2,677 2,240 1,606 1,839 2,791 5,020
moy 1,471 1,695 1,871 1,822 2,097 2,188 2,506 2,038 1,485 1,721 2,616 4,791
ecart-type 0,088 0,088 0,097 0,102 0,096 0,141 0,118 0,136 0,060 0,081 0,098 0,180
min 1,197 1,571 1,647 1,658 1,913 1,964 2,259 1,877 1,290 1,516 2,413 4,558
max 3 1,512 1,889 2,005 2,003 2,250 2,337 2,643 2,229 1,656 1,904 2,839 5,009
moy 1,418 1,688 1,849 1,800 2,082 2,139 2,482 2,011 1,447 1,702 2,626 4,841
ecart-type 0,097 0,094 0,110 0,108 0,124 0,131 0,127 0,106 0,100 0,108 0,119 0,135
min 1,271 1,591 1,743 1,717 1,943 2,054 2,302 1,816 1,348 1,625 2,546 4,597
max 4 1,443 1,723 1,987 1,857 2,142 2,339 2,560 2,094 1,512 1,732 2,661 4,862
moy 1,358 1,660 1,830 1,796 2,026 2,174 2,447 1,976 1,415 1,683 2,606 4,711
ecart-type 0,054 0,044 0,071 0,039 0,069 0,086 0,075 0,089 0,045 0,033 0,042 0,082
min 1,312 1,597 1,810 1,733 2,020 2,066 2,388 1,911 1,435 1,633 2,583 4,609
max 5 1,421 1,824 1,868 1,866 2,123 2,335 2,622 2,064 1,499 1,743 2,652 4,771
moy 1,363 1,707 1,843 1,805 2,073 2,199 2,471 1,970 1,461 1,687 2,617 4,709
ecart-type 0,039 0,075 0,023 0,057 0,045 0,087 0,088 0,061 0,022 0,047 0,030 0,063
min 1,313 1,541 1,686 1,643 1,978 2,018 2,311 1,938 1,376 1,694 2,579 4,667
max 6 1,321 1,622 1,721 1,734 2,066 2,096 2,470 1,949 1,387 1,720 2,582 4,667
moy 1,317 1,582 1,704 1,688 2,022 2,057 2,390 1,944 1,381 1,707 2,581 4,667
ecart-type 0,006 0,057 0,025 0,064 0,062 0,055 0,112 0,008 0,007 0,018 0,002 0,000
min 1,196 1,554 1,671 1,619 1,912 1,975 2,255 1,849 1,280 1,530 2,483 4,499
max 7 1,484 1,760 1,966 1,962 2,208 2,362 2,683 2,133 1,514 1,747 2,696 4,881
moy 1,341 1,634 1,793 1,768 2,010 2,134 2,400 1,966 1,425 1,639 2,573 4,690
ecart-type 0,096 0,054 0,080 0,081 0,076 0,117 0,103 0,071 0,060 0,060 0,061 0,110
min 1,014 1,080 1,231 1,201 1,373 1,422 1,621 1,362 0,965 1,299 1,694 4,551
max 8 1,644 1,813 2,065 2,132 2,261 2,534 2,968 2,243 1,704 2,077 2,832 5,133
moy 1,314 1,476 1,653 1,641 1,858 1,939 2,226 1,828 1,306 1,660 2,285 4,813
ecart-type 0,143 0,168 0,184 0,201 0,205 0,236 0,273 0,203 0,155 0,148 0,248 0,128

Tableau 3 : Minimum; maximum, moyenne et écart-type standard pour les éléments montrant la plus grande variation

Le spidergramme des minima et maxima montre une relative homogénéité des différents affleurements
d’obsidienne. L’écart type entre chaque affleurement pour la majorit¢é des ¢éléments chimiques
considérés est inférieur a 0,5, montrant une tres faible variabilité des éléments lourds sur le

Giirgiirbaba.

L’affleurement n°8 (Ulupamir) montre la plus grande variabilité interne pour les éléments allant de
Pyttrium (Y) au césium (Cs), du lanthane (La) au samarium (Sm) et du gadolinium (Gd) au thorium
(Th) avec un écart maximum pour ’ytterbium (Yb). Les affleurements n° 1, 4, 6 et 7 semblent avoir
des compositions trés homogenes, la variabilité chimique étant trés faible entre chacun d’entre eux

(fig.19).
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Figure 19: Spidergramme des minimums et des maximums des obsidiennes du Guirglirbaba d'aprés Wedepohl (1995)

Les valeurs minimum, maximum, moyenne et écart-type standard figurent en annexe 1. Le tableau 3
présente les valeurs pour les éléments montrant la plus grande variation qui couvrent les éléments

allant du gadolinium (Gd) a I’'uranium (U) du graphique 18.
4.3. Eléments discriminants des obsidiennes du Giirgiirbaba

Les spidergrammes révelent des compositions moyennes similaires pour tous les affleurements
d’obsidienne du Giirgiirbaba. Ces éléments sont ceux de la série élémentaire allant du gadolinium (Gd)

a I’ytterbium (Yb).

Les courbes pour chaque affleurement sont quasiment toutes paralleles entre elles, méme si les valeurs
absolues pour chaque éléments sont différentes. Cette méme tendance suggere que les obsidiennes
proviennent d’un méme magma, elles sont dites co-magmatiques. Ces compositions proches supposent

une mise en place durant un temps géologiquement court, ou des conditions magmatique stables.

La variabilité interne des affleurements 7 et 8 qui correspondent a la coulée d’Ulupamir recouvre la
variabilité chimique de I’ensemble des affleurements d’obsidienne sur le Giirgiirbaba. Cette largeur de
spectre suggére que la coulée d’Ulupamir pourrait correspondre soit a la superposition de deux unités
d’obsidienne soit a I’incorporation de matériaux antérieurs lors de la mise en place. L’ incorporation de
matériaux antérieurs peut se produire lors du passage d’un courant pyroclastique dense. La variabilité
chimique des obsidiennes provenant de la coulée d’Ulupamir correspond a la variabilité chimique de

I’ensemble des affleurements dans le Giirgiirbaba. Ce résultat suggére que la coulée d’Ulupamir aurait,
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lors de sa mise en place, incorporé un matériau volcanique plus ancien (retombée, coulée ponceuse,

autres coulées antérieures, pyroclastites soudées).

5. Datation absolue par la méthode AP Ar

Trois échantillons d’obsidienne ont été datés par la méthode “’Ar/*’Ar, par S Nomade et A Peirrera au
LSCE (Saclay). 1l s’agit des échantillons Mey 14-03, Mey 15-34 et Mey 15-56. Ces échantillons
proviennent respectivement des affleurements n°l (secteur A, flanc ouest), n°7 (secteur D, front de
carriere d’Ulupamir) et n°5 (secteur C, flanc nord). L’échantillon Mey 14-03 s’est révélé non
radiogénique, et n’a donc pas pu étre daté. Les deux autres échantillons d’obsidienne Mey 15-34A et
Mey 15-56 présentent deux ages différents respectivement 420 + 24 ka et 743 + 25 ka (fig.25). Mey
15-34 présente un age plateau a 419,6 ka et Mey 15-56 a 742,6 ka. L’age donné pour 1’échantillon
Mey 15-56 correspond a 70% du plateau (fig.20), ce qui est suffisant car il est nécessaire d’avoir au

moins 50 % de gaz dans le plateau pour que 1’age soit considéré valide (S. Nomade, com. Perso.).
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Figure 20: Age plateau et isochrone inverse pour les échantillons (a) Mey 15-34A et (b) Mey 15-56

Le pas de temps qui sépare la mise en place des deux obsidiennes de composition chimique similaire

n’est pas choquant dans la mesure ot 1’on considére le contexte magmatique stable. Les résultats de la
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datation par Ar/Ar sont fiables dans la mesure ou les deux ages établis sont supérieurs a 50 % de gaz
dans le plateau. En outre, les échantillons ont été prélevés en base des affleurements afin d’éviter
toutes remise a zéro de leur horloge chronologique. En effet, lorsqu’une coulée recouvre une surface,
les dix premiers centimétres de cette surface peuvent étre affectés en remobilisant les éléments

radiogéniques. Cette chauffe a pour conséquence le rajeunissement apparent des produits recouverts.
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Figure 21: carte de synthese identifiant les différents affleurements d'obsidienne sur le Gugiirbaba associés aux datation
par trace de fission (Bigazzi et al., 1994) et par la méthode Ar/Ar (LSCE, Saclay). ? = emprise spatiale supposée de la coulée
d’Ulupamir.

Des obsidiennes provenant d’un affleurement situé¢ dans la caldera ont été datés par trace de fission
entre 700 et 600 ka (Bigazzi et al., 1976), ce qui est proche, bien que légérement plus jeune que 1’age
estimé (743 + 25 ka) pour les obsidiennes de I’affleurement 5, situé sur le flanc nord du Giirgiirbaba.
L’age estimé des obsidiennes de la coulée d’Ulupamir est plus jeune que ceux donnés par I’étude de
Bigazzi et al., (1976) sur les obsidiennes provenant de la caldera et que celui des obsidiennes du flanc
nord. Au regard des datations, il semble que les obsidiennes du Giirgiirbaba se soient mises en place

durant deux phases (dig.21). La premiere phase voit se mettre en place les obsidiennes associées aux
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pyroclastites soudées formant un dépdt radial autour du dome. La deuxieme phase concerne la mise en
place des obsidiennes de la coulée pyroclastique d’Ulupamir. Les datations par Ar/Ar, les indices
pétrologiques et chimiques suggerent une extension spatiale des produits de la phase 1 plus étendue au

nord (fig.21) que ce qui avait été proposé par Arslan (1994).

Les datations confirment les observations d’études précédentes, notamment celle d’Arslan (1994), qui
a identifié une mise en place de pyroclastites soudées en deux temps. Une premiere phase que nous
datons a environ 743 ka identifi¢ dans I’unité basale et correspondant a la phase 1 de I’étude d’Arslan
(1994) et une seconde a environ 420 ka identifié dans la coulée d’Ulupamir, et correspondant a la

phase 2 (Arslan, 1994).

Conclusion

Les obsidiennes identifiées comme provenant du Meydan ont été mises en place durant une activité
magmatique associée a la mise en place du Giirgiirbaba, et précédant I’extrusion du dome. Les
obsidiennes affleurent sur les pentes relativement douces constituées de pyroclastites soudées et
formant la base du Giirgiirbaba. L’obsidienne se forme dans les zones ou les pyroclastites sont le plus

densément soudées.

Les textures et les structures observées sur le terrain et en laboratoire témoignent des conditions de
température, pression et teneur en éléments volatils contenus dans les produits émis lors de leur mis en
place. La soudure des pyroclastites dans le temps et I’espace ont été¢ déterminés par la composition du
magma, le champ de contrainte et la température (Ross et Smith, 1961). Pour souder des pyroclastites,

la température minimum doit étre comprise entre 500 et 650°C (Freundt et al., 2000).

Ainsi les obsidiennes du Meydan sont associées a la formation et a la mise en place du Giirgiirbaba.
Elles résultent de pyroclastites soudées déposées lors de deux phases explosives précédant I’extrusion
du dome. Une premiere phase permet la mise en place des obsidiennes dans un dépot radial autour de
I’évent ; la seconde phase permet la mise en place des obsidiennes de la coulée d’Ulupamir. Cette
mise en place est postérieure a la formation de la caldera du Meydan. Nous proposons donc de

nommer ces obsidiennes associées a la formation du Giirgiirbaba « obsidienne du Giirgiirbaba ».

Bien que la mise en place des deux formations a obsidienne soit espacée d’environ 300 ka, la chimie
des obsidiennes appartenant aux deux phases explosives est la méme. Ce résultat intérroge sur le lien
entre composition chimique et temps d’évolution du magma dans la chambre magmatique et
indirectement sur la dynamique du magma au sein du réservoir. Nous suggérons de nouvelles
datations afin de confirmer ou d’infirmer une mise en place des obsidiennes lors de deux phases
éruptives. Cette datation peut Etre faite sur les obsidiennes ainsi que sur la rhyolite cristallisée associée
a la phase vitreuse, car les obsidiennes associées au Giirgiirbaba ne sont pas toujours radiogéniques.

En outre, une étude minéralogique sur la phase cristallisée ainsi qu’une analyse en thermochronologie
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pourraient étre envisagées. Cette derniére méthode permet de reconstituer 1’histoire thermique et
I’histoire de 1’évolution de la roche et ainsi déterminer le temps d’évolution de cette roche. Cepandant,
en contexte stable, si ’orgine du magma et les processus de mise en place sont identiques pour les
deux formations a obsidienne alors il n’est pas choquant de penser que 300 ka de différence ne pensent
pas lourd dans la variation des compositions chimmiques de ces deux verres (JL. Le Pennec, com.

Perso.).

Les obsidiennes du Giirgiirbaba présentent toutes un aspect massif, sans phénocristal ni craquelure,
mais elles contiennent presque toutes une forte densité de microlites. Aux échelles macroscopique et
microscopique, les obsidiennes présentent des structures liées a la déformation ductile illustrées par
des linéations, des fiammes ainsi que des glass shards. Au regard de leurs caractéristiques, les
obsidiennes sont de bonne qualité pour la confection d’outils, ce que confirme la présence d’un atelier

en bordure nord-ouest du dome (Marro et Ozfirat, 2004).
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Chapitre 9 - Le complexe volcanique du Nemrut

Introduction

Le volcan Nemrut est I’un des plus étudiés en Anatolie orientale, d’une part pour son activité toujours
en cours (fumeroles), et d’autre part pour ses différents affleurements d’obsidienne. Des études
archéologiques récentes (Frahm, 2012 ; Campbell et al, 2013 ; Darabi et Glascock, 2013 ; Carter ef al,
2013 ; Orange et al, 2013 ; Khalidi et al, 2014), ont attribué au Nemrut des artefacts en obsidienne,
retrouvés sur les sites du Proche-Orient (Iran, Iraq, Syrie, Liban). Cette attribution repose sur la
comparaison des compositions chimiques entre d’une part les artefacts archéologiques et d’autre part
les échantillons géologiques. Il semble donc que le Nemrut fut une source privilégiée d’exploitation de
I’obsidienne de I’Epipaléolithique (Tardiglaciaire) a 1’Age du Bronze (mi-Holocene). Or les
recherches menées depuis 10 ans sur et a proximité du Nemrut indiquent que les affleurements
d’obsidienne, aujourd’hui observables, sont de piétre qualité pour une utilisation archéologique
(Frahm, 2012). En effet, les obsidienne mentionnées dans la littérature sont dévitrifiées et présentent

de nombreux phénocristaux et craquelures les rendant impropres a la taille.

Face a ce constat, se posent les questions de I’identification, la localisation et la caractérisation du/ des
gisement(s) exploité(s) sur le Nemrut. Ces questions impliquent de s’interroger sur (1) 1’accessibilité
passée et actuelle de la ressource, (2) I’abondance de son gisement, ainsi que (3) la qualité (présence/
absence des cristaux, craquelure, microlites...) du matériau. Ces trois points permettent une
discrimination physique entre les différents affleurements dont les caractéristiques chimiques seraient
proches et contraignent éventuellement 1’attribution des artefacts archéologiques a un gisement bien

identifié.

Ce chapitre consacré au complexe volcanique du Nemrut retrace tout d’abord 1’histoire géologique de
ce volcan composite. Une deuxiéme partie est consacrée a la mise en place et a la caractérisation des
obsidiennes sur ce volcan ainsi qu’a leur datation. La derniére partie présente les caractéristiques

géochimiques des obsidiennes du Nemrut.

1. Géologie du Mont Nemrut et occurrence des obsidiennes : état de ’art

Le complexe du Nemrut se situe a 12 km de la limite nord de la suture Biltis-Zagros. Cette dernicre
unité géologique correspond a la marge sud de la collision continentale entre les plaques Arabe et

Eurasie (Cubukcgu et al, 2012).

Le Nemrut est un volcan composite d’age quaternaire qui s’éléve a 2948 m d’altitude soit 1300 m au-

dessus du lac de Van dont il domine la partie occidentale (fig. 1).
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Figure 1 : Carte de localisation du Nemrut dans le contexte géodynamique de la région du lac de Van

Il se caractérise par une caldera sommitale de 8,5 x 7 km de diametre (fig.2), et dont la formation est
estimée a 30 ka ca (Sumita et Schmincke, 2012). La partie ouest de la caldera est occupée par un lac
qui couvre une superficie de 12,36 km?, avec une profondeur maximale de 155 m (Yilmaz et al.,

1998). La partie est loge deux démes rhyolitiques qui font face au lac.

Figure 2 : Vue depuis le flanc sud de la caldera du Nemrut, vers le nord

La partie orientale, de la caldera est remplie de formations postérieures a I’effondrement (coulées et
domes) (Aydar et al, 2003). Des fumerolles sont présentes sur les flancs d’un dome localisé dans la

partie nord de la caldera. Le Nemrut a connu une activité volcanique d’age historique (1441, 1597 et
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1692 AD ; Ulusoy, 2008), localisé le long d’une fissure orientée NNW-SSE qui traverse la caldera, sur

le flanc nord des coulées de basalte sont visibles (fig.3).

coulée de basalte (historique)

Figure 3 : Coulée de basalte, datée de la période historique, le long d'une fissure orientée NNW-SSE, sur le flanc nord du
Nemrut

De nombreuses analyses ont concerné 1’évolution volcanologique de cet édifice (Ozkeper, 1973 ;
Karaoglu et al., 2005 ; Ulusoy, 2008 ; Ulusoy et al., 2012). La chronologie de la mise en place des
produits de retombées pyroclastiques (Mouralis et al., 2010 ; Sumita et Schmincke, 2013, 2014), et
I’évolution magmatologique du Nemrut, ont permis la reconstruction de I’activit¢é du volcanen en
relation avec 1’évolution géodynamique de I’ Anatolie orientale (Sengdr et Yilmaz, 1981; Pearce et al.,
1990 ; Notsu et al., 1995 ; Yilmaz et al., 1998 ; Keskin et al., 1998 ; Aydar et al., 2003 ; Sen et al.,
2004).

1.1. Origine du magma

D’un point de vue volcanique, la province du Nemrut correspond & une zone d’activité magmatique
liée a la collision de la plaque arabe et du bloc anatolien (Keskin, 2003). Les dges radiométriques
permettent de situer I’activité initiale du Nemrut aux alentours de 3,9 Ma (Yilmaz et al., 1998 ;
Keskin, 2003). Le magma de ce volcan composite présente un caractere peralcalin (Innocent et al.,
1976 ; Pearce et al, 1990 ; Keskin, 2003 ; Cubukcu et al., 2012). Selon Sengor et Yilmaz (1981),
Keskin (2007) et Sengodr et al (2008), I’activité volcanique dans cette région est la conséquence de
I’¢limination de la lithosphére océanique téthysienne lors de la collision de la plaque arabe (retrait du
panneau plongeant vers le sud puis détachement). Sur la base des études sur les éléments traces et les
isotopes, Pearce et al., (1990), Notsu et al., (1995), Yilmaz et al., (1998), Keskin et al., (1998), et Sen
et al., (2004) suggerent que la subduction a entrainé des hétérogénéités dans la composition du
manteau lithosphérique. Le magma ainsi formé a subi a différents degrés des contaminations crustales

(Karaoglu et al., 2005).
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Trois modéles ont été proposés afin d’expliquer la composition chimique des roches formant le
Nemrut. Le premier modele présenté par MacDonald et al, (2015) consiste en une évolution du
magma en une seule phase. Le liquide peralcalin se forme par cristallisation fractionnée d’un magma
parent de nature basaltique (Barbery et al., 1975 ; Civetta et al., 1998 ; Peccerillo et al, 2003 ;
Macdonald et al., 2008a ; White el al., 2009 ; Neave et al., 2012 ; Rooney et al., 2012, in Macdonald
et al., 2015). Le deuxieéme modele propose une origine du magma peralcalin en deux étapes. La fusion
partielle d’un basalte donne lieu a des trachytes peralcalins suivi d’une cristallisation fractionnée
formant les rhyolites peralcalines (Lowenstern et Mahood, 1991 ; Bohrson et Reid, 1997 ; Trua et al.,
1999 ; Avanzinelli et al., 2004 in Macdonald et al., 2015). Le troisieme modele suggere une formation
du liquide peralcalin par la fusion partielle de la croute continentale. Dans ce modele le magma
basaltique ne contribue pas directement a la formation du liquide peralcalin. En remontant, le magma
basaltique chauffe la croute continentale jusqu’a son point de fusion, formant ainsi des laves
peralcalines (Bailey et Macdonald, 1970 ; Macdonald et al., 1987 ; White et al., 2006 in Macdonald et
al., 2015). A ces trois modeles, il faut ajouter des processus de mélange et de contamination dans la
chambre magmatique. La variation de la composition chimique dans les roches du Nemrut est le
résultat de la combinaison de la cristallisation fractionnée, d’un mélange de magma, de la perte
d’¢éléments volatils, et possiblement, d’une perte mineure d’éléments alcalins durant des phases

d’hydratation du verre (Macdonald et al, 2015).

Les obsidiennes du Nemrut sont associées au comendites et aux pantellerites. Il est donc intéressant de
comprendre comment se sont formés ces deux types de laves. L’analyse des assemblages
minéralogiques menée sur les pantellerites et les comendites du Nemrut, par Peretyazhko et al (2015)
suggere un modele ol la cristallisation fractionnée explique le passage des trachytes comenditiques
aux comendites et pantellerites. Le magma parent serait dans ce cas un magma de type trachyte

comenditique.

L’analyse minéralogique sur ces laves a permis a Peretyazhko et al (2015) d’estimer la température a
laquelle le magma s’est formé. Les auteurs estiment cette température a environ 750°C sous une
pression comprise entre 1 et 4 kbar (donnée fournie par la littérature) et dont la teneur en H,O serait
comprise entre 1-3 wt %. Les études de géothermométrie menées sur des oxydes et les clinopyroxenes
par Macdonald et al., (2015) indiquent une évolution d’un magma intermédiaire & une température

comprise entre 1100 et 750°C.

1.2. Formation du stratovolcan Nemrut

Les phases d’édification du Nemrut ainsi que la succession des périodes d’activité ont été le sujet de
nombreuses publications (Ozkeper, 1973 ; Sengér et Yilmaz, 1981 ; Pearce et al., 1990 ; Notsu et al.,
1995 ; Yilmaz et al., 1998 ; Keskin et al., 1998 ; Aydar et al., 2003 ; Sen et al., 2004 ; Karaoglu et al.,
2005 ; Ulusoy et al., 2012 ; Cubukgu et al., 2012). Pour la suite de notre étude, nous nous appuyons
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sur la chronologie proposée par Cubukcu et al, (2012) dans laquelle se distinguent deux phases
majeures. Le début de I’activité est datée a environ 1 Ma (Cubukgu er al., 2012). Le cycle pré-caldera
comprend la phase de construction du volcan et de centres périphériques jusqu’a la formation
paroxysmale de la caldera sommitale actuelle. Cette phase terminale du cycle s’accompagne
d’éruptions ignimbritiques associées a 1’effondrement de calderas. Durant ce premier cycle, le Nemrut
a été marqué par des éruptions de style effusif, extrusif puis explosif (Ozdemir et al, 2005 ; Karaoglu
et al, 2005). Le cycle post-caldera inclut une activité intra-caldera ainsi qu’une éruption fissurale
localisée sur le flanc nord du volcan. La phase tardive correspond aux éruptions historiques inclues

dans le cycle post-caldera.

D’aprés Cubukcu er al., (2012) les unités volcaniques les plus anciennes seraient des trachytes
metalumineux datées de 1 Ma. Exposées sur les flancs sud et sud-ouest du volcan, elles y sont
recouvertes par des comendites dont 1’age est inférieur a 700 ka (Pearce et al., 1990). La formation du
strato-cone principal est estimée a 500 ka par la méthode de datation K/Ar (Cubukgu et al., 2012). 11

est principalement formé de trachytes comenditiques, de comendites et de pantellerites.

Les trachytes comenditiques et pantelleritiques sont des laves hypocristallines (11 % de phénocristaux)
marquées par des rubanements (Cubukgu et al., 2012). De fagon générale, les rhyolites peralcalines du
Nemrut présentent un aspect peu porphyrique, et sont parfois décrites comme des obsidiennes
aphyriques (Cubukgu et al., 2012). Ces coulées présentent des structures d’écoulement comme des
bandes et des micro-foliations. Le cycle pré-caldera a produit peu de laves trachyandésitiques, et de
rares coulées basaltiques évoluées (mugéarite) observables sur les escarpements sud et sud-ouest. Ces

coulées sont datées en “°Ar/*’Ar par Notsu et al. (1995) de 100 a 80 ka.

L’¢édification du stratovolcan au cours du Pléistocéne moyen et supérieur s’accompagne de la mise en
place de plusieurs unités d’ignimbrites (tab.1), probablement associées a plusieurs phases
d’effondrement de calderas, qui se sont produites durant le cycle pré-caldera. En ce qui concerne la
formation de la caldera actuelle Cubukcu et al., (2012) proposent un modele a deux ignimbrites
(« Nemrut » et « Kantasi »), qu’ils ne datent pas, mais qui sont stratigraphiquement postérieures a 90

ka.

En outre, Mouralis et al. (2010) ont montré qu’une unité ignimbritique antérieure a ca. 117 ka est
visible au sud-est de la ville de Tatvan, en position distale & environ 20 km au sud de I’édifice
(ignimbrite dite « d’Obuz »). Cette ignimbrite pourrait étre associée a la formation d’une caldera
antérieure a 1’actuelle. Plus récemment, Sumita et Schmincke (2013) ont daté cinq unités
ignimbritiques différentes dont les mises en place respectives s’échelonne entre 245 et 34 ka (« Mus
Ignimbrite » : ca. 245 ka, « Kiigliksu Ignimbrite » : ca. 216 ka, « Tatvan Ignimbrite » : ca. 45 ka,
« Upper Kinalikog Ignimbrite » (KUI) : ca. 40 ka, « Middle Nemrut Depositional Unit » : ca. 34
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ka). En suivant les dges donnés par Sumita et Schmincke (2013), la caldera actuelle serait donc la

derniere formée, il y a 34 ka.

Nom Ages Références
Kantasi ignimbrite 2sd eruptive phase f(f{;r;nng caldera (post 90 Gliner et al., 1984
Nemrut ignimbrite Isteruptive phase f(;(r:)nng caldera (post 90 Saroglu et al., 2005

Tug et'YaS{ntepe Older than today’s caldera Ulusoy, 2008
ignimbrite
Kotun ignimbrite Post 117 ka (Ar/Ar)
Mouralis et al., 2010
Obuz ignimbrite Post 117 ka (Ar/Ar)

MDU 34 ka (Ar/Ar)

KUI 40 ka (Ar/Ar)

Tatvan ignimbrite 45 ka (Ar/Ar) Sumita iﬁghmmk&
Kiiciiksu ignimbrite 216 ka (Ar/Ar)
Mus ignimbrite 245 ka (Ar/Ar)

Tableau 1 : Ignimbrites émises par le Nemrut selon plusieurs auteurs (Mouralis et al, 2010; Cubukgu et al, 2012; Sumita et
Schmincke, 2013)

Les produits de ’activité post-caldera sont visibles a I’intérieur de la caldera et sur le flanc nord du
volcan, il y résulte I’extrusion de domes, 1’explosion de maars, et la construction d’un cone basaltique
sur le flanc nord du volcan. Le déme nord intra-caldera est formé de comendite et est daté a 30 ka par
Matsuda (1988, in Notsu et al., 1995) et présente un age radiométrique de 15 = 1 ka (Cubukcu et al.,
2012). Cette comendite est noire, vitreuse et présente des structures en plan formant des rubanements
ainsi que des zones 2 porosité plus élevée. A certains endroits I’activité hydrothermale a entrainé la

dévitrification de la comendite.

Sur le flanc nord du volcan Nemrut, I’activité magmatique se manifeste par une éruption fissurale. Les
produits de cette éruption historique (AD 1597) correspondent a des basaltes (Cubukcu et al., 2012).

La zone d’activité se concentre le long d’une fissure mesurant 5 km de long et 50 m de large.

1.3. Distribution spatiale des affleurements d’obsidienne du Nemrut

Les obsidiennes du Nemrut ont été mises en place au cours des cycles pré- et post-caldera de
I’édification du volcan (Cubukgu et al., 2012). Yilmaz et al (1998) ont publié une carte géologique du

Nemrut ou ils identifient plusieurs affleurements d’obsidienne localisés sur les flancs sud et est du
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volcan ainsi qu’au mur sud de la caldera. Une carte des obsidiennes du Nemrut a été publiée en 2012
par Frahm, a partir de relevés de terrain non publiés et réalisés par T. Ercan et G. Rapp, accompagnés
d’échantillons des différents affleurements. Cette carte publiée (Frahm, 2012) distingue onze
affleurements situés sur les flancs sud et est du volcan, sur le mur nord de la caldera ainsi qu’a
I’intérieur méme de I’effondrement (fig.4). Comme [I’indique I’auteur, toutes ces obsidiennes
présentent un faciés riche en phénocristaux de feldspaths donnant un aspect tacheté a 1’obsidienne, et

la rendant impropre a la confection d’outils.

Karaoglu et al., (2005), Ozdemir et al., (2006) et Cubukcu et al., (2012) divisent le cycle pré-caldera
du mont Nemrut en trois phases: (la) effusive, (1b) extrusive, (Ic) explosive. Durant la phase
extrusive (1b) plusieurs larges domes de comendite se mettent en place a la position actuelle du mont
Nemrut (Cubukgu et al., 2012). Toutes les obsidiennes associées a ce cycle pré-caldera se forment lors
de cette phase extrusive (1b). Elles prennent la forme de coulées ou de dykes, en relation avec
I’évolution magmatique des domes. A une échelle plus fine - celle des affleurements- ces obsidiennes
sont riches en phénocristaux et craquelures, et leur couleur varie du noir au vert. Dans les coulées,
I’obsidienne est disposée en fines bandes (< 10 cm) et en alternance avec de la comendite cristallisée.
Localement, les bandes d’obsidienne peuvent étre plus massives (>10 cm). Selon Yilmaz et al. (1998),
la phase 1b se caractérise par 1’extrusion de trois formations a obsidienne 1b-1, 1b-2, 1b-3 ayant
respectivement pour volume et superficie 0,08 km® et 1,6 km?, 0,12 km® et 4,2 km?, 0,01 km® et 0,5

km? (fig.2).

D’aprés les travaux de Karaoglu et al., (2005), Ozdemir et al., (2006) et Cubukcu et al., (2012), le
cycle post-caldera est caractérisé par quatre phases éruptives intra-caldera présentant : (2a) des coulées
de rhyolite vitrophyrique, (2b) une activité pyroclastique, (2c) des coulées de rhyolite vitrophyrique
tardive, puis (2d) des dykes. Une partie des coulées de rhyolite vitrophyrique présente un facies
completement vitreux souvent décrit comme proche des obsidiennes. Ces écoulements représentent un
volume de 0,19 km”® s’étendant sur une surface de 3,8 km?* (Yilmaz et al., 1998). L’activité volcanique
post-caldera se localise a I’intérieur de la caldera ou se mettent en place des domes de nature
rhyolitique peralcalin et trachyandésitiques (Pearce et al., 1990). Ces domes intra-caldera recouverts
par des dépots phréatomagmatiques, ont été datés par Matsuda (1988) a 30 ka. Les dépots
pyroclastiques (phase 2b) recouvrant le flanc nord présentent des niveaux a fragments d’obsidienne de

petite taille (< 5 cm).

Enfin, durant le stade tardif (derni¢re phase du cycle post-caldera de Cubukcu et al., 2012), le volcan
associe des éruptions de type explosif (dépdts pliniens) et de type effusif (coulées de basalte). Ces

produits basaltiques sont visibles sur 5 km le long de la zone nord de la caldera.
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2. Affleurements et facies des obsidiennes du Nemrut

La majorité des affleurements étudiés présentent des obsidiennes dont le facies est proche, de pictre
qualité et donc impropre a la taille. Nos observations de terrain faites durant les missions de 2013 et
2014 completent les connaissances des affleurements d’obsidienne précédemment publiés, et mettent
en évidence la présence de deux nouveaux affleurements situés sur le flanc ouest du volcan (fig.4).
Nos recherches permettent de mettre en lumiere deux affleurements présentant un facies homogene et

uni sans phénocristaux apparents et favorables a la taille.
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Figure 4 : Carte géologique du Nemrut (d’aprés Cubukgu et al, 2012) et localisation des affleurements d'obsidienne
identifiés par Ercan et Rapp et publié par Frahm (2012) et lors des travaux de terrain du programme GeObs (Robin, 2015)

Les deux missions de terrain ont permis d’identifier sept affleurements d’obsidiennes (fig.4) dont cinq

o

localisés sur les flancs du volcan (affleurements n° 1 a 5) et deux a Dl’intérieur de la caldera

(affleurements n° 6 et 7).

Nos travaux de terrain ont mis en lumiere deux nouveaux affleurements localisés sur le flanc ouest du
Nemrut. 47 échantillons ont été prélevés, sur les sept affleurements, dont 46 in situ et 1 en dépdt de
versant a I’intérieur de la caldera. L affleurement secondaire de Kikor dome est représenté par un seul

¢chantillon prélevé en surface et n’est associé a aucune autre obsidienne ou structure de mise en place.
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Dans la base de données GeObs, les deux nouveaux affleurements sont nommés d’apres les plus
proches villages, soit Kayacik pour I’affleurement n°4 et Sicaksu pour I’affleurement n°5. Les autres

affleurements ne portent pas de nom et sont identifiés seulement par leur numéro (1 a3 ; 6 et 7).

2.1. Localisation et description des sept affleurements
2.1.1. Les affleurements de versant

Les coulées de comendites a obsidiennes de I’affleurement 1

L’affleurement 1 correspond a une coulée de comendite situé le long du flanc SSE du Nemrut. Cette
coulée présente des niveaux cristallisés et des niveaux vitreux. Ces niveaux vitreux sont de
I’obsidienne. La comendite cristallisée et 1’obsidienne se présentent sous forme de lits plus ou moins

épais et en alternance 1’un avec I’autre (fig.5). Cette coulée est identifiée par Cubukgu et al., (2012).

woL'z

/ Nem 13-18 B

Nem 13-18 A

banc

Nem 13-18A [:] ! / 3

(B)

Figure 5 : affleurement d'obsidienne n°1 localisé sur le flanc sud. 1= comendite, 2= obsidienne, 3= sens de I"écoulement, 4=
direction d’étirement

Les «lits » fins d’obsidienne (< 10 cm) sont paralleéles entre eux et alternent avec des « lits » de
comendite d’épaisseur variable. Les bancs d’obsidienne d’épaisseur comprise entre 50 et 70 cm se
situent a la base et au toit de I’affleurement. Ces bancs sont séparés par des « lits » fins de comendite

pouvant étre plissés (base de 1’affleurement) ou rectiligne (toit de 1’affleurement). Dans cette coulée,
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de I’obsidienne affleure aussi sous forme de blocs épars dont le le grand axe est compris entre 10 et 15

cm.

Les échantillons Nem 11-04, Nem 13-16A, et B, Nem 13-18A, B, C et D, Nem 13-19, Nem 13-20 et
Nem 13-23 ont été prélevés in situ dans cette coulée, au coeur de la coulée (Nem 13-18A a D le long
d’un profil horizontal) et au sommet pour les échantillons Nem 13-19 et Nem 13-20. La formation a
été échantillonnée en dix points afin d’avoir une représentativité de 1’obsidienne en terme de faciés et

de composition chimique.

Ces obsidiennes présentent toutes le méme facies. De teinte noire avec un éclat mat a la cassure, elles
présentent de nombreux phénocristaux, lui donnant un aspect picté. En outre, il est possible de
distinguer des bandes plus claires (gris trés foncé). Ces bandes sont plus ou moins rectilignes et

paralleles entre elles et se retrouvent dans I’épaisseur du verre.

Les obsidiennes de I’affleurement 2

La coupe du flanc est correspond a des dépots ponceux stratifiés et comprend 9 unités (fig.4). Ces
dépots d’origine phréatomagmatique, sont attribués a plusieurs cratéres d’explosion, postérieurs a

I’effondrement de la caldera sommitale du volcan et datés de 8 + 3 ka (Cubukgu ez al., 2012).

obsidiennes Nem 13-15

Figure 6 : Affleurement d'obsidienne n°2, localisé sur le flanc est du Nemrut

L’unité inférieure U1, d’environ 1 m d’épaisseur, présente un faciés ponceux de couleur créme. Elle
contient des blocs de ponces anguleux d’une taille inférieure a 10 cm répartis de fagon éparse. Cette
unité ne contient pas d’obsidienne. L unité U2 de faible épaisseur (environ 50 cm) présente une grande

concentration de lapillis et blocs. Les unités U3 et U4 présentent un mauvais tri granulométrique.
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L’unité U3, a 2525 m d’altitude, semble étre la seule unité a obsidiennes. Ces obsidiennes du flanc est
(échantillon Nem 13-15) se présentent sous forme de lapillis (< 2 cm) anguleux associées a des
retombées pyroclastiques (fig. 5 encart). Elles mesurent moins de 2 cm et présentent un éclat vitreux ;

elles sont de teinte noire et tres riches en phénocristaux.

L’unité U4 qui recouvre la précédente, se distingue par sa teinte plus foncée (grise), une présence de

fragment de roche, et I’absence de blocs comme de fragments d’obsidienne.
Les unités US, U6 et U7 présentent une densité plus faible de blocs par rapport aux unités U3 et U4.

L’unité U8 présente un faciés ponceux de couleur creme ne contenant aucun bloc ni lapilli. L unité
semble homogéne et mesure environ 30 cm d’épaisseur. Enfin I'unité U9 semble présenter une
granulométrie plus grossicre que I'unit¢ U8, les dépdts y ont une teinte plus foncée. Elle est constituée

de lapillis dont Ia taille esr inférieure a 2 cm.

Les obsidiennes de I’affleurement 3

L’affleurement 3 est localisé sur le flanc nord-est du volcan a 2616 m d’altitude. L’affleurement
échantillonné mesure environ 3 m d’épaisseur (fig.7) et semble étre recouverte par 1’unité décrite
comme un dépdt de déferlantes pyroclastiques par Cubukcu er al. (2012). Cette obsidienne noire
présente un aspect assez granuleux. Lorsque la cassure est fraiche, I’obsidienne a un éclat vitreux avec
un reflet vert a brun. L’obsidienne présente des phénocristaux en abondance et s’effrite facilement par

endroits.

Figure 7 : Affleurement d'obsidienne n°3 localisé sur le flanc nord-est

L’échantillon Nem 13-21 a été prélevé a la base de I’affleurement (étoile rouge, fig.7).
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Les obsidiennes de la coulée de comendite de [’affleurement n°4 dit de Kayacik
Description de la section basale F1

L’affleurement de Kayacik est représenté par deux coupes (fig.8) qui se présentent comme la
succession de deux coulées au facies différents. La coulée basale (F1) et surmontée par une seconde

coulée (F2) elle-m&me recouverte par une ignimbrite de teinte gris-rouge provenant du Nemrut.

Nem14.03A  Nem 14038 Nem 14-04 A

Nemrut
volcano

Kayacik |

Figure 8 : les sections F1 et F2 de I'affleurement n°4 (Kayacik) reporté sur le fond google earth

L’affleurement basal d’environ 10 m de haut est composé de quatre unités distinctes (fig.9). Du bas
vers le haut, on distingue les unités Ul, U2, U3 et U4. Cet affleurement présente une alternance de
couches d’obsidienne et de comendite plissées qui repose sur un conglomérat de blocs de comendite

pris dans une matrice sableuse gris clair (U0).

U4
Nem 14-02D d)

u, & 7 ¥ Nem 14-02C
= Nem 14-02B “
2

U2

U‘l

UO

AT S0

Figure 9 : affleurement n°4 (Kayacik), section basale F1 (a) unité U, = breche, (b) unité U,;= comendite a lits fins
d’obsidienne, (c) unité U,= comendite a lits d’obsidienne plissés et unité U; = comendite a blocs d’obsidienne (d) unité U,=
comendite sans obsidienne
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L’unité U, correspond a un banc d’obsidienne de 60 cm d’épaisseur. Le haut de I’unité U1 se compose

de fines couches d’obsidienne fracturée qui s’épaississent en approchant le toit de 1’unité.

L’unité U, est I'unité¢ la plus épaisse de la coupe. Elle est constituée d’une alternance de lits
d’obsidienne et de comendite de faible épaisseur et fortement déformés. La comendite présente une
teinte rose pale, et les obsidiennes sont noires avec un éclat vitreux lorsque la cassure est fraiche. Des

craquelures de refroidissement parcourent I’obsidienne de fagon non organisée.

L’unité U; se compose principalement de comendite. Les obsidiennes apparaissent sous forme de
blocs anguleux allant de quelques centimetres a 40 cm de grand axe. La comendite de cette unité
présente une teinte allant du beige au gris. Elle apparait, elle aussi, sous forme de blocs anguleux de
méme taille que les blocs d’obsidiennes. Ces blocs (comendite et obsidienne) sont enveloppés dans
une matrice sableuse de teinte rose de nature comenditique. Cette disposition de 1’obsidienne et de la

comendite laisse a penser que I’unité U; est une breche (fig.9).

Enfin I’unité U, correspond au toit de 1’affleurement et ne semble pas contenir de niveau a obsidienne,

cette unité semble Etre entierement composée de comendite.
Description de la seconde coupe F2

La seconde coupe F2 orientée O-E (fig.10) mesure entre 5 et 3 m de haut. Nous avons pu la suivre sur
129 m le long de la route allant vers le nord, au village de Citak. Cette coupe latérale est constituée
majoritairement de bancs épais d’obsidienne alternant avec de la rhyolite et peut étre divisée en trois

unités, Ul, U2 et U3, d’ouest en est.

W Nem 14-03 A Nem 14-03 B Nem 14-04 A Nem 14-04 B Nem 14-05

blocs d'obsidienne dans la rhyolite bancs d'obsidienne alternant avec de la rhyolite

9m 120 m

ignimbrite

Figure 10 : Affleurement n°4 (Kayacik) section F2
La base de "unité U1 se situe a 1866 m d’altitude. Cette unité est constituée de blocs d’obsidienne et

de rhyolite.

La base de I’unité U2 se situe a 1857 m. L unité U2 se compose de bancs massifs d’obsidienne de 70
cm a 1m d’épaisseur. Les bancs sont subhorizontaux dans la partie ouest de 1’affleurement et tendent a

se plisser de fagon concave vers la partie est de 1’unité.

L’unité U3 se compose de bancs d’obsidienne plus fins que ceux de 'unité U2 et sont disposés de

facon subhorizontale montrant parfois un 1éger plissement.
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Les obsidiennes composant les trois unités (Ul, U2, U3) présentent trés peu - voire pas - de
phénocristaux et sont parcourues par de nombreuses craquelures. Les obsidiennes de ces trois unités
sont identifiées par les échantillons NEM 14-03A et B (unité Ul), NEM 14—04A et B (Unité U2) et
NEM14-05 (Unité U3) (fig.10).

Les obsidiennes de I’affleurement n°5 Sicaksu

En amont du village de Sicaksu, sur le versant ouest du Nemrut a 1799 m (fig.11a), ’obsidienne
affleure en blocs anguleux de différentes tailles allant de 7 cm a la vingtaine de centimetres. Ces blocs
d’obsidienne forment un patch (fig.11a) ou les éléments les plus importants se situent au centre du
patch. A partir du centre et en allant vers les bords de 1’affleurement, le diamétre des blocs décroit.
L’affleurement d’obsidienne mesure environ 16 m sur 9. La partie supérieure de 1’affleurement est
encadrée par des bancs de rhyolite d’environ 50 cm d’épaisseur (fig.11b), le patch contient aussi

quelques blocs de rhyolite mesurant une dizaine de centimetres.

Figure 11 : (a) affleurement n°5 (Slcaksu) en blocs formant un patch (b), encadré par des banc; de rh\/dlites (c) ‘

Les obsidiennes constituant ce patch arborent une teinte noire verdatre et unie, elles sont transparentes,
unies avec un éclat vitreux. La cassure est conchoidale a sub-conchoidale. Les échantillons

d’obsidienne prélevés dans ce patch sont les échantillons Nem13-24 226, Nem 14-06A a D.
A ceux-ci s’ajoutent :

- I’échantillon Nem 14-07 prélevé en aval du patch de Sicaksu sur le versant et n’est relié¢ a
aucune formation.

- les échantillons Nem 14-11A a D, prélevés dans une formation que nous attribuons a une
trachyte dans Cubukcu et al., (2012). Ces échantillons présentent une teinte noire ainsi

qu’un éclat vitreux excepté pour 1’échantillon Nem 14-11C qui présente un éclat mat.

2.1.2. Les affleurements d’obsidienne localisés a I’intérieur de la caldera

Les obsidiennes du dépot de versant du mur nord de la caldera (Affleurement 6)

Le bloc d’obsidienne Nem 13-13A a C provient des éboulis (fig.10). Ils correspondent a un bloc

anguleux d’une vingtaine de centimeétres de longueur, de couleur verte, riche en phénocristaux, avec
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un éclat résineux, et présentant des linéations plus sombres. Il s’agit d’un bloc d’obsidienne en

situation secondaire, provenant du dépdt de versant fossilisant le mur nord de la caldera.

Figure 12 : Affleurement n°6, dépot gravitaire en bas de versant (intra caldera)

Les obsidiennes des domes de comendite situés a l'intérieur de la caldera (affleurement n°7 et n°8)

A Pintérieur de la caldera, nous avons échantillonné trois obsidiennes en place provenant de deux
affleurements: un dome de comendite (Nem 13-22) et un déme de trachyte dévitrifié (Nem 13-14 A et
B). L’échantillon Nem 13-22 provient d’un affleurement de 1,80 m de haut et sur environ 1 m de large
(fig. 11a). Il présente un faciés en grains s’effritant relativement facilement. Les échantillons Nem 13-

14A et B proviennent de la base du dome de trachyte dévitrifié.

Figure 13 : affleurement n°7 (a) déme intra caldera, (b) obsidian-like
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Un affleurement allochtone : I'affleurement de surface dit de Kikor dome

L’affleurement de Kikor dome, situé au pied du versant nord-ouest du dome du méme nom correspond
a un affleurement secondaire allochtone. L’échantillon Nem 13-23 a été prélevé en surface et
représente la seule obsidienne observée aux abords de ce dome. L’obsidienne présente une teinte
noire-verte et un éclat vitreux a la cassure. On note également la présence de phénocristaux donnant a

cette obsidienne un aspect picté.

3. Faciés macroscopique et microscopique des obsidiennes du Nemrut
3.1. Facies macroscopique

Les observations de terrain associées a une description systématique de 1’apparence des obsidiennes
permettent de mettre en lumiére trois types de faciés d’obsidienne sur le Nemrut. Le faciés le plus
fréquent sur ce volcan est un facies a phénocristaux abondants (fig.14a). Il se rencontre dans les
obsidiennes des affleurements n° 1, 2, 3, 6 et 7 soit sur les flancs sud, est et nord du volcan ainsi que
dans les domes intra-caldera. Concernant les deux autres faciés, il s’agit d’une part d’un faciés avec
peu ou pas de phénocristaux mais de nombreuses craquelures (fig.14b) et d’autre part d’un faci¢s uni
et homogene sans phénocristal ni craquelure (fig.14c). Ces deux autres facies ont été obsevés

respectivement a Kayacik et Sicaksu. Les trois types de faciés d’obsidienne présentent un éclat vitreux

a la cassure fraiche.
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Figure 14 : faciés macroscopique des obsidiennes du Nemrut (a) a phénocristaux, (b) craquelé, (c) uni

-

3.2. Facies microscopique

Sur les 47 échantillons prélevés, 14 ont fait I’objet d’une étude pétrologique. Chaque affleurement
d’obsidienne est représenté par une lame mince pour les obsidiennes provenant de formations
clairement identifiables. Quatre lames minces ont été étudiées pour les obsidiennes provenant de
I’affleurement n°5 (Sicaksu) ou les blocs d’obsidienne apparaissent déconnectés de toute structure et

présentent un facies unique par rapport aux obsidiennes provenant des sept autres affleurements.
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3.2.1. L’abondance et les assemblages minéralogiques

Les caractéristiques de chaque lame ainsi que 1’affleurement dont elles sont issues sont données dans
le tableau 2. Les lames sont présentées par ordre d’abondance de phénocristaux décroissant au sein de

chaque affleurement.

échantillons  affleurements faciés
n° teinte aspect structures phénocristaux microcristaux microlites nature
Nem 13-16 B brune bandé rubanement 115 sn, ag, hb feldspath - obs
Nem 13-18A 1 gris vert pale bandé rubanement 44 sn, CPX feldspath - obs
Nem 13-19 gris vert pale fluide - 42 sn, cpx feldspath aciculaire - radiale  obs
Nem 13-20 gris pale bandé rubanement 53 sn, cpx feldspath  prism - aciculaire  obs
Nem 13-15 2 incolore - - 130 an, sn, hb feldspath - dt
Nem 13-21B 3 verte - - 107 an, sn feldspath  prism - globulite  obs
Nem 14-04B 4 gris craquelé craquelure 1 sn feldspath  prism - aciculaire  obs
Nem 13-24 gris - - 0 - feldspath prismatique obs
Nem 13- 25A 5 gris vert - rubanement 0 - feldspath prismatique obs
Nem 13-26 gris - align. bulle 0 - feldspath prismatique obs
Nem 14-07 A gris craquelé craquelure 0 - feldspath prism - radiale obs
Nem 13-13C 6 verte bandé fiamme 125 an,sn,pl,ag  feldspath - obs
Nem 13-22 7 incolore bandé fluide  rubanement 153 an,sn,pl,ag  feldspath  prism-aciculaire  dt
Nem 13-23 Kirkor dome verte mat - 63 an feldspath prismatique dt

Tableau 2 : Faciés microscopique des obsidiennes du Nemrut donné pour un échantillonnage de 14 lames minces (obs=
obsidienne, dt = trachyte dévitrifiée). Sn= sanidine, ag= augite, hb= hornblende, cpx= clinopyroxene, an= anorthite, pl =
plagioclase.

Les obsidiennes du Nemrut présentent de nombreux phénocristaux (cristaux supérieurs a 200 pm), a

I’exception des lames Nem 13-24, Nem 13-25A, Nen 13-26, Nem 14-04B et Nem 14-07A.

L’assemblage de microcristaux (cristaux < 200 um) est constitué de feldspaths potassiques, dont la
grande majorité est regroupée, formant des lignes plus ou moins nettes et donnant a I’obsidienne un

aspect rubané.

La matrice vitreuse est parsemée de microlites prismatiques (fig.15-g) regroupés en bandes. La densité
de phénocristaux est la plus importante pour la lame Nem 13-22 (fig.15a) (153 phénocristaux dont 44

ayant une taille supérieure a 1000 um et 1 sphérulite).

L’assemblage minéralogique de cette lame se caractérise par la présence de feldspaths potassiques

(sanidine et anorthoclase), de plagioclase et d’augite.
Les obsidiennes de [’affleurement 2

La lame Nem 13-15 (fig.15b), appartenant a I’affleurement n°2 présente une densité de phénocristaux
moindre que la lame précédente (130 phénocristaux dont 29 ayant une taille supérieure a 1000 pm).

Des craquelures partent des cristaux, dans toutes les directions.
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Les minéraux formant 1’assemblage de cette lame sont des feldspaths potassiques (sanidine et
anorthoclase) et de la hornblende. Les microcristaux sont des feldspaths potassiques. La matrice

vitreuse ne présente ni microlite ni bulle.

500 um

Figure 15 : Diversité des facieés microscopiques des obsidiennes donnés pour les 14 obsidiennes montées en lame mince
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Les obsidiennes de [’affleurement 6

La lame Nem 13-13C (fig.15¢) de I’affleurement n° 6 est constituée de 125 phénocristaux (dont 11 de
plus de 1000 pm). Les feldspaths potassiques (anorthoclase essentiellement et sanidine
secondairement), les plagioclases et les augites forment I’assemblage minéralogique de cette
obsidienne. La matrice vitreuse est de couleur verte rendant difficile ’observation de microlites ou de

bulles.
Les obsidiennes de I’affleurement 3

La lame Nem 13-21 (fig.15¢e), provenant de I’affleurement n°3, se constitue de 107 phénocristaux de
feldspaths potassiques (anorthoclase, sanidine). La matrice vitreuse contient en abondance des
microlites prismatiques ne présentant aucune orientation spécifique en lame mince, et quelques

trichites astéroidales en développement.

La lame Nem 13-23 (fig.15f) est un trachyte dévitrifié affleurant en surface prés du déme de Kirkor au
sud du volcan. Elle contient 63 phénocristaux d’une seule famille minéralogique. Ces phénocristaux
sont de 1’anorthoclase. La matrice essentiellement vitreuse comporte des microcristaux de feldspath

ainsi que des microlites prismatiques.
Les obsidiennes de I’affleurement 1

La lame Nem 13-16B (fig.15d), de I’affleurement n°1, contient 115 phénocristaux (dont 15 ayant une
taille supérieure a 1000 pm). L’assemblage minéralogique associe feldspaths potassiques
(anorthoclase), augites et hornblendes. La matrice vitreuse est assez opaque (brune) et présente des

rubanements. La teinte foncée de la lame empéche la distinction nette de microlites et de bulles.

La lame Nem 13-20 (fig.15g), a I’amont de I’affleurement n°1, se distingue par I’alternance de large
bandes claires et foncées. Cette lame comporte 53 phénocristaux de feldspaths potassiques

essentiellement, et de clinopyroxenes. Cette lame comporte des bulles et des microlites prismatiques.

L’échantillon Nem 13-18A (fig.15h), se situant en position médiane de 1’affleurement n° 1, comporte
44 phénocristaux dont la taille est comprise entre 200 et 500 um. L’assemblage minéralogique se
compose de feldspaths potassiques (anorthite) et de clinopyroxenes. Les microcristaux de feldspaths

sont regroupés et orientés, formant des bandes. La matrice vitreuse ne présente ni bulle ni microlite.

L’échantillon Nem13-19 (fig.151), se situant a une dizaine de métres en aval de 1’échantillon
précédent, contient I’une des plus faibles quantités de phénocristaux (n = 42, de taille comprise entre

200 et 500 pm). L’assemblage minéralogique se compose de feldspaths potassiques (anorthoclase) et
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de clinopyroxenes. La matrice vitreuse contient des microcristaux de feldspaths en faible abondance,

des bulles et des microlites aciculaires(en forme d’aiguilles), seules et radiales.
Les obsidiennes de I’affleurement 4 dit de Kayacik

La lame Nem 14-04B (fig.13 j), échantillonnée sur 1’affleurement n°4, présente un aspect craquelé.
Elle contient 11 phénocristaux dont 2 ayant une taille supérieure & 1000 pm. Les microcristaux de
feldspaths sont modérément abondants (30-40 % de microcristaux). Les microlites sont trés nombreux
et sont essentiellement de deux types : prismatique et aciculaires. Des bulles sont aussi observées. On

ne distingue aucune structure.
Les obsidiennes de I’affleurement 5 dit de Sicaksu

La lame Nem 14-07A (fig.15k), provenant de 1’affleurement n°5, présente un aspect craquelé. Elle ne
présente aucun phénocristal ni de microcristal. En revanche, la matrice vitreuse se compose de
nombreux microlites prismatiques et radiaires. Cette lame présente de nombreuses taches brunes

alignées dans la largeur de la lame.

La lame Nem 13-26 (fig.151), provenant de I’affleurement n°5 (Sicaksu) est la lame la plus claire, ne
présentant aucun phénocristal ni microcristal. La matrice vitreuse contient en revanche des bulles (peu

fréquentes) et des microlites prismatiques (fréquents).

La lame Nem 13-25A (fig.15m) ne présente pas non plus de phénocristaux mais quelques
microcristaux de feldspaths proches de 200 pum. En revanche, la matrice vitreuse comporte des

microlites prismatiques en abondance. Ces microlites ne présentent aucune orientation préférentielle.

La lame Nem 13-24 (fig.15n) ne contient aucun phénocristal ni microcristal, mais des bulles alignées
et étirées selon une méme direction, formant des bandes. Ces bandes se situent dans une seule partie

de la lame et sont au nombre de trois, espacées entre elles d’environ 0,8 et 1 cm.

3.2.2. Assemblage minéralogique d’un ensemble d’obsidienne donné pour les

différents affleurements

Les obsidiennes présentant des phénocristaux ont fait 1’objet d’une analyse en microsonde au
laboratoire Camparis a Jussieu. Les obsidiennes sélectionnées pour cette analyse sont les échantillons
Nem 13-21B (affleurement n°3), Nem 13-15 (affleurement n°2), Nem 13-22 (affleurement n°7), Nem
13-23 (Kirkor doéme), Nem 14-04B (affleurement n°4). Les analyses révelent la présence de
différentes familles de minéraux (fig.16). Les minéraux les plus abondants sont de la famille des

feldspaths (fig.16a).
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Les obsidiennes prélevées dans des coulées et ddome-coulées ne présentent pas toutes des
phénocristaux de différentes familles minéralogiques (feldspaths, pyroxenes, amphiboles). En effet, les
obsidiennes Nem 13-21 B (affleurement 3) et Nem 14-04 B (affleurement 4) contiennent uniquement

des sanidines.
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Figure 16 : diagramme ternaire (a) feldspaths, (b) pyroxénes, (c) amphiboles

Les obsidiennes Nem 13-22 (affleurement 7) et Nem 13-23 (affleurement Kikor dome), sont
minéralogiquement plus diversifiées puisque la premicre comporte des sanidines et des anorthoclase,
pour le groupe des plagioclases ainsi que des ferrosilites (orthopyroxenes) ; la seconde comporte des
sanidines et des ferrosilites. L’obsidienne Nem 13-15 (affleurement 2) comporte trois familles de
minéraux : des sanidines (feldspaths, plagioclases), des augites (clinopyroxenes) et des hornblendes

(amphiboles).
Résistance du matériau en fonction des microlites de la matrice vitreuse

Les obsidiennes a microlites prismatiques et aciculaires proviennent de I’affleurement n°® 4 (Nem 14-
04 B) et n° 5 hors patch (14-07 B, Nem 13-22, Nem 13-18 et Nem 13-20). Pour les deux premieres
lames, les microlites ne présentent pas d’orientation générale et se disposent dans toutes les directions

de la lame, donnant au verre un aspect flou (figs.17a et b).

La lame Nem 14-07 A présente des microlites aciculaires regroupés. Leur croissance semble partir

d’un point central et irradie dans les trois dimensions de 1’espace (fig.17b).

Les microlites des lames Nem 13-22 et Nem 13-20 se concentrent dans des rubanements ou ils sont

orientés dans un méme sens (fig.17c et d). Le rubanement, et par conséquence la concentration des
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microlites, sont plus diffus dans la lame Nem 13-22 que dans la lame Nem 13-20 (fig.17d). La lame

Nem 13-18 contient trois types de microlites : prismatiques, aciculaires et globulites (fig.17¢)

i, S
Nem 14-07 A -

(e)

50 um 50 ym

Figure 17 : Les microlites prismatiques et aciculaires (G x 630)

Les obsidiennes Nem 13-26 et Nem 13-24, (affleurement de Sicaksu), contiennent de nombreux
microlites prismatiques et en globules (globulites), ainsi que des bulles pour I’échantillon Nem 13-26

(fig.18b).

L’échantillon Nem 13-24 (fig. 18a) contient de nombreux globulites réparties de fagcon homogene dans
toutes les dimensions de la lame, et de rares microlites prismatiques ne présentant aucune orientation

spécifique.

Figure 18 : microlites prismatiques et globulites dans les obsidiennes de I'affleurement de Sicaksu (G x 630)

Les échantillons Nem 13-21B (fig.19 a) et Nem 13-23 (fig.19b) semblent contenir uniquement des

microlites prismatiques.

Les microlites prismatiques des lames Nem 13-21 B et Nem 13-23 se répartissent sur toute la lame

sans orientation préferentielle.
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Figure 19 : microlites prismatiques (G x 630)

Enfin, les lames Nem 13-13C, Nem 13-15 et Nem 13-16B présentent une matrice a globulites. Ces
globulites sont accompagnés par des microlites aciculaires groupés et radiaire (fig.20a) pour la lame

Nem 13-13C. La lames Nem 15-16B contien, en plus des globulites, des margarites (fig.20b).

Figure 20 : globulites et margarites (G x 630)

Ces indices permettent potentiellement de remonter aux conditions de mise en place, et donnent une
idée de la qualité du matériau vis-a-avis des exigences pour la taille. Les microlites ont pour propriété
I’augmentation de la résistance du matériau (Skinner, 1983 ; Castro, 2005). Plus une obsidienne sera
riche en microlites plus elle sera résistante. Le type et 1’abondance de microlites dépendent des

conditions de mise en place et de refroidissement de la lave.

En I’absence de cristaux, bulles et/ ou de craquelures, une obsidienne riche en microlites et pauvre en
cristaux et craquelures offrira une cassure conchoidale. Plus la teneur en phénocristaux est importante
plus la cassure tend a étre irréguliere avec une perte de la cohésion du matériau pouvant étre

significative.
3.3. Mode de mise en place des affleurements d’obsidienne
3.3.1. Structures de déformation associées a la mise en place des affleurements

Les obsidiennes des affleurements n° 1 (flanc sud), n® 3 (flanc nord), et n° 4 (flanc ouest Kayacik)
apparaissent en bancs ou en couches fines alternant, ou encadrées par de la rhyolite ou de la
comendite. Ces formations d’obsidienne présentent le plus souvent des figures de déformation telles

que des plis plus ou moins symétriques et /ou des sigmoides. Ces figures de déformation témoignent
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de contraintes s’effectuant sur la lave lorsque celle-ci s’écoule. L’écoulement du matériau visqueux
(S8i0; > 65 %) sur les pentes du volcan est soumis a des contraintes de cisaillement entrainant la
déformation du corps en mouvement. Plus le fluide est visqueux et plus la déformation est lente. Cette
contrainte provoque un étirement de la coulée entrainant la formation de fentes de tension en amont de
celle-ci et un bourrelet au front. Les coulées s’épanchent-en suivant la topographie. Les accidents de
relief formant des bosses ou des creux peuvent entrainer des perturbations au sein de I’écoulement et
provoquer la formation de figures de déformation. Les parties s’écoulant plus rapidement vont
présenter des figures d’étirement. Celles ne s’écoulant plus a cause d’un replat ou d’une viscosité trop
importante, présenteront des figures plissées sous la pression du reste de la coulée avancant et venant

buter ou pousser la partie qui ne s’écoule plus.

Les obsidiennes du Nemrut, prélevées in situ, exception faite de celles de 1’affleurement de Sicaksu,
présentent des caractéristiques liées a de la déformation ductile. Ces obsidiennes semblent donc s’étre
mises en place lors de coulées de lave rhyolitique. Elles présentent notamment des rubanements plus
ou moins épais et/ ou plus ou moins nets. Ces rubanements peuvent €étre rectilignes ou plissés. La
formation de cristaux ante ou syn-rubanement perturbe la disposition des microlites formant le

rubanement ; des yeux de déformation sont alors observés autour du cristal (fig.21).
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Figure 21 : ceil de déformation autour d'un minéral lors de contraintes cisaillante, en aplatissement, compressive dans un
contexte ante-cinématique, syn-cinématique et post-cinématique (modifié d’aprés Bjornerud, 1989)

Ainsi les lames Nem 13-13C, Nem 13-16B, Nem 13-18A, Nem 13-19 et Nem 13-20 présentent des
yeux de déformation plus ou moins nets attestant de la formation de minéraux avant ou pendant la
mise en place et le refroidissement de la lave. Les lames présentées dans la fig.22 proviennent
d’obsidiennes en situation primaire, c¢’est-a-dire prise sur leur affleurement de formation. La lame
Nem 13-16B présente des rubanements plissés a proximité des cristaux (fig.22a) qui semblent avoir
été peu affectés par la contrainte et avoir subi une légere rotation. La lame Nem 13-18A présente un

rubanement rectiligne perturbé par la présence de cristaux (fig.22b) qui, au cours de I’écoulement, ont
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supporté une contrainte cisaillante les faisant tourner dans la direction d’écoulement. L.a lame Nem 13-
19 présente un rubanement peu marqué entourant un phénocristal de feldspath (fig. 22c). La lame Nem
13-20 présente un rubanement diffus et un rubanement épais dans lequel se trouve un feldspath scindé
en deux au niveau de la macle et dont les deux parties sont décalées 1’une par rapport a ’autre (fig.

22d). Deux minéraux (augite) se sont formés postérieurement au feldspath.

DR TR
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Figure 22 : yeux de déformation pour les lames (a) Nem 13-16B, (b) Nem 13-18A, (c) Nem 13-19 et (d) Nem 13-20

Ces quatre lames provenant de 1’affleurement n°1, sont issues d’une coulée. Lors de I’écoulement, les
parties basales, sujettes a des forces de frottement plus importantes, se déplacent moins vite que les
parties sus-jacentes. Outre la pression lithostatique qui s’exerce dans la colonne de lave en
mouvement, il existe une contrainte cisaillante liée aux différences de vitesse de déplacement entre la
base et le toit de la coulée. Ainsi, une obsidienne qui présenterait des yeux de déformation aurait subi
une contrainte cisaillante constituant un indice pour reconstituer le mode de mise en place (ici, une

coulée).

3.3.2. Des facies marqués par la présence de minéraux

A T’échelle microscopique, les obsidiennes qui se sont mises en place suite a un écoulement laminaire
présentent des minéraux et des microlites orientés dans une méme direction formant un rubanement
observable a I’ceil nu sur les lames minces. De méme, la présence de bulles déformées (aplatissement)

selon un méme axe témoigne d’une contrainte perpendiculaire appliquée a la coulée.

Les obsidiennes prélevées dans des coulées ou des pyroclastites contiennent des phénocristaux et des
microcristaux en abondance. La nature des microcristaux reste peu variée alors que celle des
phénocristaux est plus diversifiée. En moyenne les obsidiennes prélevées dans les coulées présentent
quatre especes de phénocristaux (feldspaths potassiques, plagioclases, augites et hornblendes) associés
a des structures telles que des rubanements rectilignes ou plissés. Ces rubanements sont formés de
microcristaux et/ou de microlites orientés dans une méme direction, suggérant un étirement ou un

aplatissement (pour les rubanements rectilignes) et une poussée (pour les rubanements plissés).
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Dans ce cas de figure, la nature chimique de la lave, ici, n’influence pas les faciés des obsidiennes. En
effet, des obsidiennes ayant une composition de comendite peuvent présenter des facies trés différents.
C’est notamment le cas des obsidiennes des affleurements 1 et 2 localisés sur les flancs sud et est
(riches en cristaux et rubanements) et celles du flanc ouest (sans cristaux ni rubanements). Les
éléments de facies dépendent donc des conditions de mise en place de la coulée au niveau local. Le
facies des obsidiennes semble ainsi dépendre essentiellement des modalités de mise en place de
I’affleurement. Lorsque les obsidiennes sont associées a des coulées et affleurent en couche, elles sont
plus riches en minéraux et présentent un faciés « picté » et/ou avec craquelures. Ces obsidiennes
montrent aussi des figures liées a la dynamique de la coulée telles que des rubanements rectilignes ou
plissés. Les obsidiennes associées a des pyroclastites sont elles aussi riches en phénocristaux mais ne

présentent pas de structure de déformation.

3.4. L’originalité des obsidiennes de Sicaksu

Les obsidiennes provenant de 1’affleurement de Sicaksu présentent un faciés macro et microscopique
(lame mince) différent de celui communément rencontré dans les obsidiennes du Nemrut. En effet, ce
sont les seules obsidiennes a ne présenter aucun phénocristal, aucune craquelure et a avoir un aspect
massif uni et homogene. Elles ne présentent pas non plus de structures de déformation, a I’exception
d’une seule qui contient des bulles étirées et paralléles entre elles formant localement une bande. Les
lames sont riches en microlites et, pour certaines, en bulles. Ces caractéristiques intrinseques au
matériau conférent a 1’obsidienne une grande qualité pour la taille. En effet, ’absence de défaut ou
d’hétérogénéité (craquelures et ou phénocristaux) dans le verre n’entraine pas la formation de faiblesse

mécanique. En outre, I’abondance de microlites augmente la résistance de ce verre volcanique.

Cet affleurement en patch ne peut étre rattaché a aucune structure primaire permettant d’identifier
clairement son mode de mise en place. Nous proposons deux hypotheses pour expliquer la mise en

place de ces obsidiennes, tres différentes de celles observées sur le reste du Nemrut :

» soit elles proviennent d’une coulée massive d’obsidienne qui aurait été mise a
I’affleurement par les processus d’érosion ; les échantillons proviendraient du cceur de
la coulée (zone de moindre déformation) ;

= soit elles proviennent d’un filon qui recoupe les structures antérieures.

Aucune preuve en faveur de ['une ou I’autre hypothése n’a pu étre observée lors des deux missions de

terrain.
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4. Datation de ’obsidienne de I’affleurement de Sicaksu

Les datations Ar/Ar ont été effectuées au LSCE par S Nomade et A Peirrera, dans le cadre de ’ANR
GeObs. L’obsidienne Nem 13-24 provient du milieu du « patch » de Sicaksu et constitue le seul
échantillon du Nemrut daté par la méthode Ar/Ar (fig.23). L analyse pour cette obsidienne présente un
plateau incluant 100 % de gaz extrait (fig.23a). Les concentrations en *’Ar des paliers du plateau sont
comprises entre 2 et 85 %. L’age plateau calculé est de 205 + 8 ka (MSWD =1 ; I’4ge est donné en 20
et inclut toutes les incertitudes). Le diagramme d’isochrone inverse ne montre pas d’exces en argon.
Le ratio initial **Ar/*°Ar est identique au ratio “’Ar/*°Ar atmosphérique, aux incertitudes prés. L’age

donné par la droite d’isochrone inverse est de 203 + 18 ka (fig.23b).
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Figure 23 : (a) age plateau et (b) isochrone inverse obtenu pour I'échantillon d'obsidienne Nem 13-24 (affleurement de
Sicaksu)

Les ages donnés par la datation Ar/Ar (age plateau et isochrone inverse) est en adéquation avec une
formation durant la phase pré-caldera de Cubukeu ef al., (2012), dont la fin est estimée entre 90 et 30
ka. De plus cette obsidienne se trouve stratigraphiquement au-dessus d’une trachyte dont 1’4ge est

estimé a 310 = 100 ka (Atasoy, résultat non publié, dans Cubukcu ef al., 2012)

5. Les obsidiennes peralcalines du Nemrut

Les obsidiennes du Nemrut sont de nature peralcaline, c’est-a-dire que leur concentration totale en
alcalin (Na,O + K,0) est supérieure a leur teneur en alumine (Al,O3). Les résultats donnés pour les 47
¢chantillons d’obsidienne par les analyses géochimiques en LA-ICP-MS et en P-XRF classent 36 de
ces échantillons comme étant de 1’obsidienne de composition rhyolitique et 9 de composition
trachytique. Ces neuf échantillons sont des trachytes dévitrifiés dont 1’aspect physique est proche de

celui des obsidiennes.
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5.1. Signature chimique des obsidiennes du Nemrut

Le diagramme de normalisation aux chondrites de Masuda-Coryell-Winchester (1962-1963) offre un
moyen simple d’identifier les roches des grands domaines terrestres (croute océanique moyenne,
croute continentale supérieure ou moyenne). Le spidergramme des terres rares normalisé aux
chondrites (Anders et Grevesse, 1989), pour les affleurements d’obsidienne du Nemrut, présente une
décroissance des éléments légers vers les éléments lourds (fig.24) ; la courbe de tendance dessine une
pente faible, deux anomalies négatives y sont repérées pour 1’Yttrium (Y) et I’europium (Eu). Ce
spidergramme montre une affinité avec celui de la croute continentale : les obsidiennes du Nemrut

seraient donc issues d’un magma provenant de la fusion partielle de la croute continentale.
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Figure 24 : spidergramme normalisé aux chondrites (Anders and Grevesse, 1989), valeur moyenne pour les sept
affleurements d'obsidienne/ trachyte dévitrifiée

Le spidergramme normalisé a la croute (Wedepohl, 1995) présenté en fig.25 est donné pour toutes les
obsidiennes échantillonnées (affleurements n°1, 3, 4 et 5). Les trachytes dévitrifis n’ont pas été pris en
compte (affleurement n° 7). Le spidergramme présente les teneurs minima et maxima pour chaque
affleurement d’obsidienne. L’affleurement n° 2 est représenté par une seule obsidienne et donc une
seule courbe sur le spidergramme. Les courbes minima et maxima pour chaque affleurement mettent
en évidence la variabilité de la composition chimique a I’intérieur d’'une méme coulée. Pour certains
¢léments tels que le rubidium (Rb), le strontium (Sr), I’yttrium (Y), le baryum (Ba), le lantane (La), le
samarium (Sm), I’europium (Eu), le gadolinium (Gd) et I’uranium (U), cette variabilité interne est
nulle ou proche de zéro. En revanche, elle est maximale pour les éléments allant du zirconium (Zr) au

césium (Cs), du cérium (Ce) au néodyme (Nd) et du terbium (Tb) au hafnium (Hf). Les éléments pour
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lesquels les affleurements d’obsidienne se discriminent le mieux sont ceux dont la variabilité interne
est faible ou nulle, alors que la variabilité entre les affleurements est forte. Les éléments rentrant dans
cette catégorie sont le titane (Ti), le manganése (Mn), le fer (Fe), I’yttrium (Y), le niobium (Nb), le

lantane (La), I’ytterbium (Yb) et le thorium (Th).

Les courbes données pour chaque affleurement dessinent une méme tendance, les obsidiennes
proviennent donc d’'un méme magma qui se serait différencié au cours du temps. Cette différenciation
se remarque par I’augmentation des teneurs en éléments magmatophiles (ou incompatibles par rapport
aux phases minérales) tels que le zirconium (Zr), le niobium (Nb), le hatnium (Hf), le tantale (Ta), le
thorium (Th) et 'uranium (U). La teneur de ces ¢éléments augmente des obsidiennes de 1’affleurement
n°4 et n°5 vers les obsidiennes de I’affleurement n°6, en passant par les obsidiennes des affleurements

n°4B et 1, dans cet ordre.
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Figure 25 : spidergramme normalisé a la croute continentale (Wedepohl, 1995), valeur min et max pour les affleurements
d'obsidienne (affleurement n°1, 4, 5, 6)

La teneur des éléments 1égers a lourds des obsidiennes par rapport a celle de la croute présente une
droite dont la pente moyenne est positive. Il existe pour toutes les courbes du spidergramme quatre
anomalies négatives par rapport a la tendance générale, pour les éléments strontium (Sr), baryum (Ba),
europium (Eu) et tantale (Ta). De méme, il existe deux anomalies positives par rapport a la tendance
générale pour les éléments rubidium (Rb) et zirconium (Zr). Un plateau est observé pour les éléments

allant du lanthane (La) au samarium (Sm).
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L’anomalie en europium (Eu) peut s’expliquer par le fractionnement des plagioclases au cours du
temps. En effet, I’europium a une valence (Eu”) équivalente a celle du calcium (Ca®*) qui entre dans
la composition des plagioclases. De plus, les deux éléments ont une taille relativement proche. Ainsi
I’europium peut se substituer au calcium dans la phase minérale ce qui entraine un appauvrissement
relatif de cet élément dans le liquide résiduel. Le fractionnement des plagioclases explique aussi

I’anomalie négative du strontium (Sr) qui a une affinité pour cette phase minérale.
5.2. Chronologie relative de mise en place des formations a obsidienne

Les différents affleurements se différencient bien les uns des autres. En prenant les éléments les plus
discriminants deux a deux comme Ti vs Mn, il est possible de classer les obsidiennes en groupes
chimiques correspondant aux affleurements (fig.26). Le diagramme binaire Ti vs Mn est celui ot les
groupes d’obsidienne se discriminent le plus clairement. Le titane (Ti) est un ¢lément incompatible qui
se concentre donc dans le liquide résiduel. Dans les séries alcalines, les concentrations en manganese

augmentent peu au cours du temps.
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Figure 26 : diagramme binaire Ti vs Mn des obsidiennes des affleurements n°1,2,4,5et 6

Le diagramme binaire Ti vs Mn (fig.26) renseigne sur la position temporelle relative d’une série
d’obsidienne par rapport a une autre. Dans le cas de ce diagramme ou les teneurs en Ti et Mn

augmentent depuis les obsidiennes de ’affleurement n° 2 vers 1’affleurement n° 6, il est possible de
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déduire I’ordre d’apparition relatif de chaque formation a obsidienne. L’ordre de mise en place de ces
formations semble étre au regard de la chimie, du plus vieux au plus récent, ’affleurement n° 2,

I’affleurement n° 5, I’affleurement n° 4 et enfin I’affleurement n° 6.

En contextualisant ces résultats géochimiques au regard des données de terrain, I’obsidienne de
I’affleurement n° 2 peut étre écartée dans la chronologie relative. En effet, cette obsidienne (Nem 13-
15) se situe dans des retombées pyroclastiques et a vraisemblablement été arrachée & son emplacement
d’origine lors de la mise en place des pyroclastites. Ce fragment d’obsidienne se trouve donc en
position sub-autochtone par rapport a son lieu de formation initial. Les obsidiennes de I’affleurement
n° 5 (Sicaksu) se présentent sous la forme de blocs disposés en un patch mais déconnectés de toutes

structures pouvant indiquer un mode de mise en place.

L’activité post-caldera se localise a I’intérieure de la caldera, sur le flanc est (dépots pyroclastiques) et
sur le flanc nord du volcan. Les obsidiennes dite de Sicaksu se situent sur le flanc ouest, la datation au
YAr°Ar effectué au LSCE par S. Nomade donne un 4ge radiométrique de 205 + 8 ka pour
I’obsidienne NEM 13-24 appartenant au patch de Sicaksu, ce qui correspond a une mise en place ante-
caldera. Le groupe chimique 3 se compose des obsidiennes de 1’affleurement n°® 4 dit de Kayacik et de
deux obsidiennes appartenant a 1’affleurement n°® 1. Ces obsidiennes appartiennent a des coulées
formant les pentes nord-ouest (affleurement n° 4 base du flanc) et est (affleurement n° 1) du volcan.
Elles appartiennent donc a la phase ante-caldera. L’affleurement n°1 (groupe chimique 4) forme la
partie sommitale du flanc est du Nemrut et appartient a la phase terminale ante-caldera. Enfin
I’affleurement n° 6 (groupe chimique 5) correspond a un dome intra-caldera, formé lors de la phase

post-caldera.

La chronologie relative et absolue (datation Ar/Ar) donnée par les résultats de 1’analyse géochimique
est cohérente avec les observations de terrain et les données bibliographiques (histoire éruptive,

datation des laves cristallisées, stratigraphie).

Conclusion

La formation et la mise en place des obsidiennes sur le Nemrut s’est faite durant toute I’édification du
volcan, de la phase ante-caldera a la phase post-caldera. L’étude volcano-stratigraphique des
formations a obsidienne, appuyée par les données géochimiques et la datation, ont permis une
chronologie relative de la mise en place de ces formations. Les obsidiennes retrouvées dans les
pyroclastiques semblent, au regard de la géochimie, appartenir a la phase ante-caldera et semblent étre
les premiéres a s’étre formées. Il apparait donc que 1’obsidienne de Sicaksu s’est mise en place durant
la phase ante-caldera il y a 205 ka environ. La mise en place des obsidiennes de Kayacik puis celles du
flanc est et du dome intra caldera lui sont postérieures. Cette derniére est la seule formation a

obsidienne émergeant durant la phase post-caldera. Au regard des données, il n’est actuellement pas
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possible de remonter au mode de formation et de mise en place des obsidiennes de Sicaksu, qui
peuvent étre issues soit d’une coulée soit d’un dyke. Néanmoins, les obsidiennes émises durant la
phase ante-caldera se sont mises en place dans des coulées (affleurement n°1, 3, 4) alors que celles de
la phase post-caldera se sont mises en place sous forme de domes. Les études géologiques (Yilmaz et
al, 1998) ont montré la présence de dykes au mur de la caldera, appartenant a la phase ante-caldera. 11
est donc probable que la mise en place des obsidiennes ante-caldera se soit faite selon deux modes : en

coulées et en dykes.

Le faciés d’une obsidienne dépend de son mode de mise en place ainsi que des processus d’altération
(essentiellement hydrothermaux sur le Nemrut) auxquels elle est soumise. Sur le Nemrut, il existe trois
types de facies : un facies uniforme et homogene sans phénocristal, un facies a faible abondance de
phénocristaux mais craquelé, et un facies riche en phénocristaux et craquelures. Le premier facies est
attribué aux obsidiennes de Sicaksu, qui semblent étre les premieres obsidiennes a avoir été mises en
place sur le Nemrut. Le deuxiéme facies se retrouve dans les coulées d’obsidienne de Kayacik. Enfin
le troisieme faciés est observé pour les coulées d’obsidienne post-Kayacik et pour les domes intra-
caldera. En premiére approximation, et indépendamment du mode de mise en place, 1’abondance de
phénocristaux semble augmenter des obsidiennes les plus dgées aux obsidiennes les plus récentes. La
qualité - d’un point de vue de la taille - semble donc diminuer des obsidiennes les plus anciennes vers
les obsidiennes les plus récentes. En comparant les obsidiennes qui ont le méme mode de mise en
place, autrement dit les échantillons d’obsidienne provenant des coulées (affleurements n° 1 et n° 4),
on observe en lames minces un nombre plus important de phénocristaux dans les obsidiennes de
I’affleurement n°1 par rapport a celles de I’affleurement n°4 (Kayacik). De méme, les obsidiennes de
I’affleurement n°l présentent une diversité minéralogique plus importante que les obsidiennes de

Kayacik.

Les laves du Nemrut sont issues de la fusion partielle de la croute (Cubukcu et al, 2012). Leur teneur
en éléments lithophiles (Ca, Mg, Si, Al, Ti, Na, K...) est donc ¢élevée. Or certains de ces éléments, tels
que le calcium (Ca), le potassium (K) ou le sodium (Na), sont des éléments modificateurs de réseau,
c’est-a-dire que ces éléments vont s’incorporer dans les tétracdres de silice ou d’aluminium, générant

des oxygenes non pontants et provoquant une diminution de la connectivité du systeme.

D’aprés les études menées par Peretyazhko et al., (2015) sur les minéraux et les inclusions vitreuses
des pantellerites et comendites du Nemrut, les laves de ce volcan seraient issues d’un magma
comenditique trachytique qui aurait évolué vers un magma de nature pantellerique et comenditique.
Cette évolution peut s’expliquer par la cristallisation fractionnée des plagioclases (phase minérale
dominante), de I’hedenbergite, de la fayalite et des oxydes de fer et titane en fonction de la pression et
de la contenance en eau dissoute dans le liquide. La cristallisation de ces minéraux entraine une

diminution des éléments modificateurs de réseau dans le liquide résiduel et favorise la nucléation
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d’autres phases minérales, augmentant d’autant le nombre et la diversité des minéraux dans les

obsidiennes.

Enfin, dans le cadre des études de provenance, un affleurement se distingue. En effet, lors des
investigations menées pendant les missions de terrain de 2013 et 2014, 1’affleurement de Sicaksu qui
présente des obsidiennes en blocs, semble étre le seul présent sur le flanc ouest faisant face a la plaine
de Mus. La plaine de Mus donne un acces facile vers I’ouest et le sud, vers les vallées de I’Euphrate et
du Tigre dans le nord de la Mésopotamie. D’un point de vue de ’exploitabilité, les obsidiennes de
Sicaksu présentent plusieurs avantages : la disposition en blocs, la qualité du matériau et I’accessibilité
de la ressource, qui font de cet affleurement un trés bon candidat pour I’exploitation d’obsidienne

durant les périodes allant de I’Epipaléolithique au Néolithique.
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Tableau 3 : Tableau de synthése des résultats
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Chapitre 10 - Les montagnes de Solhan dans la province volcanique de

Bingol
Introduction

La province volcanique de Bingdl, située au sud-ouest de 1’Anatolie orientale, se divise en deux
secteurs, les montagnes de Solhan a I’est et celles d’Alatepe a 1’ouest. Nous nous intéressons, ici, aux
montagnes de Solhan (fig.1). Cette région est limitée a 1’est par la vallée de Solhan de direction NO-
SE, a I’ouest par la vallée du Goyniik de direction NE-SO, au sud par la vallée du Murat de direction
E-O et au Nord par le point triple de Karliova. La région volcanique de Solhan comprend deux
grandes unités morphologiques, a I’est des domes et dome-coulées et a I’ouest une série de dépots

alluviaux. La tectonique régionale affecte plus ou moins les structures observées.
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Figure 1 : Carte de localisation et contexte tectonique des montagnes de Solhan- Zone d’étude dans I'encart violet
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Cette région présente plusieurs points d’intérét dans le cadre de 1’obsidian sourcing. D une part cette
région a été¢ identifiée comme 1’une des régions sources d’obsidienne pour différentes périodes
préhistoriques, sur plusieurs sites archéologiques du Proche-Orient (Chataigner et al., 1998 ; Frahm,
2012 ; Carter et al., 2013 ; Darabi et Glascock, 2013 ; Khalidi et al., 2014 ; Orange et al., 2013).
D’autre part cette région présente des affleurements d’obsidienne en situation primaire (autochtone et
sub-autochtone) ainsi qu’en situation secondaire (remaniée). La présence de ces deux types
d’affleurements permet de proposer des hypothéses concernant les dynamiques morphologiques ayant
eu cours depuis la mise en place des affleurements d’obsidienne en situation primaire, au Miocéne

supérieur-Pliocéne, jusqu’a leur mode d’affleurement a la période actuelle.

Dans ce chapitre dédi¢ aux montagnes de Solhan, la premiere partie est consacrée a la description du
paysage. Les deux parties suivantes s’attachent a la formation des montagnes de Solhan ainsi qu’a
I’origine du magma qui les a engendrées. La quatriéme et la cinquiéme partie sont respectivement
consacrées aux affleurements d’obsidienne et aux caractéristiques physiques (faci¢s) des obsidiennes
qui les composent. Puis une sixiéme partie fait 1’objet de leur mode de mise en place. Enfin une

septieme partie se propose de caractériser les signatures chimiques des obsidiennes de cette région.

1. Les montagnes de Solhan
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Figure 2 : Carte des contextes d'affleurement des obsidiennes de la région volcanique de Solhan

La région des montagnes de Solhan comprend deux ensembles morphologiques. Il s’agit a I’est d’un

ensemble de reliefs formés de domes et de dome-coulées (de Dekandiizii a Kuzey tepe); et a 1’ouest
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par des colluvions et des alluvions (de Kuzey tepe a Bing6l). Une formation a granulométrie grossicre
et de teinte rouge recouvre les deux ensembles dans la partie sud des montagnes de Solhan (fig.2). Les
terrasses alluviales sont situées a la jonction des vallées du Goyniik et son affluent de rive gauche le

Kogan Deresi.

L’altitude maximale est atteinte pour le sommet de Dalli tepe (2000 m), situé au centre de la région.
L’altitude des reliefs décroit de ce centre vers la périphérie de la région. Au nord-est de ce relief
principal, se dressent des domes dont I’altitude est comprise entre 1800 m (Halka tepe) et 1400 m

(Meher tepe). Un autre dome se situe dans ce secteur, il s’agit du dome de Giirkomii tepe dont

I’altitude est d’environ 1600 m. Ces trois domes appartiennent au secteur de Cemalan (fig.2).

g 4 2 S PR LU AR b -
Figure 3 : (a) affleurement d'obsidienne faillé du Kuzey tepe; (b) obsidienne en blocs dans une formation grossiere
rougeatre; (c) vue générale vers SE sur les montagnes de Solhan depuis Halka tepe (secteur de Cemalan)

Pres de Dekandiizii et de Kuzey tepe, des laves basiques de teinte gris foncé affleurent. Ces laves sont
in situ et forment la base apparente des montagnes de Solhan. Ces basaltes sont surmontés par des
dépots pyroclastiques de plusieurs metres. Ces dépdts pyroclastiques affleurent nettement a Ziimriit
tepe et Seyhalan tepe. Au nord, dans le secteur de Cemalan, trois domes rhyolitiques (Meher tepe,
Halka tepe et Giirkomii tepe) apparaissent distinctement (fig.2). Ces domes posseédent des pentes
abruptes recouvertes d’une formation a grains grossiers rouge sur laquelle se trouvent des obsidiennes
en bloc. Au nord, au sommet du mont de Mezarlik tepe, des obsidiennes en fragment de 3 cm
affleurent en surface. La formation rouge est présente tout autour du village mais aucune obsidienne

n’y est associée.
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Entre Kardesler et Sarigigek (vallée de Kogan), des terrasses alluviales sont situées a environ 1100 m
d’altitude soit environ 70 m au-dessus du niveau de la plaine de Bingdl et du cours actuel du Goyniik.
Les alluvions qui les composent contiennent des galets de roches volcaniques et métamorphiques ainsi
que des galets d’obsidienne dont le grand axe reste inférieur a 10 cm. Les terrasses amont de Kogan
dere ne contiennent pas d’obsidienne. Ces obsidiennes proviennent des complexes d’Alatepe et de

Solhan ce qui renseigne sur une confluence passée entre le Goyeniik et le Kogan.

La région de Solhan présente des paysages évolués marqués par la tectonique (nombreuses failles)
(fig.3a) et I’érosion (formations d’obsidienne démantelées) (fig.3b). Les reliefs présentent des formes
arrondies entaillées par des ravines (fig.3c). La formation rouge nappe toute la partie sud de la région
de Solhan (fig.3c) et semble étre le produit de I’altération des roches volcaniques composant

initialement le paysage.
2. Formation des montagnes de Solhan

Les montagnes de Solhan sont comprises dans une aire géologique large qui s’étend du bassin de Mus,
a l’est, jusqu’a la zone de faille est-anatolienne, a 1’ouest (Saroglu et Yilmaz, 1986). Cette vaste zone
est largement recouverte par les volcanites de Solhan (formation de Solhan) qui forment les montagnes
du méme nom. Les obsidiennes de la région volcanique de Solhan sont associées a ces volcanites,

datées du Miocéne supérieur (Yilmaz et al., 1987 ; Poidevin, 1998).

Les montagnes de Solhan représentent la manifestation magmatique la plus ancienne du jeune (post
collision) volcanisme est-anatolien, daté fin Mioceéne-Pliocéne. Selon Yilmaz et al., (1987) les
volcanites de Solhan reposent sur les calcaires d’Adilcevaz datés de 1’Aquitanien (Seymen et Aydin,
1972) et du Burdigalien (Miocéne inférieur), ainsi que sur des carbonates d’age Miocéne supérieur
(Saroglu et Yilmaz, 1986). Les calcaires d’Adilcevaz reposent de facon discordante sur le socle
métamorphique, suggérant une mise en place des sédiments cénozoiques peu apres la collision

(Saroglu et Yilmaz, 1986).

Les centres volcaniques constituant les montagnes de Solhan sont alignés selon une fissure
d’orientation N-S. Les produits volcaniques vont des laves basiques (hawaites) a intermédiaires, qui
sont par ailleurs exposées des deux cotés de la faille est-anatolienne (Saroglu et Yilmaz, 1986). Les
hawaites dominent les formations volcaniques de ce complexe. Les domes et de dome-coulées de
Solhan sont décrits dans Yilmaz et al., (1987). Le coeur de ces structures est constitué de breches
autoclastiques et de breches scoriacées. Ces domes et dome-coulées correspondent a des structures
parasites aux volcanites de Solhan de composition intermédiaire (Yilmaz et al., 1987). Les montagnes
de Solhan se sont édifiées en plusieurs phases, dont la collision et la convergence continuelle

gouvernent la nature et la succession géologique des évenements (Y1ilmaz et al., 1987).
Yilmaz et al., (1987) identifient trois phases, dont I’épaisseur cumulée des produits est de 1000 m :
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- Phase 1 : correspond essentiellement a I’émission de lave (environ 250 m d’épaisseur), le
long d’une structure de tension orientée N-S et est datée du début du Miocéne moyen.

- Phase 2 : correspond a une émission de lave (2/3 du volume total) et de pyroclastites telles
que des tufs et des agglomérats (1/3 du volume total). Le tout représente une formation de
400 m d’épaisseur, datée du Miocéne moyen.

- Phase 3 : associe agglomérats, laves et pyroclastites. Lors de cette phase, 1’émission de
pyroclastites devient de plus en plus abondante. Les laves de cette phase s’intercalent plus
régulierement avec des agglomérats et des couches de pyroclastites. Les produits de cette
derniere phase correspondent a une épaisseur de 350 m environ. Cette phase est datée du

Mio-Pliocene

L’abondance des produits pyroclastiques augmente de la phase 1 a la phase 3, témoignant de
I’augmentation de I’indice d’explosivité du volcanisme de Solhan. Les dates obtenues par Bigazzi et
al., (1994, 1998) et Burlot-Gurlet et al., (1995) (entre 6 et 3 Ma) associent les obsidiennes a la phase 3

de la formation des volcans tertiaires de Solhan.

Cette activité volcanique de la région de Solhan est concomitante de la phase tectonique active durant
laquelle la région de Solhan s’est progressivement soulevée (Saroglu et Giiner, 1981). Cette tectonique
active a donné lieu a la formation de failles orientées E-O au sud-est de la pénéplaine de Solhan, ou

elles délimitent le bassin de Mus (Saroglu et Giiner, 1981 ; Akay er al., 1989).

3. Origine du magma

La variété des roches volcaniques de la région de Solhan s’explique par la cristallisation fractionnée
dans un domaine de pression faible & modérée (Yilmaz et al., 1987). Ce modele suggere que les
premiers produits volcaniques a se former, apres la collision, ont été des roches issues d’un magma
alcalin formé a faible profondeur dans le manteau (35-40 km de profondeur, juste en dessous de la
croute). Cette période de volcanisme dans la région de Solhan correspond a une phase tectonique de
compression intense en Anatolie orientale, ce qui aurait généré des fentes de tension orientées N-S,
autorisant une décompression et la fusion a faible profondeur (Sengoér et Kidd, 1979 ; Sengor et

Yilmaz, 1981, Yilmaz et al., 1985).

A partir du Serravallien tardif (12 Ma), les produits magmatiques changent de composition et
deviennent calcalcalins. Le centre volcanique de Cemalan (fig.2) appartient a ce cycle (Yilmaz et al.,
1987). Les données isotopiques *’'Sr/*°Sr suggerent une origine magmatique de type anatexie similaire
au modele tibétain (Dewey et Burke, 1973). Néanmoins, Gill (1981) démontre que le ratio 7Sr/Sr,
bien qu’élevé pour un magma d’origine mantellique, reste faible comparé aux produits volcaniques
calcalcalins tibétains. Cette différence vient de la composition de la croute continentale des deux hauts

plateaux. La croute sous la couverture volcanique est-anatolienne se compose essentiellement
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d’ophiolites se présentant sous la forme d’un mélange (Sengor et Kidd, 1979 ; Sengor et Yilmaz,

1981), ce qui n’est pas une composition typique de croute continentale comme au Tibet.

4. Les gisements d’obsidienne

Dans la région volcanique de Solhan, les obsidiennes affleurent en situation primaire et en situation
secondaire. Les investigations se sont focalisées d’une part a 1’est, ou les obsidiennes sont associées a
des domes, et d’autre part entre les bassins de Mus et de Bingdl (fig.2). Les obsidiennes associées aux
domes et aux pyroclastites affleurent en position primaire autochtone et sub-autochtone, ces
affleurements primaires font 1’objet d’une premicre description. Dans un second temps, les

affleurements d’obsidiennes en position secondaire ou allochtone sont décrits.
4.1. Les affleurements autochtones et sub-autochtones
4.1.1. Les affleurements de dome

Les deux types d’affleurements autochtone et sub-autochtone, se trouvent sur les ddmes de Giirkomii

Tepe, Meher Tepe et de Halka Tepe (fig.2). Ces trois domes sont situés dans le secteur de Cemalan.

Les affleurements de Cemalan correspondent en majorité a des blocs d’obsidiennes sur le versant des
domes (affleurements sub-autochtones), formant des patchs étalés sans forme particuliere. (fig.4aa).
En effet, la disposition des blocs sur le versant indique que leur lieu d’origine devait étre soit en
amont, a proximité du patch (dépdt de versant) soit au niveau du patch lui-méme (démantelement

d’une structure sous-jacente).

De facon tres occasionnelle, des pans de couches, de tailles variables mais inférieur a un metre de
long, affleurent sur les flancs du dome ; ces niveaux sont formés par I’alternance de rhyolite et
d’obsidienne en lits fins de moins de 2 cm d’épaisseur (fig. 4b). Ces affleurements in situ sont dits

autochtones.

Figure 4 : Affleurements associés aux domes de Cemalan (a) alternance rhyolite/obsidienne, (b) en patch sur le versant

141



Dans ces différents secteurs, les obsidiennes en situation de versant sont associées a une formation
meuble de couleur rouge, dont les clastes vont de la classe des argiles a celles des sables grossiers
(analyse granulométrique en annexe 7). Ces obsidiennes forment des blocs anguleux de 5 a une
dizaine de centimétres, recouverts d’une légére patine rougedtre. En surface, ces obsidiennes

présentent de petites fractures ainsi que des cannelures (fig. 5).

Figure 5 : Détail de la surface d'une obsidienne du secteur de Cemalan avec patine rougeatre et cannelures

Sur le versant sud de Kozan Tepe, se trouve un banc d’obsidienne en place associé¢ a de la rhyolite
(fig.6). Les obsidiennes en bloc massif (> 50 cm de diametre) sont alignés et plus ou moins jointifs. Le

banc semble se démanteler, la roche est trés altéré (présence d’altérites rouge).

Figure 6 : Banc d'obsidienne démantelé associé a la formation brun-rouge sur un versant de Kozan tepe

4.1.2. Les affleurements liés aux pyroclastites

Les obsidiennes appartenant aux formations pyroclastiques se localisent a proximité des domes de
Seyhalan tepe et de Kuzey tepe (fig.2). Ces obsidiennes sont sous forme de fragments dont la taille
dépasse rarement 5 cm de grand axe. Les dépots pyroclastiques a obsidiennes sont au nombre de deux.
IIs sont situés au sud des domes, au sud—est sur le versant sud de Seyhalan Tepe et plus a I’ouest sur le

versant sud de Kuzey Tepe.
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Le premier affleurement, affleurement de Kuzey Tepe, mesure environ 10 m d’épaisseur et se
compose essentiellement de ponces stratifiées ou apparait une couche d’obsidienne (fig.7) située pres
de la base de I’affleurement. L’ensemble de la section est recoupé par des failles inverses (fig.7). Les

obsidiennes se présentent sous forme de fragments plus ou moins anguleux de 2 a 7 cm de diametre.

Les fragments sont jointifs dans la couche.

Figure 7 : Dép6t pyroclastique faillé de I'affleurement de Seyhalan Tepe. En encart, le niveau a obsidienne

Le second affleurement, affleurement de Kuzey Tepe, se compose de quatre unités. De la base au
sommet, ’'unit¢ Ul correspond a un talus actuel contenant des fragments d’obsidienne, I’unité sus-
jacente U2 correspond a un niveau de ponces stratifié ou la présence d’un lit d’obsidienne en grain est
observable, I'unité¢ U3 se compose de tephras relativement fin, ce niveau comporte un lit d’obsidienne,

enfin la derniere unité U4 correspond a un remplissage secondaire (fig.8).

p.yrocl'asi
U280

éboulis
actuel

Pl '
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Figure 8 : Dépots pyroclastique de I'affleurement de Kuzey Tepe
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4.2. Les affleurements allochtones

Les obsidiennes en situation allochtone, ou secondaire, se localisent a 1’ouest des domes. Elles
témoignent d’un transport du lieu de leur formation et de mise en place initiale jusqu’a leur lieu de
dépot. Ces obsidiennes sont bien exposées le long de la route Solhan-Bingdl, orientée E-O. Ces
obsidiennes sont comprises dans une matrice sablo-argileuse de couleur rougeatre (fig.9) qui recouvre
environ les 2/3 de la région étudiée. Les obsidiennes ne sont pas toujours associées a cette formation
rougedtre. Cette formation sans obsidienne est observée pres du village de Cavuslar, situé sur Mezarlik
Tepe, au nord dans les montagnes. En revanche, de petits fragments d’obsidienne taillés en surface ont
été échantillonnés au centre-sud de la région de Solhan, prés du village de Cavuslar, sur Mezarlik Tepe

(fig.2).

A proximité des domes, dans les affleurements autochtones et sub-autochtones, les obsidiennes
forment des blocs de plusieurs dizaines de centimetres de diametre, anguleux (lié au démantelement
des structures) et présentent une légeére patine brune ainsi que des figures d’érosion (cannelures,
fractures). La taille des blocs ainsi que I’aspect anguleux diminuent d’est en ouest (des affleurements

primaires vers les affleurements secondaires). En effet, les obsidiennes localisées a 1’ouest forment des

éléments roulés.

Figure 9 : Formation a grains grossiers, rougeatre nappant une grande partie de la région de Solhan

De facon plus sporadique, des obsidiennes sont associées aux alluvions de la confluence Goyniik-
Kogan. Le substrat sur lequel reposent ces alluvions, a I’ouest du village de Kardesler, n’est pas
accessible et ne peut étre observé. Les alluvions situées a proximité de la confluence Goyniik-Kocan

ne sont pas recouvertes par la formation rouge observée sur une grande partie de la région de Solhan.

5. Caractéristiques physiques des obsidiennes de Solhan

Lors des différentes missions de terrain effectuées entre 2013 et 2015, nous avons échantillonné 110

fragments ou blocs d’obsidiennes répartis dans toute la partie sud et centre de la région de Solhan.
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Nous avons décrit les facie¢s (macro et microscopique), et analysé la minéralogie ainsi que la chimie de

ces obsidiennes.
5.1. Facies des obsidiennes

Les obsidiennes de Solhan présentent une faible diversité en termes de facies. Ces obsidiennes
présentent toutes une teinte noire a noir-vert, un éclat vitreux (fig.10a) (environ 2/3 des obsidiennes)
ou résineux (fig.10b) (environ 1/3 des obsidiennes). Ces obsidiennes ont en majorité un aspect lisse
(fig.10a, c et e) mais peuvent présenter un aspect rugueux (fig.10b, d, et f). Le motif le plus récurrent
est le rubanement souvent rectiligne (fig.10d). Dans une moindre mesure, le faci¢s uniforme et uni
(fig.10c) reste assez bien représenté. Enfin, de facon plus rare, deux échantillons présentent un facies

marbré 1’un brun-rouge et 1’autre vert (fig.10e et f).

Bin 14-17 F (@) Bin14-20B (b)

(a) éclat vitreux
(b) éclat résineux

0 TR VO B

Bin 14-01E (c) | Bin14-32D (d)

(¢c) motif uni
(d) motif rubané

0
Bin 14-33 (e)
motif marbré

(e) brun-rouge
(f) vert

i S
aspect lisse aspect rugueux

Figure 10 : Faciés macroscopique des obsidiennes de Solhan

Tous les types de facies se rencontrent tant dans les affleurements primaires que secondaires. Aucun

affleurement ne présente un type de facies spécifique.
5.2. Microfacies et pétrologie des obsidiennes

Sur les 110 obsidiennes échantillonnées, 31 ont fait I’objet d’une étude en lame mince. Chaque

affleurement est représenté dans cette sélection. Sur les 31 lames minces d’obsidienne, 12 proviennent
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d’affleurements secondaires, 13 proviennent d’affleurements primaires (sub-autochtones) des domes
(Halka tepe, Meher tepe) formant le secteur de Cemalan, 4 des affleurements primaires sub-

autochtones de Ziimriit Tepe, et 2 des dépots pyroclastiques de Kuzey Tepe et de Seyhalan Tepe.
5.2.1. La teinte et les phénocristaux

Un premier examen a 1’ceil nu permet de distinguer la teinte des lames (teinte homogéne ou non, ce
qui peut étre un marqueur de structures) ainsi que la présence de phénocristaux millimétriques. Les 31
lames observées présentent différentes teintes, six au total. La teinte la plus fréquente est incolore (13
lames sur 41), puis gris clair (11 lames), gris moyen (3 lames), gris-vert (2 lames) et enfin 1 lame

brune et 1 lame verte.

Toutes les lames présentent des cristaux de feldspath sous forme de microcristaux. En revanche seules
trois lames (Bin 13-40C, Bin 13-42, et Bin 13-43C) contiennent des phénocristaux de feldspath dont la
taille varie entre 500 pm et 1 mm. Les deux premieres obsidiennes Bin 13-40C et Bin 13-42
appartiennent a 1’affleurement de Ziimriit Tepe et sont situées en bas de versant. L’échantillon Bin 13-

43C provient de I’affleurement de Seyhalan Tepe (dépdt pyroclastique).
5.2.2. Les structures

Les obsidiennes de la région de Solhan ne présentent pas une grande diversité de structures. Ces lames
présentent en tout cinq types de structure : (a) rubanement rectiligne, (b) rubanement plissé, (c)

rubanement avec ceil de déformation, (d) fluide, (e) glass shards.

Le rubanement rectiligne est la structure la plus représentée (11 lames sur 31) et se trouvent dans les
lames d’obsidienne échantillonnées a Cemalan (affleurements primaires sub-autochtone) et le long de
I’axe Solhan-Bingol, dans des alluvions et colluvions. Le rubanement est souvent discontinu et au
contour diffus. Cependant deux lames (Bin 14-23C et Bin 14-23E), provenant d’un affleurement en
situation primaire sub-autochtone de Meher Tepe (secteur de Cemalan) présentent un rubanement

continu et net (fig.11a).

Bin 14-43

Figure 11 : Structures présentent dans les lames d'obsidienne

Le rubanement plissé est la deuxieme structure la plus observée (6 lames sur 31). La structure plissée
se retrouve dans les lames des obsidiennes prélevées en situation primaire a Cemalan et en situation
secondaire le long de I’axe Solhan-Bingol. Les plis sont souvent discontinus et leur contour diffus

(fig.11b).
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Le type de structure « rubanement avec ceil de déformation » est rare puisqu’il n’apparait qu’une fois
dans une seule lame, Bin 14-28A (fig.11c). Cette obsidienne appartient au secteur de Cemalan, et plus

précisément au dome de Halka Tepe.

Les structures de type fluide (fig.11d) ne se trouvent que dans une seule lame, celle de Bin 13-43C.

L’obsidienne Bin 13-43 C a été échantillonnée dans les dépdts pyroclastiques de Seyhalan Tepe.

Enfin la structure de type glass shards ne se rencontre que dans deux des 31 lames minces. Ces lames
sont Bin 13-43C et Bin 13-53C (fig.11e). Ces deux obsidiennes appartiennent a des dépots

pyroclastiques situés respectivement a Seyhalan Tepe et Kozan Tepe.
5.2.3. Les microlites

Les obsidiennes de la région de Solhan présentent trois types de microlites (1) prismatique, (2) trichite
aciculaire et (3) globulite. De fagon générale, les lames contiennent soit une ou deux familles de

microlites, trés rarement les trois familles.

L’association la plus fréquente est celle représentée par les microlites prismatiques et les trichites
aciculaires (fig.12a). Cette association se retrouve dans 14 lames. Treize des quatorze lames

proviennent des affleurements secondaires situé le long de I’axe Solhan-Bing6l, une lame (Bin 13-41

A) provient de Ziimriit Tepe.

Figure 12: Association microlitiques dans les obsidiennes des affleurements primaires et secondaire de la région de Solhan ;
(a) les microlites prismatiques et trichites aciculaires, (b) microlites prismatiques, (c) microlites prismatiques et globulites,
(d) microlites prismatiques, trichites aciculaires et globulites, (e) trichites aciculaires

Les microlites prismatiques seuls (fig.12b) s’observent dans 9 lames minces et ne sont pas cantonnés a
un seul secteur puisque les obsidiennes a microlites prismatiques appartiennent aux affleurements de
Cemalan (Gilirkomii Tepe et Halka Tepe), de Kozan Tepe (Bin 13-53C) et & un affleurement
secondaire de 1’axe Bing6l-Mus (Bin 13-50), situé preés du barrage de Gulbahar.
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Les microlites prismatiques associés aux globulites (fig.12¢) composent la matrice d’une seule
obsidienne (Bin 14-30B), attribuée a I’affleurement de Halka Tepe dans le secteur de Cemalan. Ces

deux types de microlites sont associés a un troisieme, les trichites aciculaires (fig.12d), dans une

obsidienne de Giirkomii Tepe (secteur de Cemalan). Il s’agit de I’obsidienne Bin 14-19A.

Les lames Bin 14-21 et Bin 15-02 présentent des trichites aciculaires seules (fig.12e). La premiere
lame appartient au secteur de Cemalan, la seconde lame est issue d’une obsidienne roulée,

échantillonné dans en surface prés du village de Cavuslar (fig.2).
5.3. Minéralogie des obsidiennes

Parmi les 31 lames, 12 obsidiennes ont fait I’objet d’une analyse minéralogique par microsonde. Les
obsidiennes de Solhan peuvent contenir jusqu’a quatre familles de minéraux dont les plus courants
sont ceux de la famille des feldspaths alcalins. Les pyroxenes sont présents dans une moindre mesure
puisque I’étude en montre la présence dans sept lames. Enfin, les amphiboles sont plus rarement
présentes (3 lames). Deux lames Bin 13-40C (Bir Tepe) et Bin 13-52B (prés du village d’Agaceli)

contiennent respectivement deux et une biotite.

Les feldspaths alcalins sont présents dans toutes les lames, 1’espéce dominante est la sanidine. Seule
une lame Bin 13-43C (Seyhalan Tepe), présente une autre espece, un microcline (fig.13a). Les cristaux
de sanidine vont de la centaine de microns a environ 700 pm et ne montrent pas de couronne

d’altération.
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Figure 13 : Diagramme de phase ternaire de gauche a droite : (a) famille des feldspaths, (b) famille des pyroxénes, (c)
famille des amphiboles
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Les pyroxenes se retrouvent dans 5 des 12 lames : Bin 14-19 (Gorkomu Tepe, Cemalan), Bin 14-28A
et Bin 14-30 (Halka Tepe, Cemalan), Bin 13-43C (Seyhalan Tepe), et Bin 13-53 (Kuzey Tepe). Ces
pyroxenes sont de deux especes (fig.13b) : augite (clinopyroxene) et ferrosilite (orthopyroxeéne). Les
augites sont contenues dans les lames Bin 14-19, Bin 14-28 A appartenant respectivement aux démes
de Giirkomii tepe et Halka Tepe (district de Cemalan), et Bin 13-53 appartenant aux dépdts
pyroclastiques de Seyhalan tepe ; la ferrosilite se trouve dans la lame Bin 13-43C dont I’affleurement

se trouve au pied du versant de Seyhalan Tepe.

Quatre obsidiennes sur les 12 analysées en microsonde contiennent des amphiboles (Bin 14-19, Bin
14-28 A, Bin 14-30 et Bin 13-53). Les amphiboles analysées sont toutes des hornblendes (amphiboles
calcosodiques) (fig.12c). Les obsidiennes Bin 14-19, Bin 14-28 A et Bin 14-30 proviennent du district
de Cemalan, 1’obsidienne Bin 13-53 de Kuzey Tepe.

Les obsidiennes du secteur de Cemalan, formé des domes de Halka Tepe, Meher Tepe et Gorkomu
Tepe, présentent un assemblage minéralogique composé de sanidines (feldspath alcalin), d’augite

(clinopyroxéne) et d’hornblende (amphibole calcosodique).

Les obsidiennes de Kozan Tepe présentent trois familles de minéraux dont des sanidines (feldspaths

alcalins), des augites (clinopyroxene) et des hornblendes (amphiboles calciques).

Les échantillons de Seyhalan tepe contiennent de sanidines et d’anorthoclases (feldspath alcalins), et
des ferrosilites (clinopyroxene) Les obsidiennes de Ziimriit tepe présentent des sanidines, des augites

et des biotites.

6. Datation par la méthode “°Ar/*Ar

Cing obsidiennes appartenant a des affleurements primaires autochtones (Bin 13-43C et Bin 13-53A)
et sub-autochtones (Bin 13-40C, Bin 13-41D et Bin 13-55) ont été datées par la méthode YA/ Ar, au
LSCE. Les ages plateau obtenus pour ces cinq échantillons sont compris entre 4,61 et 4,79 Ma (tab.1),
ce qui correspond au Pliocene inférieur. Ces obsidiennes affichent un dge correspondant a la derniére
phase de mise en place des volcanites de Solhan, datées du Mioceéne supérieur-Pliocene (Yilmaz et al.,

1987).

Echantillon Localisation/ dome Age plateau (en Ma)
Bin 13-40 C 4,61 +0,02
Zumriit tepe
Bin 13-41 D 4,61 +£0,02
Bin 13-43 C Seyhalan tepe 4,82 +0,06
Bin 13-53 A Kuzey tepe 4,79 + 0,06
Bin 13-55 Giirkomii tepe 4,70 £ 0,04

Tableau 1 : Age plateau pour 5 échantillons d'obsidienne prélevés dans des affleurements primaires
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Les obsidiennes contenues dans les pyroclastites de Seyhalan tepe et Kozan tepe sont les premiéres a
s’€tre mises en place dans le secteur étudié. Suite a cette phase explosive, les obsidiennes associées au
dome de Giirkomii tepe se sont mises en place. Apres cette phase effusive, une phase explosive a eu
lieu mettant en place les obsidiennes de Ziimriit tepe. Les dges obtenus pour ces obsidiennes ainsi que
leur contexte d’affleurement suggérent une alternance de phases explosives et effusives a obsidienne

d’environ 90 ka.

Les dates obtenues pour ces obsidiennes concordent avec celles obtenues pour la localité de Cavuslar,
datées a 4,62 + 0,23 et 3,42 + 0,20 Ma, par la méthode des traces de fission (Bigazzi et al., 1994 ;
1998). Les ages obtenus sont cependant inférieurs a celui obtenu pour les obsidennes de la localité

d’Ortadiiz, datées a 5,11 £ 0,42 Ma (Belot-Gurlet et al., 1995) (fig.14).
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Figure 14: Carte des contextes d'affleurement des obsidiennes de la région volcanique de Solhan et datations
7. Mise en place des affleurements d’obsidienne
Peu d’indices sur le terrain permettent de remonter aux modalités de mise en place des affleurements

d’obsidienne primaires. En effet, les obsidiennes affleurant sur les différents domes forment des amas

de blocs sur le versant, de tailles et formes variées, en position sub-autochtone.

En aval des domes, sur I’axe Solhan-Bingdl, les obsidiennes en position primaire associées a de la
rhyolite, forment des couches d’une cinquantaine de centimétres d’épaisseur. Ces obsidiennes

semblent appartenir a une coulée.
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Les obsidiennes liées aux dépots pyroclastiques ne contiennent pas de structures de déformation, mais
des structures fluides et des glass shards, suggérant une soudure locale des tephras. Rien n’indique si
ces obsidiennes se sont formées dans les pyroclastiques auxquelles elles sont actuellement associées,

ou si elles ont été arrachées a une formation antérieure.

Enfin, les obsidiennes en position secondaire présentent un aspect roulé en forme de galets de tailles
centimétriques suggérant un transport d’est en ouest, et un dépdt par le réseau hydrographique, dont
les terrasses alluviales affleurent entre Kardesler et le bassin de Bingol. Ce troncon appartient au

bassin versant de Kogan dere.
8. Caractéristiques chimiques des obsidiennes de Solhan

Les 110 obsidiennes de Solhan échantillonnées se caractérisent par une composition peralcaline
(fig.15). Les obsidiennes de cette région présentent deux types de composition chimique, une

composition rhyolitique (96 échantillons) et une composition rhyodacitique (14 échantillons).

Le premier groupe se compose de toutes les obsidiennes en position primaire et des obsidiennes en
position secondaire provenant des affleurements proches des villages d’Agaceli et Giilbahar baraji. Le
second groupe se compose uniquement d’obsidiennes en position secondaire qui proviennent des
affleurements d’Ortadiiz et des affleurements proches des villages de Gokgeli et de Sarigicek (fig.2).

Les obsidiennes en position secondaire pres du village de Kardesler se répartissent dans les deux

groupes.
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Figure 15 : Diagramme binaire SiO2 vs Zr/TiO2 d'aprés Winchester et Floyd (1977) sur la nature des 110 obsidiennes de
Solhan échantillonnées. Analyses au laboratoire IRAMAT (Orléans)

8.1. Spidergrammes

Le spidergramme normalisé a la crolite continentale (Wedepohl, 1995) présenté en figure 16 est

donnée pour la moyenne des compositions chimiques pour toutes les obsidiennes par affleurement. La
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représentation graphique comprend les affleurements primaires et secondaires, identifiés par le nom de
la localité la plus proche de I’affleurement. Deux groupes de courbes apparaissent : d’une part un
groupe composé des moyennes des obsidiennes des affleurements de Cemalan (Halka Tepe, Meher
Tepe, et Giirkomii tepe), de Ziimriit Tepe, Seyhalan tepe, Kuzey Tepe, et des affleurements
secondaires situé le long de 1’axe Solhan-Bing6l ; d’autre part les obsidiennes de Kandil dere forment

le second groupe.
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Figure 16 : Spidergramme de la moyenne des compositions chimiques des obsidiennes par affleurements (d’apres
Wedepohl, 1995). Cf carte localisation des échantillons (fig.2)

Les deux groupes présentent des courbes au comportement similaire, avec un enrichissement en
zirconium (Zr) et un déficit en strontium (Sr) et baryum (Ba). Ces deux derniers éléments sont les plus
discriminants. Dans une moindre mesure les éléments allant du néodyme (Nd) au tantale (Ta)

différencient les deux groupes de courbes.

8.2. Relation chimique entre affleurements primaire et secondaire

Une analyse discriminante sur les compositions ¢lémentaires permet d’attribuer les obsidiennes des
affleurements secondaires aux affleurements d’obsidienne primaires, en regroupant les obsidiennes
dont la chimie est proche. L’analyse en fonction discriminante donne quatre groupes distincts (fig.16)

sur les axes F1, F2 et F3.

Le premier groupe se compose des obsidiennes des affleurements primaires et de quelques
affleurements secondaires qui sont les affleurements de Giilbahar Baraji et d’Agaceli (fig.17). Deux
¢chantillons provenant de I’affleurement de Gokgeli ainsi qu’une obsidienne provenant d’Ortadiiz
appartiennent a ce groupe (fig.16). Le second groupe comprend les obsidiennes de Kardesler et deux

obsidiennes de I’affleurement de Gokgeli (fig.17). Le troisieme groupe se compose des obsidiennes
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des affleurements de Sangigek (bordure oriental du bassin de Bing6l) et d’Ortadiiz (vallée de Solhan).

Enfin, le quatriéme groupe est représenté par les obsidiennes des affleurements Cavuslar (fig.17).
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Zamriit tepe
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Figure 17: Représentation graphique des axes F1, F2 et F3 de I'AFD fondée sur la composition chimique des obsidiennes de
Solhan

Les obsidiennes provenant des domes du secteur de Cemalan sont trés proches et regroupées entre les
valeurs 1,5 et 3,5 de I’axe F3. Les obsidiennes des affleurements de Ziimriit tepe, Seyhalan tepe et
Kuzey tepe présentent des valeurs négatives sur I’axe F3. Il existe donc une distinction entre ces deux
sous-groupes du premier groupe permettant de discriminer les obsidiennes du secteur de Cemalan des

obsidiennes provenant des autres affleurements primaires.

Py 40 40

Figure 18 : Carte des attributions des obsidiennes des affleurements secondaires aux affleurements d'obsidienne primaires.
Fond de carte géologique MTA, 1= basalte Miocéne, 2= roches intermédiaires a acide (Miocéne supérieur), 3= alluvion
Quaternaire. - Carrés = obsidiennes autochtones et sub-autochtones, cercles = obsidiennes allochtones. Les couleurs
représentent une méme affinité chimique
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Les obsidiennes provenant des affleurements de Gulbahar Baraj1 et une partie de celles d’Agageli sont
issues du dome de Giirkomii tepe. Les autres obsidiennes de I’affleurement d’Agageli sont issues du
dome d’Halka tepe, et des pyroclastites de Ziimriit tepe et de Kuzey tepe. Les obsidiennes de
I’affleurement de Gokgeli sont issues des domes de Girkdmii tepe et de Meher tepe (fig.18).
Certaines obsidiennes d’affleurements secondaires ne trouvent pas de concordance avec des
affleurements primaires. Ces obsidiennes proviendraient d’affleurements primaires non identifiés a ce

jour.

L’attribution de lieu de mise en place a des obsidiennes en position secondaire permet de tracer leur
mobilité, et de marquer 1’évolution du paysage. La région de Solhan présente des affleurements
primaires, lieu de formation des obsidiennes a 1’est, et des déplts secondaires a 1’ouest. Les
obsidiennes ont donc été transportées de 1’est vers 1’ouest, d’une part dans la formation rougeatre qui
nappe une grande partiec de la région, et d’autre part dans les alluvions déposées par le réseau

hydrographique.
Conclusion

La région de Solhan présente une morphologie évoluée. C’est la région volcanique la plus ancienne
des régions étudiées ici. C’est aussi une région tectoniquement trés active depuis le Miocene-Pliocene,
puisqu’elle est encadrée par deux bassins en pull-apart : le bassin de Mus au sud-est et le bassin de
Bingol au sud-ouest (fig.1). La limite occidentale de la région est bordée par le trongon Kaliova-
Bingdl (vallée du Goyniik) appartenant a la zone de faille est-anatolienne. La région est parcourue de
failles actives d’orientation N-S. La grande proximité géochimique des obsidiennes du secteur de
Cemalan suggere que les domes de ce secteur peuvent étre soit le produit d’un cumulodéme soit un
seul dome-coulée que les processus externes auraient modelé en trois monts individualisés. L’age des
terrains et la tectonique active ont gommé certains éléments structuraux comme la morphologie initiale
des domes. Une étude pluridisciplinaire en tectonique, volcanologie, sédimentologie, stratigraphie et

géomorphologie permettrait une reconstitution régionale plus aboutie.

Les affleurements de la région de Solhan ne permettent pas de reconstituer les modalités de mise en
place des obsidiennes. Néanmoins, les affleurements primaires (autochtones et sub-autochtones) sont
localisés a I’est de la région de Solhan et associés aux domes. Ces domes, au nombre de trois (Halka
tepe, Meher tepe et Giirkomii tepe) sont alignés selon un axe N-S qui correspond a un accident
tectonique crustal. Les affleurements secondaires se situent au-dela du village de Cavuslar, vers
I’ouest. Les obsidiennes y sont associées a des alluvions et des colluvions. La formation rougeatre
contient des obsidiennes en blocs et nappe une grande partie de la région de Solhan. Cependant, cette
formation ne contient pas toujours des obsidiennes, ce qui est notamment le cas sur Mezarlik tepe,

dans le nord de la région. Cette formation rougeatre est issue d’un transport en nappe de couverture,
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contenant souvent des obsidiennes (du fragment centimétrique au bloc pluricentimétriques), qui

présentent un cortex et des cupules issues de I’altération ou témoignant de chocs mécaniques.

Les analyses chimiques et statistiques permettent 1’attribution des obsidiennes des affleurements
secondaires, aux affleurements primaires ou elles se sont formées. L’attribution par les fonctions
discriminantes met en avant une prédominance des obsidiennes du secteur de Cemalan dans les
affleurements secondaires. Un ensemble d’obsidiennes provenant des affleurements secondaires de
Sangicek, Kardesler et Ortadiiz ne trouve pas d’affiliation avec les affleurements primaires connus. Il
apparait donc que tous les affleurements primaires ne sont pas connus dans la région. Cette région
montagneuse semble compter plusieurs autres tepe ou monts (Aptal Tepe, Bir Tepe, Kolan Tepe, Dalli
Tepe, Ban Tepe) qui pourraient étre autant de domes a obsidienne et d’ou pourraient provenir les
obsidiennes sans attribution. Nous n’avons malheureusement pas pu vérifier la nature de ces fepe en

raison de contraintes li€s a la durée des missions de terrain.
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Chapitre 11 — Le massif d’Alatepe dans la région volcanique de Bingol

Introduction

La région d’Alatepe se situe a I’ouest de la vallée du Goyniik. Cette vallée appartient au premier
segment de la faille est-anatolienne : le trongon Karliova-Bing6l. Cette zone de faille marque la limite
occidentale de 1’ Anatolie orientale. Des domes et dome-coulées s’étendent le long de cette zone de
failles transformantes, orientée NE-SO. Poidevin (1998) recense les gisements d’obsidienne identifiés
dans cette région par Cauvin et al., (1986). Il s’agit du sud vers le nord d’Arciik, d’Alatepe et de
Catak (fig.1). Les obsidiennes de Catak sont datées a 6,06 + 0,44 Ma, par la méthode des traces de
fission (Bellot-Gurlet et al., 1995). D’aprés Poidevin (1998) les obsidiennes de Catak affleurent dans
des alluvions ou en dépot de versant « il s’agit de gisements secondaires et les gisements primaires
mériteraient d’étre recherchés ». Les affleurements d’obsidienne d’Arciik et d’Alatepe sont des

affleurements primaires associés a des domes et des dome-coulées.

Les études archéologiques menées sur différents sites du Proche-Orient, tels que Arpachiyah (Iraq),
Kortik Tepe (SE Turquie), East Chia Sabz (Iran), Labwe Sud (Liban), Tell Aswad et Qdeir (Syrie)
attestent de la présence d’artefacts en obsidienne attribués a la région d’Alatepe et nommé d’aprés son
groupe géochimique Bing6l B (Chataigner et al., 1998 ; Carter et al., 2013 ; Campbell, 2013 ; Darabi
et Glascock, 2013 ; Orange et al., 2013 ; Khalidi et al., 2014). Dans la littérature le terme de Bingol B
désigne un groupe géochimique qui regroupe toutes les obsidiennes identifiées dans la région
d’Alatepe. Nous préférons utiliser ici le terme d’Alatepe qui précise leur région de mise en place. En
outre, dans cette région, il existe plusieurs affleurements d’obsidienne associés a différents domes. Or,
nous cherchons a savoir si pour chaque affleurement il existe une différence chimique permettant de

discriminer les obsidiennes, objectif qui nécessite une localisation rigoureuse des affleurements.

Cette quatriéme région étudiée revét un intérét d’une part par son contexte géodynamique, zone
transformante & composante normale. Ce contexte constitue le troisieme type de contextes
(compression, extension, décrochement) dans lequel se mettent en place les formations d’obsidienne.
D’autre part, le peu de connaissances sur les affleurements primaires de cette région (caractéristiques
physiques et chimiques, mises en place) incite a pousser les investigations dans cette région, d’autant
que plusieurs sites archéologiques présentent un certain nombre d’artefacts en obsidienne provenant de

cette aire géographique.

Ce chapitre aborde dans les deux premiéres parties le contexte géologique et I’origine du magma de la
région volcanique d’Alatepe, dans une troisiéme partie, les affleurements d’obsidienne sont identifiés
et décrits. La troisieme partie est consacrée aux caractéristiques physiques des obsidiennes et a leur

mode de mise en place. Enfin, une derniére partie s’intéresse a la géochimie de ces obsidiennes.
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1. Géologie de la région d’Alatepe

Peu d’étude existe concernant la géologie régionale d’Alatepe. Les études menées dans cette région
concernent la tectonique (Saroglu ef al., 1992 ; Dunam et Emre, 2013). Les études volcanologiques sur
la région sont quasi inexistantes, Yilmaz et al., (1987), Giiner et Saroglu (1987) évoquent la nature
volcanique des terrains qu’ils appellent formation de Solhan. Cette formation est datée entre 7,3 et 4,1
Ma et les obsidiennes de la région sont datées a 6 Ma par la méthode des traces de fission (Bigazzi et

al., 1994 ; Bellot-Gurlet et al., 1995).
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Figure 22: Localisation des domes et des affleurements d'obsidienne dans le contexte tectonique locale (carte tectonique
d'aprés Duman et Emre, 2013). 1- faille décrochante dextre, 2- faille normale, 3- faille principale, 4- faille secondaire, 5-
synclinal, 6- anticlinal, 7- dépots Holocéne non différentiés, 8- dépdts Quaternaire non différentiés, 9- massif d’Alatepe, 10-
domes, 11- affleurements d’obsidienne primaire, 12- affleurements d’obsidienne secondaire

La formation de Solhan s’est constituée en trois phases (Yilmaz et al., 1987) décrites dans le chapitre

précédent portant sur la région volcanique de Solhan.
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1.1. Contexte géologique locale

La zone d’étude correspond au second segment du trongon Karliova-Bingol défini par Duman et Emre
(2013). Ce segment s’étend du sud de la ville de Catak au nord du bassin de Bing6l (segment Ilica) et
de la vallée du Goyniik au village d’Argiik, a I’ouest (fig.1).

La zone de failles traverse les montagnes d’Alatepe et expose des travertins associés a des sources
d’eau chaude, prés de la ville d’llica (Dunam et Emre, 2013). La faille recoupe des roches
métamorphiques du Paléozoique ainsi que des roches volcano-sédimentaires datées du Mio-Pliocéne
et du Quaternaire, incluant les travertins et les alluvions (Giiner et Saroglu, 1987 ; Dunam et Emre,

2013). La séquence volcanique se compose de roches indifférenciées entre Bingdl et Hacilar.

1.2. Morphologie du paysage actuel

Le massif d’Alatepe forme la partie occidentale de la vallée du GOyniik. Il est formé par des produits

volcaniques d’adge Pliocéne a Quaternaire. Les produits volcaniques les plus répandus sont

essentiellement des basaltes et des andésites concomitants a I’ouverture de la faille du Goyniik (Sengor

et al., 1985 ; Hempton, 1987 ; Emre et Duman, 2007).

Figure 2 : Vue vers le sud, sur les montagnes d'Alatepe depuis Kurutarla tepe

Les lignes de créte, alignées selon un axe NE-SO (fig.1), correspond a des domes, dome-coulées, ou
de domes emboités dont les pentes abruptes sont affectées par des failles. Les vallées entre ces

structures sont encaissées (fig.2).

Figure 3 : (a) volcano-stratigraphie du dome du Kurutarla tepe (b) formation d'altérites brun-rouge sur le versant est de
Kurutarla tepe
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Les roches formant ces structures en dome sont de teinte claire (de blanc a gris clair) et peuvent revétir
une patine rougeatre (fig.3a). Il s’agit de pyroclastites surmontant des laves andésitiques et basaltiques.
Sur le flanc sud du Kurlutarla Tepe, des couches de pyroclastiques soudées, plus résistants, forment

des saillie par rapport aux pyroclastites moins résistantes (fig.3b).

2. Origine du magma

Selon Giiner et Saroglu (1987), les produits volcaniques de la région d’Alatepe appartiennent a la
formation de Solhan, datée du Mio-Pliocéne. D’apres ces auteurs, I’origine du magma serait la méme
pour les montagnes de la région d’Alatepe et celles de Solhan, soit une origine crustale. Néanmoins,
les études précédentes (in Cauvin et al., 1998) portant sur les obsidiennes de ces deux régions attestent
d’une chimie différente. En effet, les obsidiennes de la région de Solhan présentent une affinité
peralcaline alors que celles de la région d’Alatepe présentent une affinité calcalcaline (Poidevin,

1998).

3. Les affleurements d’obsidienne

Les affleurements d’obsidienne de la région d’Alatepe sont essenticllement des affleurements
primaires sub-autochtones (structure démantelée sur le versant et dépdt de versant), il existe cepandant
quelques affleurements en situation primaires autochtones et de rares affleurements en situation

secondaires ou allochtones (fig.1).

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons a cinq domes : Uzun Tepe, Cilek Tepe, Kurutarla
Tepe, Taskara Tepe et Zel Tepe. A ces domes s’ajoutent deux obsidiennes prélevées en situation
secondaire situées respectivement au sud et au nord du massif d’Alatepe. Il s’agit des échantillons Bin

14-33 et Bin 13-45B.

3.1. Les affleurements du massif d’Alatepe

3.1.1. Les domes du sud de la région volcanique d’Alatepe
Les affleurements d’obsidienne de Cilek tepe

Le doéme de Cilek tepe atteint une altitude maximale de 1909 m. Il se compose de deux replats et d’un
sommet en dépression (dépression sommitale) égueulé vers le sud-est. Les replats font face a la vallée
du Goyniik (fig.4a). Le premier replat (replat inférieur) ou se situe le village d’Alatepe, se trouve a une
altitude de 1550 m, le second replat est a une altitude d’environ 1663 m (fig.4b). La dépression
sommitale se situe a une altitude de 1805 m. les obsidiennes en blocs affleurent abondamment au
niveau de cette dépression plus ou moins circulaire (fig.4c) et de facon plus ponctuelle au niveau des

replats.
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Figure 4 : (a) morphologie de Cilek tepe, (b) vu sur le cratere égueulé, (c) patch d'obsidienne

Les premieres obsidiennes affleurent dans un dépot pyroclastique situé au niveau du second replat. Les
obsidiennes se présentent sous forme de fragments de 5 cm ou moins de grand axe, en surface et in
situ dans des pyroclastites. Ces pyroclastites sont surmontées par des bancs de rhyolites. Entre les
pyroclastites et les bancs de rhyolite, les obsidiennes affleurent en bloc d’une dizaine de centimétres

de grand axe.

Le second affleurement d’obsidienne est localis€é au niveau de la dépression sommitale. Les
obsidiennes affleurent en blocs pluricentimétriques regroupés en patchs plus ou moins circulaires sur
le fond de la dépression (fig.5). Le diametre des blocs décroit du centre du patch vers sa périphérie.
Des obsidiennes en blocs sont observées le long des murs de la dépression sommitale. Les obsidiennes
apparaissent toujours regroupées. Des rhyolites en blocs et en fragments recouvrent le versant interne

nord. Aucune obsidienne en position autochtone, associée a une structure, n’a été observée.
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Figure 5 : (a) affleurements d'obsidienne en "patch" dans le cratére de Cilek tepe, (b) obsidiennes affleurant en dépot de
versant (mur ouest du cratére, Cilek tepe)

Plus rarement des obsidiennes affleurent sur le versant occidental du dome. Ces obsidiennes ont un

grand axe compris entre 3 et 15 cm et sont associées a un dépot pyroclastique gris rosé a beige rosé

(fig.6).

Figure 6 : Obsidienne en bloc et en fragments dans un dép6t pyroclastique altéré
Les obsidiennes associé¢es au dome d’Uzun Tepe
Le dome d’Uzun Tepe se situe au sud du massif d’Alatepe. Tres peu d’obsidiennes sont associées a ce

dome. Les rares obsidiennes affleurent sporadiquement en situation sub-autochtone, sur le sommet de

ce relief.

Nous avons prélevé deux échantillons correspondant a deux fragments d’obsidienne Bin 14-03 et Bin

14-04. Leur grand axe mesure respectivement environ 3 et 4 cm.
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3.1.2. Les domes du nord de la région volcanique d’Alatepe

Quatre domes se situent au nord du ruisseau Sahmil dere qui marque la limite entre les domes
d’Alatepe d’une part et, d’autre part ceux apparentés aux montagnes d’Uzengi. Les domes de
Kurutarla et Zel Tepe sont alignées selon un axe SO-NE. Les domes de Secik Tepe et Taskara Tepe
sont aussi alignés selon cet axe et sont paralléles aux deux premiers domes (fig.7). Secik Tepe n’a pas

fait partie des terrains d’investigation et n’est donc pas présenté dans ce travail.
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Figure 23: Bloc diagramme schématique des domes des montagnes d'Uzengi (nord de la région volcanique d’Alatepe):
Kurutarla Tepe, Zel Tepe, Secik Tepe et taskara Tepe. 1: Calcaire Miocene; 2 : volcanites de Solhan; 3: Pyroclastites
associés a la mise en place des domes ; 4 : domes rhyolitiques. En carré les échantillons associés a leur dome. L'épaisseur
des couches géologiques est nettement exagérée.

Les affleurements de Kurutarla tepe

Kurutarle Tepe est un ddme-coulée avec des pentes abruptes au sud et des versants relativement doux
au nord et au nord-est. Le versant sud laisse apparaitre une succession volcano-stratigraphique depuis
le fond du talweg jusqu’au sommet, dans laquelle se superposent des pyroclastites (formant des
couches d’épaisseur importante) et des couches d’ignimbrite soudée, dont 1’épaisseur ne semble pas
dépasser 10 m (fig.8). Certains niveaux prennent une teinte brun-rouge suggérant une altération de ces
niveaux. Cette méme teinte se retrouve jusqu’au sommet de 1’escarpement. Ce versant sud présente

des failles normales avec un rejet métrique.
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Figure 8 : Versant sud de Kurutarla tepe

Les obsidiennes affleurent en surface, en position sub-autochtone, essentiellement sur le sommet et
versants du dome chapeautant I’escarpement. Les obsidiennes sont soit des fragments de quelques
centimetres soit des blocs de 10 a 20 cm. Les obsidiennes en blocs (grand axe supérieur a 5 cm)
forment souvent un ensemble homogeéne en patch, ce qui n’est pas le cas des fragments d’obsidienne

N

qui affleurent de facon éparse. Les obsidiennes du sommet sont associées a une formation altérée

brun-rouge (fig.9).

Figure 9 : Obsidienne en surface (sub-autochtone) associées a une formation d’altération brun-rouge (Kurutarla tepe)

Les affleurements de Taskara tepe.

Taskara Tepe s’éléve a 1896 m environ et semble appartenir 2 un ensemble plus vaste de reliefs,
dominés par Sec¢ik Tepe, au sud-ouest, qui culmine a 2099 m. La topographie suggere que Taskara
Tepe correspond a un lobe terminale d’une coulée issue de Segik Tepe (fig.9). Les versants sud-est et
est présentent des pentes abruptes donnant sur le ruisseau Sahmil qui rejoint le Goyniik plus au nord

(fig.9). Les versants nord et ouest présentent des pentes douces.

Les obsidiennes, associées a aucune structure de mise en place, affleurent en contexte sub-autochtone.
Elles affleurent en amont du relief (fig.10a) sous forme de blocs de plusieurs dizaines de centimetres,

de forme anguleuse. Ces blocs sont concentrés en un méme endroit ol ils forment une « langue » le

163



long du versant entre 1816 et 1801 m, interrompue sporadiquement par des arbres et des arbustes
(fig.10b). D’apres les informations données par les habitants du village de Meseli (situ¢ au pied NE de
Tagkara Tepe), cette formation a obsidienne mesurerait au moins 3 m d’épaisseur. Sur le versant nord
entre 1738 et 1783 m, les obsidiennes affleurent en surface sans organisation particuliere. Ces
obsidiennes sont des fragments dont le grand axe est inférieur a 5 cm. Certaines des obsidiennes en
blocs anguleux situées en surface et sub-surface (environ 50 cm de profondeur) présentent des

fractures (fig.10c) plus ou moins profondes (de 1/3 a la moitié de 1’épaisseur du bloc).

Figure 10 : (a) langue d'obsidienne sur le versant sud-est de Taskara tepe, (b) largeur de la langue d'obsidienne, (c) bloc
d'obsidienne anguleux et fracturé

Les affleurements de Zel tepe

Zel Tepe se situe sur la rive droite du ruisseau Sahmil, au nord de Taskara Tepe, et s’¢éléve a une
altitude de 1718 m. Zel Tepe se trouve dans le prolongement SO-NE de Kurutarla Tepe, parallele a la
vallée du Goyniik. Topographiquement ce dome forme un relief trés bas en altitude (fig.7) Son versant

nord-ouest présente une pente abrupte contrairement aux autres versants, plus doux.

Zel Tepe présente trois types d’affleurements d’obsidienne. Le premier se situe sur le versant nord-
ouest a une altitude de 1691 m. Il se présente sous la forme d’un banc d’environ 25 cm d’épaisseur,

avec un pendage conforme a la pente (fig.11).
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Figure 11 : Banc d'obsidienne en bas de versant de Zel tepe

Vers le sommet du dome, les obsidiennes affleurent en blocs de 10 a 15 cm de grand axe. Leur taille
décroit de I’aval vers I’amont du versant. Au sommet du versant les obsidiennes sont présentes sous
forme de fragments épars dont la longueur est inférieure a 5 cm environ (fig.12a). L’affleurement en

blocs et fragments représente le deuxieme type d’affleurement.

Figure 12 : (a) obsidienne en bloc sur versant (Zel tepe), (b) obsidienne en galet dans des alluvions (Zel tepe)

Le troisiéme type d’affleurement est allochtone puisqu’il s’agit de galets d’obsidienne pris dans des

alluvions d’un cours d’eau saisonnier le long du flanc oriental de Zel Tepe (fig.12b).
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3.2. Les obsidiennes allochtones

L’obsidienne allochtone de Yari dere

Tres en aval du ddme d’Uzun Tepe, dans le lit d’un petit affluent de rive droite du Goyniik, Yar1 dere,
nous avons prélevé un fragment d’obsidienne remanié de 2,6 cm de long. Ce petit fragment
d’obsidienne est le seul échantillon allochtone recensé dans le sud du massif d’Alatepe. Il constitue
une rareté dans le ruisseau dans lequel il a été prélevé. Le Yari dere prend sa source a 1I’ouest du dome
d’Uzun tepe, dans les reliefs de Kur Tepe situé a environ 9 km du lieu de prélévement de 1’échantillon

Bin 14-33 (fig.1).
L obsidienne allochtone de Yigitler

Au nord du massif d’Alatepe, prés du village de Yigitler, nous avons prélevé deux obsidiennes en
surface d’un dépot alluvial, en position secondaires. 1l s’agit des échantillons Bin 13-45A et B. Ces

obsidiennes sont des fragments dont le grand axe mesure environ 5 cm.

4. Caractéristiques des obsidiennes d’Alatepe

Les caractéristiques physiques des obsidiennes de la région d’Alatepe sont relativement homogénes.
La diversité des motifs et des teintes observés ainsi que des cassures, reste faible. Ainsi, les 109
obsidiennes prélevées représentent un bon échantillon de la variabilité des caractéristiques physiques

observées sur les différents affleurements.

4.1. Les différents faciées

@ gy "
(a) aspect lisse et éclat vitreux
wm Ko

(b) aspect rugueux éclat mat
(c) motif rubané
(d) motif uni

(e) motif marbré

© ; (@) © | @in 1§-
7 Binis-38 Bin IS- e 7 Bin IS A

' T b

Figure 13 : Les différents facies d'obsidienne présent dans la région d'Alatepe

166



Les obsidiennes de la région d’ Alatepe présentent une faible diversité en termes de faciés. En effet, ces
obsidiennes présentent toutes une teinte noire, un éclat vitreux (fig.13a) ou mat (fig.13b). Ces
obsidiennes ont en majorité un aspect lisse (fig.14a) mais peuvent aborder un aspect rugueux (fig.13b).
Le motif le plus récurrent est le rubanement rectiligne et plissé (fig.13c). Le facies uni (fig.13d) reste
assez bien représenté. Enfin, plus rares quatre individus présentent un facies a marbrures rouges

(fig.13€).

Tous les types de facies se rencontrent tant dans les affleurements primaires que secondaires. Aucun

affleurement ne présente un type de facies spécifique.

4.2. Pétrologie des obsidiennes : étude en lame mince

Sur les 109 échantillons d’obsidienne prélevés, 32 ont fait I’objet d’une étude en lame mince. Ces 32
obsidiennes appartiennent aux affleurements de Cilek Tepe (5 lames minces), Kurutarla Tepe (9
lames), Taskara Tepe (5 lames), Zel Tepe (11 lames), et Uzun Tepe (1 lame). Tous les affleurements

primaires ont fait I’objet d’une étude pétrologique.

4.2.1. La teinte et les phénocristaux

La majorité des lames présente une teinte gris tres claire a gris clair, les obsidiennes dont le facies en
macro présente un motif marbré abordent en lame mince une teinte brune. Il s’agit des lames Bin 13-
49D, Bin 14-27A, Bin 14-35 et Bin 14-36C. Ces lames appartiennent respectivement a Zel Tepe,

Kurutarla Tepe et Cilek Tepe pour les deux dernieres.

Les micro-phénocristaux (compris entre 150 et 200 um) de feldspaths ne sont présents que dans deux
lames (Bin 13-44A provenant de Zel Tepe, et Bin 14-35E provenant de Cilek Tepe). L’abondance de
ces phénocristaux de feldspaths est moyenne (infra partie II méthodologie, chapitre 4). La lame Bin
13-45B (Zel Tepe) présente de rares phénocristaux de pyroxenes et d’amphiboles. Le reste des 32
lames ne contient ni phénocristaux de feldspaths, de pyroxenes ou d’amphiboles. Ces lames n’ont pas

fait I’objet d’étude en microsonde.

4.2.2. Les structures

Les lames de la région d’Alatepe, étudiées présentent au total cinq types de structures (a) rubanement

rectiligne, (b) rubanement plissé, (c) fluide, (d) bréchique, (e) avec phénocristaux (fig.14).

B
2! &

Bin 14-37E { B Bin 5-29 I‘ 549 Bin 15-27

Figure 14 : Structures en lame minces présentes dans les obsidiennes d'Alatepe
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La structure en rubanement rectiligne s’observe dans 14 des 32 lames. Ces lames appartiennent a
Kurutarla Tepe (5 lames), Cilek Tepe (3 lames) et Zel Tepe (6 lames). La structure en rubanement
plissé s’observe dans 5 lames, dont une (Bin 15-07A).ou le rubanement est tantot rectiligne tantot

plissé

La structure fluide ne s’observe que dans une seule lame, il s’agit de la lame Bin 15-29, provenant de
Kurutarla Tepe. Elle se présente comme une structure teintée brune formée par 1’agglomération et la

déformation extréme de glass shards (Skinner, 1983).

La structure bréchique s’observe dans 4 lames Bin 15-27, Bin 14-35, Bin 14-36C et Bin 13-49D. Ces
obsidiennes ont été échantillonnées respectivement sur Kurutarla Tepe, Cilek Tepe (Bin 14-36C et Bin
14-37) et Zel Tepe. La teinte de la lame peut étre plus ou moins foncée et plus ou moins rougeatre

(fig.15).

Bin 15-27 Bin 14-35

Figure 15 : La structure brechique en lame mince, teinte et taille des éléments

Enfin, le dernier type de structure (fig.15e) s’observe dans quatre lames. Les phénocristaux peuvent
étre associés ou non a des structures. Trois lames présentent des phénocristaux et des structures, une
seule lame (Bin 13-45) ne présente que des phénocristaux. Cette dernicre a été prélevée en surface en

position secondaire en surface d’un dépo6t alluviéal pres du village de Yigitler.

4.2.3. Les microlites

Six types d’association de microlites s’observent dans les lames d’obsidienne d’Alatepe. Certains
affleurements présentent des associations microlitiques spécifiques. Les six types d’association de
microlites sont (a) microlites prismatiques, (b) microlites prismatiques + trichites aciculaires, (c)
microlites prismatiques + trichites aciculaires + margarites, (d) microlites prismatiques + trichites
aciculaires +trichites astéroidales + globulites, () microlites prismatiques + trichites astéroidales +

globulites (f) globulites (fig.16).
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Figure 16 : Les assemblages microlithiques des obsidiennes de la région d'Alatepe

domes
Bingdl Mus

Cilek tepe

Kurutarla tepe

Uzun tepe

Zel tepe

échantillons
Bin 15-02
Bin 15-15
Bin 14-34E
Bin 14-35
Bin 14-36 C
Bin 14-37E
Bin 15-07
Bin 15-11
Bin 15-18
Bin 15-19
Bin 15-20A
Bin 15-21C
Bin 15-27 A
Bin 15-29
Bin 15-32
Bin 15-03
obs 13-44 A
obs 13-45B
obs 13-46 A
obs 13-47
obs 13-48 B
obs 13-49D
Bin 15-35B
Bin 15-38
Bin 15-41 A
Bin 15-42
Bin 15-44

couleur lame
claire
claire
gris
gris/brun
brune
gris
taupe
gris clair
claire
taupe
gris clair
gris clair
brun/ noir
gris clair
taupe
claire
claire
brune
gris clair
claire
gris foncé
brun red opaque
gris
gris
taupe
gris
gris

microlites
gl, ac
prism
prism
gl, trac, tr ast
prism
prism, tr ast
prism, gl, mgr
prism
prism
prism
prism
prism
prism, ac, mgr
prism, gl, ac
gl
gl, ac
prism
prism
prism, mgr
prism, ac

prism, gl, tr ast
prism, gl
prism
prism, gl, ac
prism

Tableau 1 : Récapitulatif des assemblages microlitiques par lame pour chaque déme (prism: prismatique, ac tr: trichite
aciculaire, gl: globulite, mgr: margarite, tr ast: trichite astéroidale)



Le tableau 1 présente les assemblages microlitiques pour chacune des lames et pour chaque dome. La
majorité des obsidiennes de Kurutarla Tepe présente une matrice composée de microlites prismatiques
seuls. Ce type de matrice est rarement exprimé pour les autres domes et s’observe rarement (1 ou 2

lames contre 5 pour Kurutarla Tepe).

5. Datations des obsidiennes par la méthode Ar/Ar

Quatre obsidiennes de la région volcanique d’Alatepe ont été datées par par S. Nomade et A. Peirera
par la méthode Ar/Ar au laboratoire LSCE a Saclay. Trois obsidiennes datées proviennent de trois
domes (Kurutarla Tepe, Tagkara Tepe et Zel Tepe) et une obsidienne provient de 1’affleurement

secondaire de Yigitler (tab.2)

Echantillons Dome /localité Age (en Ma)
Bin 15-27 B Kurutarla Tepe 5,05 + 0,08
Bin 15-46 A Tagkara Tepe 5,18 £ 0,04
Bin 13-48 A Zel Tepe 4,97+ 0,04
Bin 13-45A Yigitler 3,93 £0,04

Tableau 3: Age (méthode 40Ar/39Ar) et localisation de quatre obsidiennes de la région d'Alatepe

Les ages des obsidiennes datées décroit du ddme méridional au dome le plus septentrional du secteur

¢tudié (tab.2). L’obsidienne de Yigitler (Bin 13-45A) présente 1’age le plus jeune, soit 3,93 Ma.

Bin 13-45 a été échantillonnée en surface d’un dépot alluvial situé entre le GOyniik et un petit affluent
de rive droite du Goyniik qui prend sa source au nord, dans les montagnes de Sogukpinar-Karliova.

Cette obsidienne ne proviendrait pas des domes étudiés mais d’un autre déme non connu a ce jour.

Les autres obsidiennes présentent un age autour de 5 Ma. Ces ages sont compris dans la période de

mise en place des volcanites de Solhan (entre 6 et 4 Ma).

6. Mise en place des affleurements d’obsidienne

Les obsidiennes de la région d’Alatepe sont associ¢es a des domes et des dome-coulées, affleurent
aujourd’hui en situation sub-autochtone (patch) ce qui traduit un démantelement des structures de mise
en place. En se fondant sur les observations de terrain et les caractéristiques macroscopiques et
microscopiques des obsidiennes, il apparait que (1) le mode d’affleurement est sensiblement le méme
pour les obsidiennes des cinq domes de la région, (2) la diversité des facies est peu importante et
identique pour chaque affleurement, (3) les caractéristiques pétrographiques (structure, cristaux,
microlites) sont similaires pour les obsidiennes de chaque dome. On peut donc en déduire en premiere
approximation que les obsidiennes de la région d’Alatepe se sont mises en place selon un méme
mécanisme. Les dates obtenues pour les obsidiennes des différents domes sont proches suggérant une

mise en place a une méme période, autour de 5 Ma.
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En outre, nos observations de terrain soulignent, pour toute la région, une épaisseur de pyroclastites
importante, bien visibles dans les incisions qui séparent Cilek Tepe et Kurutarla Tepe. Certains
niveaux de pyroclastites contiennent des fragments d’obsidienne. Les structures révélées en lames
minces dans les obsidiennes contenues dans les pyroclastites mais aussi dans celle des affleurements
en patch, soulignent le rubanement suggérant une mise en place lors d’un écoulement laminaire
(rubanement rectiligne). Ces linéations sont le signe d’une déformation qui peut se mettre en place
dans un courant pyroclastique dense comme 1’a montré Andrews (2011), ou dans des laves (Castro,

2012).

La structure bréchique que 1’on trouve dans les affleurements de Cilek Tepe, Kurutarla Tepe et Zel
Tepe met en évidence I’incorporation et la soudure de divers éléments ce qui suggere un mode de
mise en place dans une pyroclastite soudée dans laquelle s’écoulent différents types de tephras
(cendres, scories, ponces...). Enfin la présence de structures dites fluides et de glass shards (Kurutarla

Tepe, Cilek Tepe) correspondent a des figures typiques d’ignimbrite soudée.

Une seconde hypothese peut étre proposée concernant le mode de mise en place des obsidiennes. En
effet, tous les affleurements ne présentent pas des obsidiennes ayant des caractéristiques typiques de
pyroclastites soudées. Ces affleurements ne présentent pas non plus de d’é¢léments structuraux de mise
en place, les obsidiennes sont en position sub-autochtone sur les versants des domes. Les linéation
présentent sur la plupart des lames d’obsidienne suggérent un écoulement. En 1’absence d’autres
éléments déterminants le mode de mise en place, nous suggérons que ces obsidiennes proviennent de

coulées associées aux domes.
7. Caractéristiques chimiques des obsidiennes d’Alatepe

7.1. Classification chimique des obsidiennes

Le diagramme binaire de Winchester et Floyd (1977) donne la nature des obsidiennes en fonction de
leur teneur en silice (Si0,) et du rapport Zr/TiO,. Les obsidiennes de la région d’Alatepe présentent
une composition rhyodacitique. Seules les obsidiennes de Cilek Tepe présentent des obsidiennes de

composition rhyodacitique et rhyolitique (fig.17).

zaEn effet, sur les 29 échantillons d’obsidienne provenant de Cilek Tepe, 10 ont une composition
rhyolitique. Il s’agit des obsidiennes Bin 14-34A, B, C et E, Bin 14-37 B et C, Bin 14-38 C, Bi 14-39
B, Bin 14-40 et Bin 14-41 A. Ces obsidiennes ont été prélevées dans un dépdt de versant (Bin 14-34)
et dans les patchs de la dépression sommitale du dome de Cilek Tepe (Bin 14-37). Ces derniers sont

donc considérés comme des affleurements sub-autochtones.
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Figure 24:Diagramme binaire SiO2 vs Zr/TiO2 d'aprés Winchester et Floyd (1977) pour les 109 échantillons d'obsidienne de
la région d'Alatepe (analyses par LA-ICP-MS, laboratoire IRAMAT, Orléans). Chaque couleur est associé a un seul dome

7.2. Spidergramme

Le spidergramme normalisé a la crofite continentale (Wedepohl, 1995) présenté en figure 19 est donné
pour la moyenne des compositions élémentaires pour toutes les obsidiennes par dome et affleurement

secondaire (fig.18).

Pour tous les échantillons d’obsidienne des six localités, les courbes des moyennes des teneurs en
éléments lourds sont paralleles et présentent une méme tendance. Les teneurs en en terres rares sont

proches pour chacune des cinq courbes correspondant aux domes.

La courbe correspondant a I’affleurement de Yigitler (courbe rose) adopte une méme tendance avec
néanmoins des valeurs différentes, le déficit en baryum (Ba) est plus important pour cet affleurement

que pour les affleurements de domes.

L’¢échantillon Bin 14-33B qui avait été prélevé dans un fond de ruisseau (Yari dere) a été identifié par
B. Gratuze comme appartenant au groupe chimique 3d en se fondant sur sa composition chimique et
notamment sa teneur importante en lithium (Li) autour de 300 ppm et en rubidium (Rb) autour de 400
ppm. Ces valeurs sont caractéristiques de la source 3d (Renfrew et al., 1966). Cet échantillon (courbe
jaune) se distingue nettement de tous les autres échantillons de la région d’Alatepe, la courbe qu’elle
dessine présente deux pics excédentaires en rubidium (Rb) et en césium (Cs) comparée aux autres

courbes et deux pics déficitaire en strontium (Sr) et en baryum (Ba).
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Figure 25: Spidergramme normalisé a la croute (Wedepohl, 1995) des moyennes, par dome et des affleurments secondaire
de Yigitler et Yari dere (3d), des concentrations des terres rares contenues dans les obsidiennes

Les cinq courbes appartenant aux domes (fig.18) présentent un fort déficit en strontium (Sr) ainsi
qu’un léger déficit en baryum (Ba) et en tantale (Ta). Ces cinq courbes présentent également un
enrichissement en zirconium (Zr) et, dans une moindre mesure en césium (Cs) et uranium (U). Les
éléments sur lesquels les courbes se distinguent sont le niobium (Nb), le baryum (Ba) ainsi que les
€léments allant du lanthane (La) au tantale (Ta). L’écart-type entre les courbes pour chacun des

éléments est nettement inférieur a 1 (ec max= 0,177).

Les obsidiennes des domes de la région d’Alatepe semblent donc avoir une origine magmatique
commune, ici, une origine crustale. Au regard de ce résultat, les obsidiennes des domes de la région
d’Alatepe semblent s’étre mises en place a une méme époque géologique. Ce résultat reste toutefois a
nuancer, au regard des dges des obsidiennes de Tagkara Tepe, datées autour de 5 ma et de 2,6 Ma. Une
des formations a obsidienne de ce dome est plus jeune que les formations & obsidienne des autres

domes étudiés dans la région d’Alatepe.

Les obsidiennes de Yigitler présentent une méme tendance suggérant une origine magmatique crustale
mais d’époque différente. Enfin 1’obsidienne de la source 3d, prélevée dans le ruisseau de Yari dere
présente une courbe au comportement différent témoignant une appartenance a un autre systéme

magmatique ne faisant pas partie des domes de la région d’Alatepe.
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7.3. Discrimination des évents en fonction de leur signature chimique

Les éléments topographiques suggerent une appartenance des reliefs de Zel Tepe et Kurutarla Tepe au
méme ensemble volcanique. Or cet effet topographique peut étre la résultante de déme coalescents
mais distincts, de la tectonique et/ou de 1’érosion. Afin de lever toute ambiguité une analyse factorielle

discriminante est réalisée (fig.19).
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Figure 26: Représentation graphique des axes F1 et F2 de |'analyse factorielle discriminante des 109 obsidiennes provenant
des cing domes de la région volcanique d’Alatepe

Cette analyse met en évidence deux grands ensembles. On observe par ailleurs autant de groupe
chimique que de domes (fig.20). Deux obsidiennes appartenant a un affleurement de Cilek Tepe sont
classé parmi les obsidiennes de Kurutarla Tepe. Ces obsidiennes correspondent aux échantillons Bin
15-14 et Bin 15-15 respectivement échantillonnées dans une pyroclastite et en surface du second replat

de Cilek Tepe ou affleure la section de pyroclastite de 1’échantillon Bin 15-14.

Les obsidiennes prélevées en situation secondaire présentent une chimie différente des obsidiennes
provenant des domes d’Alatepe. Dans le but de positionner statistiquement ces échantillons, nous
réalisons une analyse factorielle discriminante. Cette analyse permet d’appréhender la proximité de ces

obsidiennes par rapport aux obsidiennes prélevées en situation primaire sur les domes étudiés.
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Figure 27: représentation graphique des axes F1 et F2 de l'analyse factorielle discriminante fondée sur les résultats
géochimiques des obsidiennes en situation primaire et secondaire de la région volcanique d'Alatepe

Conclusion

La région volcanique d’Alatepe est constituée par deux ensembles géographiques les montagnes
d’Alatepe au sud de la vallée du Goyniik et les montagnes d’Uzengi au nord. Les deux ensembles sont
séparés par un ruisseau le Sahmil dere. Ces montagnes correspondent a des domes et des dome-
coulées orientés NE-SO, parallelement a la vallée. Cette vallée correspond a la faille majeure du
trongcon Karliova-Bingol appartenant a la zone de faille est-anatolienne. Les produits volcaniques
reposent sur des sédiments calcaires d’age Miocéne. La série volcanique se constitue de basaltes,
d’andésites et de dépots pyroclastiques dont 1’épaisseur peut atteindre prés de 300 m. Les obsidiennes
sont soit associées a ces pyroclastites soit en position sub-autochtone au sommet ou sur les versants de
domes. Une partie des obsidiennes de Cilek Tepe et Zel Tepe présentent des caractéristiques physiques
similaires, ce qui suggeére une méme origine (magma d’origine crustale) et un méme mode de mise en
place. Ces obsidiennes semblent étre le produit d’ignimbrites soudées. Les obsidiennes provenant des
autres affleurements ne présentent pas les mémes caractéristiques pétrologiques bien que leur chimie
soit similaire. Ces obsidiennes peuvent avoir été mise en place lors de coulée de lave associées a

I’extrusion des domes.

L’origine magmatique est la méme pour les obsidiennes des cinqg domes identifiés, néanmoins

I’analyse chimique révele deux ensembles distincts correspondant d’une part aux montagnes d’ Alatepe
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représentées par le dome de Cilek Tepe et d’autre part par les montagnes d’Uzengi représentées par les
domes de Kurutarla Tepe, Tagkara Tepe, Zel Tepe et Uzun Tepe. L’activité volcanique semble s’étre
initiée dans le sud de la zone de faille du GOoyniik pour migrer vers le nord, en direction de Karliova.
Ce que confirme les dations “’Ar/’Ar, les obsidiennes les plus dgées se situent sur le dome de
Kurutarla Tepe (sud des montagnes d’Uzengi) et les plus jeune (4,97 et 3,93 Ma) appartiennent
respectivement au dome de Zel Tepe (affleurement primaire) et a un affleurement secondaire de la
zone de Catak (nord des montagnes d’Uzengi). Néanmoins, ce résultat est a nuancer car les
obsidiennes de Cilek Tepe n’ont pas été datées lors de cette étude. Nous suggérons de faire dater les
obsidiennes de Cilek Tepe afin d’établir une chronologie de mise en place des obsidiennes sur toute la
région volcanique d’Alatepe. Nous proposons aussi de poursuivre les investigations de terrain sur

Taskara Tepe et Segik Tepe pour tenter d’identifier 1’origine de la « langue » d’obsidienne.

L’étude statistique par analyse factorielle discriminante met en lumiére une signature chimique
distincte pour chacun des domes étudiés, avec un trend pour les groupes appartenant aux montagnes
d’Uzengi. En outre, les deux obsidiennes allochtones prélevées respectivement dans le ruisseau Yari et
au nord de la zone d’étude pres du village de Yigitler présentent deux signatures chimiques distinctes.
Les deux obsidiennes présentent des chimies tres différentes des obsidiennes de la région volcanique
d’Alatepe. Nous suggérons une origine géographique différente et distincte pour ces deux obsidiennes.
Pour I’échantillon Bin 14-33B appartenant au groupe chimique 3d (déterminé a partir d’analyse
géochimique d’artefacts) nous suggérons de poursuivre les investigations en amont du bassin versant
du Yar dere, sur les domes de Gaz Tepe et Kandil Tepe. Pour I’échantillon Bin 13-45B, nous
proposons de rechercher la source d’obsidienne plus au nord, dans des séries volcanique de la

formation de Zirnak datées a 3,6 = 0,6 Ma et 2,6 = 0,2 Ma (Pearce et al., 1990).
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PARTIE IV :

Discussion sur ’attribution d’un jeu
d’artefacts aux gisements des quatre
complexes volcaniques et modalités de mise
en place de ces gisements
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Introduction aux discussions

Cette partie donne 1’occasion de discuter les résultats obtenus pour les quatre régions volcaniques
étudiées au cours de ce travail de recherche en 1) comparant les « gisements » identifiés grace a la
combination des analyses de terrain et de laboratoire, a ceux identifiés par les analyses statistique
fondées sur la comparaison des signatures chimiques ; et 2) proposant des modes de mise en place

spécifiques aux obsidiennes exploitables.

Les résultats obtenus, au travers des analyses de terrain et de laboratoire, permettent de proposer un ou
plusieurs affleurements comme « gisement(s) » et donc comme « sources d’obsidienne potentiellement
exploitées par les populations préhistoriques du Proche-Orient ». Le chapitre 12 a pour but la
vérification de la pertinence de 1’approche de terrain dans les études de provenance. Cette méthode
permet de proposer un ou plusieurs affleurements comme « gisement(s) » et donc comme « sources
d’obsidienne potentiellement exploitées par les populations préhistoriques du Proche-Orient. Dans un
premier temps, nous proposons de sélectionner les affleurements exploitables sur la base de quatre
criteres : I’accessibilité, I’extractibilité, la qualité et la quantité. Dans un second temps nous proposons
I’attribution d’un jeu d’artefacts archéologiques provenant de plusieurs sites au Proche-Orient et de
plusieurs niveaux archéologiques. Cette attribution par la méthode des comparaisons des signatures
chimiques entre échantillons géologiques et pieces archéologiques permet de retrouver les gisements
pour chaque région volcanique étudiée. Les résultats obtenus entre d’une part la déduction des
gisements a partir de nos criteres fondés sur I’analyse de terrain et ceux obtenus a partir de la
comparaison des signatures géochimiques d’autre part permet de 1) valider I’approche de terrain et 2)

de préciser le ou les gisements sur un méme complexe volcanique.

Nous avons montré, dans les chapitres précédents, que les obsidiennes exploitées provenaient de dykes
ou de pyroclastites densément soudées, lorsqu’il était possible de reconstituer leur mode mise en place.
Le chapitre 13 a pour objectif de mettre en relation les caractéristiques microscopiques des
obsidiennes exploitables pour la confection d’outils et les conditions physico-chimique (pression,
température, teneur en volatils...) dans lequel les caractéristiques de ces obsidiennes se forment. Ce
chapitre s’interroge sur la possibilit¢ d’un modéle ou de plusieurs modeles de mise en place
d’affleurements d’obsidienne exploitables, en Anatolie orientale. Aussi, ce chapitre se propose-t-il de

replacer les caractéristiques de ces obsidiennes dans leur contexte de formation et de mise en place.
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Chapitre 12 — Attribution d’un set d’artefacts aux gisements des quatre

complexes volcaniques étudiés

Introduction

L’identification sur le terrain et la caractérisation en laboratoire des gisements d’obsidienne suggérent
quatre critéres exprimant 1’exploitabilit¢ ou non d’un gisement. Ces quatre critéres sont (1)
I’accessibilité, (2) la disponibilité, (3) I’extraction possible (extractibilité) et (4) la qualité.
L’accessibilité rend compte de la localisation et des contextes régional et local d’affleurement. La
disponibilité correspond a la période de mise a I’affleurement de la ressource mis en regard des
périodes préhistoriques considérées. L’ extractibilité est associée aux types d’affleurement. Enfin, la
qualité du matériau est a mettre en regard du projet technologique, ici, la confection d’outils. Ces
criteres ne sont pas pondérés est sont considérés comme étant de poids équivalent. A partir de ces
criteres il est possible d’attribuer qualitativement a chaque affleurement un potentiel d’exploitabilité
permettant de les discriminer et de déterminer le ou les meilleurs candidats a 1’exploitation et donc a la
fonction de gisement. Ces gisements déduits a partir des observations de terrain et des analyses de
laboratoire sont comparés aux artefacts archéologiques afin de déterminer si leur exploitation est

avérée.

L’attribution des artefacts archéologiques a un gisement se fait par la comparaison des signatures
chimiques des échantillons géologiques d’une part et des artefacts archéologiques d’autre part. La
signature chimique correspond a I’identité chimique du gisement d’obsidienne. Cependant, la
composition chimique seule permet d’identifier un groupe, de le rattacher & un volcan voire a une
éruption mais ne permet pas de le rattacher a un gisement. Cette difficulté est lié d’une part a une
identification non exhaustive des affleurements d’obsidienne (e.g Nemrut, Alatepe) et a une
caractérisation trop faible en raison du trop peu d’échantillons dans certains complexes volcaniques
(e.g Meydan). L’étude géologique et géomorphologique permet de contraindre les analyses statistiques
fondées sur la signature chimique et d’apporter un regard critique sur Iattribution des gisements

(Binder, 2011).

Ce chapitre met en lumicére (1) I'importance des contextes d’affleurement qui déterminent
I’accessibilité, la disponibilité et le caractére extractible de 1’affleurement, (2) I’importance de la
description des faciés que ce soit en macro ou en lame mince, qui détermine la qualité de 1’obsidienne,
et (3) la comparaison chimique d’un jeu d’artefacts aux gisements potentiels. Le jeu de données
archéologiques a été fourni par L. Khalidi, archéologue associée au programme de recherche ANR
GeObs (Khalidi et al., 2009, 2014, 2016). Les critéres contrélant 1’exploitabilité d’un affleurement

sont a mettre en regard du projet technologique des populations préhistoriques.
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Le but de ce chapitre est de confronter les affleurements d’obsidienne sélectionnés comme
« gisement » (= source) sur la base des analyses de terrain et de laboratoire, et des résultats
(attributions) obtenus grace a la comparaison des signatures chimiques entre échantillons géologiques
et artefacts archéologiques. Pour se faire, ce chapitre se structure en quatre parties. La premiere partie
détermine les affleurements exploitables pour chacun des quatre complexes volcaniques. Le second
chapitre présente le jeu d’artefacts en vue de la comparaison des signatures chimiques qui constituera
la troisieme partie. Les résultats obtenus sont enfin discutés dans le cadre méthodologique des études

de provenance de |’obsidienne au Proche-Orient, dans une quatrieéme partie.

1. Hypothéses sur les gisements a partir d’une approche intégrée

terrain/laboratoire

La démarche de I’attribution s’appuie sur des études transdisciplinaires. Les observations de terrain
ont une place importante puisqu’elles contextualisent et contraignent spatialement les groupes
chimiques formés par les artefacts a un espace géographique précis. La premicre étape consiste a
identifier et caractériser chaque affleurement d’obsidienne. Cette premicre étape permet de classer
qualitativement les affleurements en gisement potentiel peu probable a trés probable. Ce classement
est qualitatif et constitue des hypotheéses de travail pour I’attribution des artefacts a un gisement
géologique. Les artefacts archéologiques présentés correspondent a des outils et des éclats. Nous
faisons 1’hypothese que 1’obsidienne utilisée pour ce projet technologique, doit étre de bonne qualité
(les obsidiennes peuvent contenir une faible abondance de cristaux) a trés bonne qualité (sans défaults)

(tab.1).

Qualité des obsidiennes pour les ) .
. Code Eléments caractéristiques
outils
Tres mauvaise 0 Tres grande abondance de phénocristaux, obsidienne friable
Mauvaise 1 Beaucoup de phénocristaux, obsidienne pictée
Moyenne 2 Quelques phénocristaux et craquelures
Bonne 3 Peu ou pas de phénocristaux, rare craquelures
Tres bonne 4 Absence de phénocristaux et de craquelures

Tableau 1: Echelle qualitative du critere « qualité » des obsidiennes selon le projet technologique, ici la confection d'outils
et d'objets d'ornement, fondée sur les caractéristiques en macro et lame mince des échantillons géologiques

1.1. Les gisements du Giirgiirbaba

Dans le complexe volcanique du Meydan, les observations de terrain soulignent la présence
d’obsidienne sur la partie orientale de ce complexe, liée a la mise en place du dome Glirgilirbaba. Les
obsidiennes sont associées a des dépdts ignimbritiques densément soudés constituant la base du dome,

ainsi qu’une coulée s’étendant de 1’évent au village d’Ulupamir.
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Le Giirgilirbaba compte huit affleurements d’obsidienne (fig.1) situés sur le flanc occidental, le flanc
sud, au nord prés du vllage de Toklu et a I’est prés du village d’Ulupamir. Ces affleurements
présentent des obsidiennes de bonne a trés bonne qualité (tab.1), c’est-a-dire sans craquelure ni
phénocristal (cf partie III chapitre 8). Ces affleurements de qualité équivalente peuvent Etre
discriminés sur la base des trois autres critéres que sont l’accessibilité, la disponibilité et

I’extractibilité, afin de déterminer le(s) candidat(s) au titre de gisement préhistorique.

Figure 1: Carte de localisation des affleurements d'obsidienne (étoile) du Girgirbaba identifiés par leur numéro (fond
ASTER)

L’accessibilité

Les affleurements n°1 et n°2, situés sur le flanc occidental du Giirgilirbaba, sont aussi a I’intérieur de la
caldera du Meydan ouverte sur le sud. L affleurement n°1 commence a « I’entrée » de la caldera et se
poursuit sur plusieurs métres le long du front de coulée. L affleurement n°2 se situe a environ 1 km du

premier affleurement et est directement accessible depuis la caldera.

La caldera de forme concentrique est ouverte sur le sud en direction du lac de Van. Le fond de la
caldera est plat, les eaux de fonte et les eaux de pluies peuvent s’y accumuler puis s’écouler vers le sud
(fig. 2). La route du lac de Van vers la caldera traverse des ignimbrites et présente une pente

relativement douce. Cette route suit la riviére qui s’écoule de la caldera vers le lac de Van.

Figure 2 : localisation des affleurements 1 et 2 du Girglrbaba, vue sur le flanc ouest du Girgiirbaba s’épanchant dans la
caldera du Meydan
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Les affleurements n°3 et n°4 se situent, respectivement a mi pente et a la base du flanc sud du
Girgiirbaba. L’affleurement n°4 prés du village de Duvenci est en bordure de la route qui va du lac de

Van a la caldera.

Les affleurements n°5 et n°6 se situent sur le flanc nord pres du village de Toklu. Le flanc ouest qui

s’est épanché dans la caldera forme un chemin d’accés depuis la caldera vers Toklu.

Les affleurements n°7 et n°8 sont situés respectivement le long de la coulée allant de Toklu a
Ulupamir et au front de cette coulée pres du village d’Ulupamir. L’affleurement n°8 posséde une
longueur d’une dizaine de metres accessible le long d’une petite ravine paralléle a la route actuelle qui
méne a Toklu. L’affleurement d’Ulupamir correspond a la carriére actuelle d’obsidienne et a son
prolongement non exploité par les carriers. Ce dernier affleurement se situe au front d’une coulée face

a une vallée encaissée et étroite (fig. 3).

(7a)

Figure 3: Localisation des affleurements 7 du Glrgirbaba correspondant au front de carriere (7a) et a son prolongement
(7b) (Ulupamir)

L extractibilité

Les types d’affleurement peuvent se classer en trois classes qualitatives d’extractibilité : facilement
extractible, extractible et peu extractible. Les affleurements en bloc représentent la catégorie la plus
facilement extractible en revanche les lits fins d’obsidienne constituent la catégorie la moins
extractible. Les blocs d’obsidienne sont issus du démantélement de couches d’obsidienne, par des
agents d’érosion, et dont I’épaisseur minimum est d’environ 10 cm. A ce titre, les blocs sont souvent

associés a des bancs plus ou moins massifs.

Les affleurements présentant des blocs sont les affleurements n° 1, 2, 3, 4, 7 et 8. Ces mémes
affleurements présentent aussi des bancs massifs d’obsidienne allant pour les moins épais de 50 cm a
environ 3 m. La carriére actuelle d’Ulupamir présente un front de taille de prés de 10 m de haut depuis
le carreau (plateau formé par 1’avancée progressive du front de carriére). Auparavant, I’obsidienne
devait affleurer en blocs éparses sur le versant, comme il est possible de 1’observer actuellement sur
les versants adjacents a cette carriére. Les affleurements 5 et 6, formés par 1’alternance d’obsidienne et

de rhyolite sont les moins extractibles.
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La disponibilité

La disponibilité concerne la période ou les obsidiennes affleurent. Il faut distinguer 1’age de mise en

place qui renseigne sur I’existence des obsidiennes a une période donnée et 1’dge de mise a

I’affleurement qui renseigne sur la disponibilité réelle des obsidiennes (tab.2).

Obsidienne plus jeune que

)A . L’affleurement considéré ne peut pas
I’age des sites

: - . étre un gisement
archéologiques indisponible g

- . Si I’obsidienne n’affleure pas alors ce
Obsidienne contemporaine , .
n’est pas gisement

ou plus agée que les sites - —
p geed Si I’obsidienne affleure c’est

archéologique disponible . .
potentiellement un gisement

Tableau 2: Disponibilité de |'affleurement d'obsidienne en fonction de son age de formation et de mise en place en regard
de I'age des sites archéologiques

Les obsidiennes du Giirgiirbaba sont respectivement datées de 743 et 420 ka, (chapitre 8).

L’affleurement n° 1 est associé a un atelier de taille du Chalcolithique (Cauvin, 1986 ; Marro et
Ozfirat, 2004). L’affleurement n° 2 présente les mémes caractéristiques que 1’affleurement n°1, il est
donc trés probable qu’il ait été lui aussi exposé aux populations préhistoriques, de méme pour les

affleurements n°® 3 et n° 4.

Aucun élément dans le paysage ne permet d’affirmer ou d’infirmer la présence des affleurements n°® 5

et 6 aux temps préhistoriques.

L’affleurement n°® 7 devait présenter quelques blocs d’obsidienne éparse en dépdt de versant.

L’abondance des blocs observée est le produit de 1’exploitation actuelle de la carriére.

Au vue des quatre criteres évoqués et notamment les trois derniers, un classement des gisements
probable peut étre établi permettant une discrimination des sources. Le tableau 3 synthétise et
rassemble les différents atouts et faiblesses de chaque affleurement au regard des criteres établis pour

I’exploitation probable d’un affleurement. Une note totale sur 10 leur est assignée.

localisation | affleurements | accessibilité | extractibilité | quantité | qualité exploitabilité
1 2 2 2 4 Oui (10)
caldera -
2 2 2 2 4 Oui (10)
3 2 2 2 4 Oui (10)
flanc sud -
4 2 2 2 4 Oui (10)
5 1 0 1 3 N 5
Toklu on (5)
6 1 1 1 3 Non (6)
. 7 2 2 2 4 Oui (10)
Ulupamir -
8 1 2 2 4 Oui (9)

Tableau 3: Récapitulatif des différents critéeres d'exploitabilité. (Code: 0=mauvais, 1= moyen, 2= bon ; échelle qualité de 0 a
4). ’exploitabilité est nuancée par un code correspondant a la somme des codes des quatre criteres (localisation fig. 1)
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Au vu des différents criteres, six des huit affleurements associés a la mise en place du Giirgiirbaba,
sont exploitables. Néanmoins, les résultats pour I’affleurement n°7 (carriére d’Ulupamir) sont a
nuancer. En effet, cet affleurement massif correspond a une carriere actuelle, il est assez probable que
les obsidiennes affleuraient, au Néolithique et au Chalcolithique, sous forme de blocs épars sur le
versant (quantité moindre), comme c’est le cas sur les versants adjacents a la carriere. Les
affleurements ayant la plus forte probabilité d’avoir été exploités sont les affleurements de la caldera

(affleurement 1 et 2) et ceux du flanc sud (affleurement 3 et 4).

1.2. Les gisements du Nemrut

Le complexe volcanique du Nemrut se situe sur la rive occidentale du lac Van. Ce volcan a connu une
éruption paroxysmale qui a vu la mise en place d’une caldera actuelle dont I’age est estimé a 30 ka
(Cubukgu er al., 2012). Le Nemrut est un volcan actif dont la derni¢re éruption de type effusif est
datée a 1692 AD (Ulusoy, 2008). Durant toute son histoire éruptive, le Nemrut a vu la mise en place

de formations a obsidiennes (fig.4).

13-218

affleurement 2

1 T 3 7 ST
INem!d-ns Nem 1320l *. = -
X 5] Hem 13-168] »_1
= Nem 13-18A
u (Nem 14-02G Nem 13-19
Kayacik /’
74 Nem 11-04)
e }S
affleurement 4 affleurement 1
(@) (b)
% [[° J Deépots de versant = gou‘lze-comhendite O caldera 3
s ) ) oulée - trachyte i 43
@| Wl Coulée basaltique ) comenquuey failles o
5 ;i 5 8 M . ------- failles présumées
8| [7] Dépéts pyroclastiques & | Déugeamelé . s
s e i 8| [ Dome coulée -
‘:nj SDUIEE - comendie é Eomendite aires d'échantillonnage
gl 6me coulée - 3 ome et coulée - ]
= *~ comendite » trachyte comenditique ] échantillons Frahm
( =y ignimbrite de Kantasi & V74 Coulée - trachyte EA (2012) ‘
] igni Coulée - trachyte zones d'affleurement s e
ignimbrite du Nemrut [[02%] comenditique [ ] dSbaAeEre N

he 3

Figure 4 : Carte de localisation des affleurements d'obsidienne sur le complexe volcanique du Nemrut (modifié d’aprés
Cubukgu et al., 2012)
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L’exploitabilité au regard de la localisation et du type d’affleurement

Figure 5 : Les quatre types d'affleurements d’obsidienne sur le Nemrut (a) en couche fine alternant avec de la rhyolite, (b)
en couche épaisse, (c) en dome et (d) en patch

Les formations d’obsidienne se présentent sous quatre formes ou types : en couche fine (< 5 cm)
alternant avec de la rhyolite, en couches épaisses (bancs entre 50 et 70 cm) pouvant étre ou non

associée a de la rhyolite, associées aux domes intra-caldera et en blocs formant des patches (fig. 5).

Les affleurements se situent sur les versants du volcan ou a I’intérieur de la caldera. Ils sont tous
facilement accessibles. Néanmoins les affleurements n° 4 (Kayacik) et n° 5 (Sicaksu) sont les plus
accessibles, a mi versant sur le flanc occidental faisant face au bassin de Mus. Les affleurements
massifs ainsi que ceux en blocs sont les plus propices a I’exploitation, il s’agit des affleurements n® 3,

n°4,n°5,n°6etn®7 (fig. 6).

affleurement 3 affleurement 4 affleurement 5 affleurements 6 et 7
flanc nord flanc ouest-Sicaksu flanc nord-ouest - kayacik dans la caldera, dépét de versant et dome

Figure 6 : Meilleurs candidats au titre de gisements au regard de |'accessibilité
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La qualité des obsidiennes au regard des caractéristiques macro et microscopiques

Il existe trois types de facies d’obsidienne sur le Nemrut. Le premier facieés consiste en des
obsidiennes présentant des phénocristaux en abondance, le deuxieme facies présente peu ou pas de
phénocristaux mais est parcouru de craquelures enfin le troisieme faciés est uni sans phénocristal ni

craquelure (fig.7).

SR

/] / 2 A AU

. g 4 . - - |
Phénocristaux abondants Craquelures + phénocristaux ~ Sans phénocristaux ni craquelures

Figure 7 : Les trois facies caractéristiques des obsidiennes du Nemrut

Une obsidienne de qualité est une obsidienne sans défaut soit un verre sans craquelure ni phénocristal
qui représentent des faiblesses mécaniques. La majorité des affleurements présente des obsidiennes a
phénocristaux. Ces obsidiennes ont une faible résistance au choc et n’ont probablement pas été
utilisées pour la confection d’outils. Deux affleurements, Kayacik (n® 4) et Sicaksu (n° 5), ne
présentent pas de phénocristaux, en revanche les obsidiennes de Kayacik présentent des craquelures.

Les obsidiennes de Sicaksu présentent un facies uni, sans craquelure.

localisation | affleurements | accessibilité | extractibilité | quantité | qualité exploitabilité
flanc sud 1 2 1 1 1 Non (5)
flanc est 2 2 0 0 1 Non (3)
flanc nord 3 2 1 2 1 Non (6)
Sicaksu 4 2 2 2 4 Oui (10)
Kayacik 5 1 1 2 2 Possible (6)
o 6 1 0 2 0 Non (3)
inside caldera
7 1 0 2 0 Non (3)

Tableau 4: Récapitulatif des différents critéres pouvant amener un gisement a étre exploité sur le complexe volcanique du
Nemrut. Code: O=mauvais, 1= moyen, 2= bon. Localisation des affleurements fig.4

Au regard des différents éléments présentés plus haut, les obsidiennes de Kayacik et de Sicaksu
semblent nettement se détacher des autres obsidiennes et peuvent constituer de bon candidats pour le
titre de gisement (tab.4). Il faut cependant noter, que le critere de qualité permet de donner
I’affleurement de Sicaksu comme le meilleur candidat, les obsidiennes de cet affleurement se

présentant en blocs sur le versant et ne présentant ni phénocristal ni craquelure.
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1.3. Les gisements de Solhan

La région de Bingdl Solhan possede des affleurements primaires et secondaires. Les obsidiennes en
affleurement secondaire sont enveloppées dans des colluvions ou des alluvions qui se situent dans la
partie occidentale de la région volcanique. La construction récente de la route dans les terrasses
alluviales permet d’avoir acces a des unités basales qui n’étaient probablement pas a 1’affleurement
avant le tracé de la route. Néanmoins les obsidiennes de surface ou en sub-surface devaient étre

accessibles.

Les obsidiennes en situation primaire sub-autochtone affleurent en blocs sur le versant des domes de
Halka tepe, Meher tepe, Cemalan, Ziimriit tepe, et en fragments en position autochtones dans les

pyroclastites de Seyhalan tepe et de Kozan tepe (fig.8).
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Figure 8 : Carte de localisation des affleurements primaires et secondaires des montagnes de Solhan (fond de carte ASTER)

L’extractibilité au regard de la localisation et du type d affleurement

Le type d’affleurement est peu diversifié puisque les obsidiennes se présentent soit sous forme de
blocs sur les versants de dome, soit en fragments en surface et plus rarement en bancs en situation
primaire, en galets dans les alluvions ou en fragments dans les pyroclastites. Du point de vue de
I’extraction de la ressource, tous les affleurements se valent. En revanche les blocs et galets présentent
de plus gros volumes de matiere ce qui peut étre un atout pour la taille et la confection d’outils. En
considérant cet aspect, les affleurements de Halka tepe, Cemalan et Meher tepe se présentent comme

les meilleurs gisements primaires des montagnes de Solhan en termes d’extractibilité.
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La qualité des obsidiennes au regard des caractéristiques macro et microscopiques

Les obsidiennes de la région de Solhan présentent trois types de motifs : uni, rubané et marbré et
peuvent avoir un éclat vitreux ou résineux. Tous les types de facies se retrouvent dans chacun des
affleurements. Le faciés n’est pas un critére propre a un affleurement et ne constitue donc pas un
critere de discrimination. Les obsidiennes présentent peu de phénocristaux qui sont absents des facies
sans motif (uni). La cassure est conchoidale pour ces dernicres alors qu’elle est plutdt sub-conchoidale

pour les autres.

Le tableau 5 donne les gisements primaires pouvant potentiellement étre des sources en fonction des

criteres établis dans les paragraphes précédents.

localisation | affleurements | accessibilité | extractibilité | quantité | qualité exploitabilité
Halka tepe 1 2 2 3 Oui (8)
Cemalan Gorkému tepe 1 2 2 3 Oui (8)
Meher tepe 1 2 2 3 Oui (8)
Zumrut tepe Zumrut tepe 2 2 1 3 Oui (8)
Seyhalan tepe |Seyhalan tepe 1 1 1 2 Non (5)
Kuzey tepe Kuzey tepe 1 1 1 2 Non (5)

Tableau 5: Récapitulatif des différents critéres pouvant amener un gisement a étre exploité sur le complexe volcanique de
Solhan. Code: O=mauvais, 1= moyen, 2= bon, et de 0 a 4 pour le code qualité

Les affleurements de Cemalan et de Ziimriit tepe présentent les meilleurs résultats quant aux quatre
critéres de I’exploitabilité. Néanmoins ce résultat peut &tre nuancé, en effet, les quatre affleurements
obtiennent une méme note, les quantités et 1’accessibilité sont différentes pour les affleurements de
Cemalan et de Ziimriit tepe (fig.8). A qualité égale, les affleurements de Cemalan présentent une
abondance d’obsidienne bien supérieure a [’affleurement de Zimriit tepe. En revanche les

affleurements de Cemalan restent moins accessibles que celui de Ziimriit tepe.

Ce résultat ne prend pas en compte les affleurements secondaires bien que ces derniers puissent
correspondre a un gisement potentiel. En effet, les obsidiennes allochtones peuvent étre attribuées a un
dome (chapitre 11). Ces obsidiennes appartiennent donc chimiquement au groupe formé par les
obsidiennes en position primaire et ne peuvent pas étre discriminées de ces dernieres. Par conséquent
Pattribution d’artefacts archéologiques se rapporte a un groupe chimique qui ne distingue pas les

obsidiennes en position primaire de celles en positions secondaire.

1.4. Les gisements d’Alatepe

Les gisements de la région d’Alatepe (fig.9) se composent d’obsidienne en position primaire sub-
autochtone et trés rarement en position autochtone (banc de Zel tepe). Les domes de Cilek tepe,

Kurutarla tepe, Tagkara tepe et Zel tepe sont alignés dans cet ordre le long de la vallée du Goyniik, du
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sud-ouest vers le nord-est (fig.9). La vallée du Goyniik correspond a un accident tectonique majeur lié

a ’ouverture de la zone de faille est-anatolienne.

Figure 9 : Carte de localisation des affleurements d’obsidienne (étoile rouge) de la région d'Alatepe (fond de carte ASTER)

L’extractibilité au regard de la localisation et du type d’affleurement

Les domes a obsidienne se situent entre 15 et 20 km au nord du bassin de Bing6l et sont accessibles
par la vallée du Goyniik. Les obsidiennes se situent, pour chacun des domes, sur les versants de
chacun des domes et affleurent en blocs allant de 10 a une vingtaine de centimetres. Le type
d’affleurement étant similaire pour chacun des domes, ce critére ne constitue pas un critére de
discrimination dans le classement des meilleurs affleurements au titre de gisement, dans la région
d’Alatepe. La localisation des affleurements présente un accés similaire pour chaque affleurement
avec néanmoins un acces plus difficile pour Kurutarla tepe, en raison de versants relativement

abruptes.
La qualité des obsidiennes au regard des caractéristiques macro et microscopiques

Les obsidiennes de la région d’Alatepe présentent différents motifs : uni, rubané et marbré. Elles ne
possedent pas de phénocristaux, ni de craquelures. Au regard de ces criteres, les obsidiennes de cette
région volcanique présentent a priori toutes une méme qualité de taille pour la confection d’artefacts

archéologiques (tab.5).

localisation | affleurements | accessibilité | extractibilité | quantité | qualité exploitabilité
Cilek tepe 2 2 2 4 Oui (10)
Zel tepe 2 2 2 4 Oui (10)
Taskara tepe 2 2 2 4 Oui (10)
Kurutarla tepe 1 2 2 4 Oui (9)

Tableau 6: Récapitulatif des différents criteres pouvant amener un gisement a étre exploité sur le complexe volcanique de
Solhan. Code: O=mauvais, 1= moyen, 2= bon. Carte de localisation fig.10
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2. Le jeu de données des artefacts archéologiques

Les données archéologiques ont été fournies par L Khalidi (laboratoire CEPAM, université de Nice
Sophia Antipolis, Nice) ; les résultats des analyses chimiques des obsidiennes ont été donnés par B
Gratuze (laboratoire IRAMAT, Orléans). Par ailleurs, les résultats des analyses certains artefacts ont
été publiés par Khalidi er al., (2016) et Robin et al., (2016). L acquisition des données brutes sur la
composition chimique des artefacts archéologiques présentés dans ce chapitre permet de tester la

validité de la méthode développée dans ce travail de recherche.

2.1. Les sites archéologiques du Proche-Orient

Le jeu d’artefacts archéologiques en obsidienne, présenté dans cette thése, provient de plusieurs sites
du Proche-Orient, il s’agit de sites situés au Liban (Tell Labwe), en Syrie (Tell Brak, Tell Zeidan,
Khazna), au Qatar (Ras Ushayriq), en Iran (Sang e Caxmaq), et en Iraq (Surezha, Kheit Qasim, Umm
Dabaghiyah) ; et d’un site situé dans la vallée de 1’Arax, Aknashen (Arménie) (fig. 10). Le site

d’Aknashen est plus proche des sources volcaniques arméniennes que de la plupart des sources

anatoliennes.
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Figure 10 : Carte de localisation des sites archéologiques retenus et des 4 régions volcaniques étudiées (triangles =
complexes volcaniques, carrés= sites archéologiques)

Ces sites ont été retenus en raison de 1) la collaboration avec L. Khalidi et B Gratuze dans le cadre du
projet GeObs facilitant I’acquisition des données brutes, 2) la méthode d’analyse choisie (LA-ICP-
MS), qui est la méme que dans cette étude sur les obsidiennes d’Anatolie orientale, 3) du laboratoire
ou ces analyses chimiques ont été réalisées, qui est le méme pour les artefacts archéologiques et les

échantillons géologiques ; évitant tout biais lié¢ a la méthode d’analyse ou a la mesure.
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Les artefacts archéologiques retrouvés dans ces différents sites appartiennent a des niveaux
stratigraphiques s’étendant du PPNB tardif (7500-4900 BCE) au Chalcolithique tardif (4200-3100
BCE).

2.2. Les artefacts archéologiques en obsidienne

Les artefacts archéologiques exhumés sur ces différents sites du Proche-Orient correspondent
essentiellement a des éclats et des lames. Ces artefacts ont été extraits de plusieurs niveaux dans les
sites archéologiques de Tell Labwe (Liban), Tell Zeidan (Syrie) ou I’obsidienne représente 5% de
I’assemblage lithique. Sur le site archéologique de Tell Brak (Syrie), les obsidiennes représentent 19%
de D’assemblage lithique et se composent de lames, éclats, de cortex de préparation et de

rajeunissement (Khalidi ef al., 2009). Le site de Surezha présente 25 pieces exhumées en obsidienne

représentant des outils et des débris de production (Stein et Alizadeh, 2013).

Pays sites archéologiques période
Liban Tell Labwe PPNB tardif |7500-4900 BCE
Tell Zeidan Obeid 6200-5900 BP
Syrie Khazna LC1-LC2
Tell Brak LC2-LC3 4800-3600 BCE
Umm Dabaghiyah Halaf/ Obeid
Iraq Surheza LC1-LC3 4800-4200 BCE (LC1)
Kheit Qasim Obeid
Iran Sang e Caxmaq 7000-5000 BCE
Qatar Ras Ushayriq Obeid 6500-5500 BCE
Arménie | Aknashen Néo/Chalco

Tableau 7: Localisation des sites archéologiques a obsidienne, au Proche-Orient, retenus et période d'utilisation de
I'obsidienne pour chaque site archéologique

Les artefacts étudiés couvrent une large période allant du PPNB tardif au Chalcolithique (tab.7). Ces
artefacts ont tous été analysés antérieurement a nos travaux et ont donc été attribués a un complexe
volcanique en Anatolie orientale. Ce jeu de données sur des artefacts archéologiques permet de
confronter les résultats de leurs analyses chimiques avec ceux obtenus a I’échelle de 1’affleurement et/
ou de la coulée et/ ou du dome. En effet, notre objectif, ici, est d’évaluer I’apport des analyses de
terrain et de laboratoire aux échelles fines a l’intérieur de chaque complexe volcanique pour

I’attribution de source aux artefacts archéologiques.

3. Comparaison des signatures chimiques et attribution aux gisements

Les analyses chimiques par LA-ICP-MS menées sur les artefacts archéologiques et sur les échantillons
géologiques a 1’échelle de chaque complexe volcanique ont été effectuées sur le méme appareil au

laboratoire IRAMAT centre Ernest Babelon a Orléans (Gratuze, 1999).

Dans un souci de validation des affleurements définis par notre approche comme potentiellement

exploitables dans chaque région volcanique, la comparaison des signatures chimiques entre
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échantillons géologiques et artefacts archéologiques a été entreprise d’une part a I’aide de diagrammes

binaires et d’autre part a 1’aide de statistiques multivariées (AFD).

3.1. La comparaison avec des diagrammes binaires : exemple des artefacts attribués

au Nemrut
La discrimination de différents affleurements a 1’aide d’un simple couple d’éléments fonctionne bien
pour le complexe volcanique du Nemrut en utilisant le couple titane (Ti) vs manganese (Mn). Le
diagramme (fig.11) présente un alignement de groupes formés par les échantillons des sept

affleurements identifiés par nos études de terrain. Un groupe chimique correspond a un affleurement

(fig.11).

Sur la base de I’attribution de 96 artefacts au Nemrut (parmi le jeu d’artefacts utilisé ici) par B.
Gratuze, nous proposons de tenter de préciser ’affleurement ayant été exploité par les populations

préhistoriques.

Les artefacts archéologiques, a la variabilité pres, se superposent au groupe chimique 2 qui correspond
a I’affleurement n°® 5 soit a ’affleurement de Sicaksu (fig. 11). Il s’agit de 1’affleurement que nous
avions repéré comme le plus exploitable. Les observations de terrain, confirmées par les analyses
chimiques, attestent que I’affleurement de Sicaksu est le gisement le plus probable sur le Nemrut

(Khalidi et al., 2016 ; Robin et al., 2016).
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Figure 9 : Diagramme binaire Ti vs Mn, pour toutes les obsidiennes échantillonnées sur le Nemrut en comparaison avec 91
artefacts archéologiques provenant de différents sites au Proche-Orient; figure de droite zoom (d’aprés Robin et al., 2016)

3.2. La comparaison multivariée

Une premiere analyse statistique permet de discriminer les régions volcaniques auxquelles les artefacts
archéologiques appartiennent. Les compositions chimiques des artefacts archéologiques en obsidienne
ont été comparées a celles des obsidiennes provenant des quatre régions volcaniques étudiées dans

cette these confirmant les attributions préalablement établies par B. Gratuze.
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Dans un second temps, une analyse discriminante au niveau régional est réalisée pour tenter
I’attribution des artefacts archéologiques a une échelle spatiale plus fine que 1’échelle régionale, il

s’agit de I’échelle de I’affleurement.
Les artefacts associés aux gisements du Giirgiirbaba

Les affleurements d’obsidienne du complexe Meydan-Giirgiirbaba ont une signature chimique tres
proche (chapitre 8 : le complexe du Meydan-Giirgiirbaba), I’analyse factorielle discriminante a été
réalisée avec les 17 €léments les plus discriminants déterminés grice au spidergramme (chapitre 8).
L’AFD montre que cette méthode ne permet pas de discriminer clairement ces affleurements entre eux

(fig. 12).
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Figure 12: Représentation 3D des axes F1, F2, F3 de I'analyse multivariée (AFD) définissant des groupes géochimiques pour
les obsidiennes du Gurgtirbaba (carré évidé du rouge au bleu) et du jeu d’artefacts (diamant du bleu foncé au gris)

A cette étape de 1’analyse il n’est donc pas possible d’attribuer un gisement précis dans le Giirgiirbaba
aux artefacts archéologiques attribué dans Khalidi et al, (2016) autre que la source a I’échelle du
massif volcanique. Les études de terrain permettent de préciser a I’échelle de 1’évent, ici celui du
Giirgiirbaba. Néanmoins, en étudiant certains parametres comme la distance de Mahalanobis, il est
possible de nuancer I’attribution. Ainsi, les artefacts archéologiques de Tell Zeidan présentent les
distances les plus faibles avec les obsidiennes des affleurements n° 4 et n° 8 (tab.8). Les artefacts
d’Aknashen présentent la plus grande distance avec tous les affleurements, bien que cette distance

reste dans les ordres de grandeur des distances de Maholanobis des autres affleurements (tab. 8).

Les distances de Mahalanobis entre artefacts archéologiques et affleurements d’obsidienne sont de un
a deux ordres de grandeur des distances entre affleurements. Les artefacts archéologiques étudié ici
proviennent du Gilirgiirbaba, et semblent plus précisément provenir de 1’affleurement n® 4 situé prés du

village de Duvenci, le long de la route menant a la caldera, ainsi que de I’affleurement n° 8.
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groupes 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 5,105 14,329 13,633 28,624 24,918 18,408 23,584
2 5,105 0 7,518 9,320 18,709 15,741 11,754 19,374
3 14,329 7,518 0 10,798 7,329 26,483 4,714 25,581
4 13,633 9,320 10,798 0 10,513 8,381 6,376 5,210
5 28,624 18,709 7,329 10,513 0 26,217 1,973 22,594
6 24,918 15,741 26,483 8,381 26,217 0 21,007 6,850
7 18,408 11,754 4,714 6,376 1,973 21,007 0 18,900
8 23,584 19,374 25,581 5,210 22,594 6,850 18,900 0
Aknashen 67,582 66,142 66,061 49,690 53,160 69,913 52,807 63,260
Kheit Quassi 38,593 36,883 41,920 22,176 30,012 29,066 25,853 28,104
Surezha 62,126 56,153 56,706 31,421 33,078 42,839 33,845 33,130
Tell Brak 34,144 41,755 59,247 32,996 57,207 42,771 48,177 29,775
Tell Zeidan 33,405 29,992 34,267 16,124 21,411 26,865 20,731 15,758

Tableau 8: Distance de Mahalanobis entre les affleurements du Girglrbaba et des artefacts archéologiques attribués a
priori du Gurgirbaba

Les artefacts associés aux gisements du Nemrut

L’analyse factorielle discriminante s’est effectuée sur les éléments chimiques les plus discriminants
donnés par I’analyse en ICP-MS (chapitre 9). Que ce soit par une analyse multivariée ou par un
diagramme binaire, la comparaison des compositions chimiques entre artefacts archéologiques et
échantillons géologiques montre une affinité forte entre ces artefacts et les échantillons provenant de

I’affleurement de Sicaksu (fig. 13).
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Figure 13: Représentation graphique des axes F1 et F2 de |'analyse factorielle discriminante des artefacts archéologiques et
des échantillons géologiques du Nemrut. Les numéros correspondent aux numéros d’affleurement (fig. 2)

L’analyse multivariée confirme 1’observation faite a partir du diagramme binaire. De fait, ces artefacts
archéologiques provenant des plusieurs sites au Proche-Orient sont attribués au gisement en « patch »,

de Sicaksu (Robin et al., 2016 ; Khalidi et al, 2016).

Les artefacts associés aux gisements de Solhan

L’analyse statistique a été réalisée sur les 28 éléments les plus discriminants donnés par le

spidergramme (chapitre 10). L’analyse statistique par AFD suggére une signature chimique similaire
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des obsidiennes des gisements de Giirkomii tepe, Halka tepe et Meher tepe qui appartiennent au
secteur de Cemalan (fig.14). Le mode de représentation de I’AFD pour ’attribution des artefacts aux
gisements de Solhan ne permet pas de déterminer une appartenance claire des artefacts a 1’échelle de

I’affleurement parmis ceux du massif de Solhan.
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Figure 14: Représentation graphique des résultats de I'AFD sur les axes F1, F2 et F3 pour les compositions chimiques des
affleurements de Solhan et des artefacts archéologiques des sites de Tell Labwe, Tell Zeidan, Ras Ushayrig, Sang e Caxmag,
Um Dabagyah, Rahmat et Khazna

Une partie des artefacts (Tell Zeidan et Ras Usharyah) semblent n’avoir aucune appartenance avec les
affleurements étudiés. Les distances de Mahalonobis (tab. 9). Pour ces artefacts, sont les plus grandes
par rapport a la distance inter-affleurement et comparativement aux distances entre les artefacts des
autres sites et les affleurements. Les artefacts du site de Khazna affichent une distance la plus petite
pour I’affleurement de Halka tepe (Cemalan). Les artefacts du site de Tell Labwe sont attribués a
I’affleurement de Giirkdmii tepe (Cemalan), de méme que les artefacts des sites d’Um Dabagyah et

Sang e Caxmaq proviennent probablement de I’affleurement de Ziimriit tepe.
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Les artefacts associés aux gisements d’Alatepe

L’analyse discriminante par AFD des affleurements de la région volcanique d’Alatepe est faite sur les

17 éléments les plus discriminants repérés a 1’aide du spidergramme (chapitre 11).
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Figure 15: Représentation des axes F1, F2 et F3 de I'AFD des affleurements d'obsidienne et des données du jeu d'artefact
(diamants) de Tell Labwe (Liban), Tell Zeidan, Um Dabagyah et Sang e Caxmaq

La représentation graphique des résultats de I’AFD sur les trois axes principaux montre que les
artefacts en obsidienne du site de Tell Labwe (Liban) et de Tell Zeidan (Syrie) proviennent de
I’affleurement de Cilek tepe (fig.15). Les obsidiennes des sites de Um Dabagyah (Iraq) et de Sang e

Caxmaq (Iran) proviendraient de Zel Tepe.

Kurutarla tepe  Taskara tepe Uzun tepe Zel tepe Cilek tepe
Kurutarla tepe 0 16,231 14,609 16,679 48,029
Tagkara tepe 16,231 0 47,284 14,121 46,440
Uzun tepe 14,609 47,284 0 55,087 47,284
Zel tepe 16,679 14,121 55,087 0 14,121

Cilek tepe 48,029 46,440 69,707 69,707 0
Sang e Caxmagq 101,197 129,863 103,125 103,125 72,055
Tell Labwe 101,177 99,759 144,391 144,391 140,833
Tell Zeidan 89,908 102,161 114,434 114,434 75,337
Um Dabagyah | 305304474,43 305285806,75 305345419,37 305345419,37 305303267,22

Tableau 10 : Distance de Mahalanobis pour les affleurements de la région dAlatepe et les artefacts de Tell Labwe (Liban)
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La distance de Mahalanobis est la plus faible entre les artefacts de Tell Labwe — qui présente le plus
grand nombre d’artefacts provenannt de cette région volcanique- et 1’affleurement de Cilek tepe
(tab.13) et dans le méme ordre de grandeur des distances entre affleurements confirmant bien
I’appartenance a la région volcanique. Les artefacts provenant su site Um Dabagyah présentent des
distance nettement supérieur aux obsidiennes provenant des cinq dOomes suggérant une non

N

appartenance des artefacts de ce site a cette région volcanique.Seul un artefact de ce site semble

provenir de Cilek tepe.

3.3. Diffusion des obsidiennes extraites des quatre complexes volcaniques étudiés
vers les sites archéologiques du jeu d’artefacts
L’attribution du set d’artefacts archéologiques donné, par différentes analyses statistiques, permet de
confirmer la validité des hypotheses faites a partir des études de terrain et des facies des obsidiennes a
différentes échelles. A 1’échelle du Proche-Orient, la région volcanique reste une échelle valide pour
déterminer la source d’obsidienne exploitée pour la confection d’outils ; elle permet une vision globale

des distances de diffusion (fig. 16) et de mettre en lumiere des corridors de circulation.
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Figure 16 : Carte de la répartition d’un set d’artefacts en obsidienne (en % par rapport au total des objets en obsidienne)
selon leur origine volcanique (pour les 4 régions d’Anatolie orientale étudiées) dans chaque site archéologique

L’obsidienne du Meydan se retrouve exclusivement dans le site d’Aknashen (Arménie) et en faible
proportion dans les sites de Surezha et Kheit Qasim situé le long de la vallée du Trigre. Les
obsidiennes du Nemrut diffusent treés largement dans les sites archéologiques situés le long du
piedmont du Zagros sur la vallée du Tigre et de facon moins importante le long de la vallée de
I’Euphrate, a I’exception du site archéologique de Khazna. L’obsidienne du Nemrut se retrouve

également sur le site archéologique de Tell Labwe dans le Levant nord.
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Grace a ce travail, nous pouvons maintenant proposer des attributions a 1’échelle des gisements
(fig.17). Lorsque celle-ci est rapportée a une échelle temporelle, il est possible de suivre la diffusion en
fonction du temps, cette derniere étude ne fait pas partie du cadre de la thése. Néanmoins, les
recherches menées dans le cadre du projet GeObs (ANR) permettent d’apporter des précisions sur

cette évolution temporelle des transports d’obsidienne

< E ] e 3
- - ~ Mer Noire W S N
2% O )
B NS |
‘Alatepe” -~ ., - ‘
ZelTepe: é N
: Cilek Tepe’ g™
# s :
e b - Mer
= - 28 o Caspienne
J P ¥ i \ .
~ - ) -
L * s &
. | Tell Zeidan' e , S n
'Tell Labwe ( Umm ,[K SangE X
‘m ", Dabaghiyah
Jf \::AA ~ i t/ n ;‘\
D¢ Q?.,.—~., , G
L.»( { 1 o =% .
400 km ! St | s
— WP N N e .
// \ ¥/ . \ £ R %

Figure 17 : Pourcentage d’artefacts en provenance des affleurements de Zel tepe (vert clair) et de Cilek tepe (vert foncé)
dans le total des artefacts attribués a Alatepe pour les périodes Halaf/Obeid et Obeid

La précision de 1’échelle spatiale des gisements d’obsidienne participe a la compréhension de
I’occupation et la gestion du territoire et de fagon indirecte renseigne sur les routes de diffusion du

matériau du gisement au(x) site(s) archéologique(s) ainsi que sur leur évolution dans le temps.

4. Discussion sur la méthode d’attribution et apport de I’approche intégrée

4.1. Les limites de la méthode
Les analyses statistiques fondées sur les compositions chimiques attribuent a chaque artefact
archéologique un gisement qui correspond au voisin statistique le plus proche. De ce fait il ne peut y
avoir d’artefacts sans attribution de gisement. Or tous les gisements ne sont pas connus, il peut donc y
avoir de nouveaux groupes chimiques. C’est le cas, par exemple, du groupe chimique 3d identifi¢
uniquement dans des artefacts retrouvés dans la région de Bingdl (Chataigner, 1998), qui englobe
Alatepe et Solhan mais dont le gisement reste inconnu. Par conséquent cette méthode seule permet de
trouver le gisement, le plus probable uniquement parmi ceux disponibles. Ces résultats peuvent étre
nuancés en regardant les distances statistiques de chaque individu par rapport au centre d’un espace
multivarié (distance de Mahalanobis). Plus la distance est importante, plus la valeur est considérée

comme aberrante par rapport aux valeurs moyennes du groupe. Ces valeurs aberrantes pourraient étre
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reclassées et former un groupe distinct du groupe auquel elles ont été affectées, hors groupes connus

(I’ AFD reclasse a postériori les individus de groupes connus a priori).

N

Les attributions doivent €tre formalisées en probabilités d’appartenance a chaque échelle spatiale
(région volcanique, complexe volcanique, évent, affleurement), sous forme d’un arbre d’attribution
(fig. 18). Il est donc nécessaire d’intégrer les sources potentielles inconnues, d’avoir une connaissance

exhaustive des sources et par conséquent d’intégrer la connaissance de I’expert.
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Figure 18 : Arbre d'attribution des artefacts a un gisement probable fondé sur les connaissances expertes et sur la
composition chimique des artefacts archéologiques et des échantillons géologiques (d’aprés D. Grancher, com. perso). X :
artefact a attribuer, A : région volcanique, Al : complexe volcanique, Al-éventl : évent. L'arbre d’attribution descend a
I’échelle la plus fine soit celle de I'affleurement

4.2. L’apport d’une approche intégrée terrain/ laboratoire dans les études de
provenance

L’approche intégrée terrain/laboratoire permet 1’identification précise et la caractérisation compléte
des affleurements d’obsidienne et des obsidiennes elles-mémes. Le contexte d’affleurement est donné
par la géologie et la géomorphologie a I’échelle locale. Il détermine 1’accessibilité aux affleurements.
Le type d’affleurement (bancs, lits, blocs, nodules) relevé sur le terrain permet de caractériser
qualitativement 1’extractibilité de 1’obsidienne et sa quantité disponible. L’extraction de la matiére
premicre est d’autant plus aisée lorsque celle-ci affleure en blocs sur le versant et semble d’autant plus

difficile lorsqu’elle alterne en lits fins avec de la roche cristallisée. L’étude des caractéristiques en
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macroscopie et en lame mince permet de déterminer la qualité de I’obsidienne. Bien sir, il faut mettre
en regard ce criteére et le projet technologique, car en fonction du projet technologique le besoin
qualitatif de I’obsidienne n’est pas le méme. Dans notre cas, nous considérons que 1’obsidienne est
utilisée pour la confection d’outils, il est donc nécessaire que 1’obsidienne ne présente que peu ou pas

de défauts (craquelures, phénocristaux) afin d’étre fagonnée.

Les données acquises sur le terrain et en laboratoire définissent une connaissance « experte » des
affleurements potentiellement exploitables en déterminant les quatre critéres d’exploitabilité que sont
I’accessibilité, 1’extractibilité, la quantité et la qualité. Cette connaissance du matériau autant que celle
de son lieu de mise en place permet de faire une premiere discrimination entre les affleurements et

donc d’identifier les gisements probables.

4.3. Les gisements les plus probables en Anatolie oriental
L’attribution des gisements d’obsidienne doit se faire en termes de probabilité au vue des incertitudes
liées d’une part a la variabilit¢ chimique propre au matériau d’étude et a I’évolution des paysages
(fossilisation des affleurements, érosion des pentes, incision, accumulation dans les vallées). Ce

dernier critére peut entrainer une perte d’informations sur les affleurements passés.

Au regard des observations de terrain, des analyses chimiques, pétrologiques et des analyses
statistiques, il est possible d’identifier les gisements d’obsidienne exploités les plus probables, durant
les périodes préhistoriques. Nous avons procédé a ce rapprochement pour des artefacts datés du PPNB
tardif au Chalcolithique. Les gisements reconnus pour ce jeu d’artefact sont (1) pour la région du
Meydan les affleurements du flanc sud, (2) pour le Nemrut I’affleurement de Sicaksu, (3) pour la
région de Solhan les domes du secteur de Cemalan et (4) pour la région d’Alatepe les domes de Cilek

tepe et Zel tepe.

Préciser les gisements permet de préciser les routes et les modes de diffusion de 1’obsidienne, et
d’informer potentiellement sur les interactions entre populations. Du gite au site, les routes qui se
dessinent da fagon intuitive sont celles des vallées de I’Euphrate et de ses affluents. Or les recherches
menées dans le cadre de GeObs montrent, pour I’Anatolie orientale et les sites archéologiques du
Proche-Orient, des corridors de diffusion qui ne sont pas nécessairement dépendant des vallées
(Grancher et al., 2016). En effet, Barge et Chataigner (2003) montrent qu’il existe différents facteurs
amenant a 1’exploitation d’une source, comme les chemins de transhumance qui sont souvent sur des
plateaux, le contexte géographique des sites (les sites enclavés exploitent presque exclusivement les
gisements des volcans qui les entourent), la qualité du matériau lorsque plusieurs sources sont

accessibles, et les axes de communication entre les sites archéologiques.
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Conclusion

L’observation de terrain ainsi que les analyses sur les caractéristiques physiques des obsidiennes
d’Anatolie orientale sont de bons indicateurs pour déterminer le ou les candidat(s) possible(s) au titre
de gisements probablement exploités au Paléolithique, au Néolithique et /ou Chalcolithique. L analyse
chimique et la comparaison avec des artefacts permettent de valider ou non les hypotheses
préalablement formulées. Cette méthodologie alliant observations de terrain, analyses des
caractéristiques physiques (facies, pétrologie) démontre son efficacité et son importance dans les

études de provenance en :

- (1) déterminant/ présélectionnant qualitativement les gisements potentiels dans une région
donnée

- (2) précisant I’échelle spatiale d’une source en identifiant un gisement

- (3) apportant une dimension spatiale sur P’attribution correspondant a une réalité
expérimentée par les populations passées

- (4) évitant les erreurs d’attribution liée aux limites de la méthode géochimique seule (e.g
attribution d’artefacts au groupe « Nemrut Sud » dont les obsidiennes sont pourtant de

pietre qualité, et souligné par Frahm (2012)).
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Chapitre 13 — Contexte d’affleurement et caractéristiques des obsidiennes :

des indices pour la compréhension des modes de mise en place

Introduction

Les obsidiennes d’Anatolie orientale ont une composition chimique appartenant au domaine des
rhyolites (fig. 1a). Le diagramme SiO, vs Zr/TiO, (d’aprés Winchester et Floyd, 1977), présenté en
figure 1b, précise le domaine rhyolitique et montre qu’environ la moitié des échantillons récoltés se
répartit dans le champ des comendites/ pantellerites. Leur distribution dans le diagramme Al,O; vs
FeO total de MacDonald (1973) (fig.1c), la majorité des échantillons (environ 98 %), les place dans le

champ des comendites.
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Figure 1 : Diagrammes des compositions chimiques des obsidiennes d'Anatolie orientale (a) dans le diagramme TAS d’apres
(), (b) dans le diagramme SiO, vs Zr/TiO, (d’aprés Winchester et Floyd, 1977) et (c) dans le diagramme Al,0; vs FeO total
(d’apres MacDonald, 1973)

La formation des obsidiennes ne dépend pas tant de la composition chimique du magma que des
conditions locales de mise en place (Poidevin, 1998). Reconstituer les modes de mise en place n’est
pas toujours aisé¢ sur des complexes volcaniques évolués. Néanmoins, I’approche couplée de 1’étude
des contextes d’affleurement et des caractéristiques microscopiques permet souvent de déduire les

modalités de mise en place.

Ce chapitre de discussion sur les modes de mise en place débute par I’apport du contexte
d’affleurement des formations obsidienniques dans les régions volcaniques étudiées. Cette premiere
partie est suivie par une seconde sur les caractéristiques microscopiques et les indices qu’elles peuvent

apporter dans la compréhension de la formation des obsidiennes.
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1. Types de gisement exploitable et reconstitution des modes de mise en place

Dans les quatre complexes volcaniques de cette étude, les affleurements qui semblent avoir été
privilégiés par les populations préhistoriques sont de deux types. Le premier type correspond aux
affleurements de type blocs sub-autochtones (sur le versant) et allochtones (dans les alluvions et/ou
colluvions et/ou formation de couverture). Le second type correspond aux couches massives (bancs

dont I’épaisseur varie entre 10 cm et 1 m) a trés massive (supérieure au métre).

Dans les quatre complexes volcaniques étudiés de la thése, le premier type (en bloc) s’observe sur le
complexe volcanique du Nemrut (affleurement de Sicaksu), dans la région de Solhan (Cemalan, Meher
tepe et Halka tepe pour les affleurements sub-autochtones (primaire), et le long de Kocan deresi pour
les affleurements secondaires), ainsi que dans la région d’Alatepe (Cilek tepe, Kurutarla tepe, Tagkara
tepe et Zel tepe). Le second type d’affleurement (en banc ou en « mur ») s’observe sur le complexe
volcanique du Meydan-Giirgiirbaba. Il y est associé a la phase explosive précédant I’extrusion du
doéme terminal du Giirgiirbaba. Des blocs sub-autochtones d’obsidienne peuvent €tre associés aux
«murs » a proximité des affleurements d’Ulupamir (affleurement n°8) et de Duvenci (affleurement

n°4).
Les affleurements en blocs

Dans les régions de Solhan, d’Alatepe et du Nemrut, les obsidiennes affleurent en blocs, formant des
« patchs ». Les structures associées a la mise en place n’apparaissent plus. De ce fait, seules des

hypotheses peuvent étre formulées.

Les obsidiennes de I’affleurement de Sicaksu (Nemrut) affleurent sous forme de patch sur le versant
(chapitre 9). Ces obsidiennes sont stratigraphiquement recouvertes par un dépdt ignimbritique
(’ignimbrite du Nemrut de Cubukgu et al., 2012), et reposent stratigraphiquement sur une coulée de
trachyte comenditique. Du fait de ’absence d’affleurement in situ les obsidiennes de Sicaksu
pourraient étre associées soit (1) a la coulée de trachyte comenditique, soit (2) a I’ignimbrite de
Nemrut, soit encore (3) & une intrusion sous forme de dyke. L’age mesuré pour les obsidiennes de
Sicaksu est de 205 + 8 ka (Robin et al., 2016), ce qui est plus vieux que I’ignimbrite du Nemrut (< 100
ka ; Cubukcu et al., 2012) mais plus jeune que la coulée de trachyte (> 264 ka ; Cubukcu et al., 2012).
Il est donc trés probable que ces obsidiennes proviennent d’un dyke dont il ne reste plus que des blocs

formant un patch en surface.

Les obsidiennes de la région de Solhan, en situation primaire, sont soit associées a des pyroclastites
(affleurements de Seyhalan tepe, Kuzey tepe), soit en patch (blocs) sur les versants et les sommets de
domes (domes du secteur de Cemalan). Aucun élément structural ou stratigraphique ne permet de

remontée au mode de mise en place des obsidiennes en patch.
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Les obsidiennes de la région volcanique d’Alatepe affleurent en bloc (situation primaire sub-
autochtone). Elles sont associées a des volumes importants de dépdts pyroclastiques. Comme pour la
région de Solhan, aucun élément de structure ou de stratigraphie ne permet de reconstituer les modes

de mise en place.
Les affleurements en couche

Sur le complexe volcanique du Meydan-Giirgiirbaba, les affleurements géologiques d’obsidienne se
présentent sous forme de couches plus ou moins massives. Ces affleurements sont localisés a la base
pyroclastique du Giirgiirbaba et le long d’une coulée allant de I’évent jusqu’au village d’Ulupamir
(chapitre 8). Cette coulée présente, dans sa partie cristallisée (affleurements 7 et 8), un aspect en grain
et friable. L’étude menée sur le ddme du Giirgiirbaba suggere que les obsidiennes appartiennent a la
formation pyroclastique précédent I’extrusion du dome, et sont le résultat d’une soudure dense des

tephras.

Les contextes d’affleurement des obsidiennes fagonnables pour la confection d’outils, sur ces quatre
complexes volcaniques suggerent trois résultats, dont deux hypotheses de mise en place des
affleurements d’obsidienne. En premier lieu, lorsque les obsidiennes affleurent en bloc sans aucun
indice structural ou stratigraphique, il n’est pas possible d’en déduire un mode de mise en place. Dans
un second temps, si des indices structuraux ou stratigraphiques complétent le type d’affleurement alors
on peut en déduire deux hypotheses de mise en place. Les obsidiennes peuvent provenir soit d’un dyke
soit d’une soudure dense de dépot pyroclastique. L analyse microscopique permet de choisir entre ces

deux hypotheses.

2. Caractéristiques microscopiques des obsidiennes

Echantillon Cristaux
Région Glass
en lame Uni | Rubané | Marbré | >250 Fiammes | bulles | microlites
volcanique shards
mince um

Giirgiirbaba 43 47 23 30 0 18 37 11 93
Nemrut 14 42 57 0 57 14 0 14 64
Solhan 31 35 58 7 9 6 3 0 83
Alatepe 32 18 66 16 6 6 3 3 93

Tableau 1 : Nombre de lames minces par région volcanique et pour chaque trait physique en % arrondis a I’entier le plus
proche (certaines obsidiennes possédent plusieurs traits caractéristiques). Les caractéristiques par nombre de lame sont
exprimées en pourcentage par rapport au nombre total de lame du gisement considéré.

Les obsidiennes se caractérisent par des aspects physiques (a I’échelle macroscopique et en lame
mince) proches. Le tableau 1 récapitule le nombre de lames minces d’échantillons provenant de nos

quatre régions volcaniques, classés par caractéristiques physiques (aspect/structure, cristaux...). Les
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caractéristiques microscopiques sont potentiellement porteuses d’informations sur les modalités de

mise en place et sur la qualité du matériau.

L’¢étude des caractéristiques physiques des obsidiennes indique une prédominance du facieés uni chez
les obsidiennes de la région volcanique du Meydan, ce qui n’est pas le cas dans les trois autres régions
ou le facies rubané est dominant. Des phénocristaux (cristaux supérieurs a 250 um) sont observés dans
plus de la moitié des obsidiennes du Nemrut (environ 57 %). Les obsidiennes des régions volcaniques
de Solhan et d’Alatepe présentent trés peu de phénocristaux (respectivement 9 et 6 %). Seules les

obsidiennes de la région du Meydan sont totalement aphyriques.

Les glass shards sont en méme proportion dans les obsidiennes du Meydan et du Nemrut et environ
moitié moins abondants dans les obsidiennes des régions de Solhan et d’Alatepe. Les fiammes sont
peu abondantes dans les obsidiennes des quatre complexes volcaniques. En effet, le pourcentage le
plus élevé est de 13% pour les obsidiennes du Meydan. Dans celles de Solhan et d’Alatepe, les
fiammes ne sont présentent que dans 3% des lames minces. Enfin les obsidiennes du Nemrut ne
présentent aucune fiamme. Les microlites sont présents dans une grande majorité de lames dans les
complexes de Meydan, Solhan et Alatepe. Un peu plus de la moitié des obsidiennes du Nemrut

présentent des microlites.

Si ’on s’interresse qu’aux gisements exploitables, on reamrque qu’il existe des caractéristiques
communes (tab.2) a quatre des gisements exploitables. Le gisemen de Sicaksu se distingue des autres
affleurements en n’affichant qu’une seule caractéristique commune aux quatre autres gisements. Il
s’agit de la présence de bulle. Les gisements du Girgiirbaba et celui e Colek Tepe présentent les méme
caracteristiques (glass shards, fiamme et bréche) suggerant un méme mode de mise en place. Les
gisements de Cemalan et de Zel Tepe ont des caractéristiques similaires (glass shards, fiamme et

bulle), nous supposons que leur mode de formation sont identiques.

Aspect de la lame Eléments caractéristiques
Cristaux
Lames Glass
gisements Uni | Rubané | Marbré | >250 Fiamme | Bulles | breche
minces shards
um

Giirgiirbaba 43 47 23 30 0 18 37 11 15
Sicaksu 2 100 0 0 0 0 0 50 0
Cemalan 13 23 77 0 0 30 54 23 0
Cilek Tepe 5 0 60 40 0 20 60 0 20
Zel Tepe 10 30 60 10 0 10 30 20 0

Tableau 2: Caractéristiques en lames minces des obsidiennes provenant des gisements exploitables sur les quatre
complexes volcanique étudiés. Les caractéristiques par nombre de lame sont exprimées en pourcentage par rapport au
nombre total de lame du gisement considéré.
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Ces caractéristiques sont a mettre en regard des informations sur les contextes d’affleurement pour
chaque affleurement afin de voir s’il existe des caractéristiques communes pour un mode de mise en

place.

2.1. Les caractéristiques liées a la température

La teinte d’une obsidienne peut renseigner sur sa chimie (obsidienne peralcaline de teinte verte) ou sur
les conditions de température lors de sa mise en place. Les expériences menées par Yagi (1966) sur les
ponces du volcan Toweda (Nord Japon) montrent que ces derniéres prennent une teinte brune-rouge a
une température de 1000°C sous une pression atmosphérique de 1 atm soit 1015 HPa. A 1100°C la
teinte fonce et a 1300°C les ponces passent d’une teinte grise a noire ou elles deviennent totalement
vitreuses. Yagi (1966) suggere un changement de couleur en relation avec les conditions redox du
milieu. En effet, il observe une diminution de la teneur en FeO de 0 a 1100°C (teinte brune-rouge) puis

une augmentation des teneurs en FeO jusqu’a 1500°C (teinte grise a noire).

Des expériences ont été menées, dans les années 1950-1960 (Smith et al., 1958 ; Yagi, 1962, 1966),
afin de déterminer des températures de soudure des ponces rhyolitiques, a différentes pressions. Le
tableau 3 synthétise ces différentes données expérimentales. On y observe une diminution de la
température nécessaire pour former un verre lorsque la pression augmente. La soudure & basse
température est d’autant plus efficace lorsque le matériau de départ (des ponces) est hydraté. Dans les
verres rhyolitiques formés lors d’éruptions explosives la teneur en H,O est de I’ordre de 2,2 w%, et est
comprise entre 0,5 et 0,1 w% pour les dépdts d’éruptions effusives (Eichelberger et Weistrich, 1981 ;

Castro et Dingwell, 2009).

Pression Température Temps de
Auteurs Matériaux Pression
hydrostatique (obsidienne) résidence
Smith et al., Ponces
38 atm 22 atm < 635°C 50 hrs
(1958) (Yellowstone)
Ponces a 0,45%
Boyd (1961) 52 atm - 590-620°C 80 hrs
H,O (Yellowstone)
Yagi (1962) Ponces (Towada) 1 atm - 1300°C 120 hrs
Yagi (1966) Ponces (Shirataki) | 30-40 atm | 30-40 kg.cm™ 585°C 120 hrs
Yagi (1966) Ponces (Shirataki) | 30-40 atm | 70-80 kg.cm™ 614°C 120 hrs

Tableau 3 : Données expérimentales sur des températures de formation d'obsidienne a partir de ponces rhyolitiques

Lorsqu’un verre se forme a partir de la soudure dense de tephras, certaines figures se forment a
I’intérieur du verre. Ces figures sont typiquement des glass shards et des fiammes (fig.2). En effet, les
glass shards résultent de la fragmentation des parois vitreuses des bulles contenues dans les ponces.

Sous ’effet de la compaction puis de la soudure, ces éléments, souvent en forme de Y, se déforment et
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prennent une forme plus ou moins allongée. Les fiammes résultent de la compaction et de la soudure
des clastes composant le dépdt. Elles prennent une forme allongée et ont généralement une teinte

orangée dans les obsidiennes.

Mey 15-26C Mey 15-60B

Figure 2 : (a) Glass shards (G x 100) et (b) flamme dans les lames minces d'obsidienne (grossissement x 4 ; G x 40)

Ces éléments, glass shards et fiammes, se retrouvent dans les obsidiennes du Giirgiirbaba, de Solhan
et d’Alatepe. Deux obsidiennes du Nemrut présentent des glass shards mais pas de fiamme
(affleurement 4 dit de kayacik). Ce résultat suggere en partie que ces obsidiennes pourraient provenir
de ponces densément soudées. Néanmoins ce résultat est a temporiser pour les obsidiennes étudiées,
puisque les données sur les températures et teneur en H,O n’ont pas fait I’objet de recherche pour cette
theése. Une étude sur ces deux parametres pourrait &tre entreprise afin de contraindre ce premier

résultat.

2.2. Les caractéristiques liées aux volatils
2.2.1. La teneur en volatil et le style éruptif

Les gaz dissous dans le magma forment des vésicules lors de la décompression de ce dernier. Lors de
la remontée du magma dans le conduit, la pression diminue favorisant I’expansion des bulles de gaz
puis leur coalescence. Les laves acides (riches en silice) s’opposent a 1’échappement de ces gaz. Par
conséquent, la porosité du magma augmente. Une teneur importante en volatils d’un magma (porosité
proche de 70%) entraine sa fragmentation ce qui engendre des éruptions de type explosif avec
formation de pyroclastites. Lorsque les bulles forment, par coalescence, un réseau assez étendu, le
magma se comporte comme un milieu perméable aux gaz, qui peuvent dans ce cas, s’échapper sans
fragmenter le magma. L’éruption devient donc effusive (Jaupart, 2000). Tuffen er al., (2010)
présentent, dans une étude sur les pyroclastites de 1’éruption de 2008 du Chaiten (Chili), le réle joué
par I’effondrement de 1’écume hétérogéne formée par les volatils en cours d’exsolution, dans la
formation des ponces denses et des obsidiennes lors de cette éruption. La teneur importante en volatil

semble étre un paramétre favorisant la formation d’obsidienne lors d’éruptions explosives. De plus, le
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comportement des volatils dans le magma peut entrainer un passage des éruptions explosives aux
éruptions effusive sans en modifier la nature, expliquant la mise en place de pyroclastites précédant
I’extrusion d’un dome (Castro et Dingwell, 2009 ; castro et al., 2012b ; Shipper et al., 2013 ; Cabrera
et al., 2015). Castro et al., (2014) suggerent une combinaison du style éruptif explosif/ effusif (régime

mixte) comme étant la cause de la genese des obsidiennes.

Shields et al., (2016) montrent qu’il existe des hétérogénéités de texture dans les obsidiennes liées a
I’exsolution des gaz induite par les contraintes de cisaillement lors de I’écoulement. Selon le mod¢le
de Shields et al., (2016), les obsidiennes se formeraient lors de cycles de dégazage induits par le
cisaillement dans la coulée. Durant ce cycle le magma vésiculé se dégaze et se densifie au travers de
I’effondrement des bulles et de la fermeture des fractures de tension, pour former des obsidiennes. Ce
modéle permet entre autres d’expliquer la formation de lits d’obsidienne alternant avec de la roche
cristallisée, a différentes échelles. Les formations alternant lits d’obsidienne et lits de roche cristallisée
ont souvent été observées dans les chenaux pyroclastiques comme a Mule Creek Vent aux Etats Unis
(Stasiuk et al., 1996), Torjfajokull en Island (Tuffen ez al., 2003) ou au Chaiten au Chili (Castro et al.,
2012) ; de méme dans les produits d’éruptions explosives comme au Monte Pilato Rocche Rosso
(Lipari, Italie). Cette alternance de matériaux fragmentés et soudés décrit un processus de fracturation
et de colmatage induit par une contrainte cisaillante (Tuffen et al., 2003) qui permet la formation de
bandes d’obsidienne denses sans bulles (Castro et al., 2005 ; Tuffen et Dingwell, 2005 ; Gonneran et
Manga, 2005 ; Shields et al., 2016).

Nous avons pu observer ces structures en alternance sur le complexe volcanique du Meydan-
Giirgiirbaba, sur les affleurements du flanc sud (affleurement n° 4 bis), au niveau des affleurements de
Toklu (affleurement n° 6), ainsi qu’en amont de I’affleurement n° 8 le long de la coulée d’Ulupamir.
Ces alternances pluri-métriques obsidienne/rhyolite ne sont pas observées dans les trois autres
complexes volcaniques. Il existe de rares blocs rocheux de 50 cm a environ 1 m présentent cette

alternance sur les domes de Meher tepe (Cemalan, Solhan) et sur Cilek tepe (Alatape).

2.2.2. Les vésicules et le régime d’écoulement

Les constituants volatils (H,O, CO,, S, halogenes...) forment dans les magmas des vésicules lorsque ce
dernier remonte a la surface. La forme de ces vésicules renseigne sur le régime d’écoulement et la
vitesse d’ascension du magma dans le conduit (Rust et al., 2003). Le dégazage du magma se fait donc
au fur et a mesure de la remontée de celui-ci dans le conduit, entrainant un rééquilibrage du systeme.
Cette exsolution peut aussi avoir lieu durant la mise en place des produits, ou apres leur dépdt, s’il
s’agit de tephras. L’exsolution précoce des volatils entraine la formation de microlites. Ces microlites
sont une réponse au dégazage li¢ au refroidissement durant 1’éruption (Swanson, 1989 ; Geshwind et
Rutherford, 1995). Ces microlites sont des monocristaux, de natures diverses, dont la cristallisation

selon les phases d’équilibre a échoué (Geshwind et Rutherford, 1995, Castro et Mercer, 2004). Le
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nombre de microlites et leur orientation dans le matériau dépendent du conduit d’écoulement, du
dégazage et de la mise en place (Beffus et al., 2015). L’orientation des microlites est aléatoire au-
dessus de la bouche éruptive et tend a s’aligner en s’¢loignant de 1’évent, sous la pression de
I’écoulement (Beffus et al., 2015). C’est cet alignement qui forme, pour ’essentiel, le rubanement

observé dans les obsidiennes.

Les obsidiennes des quatre complexes volcaniques étudiés présentent essentiellement des microlites
prismatiques, aciculaires et globulites, a 1I’exception des obsidiennes du patch de Sicaksu, (complexe
volcanique du Nemrut), qui ne contient que des microlites prismatiques. Ces microlites se localisent
dans des bandes (rubanement) dont la majorité est rectiligne, traduisant une contrainte perpendiculaire
au plan d’écoulement. Le rubanement peut étre perturbé par la présence de bulles (Meydan, Alatepe)
ou par des minéraux (Nemrut, Solhan). Les microplis témoignent d’une déformation lors de

I’écoulement.

2.3. Les structures rubanées et marbrées

Le micro facies est une caractéristique particulierement intéressante qui permet de remonter aux
conditions de mise en place et de déterminer le mode de formation des obsidiennes (coulée de lave,
dyke ou tephras densément soudés). Nous avons observé deux types de micro facies: rubané et

marbré.

Le rubanement traduit un écoulement qui peut avoir lieu dans le conduit magmatique lors de la
remontée du magma, ou lors de la mise en place. Ce rubanement se forme dans les laves et dans les

dépots pyroclastiques soudés.

Le facies marbré, en lame mince, se traduit par deux types, le premier prend la forme de structures
fluides coalescentes de teinte brunatre (fig.3a) associées a 1’effondrement de bulles ou de glass shards
soudées ensemble lors de la soudure de tephras (Skinner, 1983) ; le second type prend 1’aspect d’une
breche (fig.3b). Ces deux types de facies marbré semblent &tre caractéristiques des ignimbrites

soudées.

Figure 3 : (a) Structure fluide (grossissement x 10) et en bréche (grossissement x 4 ; G x 40)
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Trois des quatre complexes volcaniques (Meydan-Giirgiirbaba, Solhan et Alatepe) présentent des
obsidiennes au facies marbré avec soit le type 1 c’est-a-dire une structure fluide, soit le type 2 c’est-a-
dire une structure en breche, soit les deux types, structure fluide et en breche (tab.4). La encore, le
Nemrut se distingue des quatre autres complexes volcaniques puisqu’aucune des obsidiennes de ce

complexe ne présente de facies marbré.

Complexes volcaniques Affleurements Structures fluide | En breche
Flanc ouest (caldera) 1 0
Flanc sud 4 1
Meydan-Giirgiirbaba
Toklu 0 1
Ulupamir 3 5
Cemalan 3 0
Zimriit tepe 1 0
Solhan
Seyhalan tepe 1 0
Kuzey tepe 0 0
Cilek tepe 0 2
Kurutarla tepe 1 1
Alatepe
Taskara tepe 0 1
Zel tepe 2 0

Tableau 4 : Nombre de lame mince par affleurement et région volcanique présentant un facies marbré avec structure fluide
ou en breche

Tous les affleurements du Giirgiirbaba et d’Alatepe présentent des obsidiennes dont 1’étude des lames
minces révele une structure marbrée formée soit pas la présence de structures fluides soit par une
structure en bréche, témoignant d’une formation par la soudure de tephras. Ces deux types de
structures apparaissent dans les obsidiennes de trois des quatre évents des complexes volcaniques de
Solhan et d’Alatepe. Sur le complexe volcanique de Solhan, les obsidiennes, étudiées en lames
minces, de I’affleurement de Kuzey tepe ne présentent pas une structure marbrée, en revanche elles
présentent des glass shards. Ces glass shard témoignent d’une soudure dense de matériaux

pyroclastiques.

Environ 1/3 des échantillons d’obsidienne, par complexe volcanique, a été étudié en lame mince. Ce
volume d’échantillons donne, néanmoins, une bonne représentativité de 1’ensemble des échantillons
sur les quatre complexes volcaniques de cette these. Il faut, cependant, noter que le facies des
obsidiennes dépend des conditions thermodynamiques locales de mise en place. Ce facies peut donc
varier a D’échelle de I’affleurement. Les résultats obtenus sur les complexes volcaniques du
Girgiirbaba, de Solhan et d’ Alatepe mettent en évidence cette variabilité du facies. Les obsidiennes du
Nemrut présentent peu de similitudes avec les obsidiennes des trois autres complexes volcaniques,

suggérant un mode de mise en place différent.
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Au vue des différents indices et a la lumieres des études bibliographiques, il semble que les
obsidiennes provenant du doéme du Giirgiirbaba se soient mises en place selon des modalités
permettant la soudure de dépots pyroclastiques. Les obsidiennes du Nemrut se sont mise en place sous
forme de coulées, a I’exception de celles de Sicaksu qui semblent provenir d’un dyke. En revanche, les
indices provenant des obsidiennes des complexes de Solhan et d’Alatepe ne sont pas suffisant pour

proposer une hypothese solide quant aux modes de mise en place sur les différents domes.

Conclusion

Le modele développé par Fink et Manley (1987) propose une formation des obsidiennes au sein d’une
coulée de lave. L’obsidienne constitue plusieurs niveaux. Le premier niveau d’obsidienne repose sur
une breche basale, le second niveau est séparé du premier par de la rhyolite cristallisée. Enfin le
troisieme niveau d’obsidienne est séparé du second par une couche de ponces grossi¢res. Hugues et
Smith (1993) proposent un modele similaire ou ’obsidienne se situe entre le cceur de la lave

cristallisée et la carapace ponceuse.

Les structures et les textures observé par Fink et Manley (1987) ne sont pas celles observées sur les
quatre complexes volcaniques. En effet, nous n’observons pas de ponces grossiéres ou finement
vésiculées dans les différents affleurements des quatre complexes volcaniques. Les différentes couches
d’obsidienne observées le long d’un versant sont séparées les unes des autres par ce qui semble &tre de
la rhyolite cristallisée. Comme le font remarquer Brown et Andrew (2015) lorsque des pyroclastites
sont soudées de facon importante, il est trés souvent impossible de distinguer ce qui releve de la coulée
de lave ou de la soudure de dépdt pyroclastique tant les facies se ressemblent. Les obsidiennes
acquierent leurs caractéristiques (facies, structure) lors de la mise en place et sont fonction de ce mode
de mise en place. L’étude de ces caractéristiques peut constituer une clé de détermination des modes

des mises en place.

L’analyse des contextes d’affleurement couplée a celle des caractéristiques des obsidiennes a 1’échelle
microscopique permet une expertise qualitative sur d’une part la qualité du matériau et d’autre part les
modes de mise en place. La qualité de la ressource peut étre I'un des facteurs expliquant le choix
préférentiel par les populations de certain gisement. Ce critere revét un intérét certain dans les études
de provenance. Il est possible de reconstituer les modes de mise en place lorsque les indices
structuraux a 1’échelle de 1’affleurement et a I’échelle de I’échantillon sont bien identifiés. Dans les
quatre régions de notre étude, deux modes de mise en place formant des obsidiennes de qualité, ont été
identifiés. Il s’agit d’une mise en place sous forme de dyke ou sous forme de dépots pyroclastiques

densément soudés.

Au final, I’étude des contextes d’affleurement témoignent d’une diversité et d’une complexité des

modes de mise en place. Cette diversité et cette complexité semblent s’expliquer par le régime éruptif
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du volcan lors de la formation des obsidiennes. Shields ef al., (2016) suggerent un régime mixte
(combinant les régimes explosif et effusif) permettant d’expliquer la présence d’indices typiques des
¢coulements laviques et des éruptions explosives dans les affleurements d’obsidienne. En Anatolie
orientale, les affleurements, souvent anciens, ne présentent plus de structures aussi complétes que
celles présentées dans les différents modeles. Par conséquent il reste difficile de reconstituer avec
certitude les modes de mise en place et de retrouver la dynamique éruptive ayant généré les formations

d’obsidienne.
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Conclusion générale

L’Anatolie orientale, carrefour entre 1’Europe, 1’Asie, le Proche et Moyen-Orient, a connu depuis le
Paléolithique jusqu’a I’Age de Bronze, une diffusion lointaine de matiéres premiéres minérales
utilisées pour la confection d’outils. Située en effet au nord et nord-est du « croissant fertile », cette
région contribue a la néolithisation du Proche-Orient & 1’Europe et 1’Asie du Sud-Ouest. Dans ce
contexte et grace a ses richesses minérales et lithiques, elle revét un intérét particulier pour I’étude de

la diffusion des cultures et des techniques.

L’ Anatolie orientale est une région propice a I’exploitation de gisements d’obsidienne, tout comme le
sont aussi 1’ Anatolie centrale et les pays du Caucase. Dans cette vaste région, nombre de complexes
volcaniques contiennent des affleurements d’obsidiennes dont certains ont été exploités par les
populations anciennes en raison de leur bonne qualité pour la taille. La signature chimique propre a
chaque volcan permettant I’attribution d’artefacts en obsidienne (travaillés ou semi-travaillés) a un
gisement, il est possible de reconstituer les routes de diffusion de 1’obsidienne depuis le lieu de

formation de la roche (gisement) jusqu’au lieu de son utilisation (site archéologique).

L’Anatolie orientale regroupe 13 régions volcaniques a obsidienne dont quatre constituent 1’objet
d’étude de cette these. Celles-ci sont, d’est en ouest, les régions volcaniques du Meydan-Giirgiirbaba,
du Nemrut, de Solhan et d’Alatepe. Les produits volcaniques de 1’Anatolie orientale ont été mis en
place depuis le Miocéne sous I’effet de la collision entre les plaques Arabique et Eurasiatique. Cette
convergence entre les deux plaques se poursuit encore aujourd’hui. Dans ce contexte, les quatre
complexes volcaniques étudiés ici ont été formés au Pliocene (Solhan, Alatepe), et au Pléistocene

(Meydan-Giirgiirbaba, Nemrut).

N

Les contraintes tectoniques dues a la convergence nord-sud ont influencé la dynamique
morphologique de ces complexes volcaniques : le segment Karliova-Bingol appartenant a la zone de
faille est-anatolienne (déplacement latéral senestre, d’age Pléistocéne) sépare les massifs d’Alatepe et
de Solhan (cette zone de faille a été exploitée morphologiquement par I’incision profonde du
GoOyniik) ; deés le Miocene, le bassin en pull-apart de Mus, orient¢ WNW-ESE, sépare les massifs de
Solhan et celui du Nemrut. Au Pléistocene, les édifices du Meydan-Giirgiirbaba et du Nemrut
s’érigent, contribuant au dispositif des complexes volcaniques édifiés de I’extrémité SE de la plaine de

Mus jusqu’a la région d’Igdir-Dogubeyazit a I’ENE ou est localisé le volcan Ararat.

Les massifs de domes, dont 1’évolution morphologique a été la plus longue (Alatepe, Solhan),
présentent des morphologies surbaissées, ennoyées par des dépdts plus récents, et des affleurements
parfois difficiles a contextualiser. Les stratovolcans quaternaires (Meydan, Nemrut) présentent, eux,
des morphologies plus récentes et donc plus fraiches. L’¢tude de terrain permet donc d’y

contextualiser plus facilement les affleurements d’obsidienne.
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Notre étude sur les obsidiennes de quatre complexes volcaniques d’Anatolie orientale a permis
d’obtenir quatre résultats principaux qui concernent: 1) La définition de « 1’exploitabilité » des
obsidiennes ; 2) la définition du terme de « source » ; 3) I’importance de la pétrologie pour les études

de provenances et 4) I’intérét de 1’étude des modes de mise en place des obsidiennes.

Cette étude portant sur 1’identification, la caractérisation et la mise en place des obsidiennes montre
que, dans les différentes régions volcaniques ol plusieurs affleurements d’obsidienne sont présents, les
populations préhistoriques ont parfois favorisé I’exploitation d’un affleurement sur un édifice donné
(Nemrut, Meydan), parfois plus (Solhan, Alatepe). Dans ce dernier cas, les affleurements semblent
avoir été exploités de facon plus superficielle. Ce résultat est fondé sur (1) les analyses géochimiques
et physiques d’un jeu d’artefacts comparées aux résultats d’analyses d’obsidiennes contextualisées
(Nemrut, Alatepe), et (2) la présence de pieces taillées retrouvées sur le terrain en association avec un
affleurement (Nemrut, Solhan) et parfois méme en ateliers de taille (Meydan-Giirgiirbaba). Afin de
rendre compte de ces choix préférentiels nous avons défini quatre criteres : (1) la qualité de la
ressource, (2) son accessibilité, (3) sa disponibilité et (4) son extractibilité. Ces quatre criteres

déterminent I’exploitabilité de la ressource miniére volcanique.

Le premier résultat peut s’illustrer par le Giirgiirbaba (Meydan) ou chaque affleurement d’obsidienne
présente une qualité identique. Ici, ce sont les critéres d’accessibilité et d’extractibilité de la ressource
qui vont contraindre 1’exploitabilité. Au contraire, sur le Nemrut, tous les affleurements sont
accessibles mais présentent des qualités de taille presque toujours mauvaises; seul un affleurement s’y
distingue des autres par sa trés haute qualité. En dépit d’une qualité moins attrayante, I’accessibilité
(affleurements positionnés sur des parcours de transhumance, ou accessibles par des vallées et/oudes
cols assez bas pour ne pas connaitre d’enneigement au printemps) et la disponibilité de la ressource
(notamment en ce qui concerne les affleurements dits ici « secondaires »), semblent avoir été les
critéres déterminants pour I’exploitation des gisements des régions de Solhan et d’Alatepe. Ces
criteres d’exploitation et d’accessibilité d’affleurements sont applicables aux autres régions
volcaniques ou des obsidiennes affleurent et auraient été exploitées préférentiellement a d’autres. La
variabilité dans les affleurements exploités peut aussi répondre a des criteres de choix (besoins, acces,

etc.) ayant évolué dans le temps (ex : Paléolithique vs Néolithique).

Le deuxiéme résultat concerne 1I’importance de la définition du terme « source » ; la précision de cette
définition contraint 1’exhaustivité des études de provenance de matériaux lithiques. La source se référe
a Dl'unité spatiale la plus fine présentant des caractéristiques homogenes ; elle est appelée ici
« gisement ». L’utilisation du terme « gisement » 1éve en effet toute ambiguité sur 1’échelle spatiale
(dans le cas d’une « source », le terme se réfere en effet tout autant a des échelles locales -« le
gisement »-, que régionales oll nous distinguons aussi le «volcan » de la « région volcanique »). Dans

certains cas, a I’intérieur d’'un méme complexe volcanique, les différents gisements potentiels ne sont
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pas discriminables les uns des autres (Glirgiirbaba, Cemalan). Nous proposons alors d’utiliser le terme

« complexe volcanique source ».

Le troisieme résultat de ce travail met en évidence I'intérét de la pétrologie dans les études de
provenance. Cette étude renseigne en effet sur I'un des critéres « d’exploitabilité » d’un affleurement
d’obsidienne. Nous avons montré que les obsidiennes ne présentant ni cristal ni craquelure sont les
meilleures candidates pour la confection d’outils. Concernant les modes de mise en place, il est
apparu que les obsidiennes provenant de coulées présentent de nombreux phénocristaux et des figures
de déformation (cf. par exemple les affleurements 1 a 3 sur le Nemrut) qui les rendent impropres a la
taille. Les obsidiennes totalement aphyriques présentant un aspect bréchique, des structures fluides,
des glass shard et des fiammes proviennent de pyroclastites densément soudées (Giirgiirbaba) qui,
elles, ont été exploitées. Enfin, I’obsidienne exploitée de Sicaksu (Nemrut) qui ne présente aucune des

caractéristiques précédentes pourrait provenir d’un dyke.

Les caractéristiques physiques des obsidiennes sont donc contrdlées par les conditions de leur mode
de mise en place (coulée de lave, dyke, courant ou coulée pyroclastique) que, seule, 1’étude de terrain a
I’échelle des affleurements permet de reconstituer. Nos résultats dans les quatre complexes
volcaniques étudiés mettent en évidence deux principaux modes de mise en place ayant favorisé la
formation d’obsidiennes propices a une exploitation : les dykes et les pyroclastites densément
soudées. Ces obsidiennes sont les plus homogenes : elles ne présentent aucun défaut (par exemple une
cassure irréguliere) qui entrainerait une faiblesse mécanique lors des chocs de taille. Ce résultat reste
cependant a moduler (contrdler), car des pieces taillées ont été régulicrement retrouvées, en nombre
variable mais non négligeable, sur les sommets et les hauts de versants des domes de Solhan sans que
le mode de mise en place ait été pu clairement défini. Dans ce dernier cas, nous avons identifié surtout
de grosses pieces (Paléolithique ?), parfois 1égerement altérées en surface du fait de leur long séjour

dans les formations d’altération rouges in situ ou déplacées.

Notre étude, novatrice dans sa méthodologie, souligne également I’importance de I’observation et de
I’analyse de terrain qui constituent (-devraient constituer-) le socle de I’expertise dans les études de
provenance. Cette expertise concerne la compréhension de la mise en place des produits volcaniques et
des formations associées, ainsi que de 1’évolution des morphologies (érosion, enfouissement etc.)
concomitante de celle des paysages en domaine volcanique depuis la mise en place et la mise au jour.
Elle est renforcée par les analyses en laboratoires dans les champs de la pétrologie et de la chimie,
encadrées par les références physiques de 1’émission, effusion et refroidissement des magmas. C’est
cette méthode qui est appliquée aux 13 régions volcaniques ou I’obsidienne est étudiée par le
programme GéObs, dont cette thése fait partie. Elle débouche aujourd’hui sur une base de données
(« GéObs ») ou observations de terrain et résultats d’analyses sont disponibles, de la région volcanique

a I’échantillon. La base de données est également articulée sur 1’intégration multi-scalaire (dans le
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temps et 1’espace) et multi-proxies des résultats avec les questionnements études de provenance du
matériau archéologique. Cette derniére phase qui s’appuie sur des travaux pluridisciplinaires,
contribuera a 1’étude de comportements culturels (contextes des mobilités, de 1’évolution des
technologies, des aspects sociaux associés etc.) qui ont évolué dans le temps et I’espace d’un Proche-

Orient couvrant des territoires s’étendant de 1’ Anatolie a 1’ Asie du Sud-Ouest.

Cette étude des obsidiennes est donc un champ d’étude transdisciplinaire intégrant volcanologie,
magmatologie, géomorphologie, archéométrie (géochimie, datations), archéologie (techniques,
organisations et manifestations sociales, modalités/contenus des activités de production et d’échanges,
mobilités, etc.). Les questions que souléve ce matériau sont donc multiples. Au cours de ce travail,

trois questionnements scientifiques ont été récurrents.

Depuis les années 1990, I’étude des obsidiennes en gisements s’est développée a un rythme régulier.
En Anatolie orientale, elle s’est heurtée a un fort retard di aux difficultés d’accés aux gisements
pendant les années 1990 et début des années 2000. Depuis, de grandes avancées ont lieu avec : 1) la
découverte, fin des années 2000, de sites néolithiques en région égéenne, aujourd’hui bien fouillés, et
présentant une obsidienne en provenance non seulement des iles égéennes, mais aussi d’Anatolie
centrale (Binder et Balkan-Atli, 2001 ; Carter, 2007, 2011 ; Cilingiroglu et Cakirlar, 2013; Carter
et al., 2014); 2) le développement des fouilles néolithiques a Chypre depuis la fin des années
2000 (Briois et al., 1997 ; Astruc et Briois, 2011 ; Balkan-Atli et Binder, 2012); 3) les études détaillées
rapprochant gisements et artefacts en sites fouillés et de surface dans le Golliidag (Mouralis et al.,
2010 ; Binder et al., 2011 ; Astruc 2011 ; Khun et al., 2015), 4) les nouvelles fouilles et explorations
de terrain en Arménie, Azerbaidjan, Géorgie (Chataignier et Gratuze, 2013 ; Lyonnnet et al., 2016)
Dans ce contexte, ce travail de theése constitue une étude originale qui, non seulement explore une
région ou les obsidiennes n’ont encore jamais été¢ contextualisées, mais ou la méthode développée
s’inscrit dés le départ dans une approche multidisciplinaire, multi-proxy et multi-scalaire, telle que

proposée par Mouralis (2016).

L’obsidienne en tant que verre volcanique ne présentant pas ou treés peu de phases cristallines, sa
composition chimique est équivalente a celle du magma. La connaissance des modalités de mise en
place et de formation des obsidiennes contribue donc a celle de 1’histoire magmatique du volcan dont
elles sont issues. Or, peu d’études concernent la mise en place et les différents modes de formation de
I’obsidienne, surtout lorsqu’elles résultent d’une soudure dense de dépots pyroclastiques. Aussi serait-
il intéressant d’étudier les modes de mise en place des obsidiennes sur une méme aire géographique,
comme le fait cette thése, mais dans d’autres régions aux contextes géologiques similaires (Tibet) ou
différents (Corse-Sardaigne, Cordillére des Andes, Japon, Indonésie, Ethiopie) afin d’en dégager un ou

des modeles de mise en place.
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D’un point de vue volcanologique, il serait pertinent de comprendre les interactions entre le magma et
le substrat afin de déterminer si ce dernier joue un rdle dans la formation d’obsidienne de « bonne
qualité » pour la taille. Les cheminements et les résultats de ce travail débouchent donc vers des
questionnements actuels en volcanologie, qui font partie du challenge a relever dans les années a venir
(Acoccela, 2014). C’est pourquoi je souhaite, dans le futur développer trois themes de recherche du
domaine des géosciences: 1) la récurrence des modes de formation des obsidiennes; 2) les
interactions magma/ substrat ; 3) les conditions locales de mise en place de 1’obsidienne (température,
pression, viscosité, temps de refroidissement...), en les appliquant a plusieurs régions volcaniques

dans le monde.
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contexte ante-cinématique, syn-cinématique et post-cinématique (modifié d’aprés Bjornerud, 1989)

Figure 22 : yeux de déformation pour les lames (a) Nem 13-16B, (b) Nem 13-18A, (c) Nem 13-19 et (d) Nem 13-20

Figure 23 : (a) age plateau et (b) isochrone inverse obtenu pour I'échantillon d'obsidienne Nem 13-24 (affleurement de
Sicaksu)

Figure 24 : spidergramme normalisé aux chondrites (Anders and Grevesse, 1989), valeur moyenne pour les sept
affleurements d'obsidienne/ trachyte dévitrifié

Figure 25 : spidergramme normalisé a la croute continentale (Wedepohl, 1995), valeur min et max pour les affleurements
d'obsidienne (affleurement n°1, 4, 5, 6)

Figure 26 : diagramme binaire Ti vs Mn des obsidiennes des affleurements n°1,2,4,5et 6

Chapitre 10 - Les montagnes de Solhan dans la province volcanique de Bingol

Figure 1 : Carte de localisation et contexte tectonique des montagnes de Solhan- Zone d’étude dans I’encart violet

Figure 2 : Carte des contextes d'affleurement des obsidiennes de la région volcanique de Solhan

Figure 3 : (a) affleurement d'obsidienne faillé du Kuzey tepe; (b) obsidienne en blocs dans une formation grossiere
rougeatre; (c) vue générale vers SE sur les montagnes de Solhan depuis Halka tepe (secteur de Cemalan)

Figure 4 : Affleurements associés aux domes de Cemalan (a) alternance rhyolite/obsidienne, (b) en patch sur le versant
Figure 5 : Détail de la surface d'une obsidienne du secteur de Cemalan avec patine rougeatre et cannelures

Figure 6 : Banc d'obsidienne démantelé associé a la formation brun-rouge sur un versant de Kozan tepe

Figure 7 : Dép6ots pyroclastique de I'affleurement de Seyhalan tepe

Figure 8 : Dépot pyroclastique faillé de I'affleurement de Kuzey tepe. En encart, le niveau a obsidienne

Figure 9 : Formation a grains grossiers, rougeatre nappant une grande partie de la région de Solhan

Figure 10 : Facies macroscopique des obsidiennes de Solhan

Figure 11 : Structures présentent dans les lames d'obsidienne

Figure 12: Association microlitiques dans les obsidiennes des affleurements primaires et secondaire de la région de Solhan ;
(a) les microlites prismatiques et trichites aciculaires, (b) microlites prismatiques, (c) microlites prismatiques et globulites,
(d) microlites prismatiques, trichites aciculaires et globulites, (e) trichites aciculaires

Figure 13 : Diagramme de phase ternaire de gauche a droite : (a) famille des feldspaths, (b) famille des pyroxenes, (c)
famille des amphiboles

Figure 14 : Diagramme binaire SiO2 vs Zr/TiO2 d'aprés Winchester et Floyd (1977) sur la nature des 110 obsidiennes de
Solhan échantillonnées. Analyses au laboratoire IRAMAT (Orléans)

Figure 15 : Spidergramme de la moyenne des compositions chimiques des obsidiennes par affleurements (d’apres
Wedepohl, 1995). Cf carte localisation des échantillons (fig.2)

Figure 16: Représentation graphique des axes F1, F2 et F3 de I'AFD fondée sur la composition chimique des obsidiennes de
Solhan

Figure 17 : Carte des attributions des obsidiennes des affleurements secondaires aux affleurements d'obsidienne primaires.
Fond de carte géologique MTA, 1= basalte Miocene, 2= roches intermédiaires a acide (Miocéne supérieur), 3= alluvion
Quaternaire. - Carrés = obsidiennes autochtones et sub-autochtones, cercles = obsidiennes allochtones. Les couleurs
représentent une méme affinité chimique

Chapitre 11 — Les montagnes d’Alatepe et d’Uzengi dans la région volcanique de Bingol

Figure 1 : Carte tectonique du trongon Karliova-Bing6l (d'aprés Duman et Emre, 2013). 1- faille décrochant dextre, 2-faille
normale, 3-faille principale, 4-faille secondaire, 5- synclinal, 6-anticlinal, 7-dépdts Holocéne non différentiés, 8- dépots
Quaternaire non différentiés

Figure 2 : Vue vers le sud, sur les montagnes d'Alatepe depuis Kurutarla tepe

Figure 3 : (a) volcano-stratigraphie du déme du Kurutarla tepe (b) formation d'altérites brun-rouge sur le versant est de
Kurutarla tepe

Figure 4 : Carte de localisation des différents démes et types d'affleurement d'obsidienne a) Montagnes d’Alatepe et sud
des montagnes d’Uzengi, b) nord des montagnes d’Uzengi

Figure 5 : (a) morphologie de Cilek tepe, (b) vu sur le cratére égueulé, (c) patch d'obsidienne

Figure 6 : (a) affleurements d'obsidienne en "patch" dans le cratére de Cilek tepe, (b) obsidiennes affleurant en dépét de
versant (mur ouest du cratéere, Cilek tepe)

Figure 7 : Obsidienne en bloc et en fragments dans un dép6t pyroclastique altéré

Figure 8 : Versant sud de Kurutarla tepe
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Figure 9 : Obsidienne en surface (sub-autochtone) associées a des altérites brun-rouge (Kurutarla tepe)

Figure 10 : Profil topographique de Segik tepe - Tagkara tepe. Géologie modifié d’apres la carte au 125000 MTA

Figure 11 : (a) langue d'obsidienne sur le versant sud-est de Taskara tepe, (b) largeur de la langue d'obsidienne, (c) bloc
d'obsidienne anguleux et fracturé

Figure 12 : Profil topographique de Kurutarla tepe a Zel tepe, géologie d’aprés carte 1 :125000 MTA

Figure 13 : Banc d'obsidienne en bas de versant de Zel tepe

Figure 14 : (a) obsidienne en bloc sur versant (Zel tepe), (b) obsidienne en galet dans des alluvions (Zel tepe)

Figure 15 : Les différents facies d'obsidienne présent dans la région d'Alatepe

Figure 16 : Structures en lame minces présentes dans les obsidiennes d'Alatepe

Figure 17 : La structure bréchique, teinte et taille des éléments

Figure 18 : Les assemblages microlithiques des obsidiennes de la région d'Alatepe

Figure 19 : Diagramme binaire SiO2 vs Zr/TiO2 d'aprés Winchester et Floyd (1977) pour les 109 échantillons d'obsidienne de
la région d'Alatepe (analyse par LA-ICP-MS, laboratoire IRAMAT, Orléans)

Figure 20 : Spidergramme normalisé a la croute (Wedepohl, 1995) des moyennes, par dome, des concentrations des terres
rares contenues dans les obsidiennes

Figure 21 : Représentation graphique des axes F1 et F2 de I'analyse factorielle discriminante des 109 obsidiennes

Figure 22 : Diagramme binaire Y vs Nb (en ppm) des 109 obsidiennes en fonction de leur affleurement

Chapitre 12 — Attribution d’un set d’artefacts aux gisements des quatre complexes

volcaniques étudiés

Figure 1: Carte de localisation des affleurements d'obsidienne (étoile) du Gurgiirbaba identifiés par leur numéro (fond
ASTER)

Figure 2 : localisation des affleurements 1 et 2 du Girglrbaba, vue sur le flanc ouest du Giirgiirbaba s’épanchant dans la
caldera du Meydan

Figure 3: Localisation des affleurements 7 du Glrgirbaba correspondant au front de carriere (7a) et a son prolongement
(7b) (Ulupamir)

Figure 4 : Carte de localisation des affleurements d'obsidienne sur le complexe volcanique du Nemrut (modifié d’aprés
Cubukgu et al., 2012)

Figure 5 : Les quatre types d'affleurements d’obsidienne sur le Nemrut (a) en couche fine alternant avec de la rhyolite, (b)
en couche épaisse, (c) en déme et (d) en patch

Figure 6 : Meilleurs candidats au titre de gisements au regard de I'accessibilité

Figure 7 : Les trois faciés caractéristiques des obsidiennes du Nemrut

Figure 8 : Carte de localisation des affleurements primaires et secondaires des montagnes de Solhan (fond de carte ASTER)
Figure 9 : Carte de localisation des affleurements d’obsidienne (étoile rouge) de la région d'Alatepe (fond de carte ASTER)
Figure 10 : Carte de localisation des sites archéologiques retenus et des 4 régions volcaniques étudiées (triangles =
complexes volcaniques, carrés= sites archéologiques)

Figure 11 : Diagramme binaire Ti vs Mn, pour toutes les obsidiennes échantillonnées sur le Nemrut en comparaison avec 91
artefacts archéologiques provenant de différents sites au Proche-Orient; figure de droite zoom (d’aprés Robin et al., 2016)
Figure 12 : Représentation 3D des axes F1, F2, F3 de I'analyse multivariée (AFD) définissant des groupes géochimiques pour
les obsidiennes du Glirglrbaba (carré évidé du rouge au bleu) et du jeu d’artefacts (diamant du bleu fongé au gris)

Figure 13 : Représentation graphique des axes F1 et F2 de I'analyse factorielle discriminante des artefacts archéologiques et
des échantillons géologiques du Nemrut. Les numéros correspondent aux numéros d’affleurement (fig. 2)

Figure 14 : Représentation graphique des résultats de I'AFD sur les axes F1, F2 et F3 pour les compositions chimiques des
affleurements de Solhan et des artefacts archéologiques des sites de Tell Labwe, Tell Zeidan, Ras Ushayrig, Sang e Caxmaq,
Um Dabagyah, Rahmat et Khazna

Figure 15: Représentation des axes F1, F2 et F3 de I'AFD des affleurements d'obsidienne et des données du jeu d'artefact
(diamants) de Tell Labwe (Liban)

Figure 16 : Carte de la répartition d’un set d’artefacts en obsidienne (en % par rapport au total des objets en obsidienne)
selon leur origine volcanique (pour les 4 régions d’Anatolie orientale étudiées) dans chaque site archéologique

Figure 17 : Pourcentage d’artefacts en provenance des affleurements de Zel tepe (vert clair) et de Cilek tepe (vert foncé)
dans le total des artefacts attribués a Alatepe pour les périodes Halaf/Obeid et Obeid

Figure 18 : Arbre d'attribution des artefacts a un gisement probable fondé sur les connaissances expertes et sur la
composition chimique des artefacts archéologiques et des échantillons géologiques (d’aprés D. Grancher, com. perso). X :
artefact a attribuer, A : région volcanique, Al : complexe volcanique, Al-éventl : évent. L’arbre d’attribution descend a
I’échelle la plus fine soit celle de I'affleurement

Chapitre 13 — Discussion sur les affleurements et les gisements d’obsidienne
Figure 1 : Diagrammes des compositions chimiques des obsidiennes d'Anatolie orientale (a) dans le diagramme TAS d’apres

(), (b) dans le diagramme SiO, vs Zr/TiO, (d’aprés Winchester et Floyd, 1977) et (c) dans le diagramme Al,0; vs FeO total
(d’aprés MacDonald, 1973)
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Figure 2 : (a) Glass shards (G x 100) et (b) fiamme dans les lames minces d'obsidienne (grossissement x 4 ; G x 40)
Figure 3 : (a) Structure fluide (grossissement x 10) et en bréche (grossissement x 4 ; G x 40)

Liste des tableaux

Chapitre 1 — Contexte des études de provenance de 1’obsidienne au Proche-Orient

Tableau 1: Correspondance spatiale et typologique d'une source. Le « patch » fait ici référence a une formation
d’obsidienne se présentant en blocs distincts en un point précis, sur un versant. Leur mode d’affleurement est considéré
comme primaire sub-autochtone

Chapitre 3 : Analyses a partir du terrain : typologie des affleurements d’obsidienne

Tableau 1 : Structures des affleurements en Anatolie orientale
Tableau 2 : Liste des critéres de caractérisation d'un facies d'obsidienne

Chapitre 4 : Analyse élémentaire des obsidiennes par LA-ICP-MS

Tableau 1 : Nombre d'échantillon total analysé par région et par méthode, les régions de la thése sont dans I'encart bleu

Chapitre 5 : Analyses pétrologiques et minéralogiques

Tableau 1 : Correspondance des grossissement totaux et nom usuel pour un microscope optique

Chapitre 7 — Datation des obsidiennes

Tableau 1 : Liste des échantillons datés par la méthode Ar-Ar pour les quatre régions volcaniques étudiées
Tableau 2: Age des principaux minéraux standards de calibration utilisés pour les méthodes K/Ar et Ar/Ar (d’aprés Guillou et
al., 2012)

Chapitre 8 - Le complexe volcanique du Meydan, focus sur le dome du Giirgiirbaba

Tableau 1 : Synthese des faciés macro et microscopique des obsidiennes du Giirglirbaba pour les 44 lames représentatives
des obsidiennes du Giirgiirbaba (mgr= margarite, tr astero= trichite astéroidale, prism= prismatique, aciculaire tr= aciculaire
trichite, gl= globulite)

Tableau 2 : Nombre d'échantillons par affleurements

Tableau 3 : Minimum; maximum, moyenne et écart-type standard pour les éléments montrant la plus grande variation

Chapitre 9 - Le complexe volcanique du Nemrut

Tableau 1 : Ignimbrites émises par le Nemrut selon plusieurs auteurs (Mouralis et al, 2010; Cubukgu et al, 2012; Sumita et
Schmincke, 2013)

Tableau 2 : Faciés microscopique des obsidiennes du Nemrut donné pour un échantillonnage de 14 lames minces (obs=
obsidienne, dt = trachyte dévitrifié). Sn= sanidine, ag= augite, hb= hornblende, cpx= clinopyroxene, an= anorthite, pl =
plagioclase.

Tableau 3 : Tableau de synthése des résultats

Chapitre 10 - Les montagnes de Solhan dans la province volcanique de Bingol

Tableau 1 : Age plateau pour 5 échantillons d'obsidienne prélevés dans des affleurements primaires

Chapitre 11 — Les montagnes d’Alatepe et d’Uzengi dans la région volcanique de Bingol

Tableau 1 : Récapitulatif des assemblages microlitiques par lame pour chaque dome (prism: prismatique, ac tr: trichite
aciculaire, gl: globulite, mgr: margarite, tr ast: trichite astéroidale)
Tableau 2 : Age (méthode 40Ar/39Ar) et localisation de quatre obsidiennes de la région d'Alatepe

Chapitre 12 — Attribution d’un set d’artefacts aux gisements des quatre complexes

volcaniques étudiés
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Tableau 1: Echelle qualitative du critere « qualité » des obsidiennes selon le projet technologique, ici la confection d'outils
et d'objets d'ornement, fondée sur les caractéristiques en macro et lame mince des échantillons géologiques

Tableau 2: Disponibilité de I'affleurement d'obsidienne en fonction de son dge de formation et de mise en place en regard
de I'age des sites archéologiques

Tableau 3 : Récapitulatif des différents critéres d'exploitabilité. (Code: O=mauvais, 1= moyen, 2= bon ; échelle qualité de 0 a
4). Uexploitabilité est nuancée par un code correspondant a la somme des codes des quatre critéres (localisation fig. 1)
Tableau 4 : Récapitulatif des différents critéres pouvant amener un gisement a étre exploité sur le complexe volcanique du
Nemrut. Code: O=mauvais, 1= moyen, 2= bon. Localisation des affleurements fig.4

Tableau 5 : Récapitulatif des différents critéres pouvant amener un gisement a étre exploité sur le complexe volcanique de
Solhan. Code: O=mauvais, 1= moyen, 2= bon, et de 0 a 4 pour le code qualité

Tableau 6 : Récapitulatif des différents critéres pouvant amener un gisement a étre exploité sur le complexe volcanique de
Solhan. Code: 0=mauvais, 1= moyen, 2= bon. Carte de localisation fig.10

Tableau 7 : Localisation des sites archéologiques a obsidienne, au Proche-Orient, retenus et période d'utilisation de
I'obsidienne pour chaque site archéologique

Tableau 8 : Distance de Mahalanobis entre les affleurements du Girglirbaba et des artefacts archéologiques attribués a
priori du Gurgirbaba

Tableau 9 : Distance de Malahanobis des affleurements d'obsidienne de la région de Solhan et du jeu d'artefacts des sites
de Tell Labwe (Liban), Um Dabaragyah, Tell Zeidan, Khazna (Syria), Sang e Caxmagq, Rhamat (lran), Ras Ushayriq et Um
Darabagyah (Iraq)

Tableau 10 : Distance de Mahalanobis pour les affleurements de la région dAlatepe et les artefacts de Tell Labwe (Liban)

Chapitre 13 — Discussion sur les affleurements et les gisements d’obsidienne

Tableau 1 : Nombre de lames minces par région volcanique et pour chaque trait physique en % arrondis a I'entier le plus
proche (certaines obsidiennes possédent plusieurs traits caractéristiques). Les caractéristiques par nombre de lame sont
exprimées en pourcentage par rapport au nombre total de lame du gisement considéré.

Tableau 2: Caractéristiques en lames minces des obsidiennes provenant des gisements exploitables sur les quatre
complexes volcanique étudiés. Les caractéristiques par nombre de lame sont exprimées en pourcentage par rapport au
nombre total de lame du gisement considéré.

Tableau 3: Données expérimentales sur des températures de formation d'obsidienne a partir de ponces rhyolitiques
Tableau Tableau 4 : Nombre de lame mince par affleurement et région volcanique présentant un facies marbré avec
structure fluide ou en bréche
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Liste des annexes

Annexe 1: analyse géochimique par LA-ICP-MS pour les affleurements primaires

d’obsidiennes des quatre régions volcaniques étudiées, oxyde en % et éléments traces en ppm
Annexe 2 : facies des obsidiennes des quatre régions volcaniques étudiées

Annexe 3 : planche des lames minces d’obsidienne du complexe volcanique du Meydan-

Giirgiirbaba
Annexe 4 : planche des lames minces d’obsidienne de la région volcanique de Solhan
Annexe 5 : planche des lames minces d’obsidienne de la région volcanique d’Alatepe

Annexe 6 : résultats des analyses géochimiques par microsonde sur les minéraux contenus

dans les obsidiennes des régions volcaniques étudiée

Annexe 7 : courbe granulométrique donnée pour la formation rouge dans la région volcanique

de Solhan
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région volcanique | affleurement nb ech i
M } Giiraii Av 119. Si02 Al203 Na20 K20
eydan-Giirgiirbaba lrglrbaba std 72,99% 13,12% 4,30% 4,27% Vo MnO Tio2
: ! ,079
Nemrut 1a Av9 72,90% 00025 0,0026 0,0002 i 0,08% 1,51%
] 2 6 12,20% 5,20% 4,18% 0,00% 0,0001 0,0001 00027
12 0,16 ' i 0,10% 0,249 '
Nemrut 1b AVd2 70,70% 14,70% 5 éoy 0,35 0,0008 0,004 6 gf 4,60%
st - 1207% 5,11% - ’ 0,18
0 12 0 0, 7
Nemrut 2 Av1 Ad 0,1 0,06 0,27 02% 0,07% 0,20% 307%
Nemrut 4 Av1l 74.90% 23% 4,21% 0,00% 01 0,14
std ek 11,70% 4,87% 4469 2 0,04% 0,11% 2,219
0.5 0,7 0,23 A0% 0,01% 0,07% 0,18% =
Nemrut 5 Av 10 75,90% 119 ’ 0,29 0,005 0 = 3,27%
std 03 % 4,94% 4,39% 0.00% 002 0 0,11
’ 0,3 01 ° 0 0,06% 0.169 ;
Nemrut 6 Av3 71,30% 109 3 0,14 0,0001 0 1% 3,11%
std 05 % 5,78% 4,56% 0,01% o 0,01 0,11
4 0,1 ! ’ o 0'170 ’
Cavuslar Av G 23 00% e 0,22 0,13 0.0005 % 0,40% 7,02%
std 0,0092 e °,30% 4,28% 0,00% e 9 0,41
e : 0,0010 0,0002 0 ,00% 0,08% 0,21% '
Cemalan 74,43% 10,27% 5,47% 0009 0,0002 0.0000 0 ’0 > 4,45%
std 0,0154 : 27% 4,46% 9 ' 0015 0,0000
! 0,002 . 0,00% 9 ,
Solahn Seyhalan T. Av7 71.92% ° 0,0006 0,0000 0,0006 9,08% 0,23% 4,48%
d o 12,13% 5,41% 4,46% 0,01% 2,090 0,0123 0,0000
) 0,0043 ! ) ) 0,099 !
Zumriit T. Av 17 74,10% 11,09% 2'3011 0,0000 0,0013 0 830/06 0.27% 5,03%
: 0,0022 ’ 0,01% 0,089 ’
Kuzey T. Av3 74,75% | 10,54% %%001 0,0000 0,0001 o'gc?cf) o 3o1%
std 0,0032 s 04% 4,09% ; : 0,0020 0,0000
) 0,0016 d 0,00% 0.08° ’
Gilek tepe Av 23 73,18% 0,0090 0,0000 0,0000 — 0,20% 4,68%
std 0,0077 13, 75% 4,70% 5,20% 0,15% 2900 0,0021 0,0000
! 0,0042 ’ 12270 0,049 ’
Kurutarla tepe Av 31 71,81% 15,34% %()1006 0,000 0,0001 0 ggo/f) 0,20% 1,93%
;2470 ,16% ! ) 0,00
o std 0,0030 0,0012 oo 6 5,02% 0,17% 0a% 104 0,0000
epe Uzun tepe Av 2 71.46% ,0003 0,0000 0,0000 ' 0,19% 1,98%
ot o030 15,67% 0,01% 5,01% 0,17% 0,0009 0,0009 0,0000
, 0,0006 ’ 12770 0,049 ’
Zel tepe Av 24 72,36% 0,000 0,0000 0,0000 A 0,19% 1,91%
std 0,0036 15,09% 0,00% 4,93% 0,16% P 0,0008 0,0000
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Tagkara tepe Av 7 73,09% 0 0,0003 0,0000 0,0001 i 0,20% 1,96%
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région volcanique affleurement
Meydan-

T Girgirbaba
Gargirbaba

Nemrut 1a

Memrut 1b

Nemrut 2

Nemrut
Nemrut 4

Memrut 5
Nemrut &
Cavuslar
Cemalan
Solahn Seyhalan T.
Zomrot T.
Kuzey T.
Cilek tepe
Kurutarla tepe
Alatepe Uzun tepe

Zel tepe

Taskara tepe

nh ech.

Av 119
std
Av 9
std
Av 2
std
Avl
Av 1l
std
Av 10
std
Av 3
std
Av 5
std
Avas
std
AvT
std
Av 17
std
Av 3
std
Ay 23
std
Av 31
std
Av 2
std
Ay 24
std
AvTy
std

Rb
197,45
10,89
223
18
181
7
209
195
11
197
5
229
a4
241,12
4,65
202,75
13,09
216,16
23,80
215,83
7,89
238,35
5,94
195,25
11,65
227,49
4,98
223,78
1,03
220,48
12,29
218,20
2,47

Sr
17,81
5,92
0,18
0,07
3,23
1,18
0,21
0,35
0,28
0,07
0,04
0,54
0,02
0,66
0,15
0,47
0,43
0,56
0,33
0,66
0,07
0,64
0,02
33,60
3,604
36,61
1,83
36,02
1,62
36,92
3,27
35,39
0,69

Y
42,90
2,55
116
7
70,9
0,3
97,7
89,8
6,9
88,9
7,2
133
1
113,36
5,65
100,92
12,84
101,98
26,43
113,82
9,24
124,50
11,04
21,79
2,77
23,73
0,54
23,11
0,22
24,07
1,83
23,57
0,45

Ir
245,86
12,83
1235
87
626
39
613
963
75
974
33
1316
14
1029,66
29,97
1032,28
150,02
104466
287,04
1142,10
90,69
1262,46
106,09
266,73
32,85
268,67
6,90
260,09
211
281,96
17,53
270,98
4,48

Nb
29,20
1,04
77,5
5.5
47,5
0,6
65,8
57,5
1,8
57,3
4
79,2
0,9
50,72
0,98
54,03
8,02
58,18
18,14
58,05
3,02
64,26
2,92
16,40
1,53
15,05
0,34
14,40
0,02
16,38
0,73
15,54
0,07

Cs
8,45
0,32
8,85
0,43
6,30
0,04
9,12
6,83
0,35
6,81
0,21
9,77
0,13

13,66
1,11
11,81
1,02
12,54
1,78
13,50
0,52
15,41
0,15
9,07
0,44
10,12
0,15
10,11
0,04
9,87
0,24
9,65
0,08

Ba
64,51
23,10

1,35
0,8
09,9
41
248
1,55
0,31
0,0
0,49
3,9
0,35
2,09
0,38
1,55
0,37
1,54
0,58
1,98
1,10
1,84
0,06
290,12
23,05
337,83
4,94
335,10
4,52
327,71
21,73
324,71
2,94

La
30,03
1,83
101

71,9
2,4
48,7
77,3
5.8
73,1
5,3
106
5
83,96
3,45
81,17
9,63
81,22
15,25
84,84
7,26
91,74
4,56
33,36
4,12
34,26
0,93
32,77
0,45
35,61
2,67
36,31
0,53

Ce
67,10
2,85
207
16
152

105
170
7
165
5
219
7
183,31
8,40
176,28
16,08
174,69
30,10
183,83
9,71
199,79
4,43
64,07
4,58
64,26
1,83
60,93
0,89
66,67
3,91
68,43
0,47

Nd
28,19
1,32
83,7
3,9
57,6
41
44,5
71,6
51
67,1
3,6
93,7
1,6
81,42
0,36
75,33
7,50
73,13
15,60
75,97
4,36
80,32
5,34
20,47
2,25
21,99
0,36
21,65
0,14
21,49
1,71
21,58
0,39

Sm
6,45
0,40

13

1
11,9

0,9
11,3
15,2

1.2
14,6

0,9
204

0,5

18,15
0,61
16,63
1,82
15,54
3,53
17,02
0,99
17,93
1,67
3,79
0,42
4,08
0,10
4,06
0,05
3,98
0,33
3,95
0,10

Eu
0,37
0,08
0,67
0,03
0,67
0,09

0,2
0,33
0,03
0,34
0,03
1,33
0,07
0,60
0,08
0,57
0,39
0,75
0,60
0,59
0,04
0,59
0,06
0,39
0,05
0,44
0,02
0,42
0,05
0,46
0,20
0,40
0,02

Yb
4,92
0,35
12,9

0,6
7,84
0,17
10,8
10,5

0,7
10,1

0,5
14,1

0,2

12,34
1,34
11,60
1,35
11,11
2,98
12,26
0,67
13,13
0,99
2,78
0,34
2,96
0,08
3,08
0,06
2,85
0,18
2,75
0,06

Hf
7,08
0,48
26,3
1,6
14,5
1,1
16,2
21,1
1,8
20,5
1,3
27,5
0,4
23,92
2,60
23,00
3,12
22,25
5,91
24,83
1,76
26,38
1,82
6,59
0,84
6,91
0,14
6,93
0,01
6,70
0,46
6,41
0,17

Ta
1,85
0,11
4,27
0,23

2,5

0,1
4,08
3,22

0,2
3,08
0,16
4,25
0,08
3,17
0,30
3,42
0,47
3,31
0,54
3,58
0,19
3,88
0,26
1,34
0,16
1,24
0,02
1,24
0,01
1,25
0,08
1,15
0,02

Th
22,08
1,23
31,8
2,7
21,3
1,9
254
21,1
1,6
21,2
1,7
30,7
1,2
27,52
1,21
28,49
3,48
27,85
5,03
30,37
2,83
33,35
1,89
25,18
3,25
25,33
0,48
24,82
0,17
25,93
1,62
24,63
0,37

u
8,10
0,24
10,8
0,8
7,37
0,08
10
8,01
0,24
8,31
0,21
11
0,1
11,03
0,76
11,18
0,80
10,91
1,48
12,04
0,41
13,66
0,19
8,80
0,20
8,73
0,11
8,63
0,01
8,81
0,36
8,29
0,07

Annexe 1 : Moyenne et écart-type standart des analyse géochimique par LA-ICP-MS (IRAMAT, Orléans) pour les affleurements primaires des quatre régions volcaniques

d’étude, oxydes en % et éléments traces en ppm
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9‘1

Plenche 2: motifs des cbsidiennes d'Anatole onentale (a) uni, (0) rubanne, (c) markre, (d) mouchee

Planche 3: texture des obsidiennes d'Anatolie orientzle (a) lisse, (b) strige, (¢) granuleuse

4 \ \ 5 0 ! ! 3

(c)

(c)

Flanche 4: eclat des obsid ennes d'Anatoie onentale (a) vitreux,

_‘ y ! (b) résineux, (c) gras, (d) mat, (2) insé
B r
(a) (b) © N )

."‘L~-‘,\‘,ﬁl‘:z"tg::!

Planche 5: type de cassure des obsidiennes d'Anatole orizntalz (a) concioidzle, (b) suk-conzhoidale,
(c) reguiiere (aroite), (C) Irreguliere

Annexe 2 : planches des faciés des obsidiennes des quatre régions d’étude d’Anatolie orientale
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Mey 14-02B

Mey 14-07D

Mey 15-14A

Mey 15-23

Mey 15-34E

)

B 4-0ce

~F e

Mey 14-07B

o A

Mey 15-34G

Mey 15-34D

Mey 15-34J




Mey 15-35A Mey 15-35B Mey 15-36 ; Mey 15-37
~Mey 15-38 ' Mey 15-39 Mey 15-40 Mey 15-41

Mey 15-43 Mey 15-47 Mey 15-50 Mey 15-51
Mey 15-54 Mey 15-59 Mey 15-60A Mey 15-60B

Annexe 3 : planche des lames minces d’obsidiennes du complexe volcanique du Meydan-Giirgiirbaba
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_ T

| in 13-520 [N in 13-53C)

| Bin 13-55 | | Bin 14-01A]

Bin 14-07A o

| Bin 14-128| | Bin 14-17A _Ern

| Bin 14-23A [ B8 Bin 14-23E |

Bin 14-25C Bin 14-28A ; Bin 14-28B S —— Bin 14-29A

Annexe 4 : planche des lames mince de la région de Solhan
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| Bin13-48 g Bin 14-34E Bin 14-35

Bin 14-37E Bin 15-03

_|zx=3

Bin 15-19 ' Bin 15-20A Bin 15-21C - W

i | 5in 15-358

Bin 15-41A | Bin 1542 B Bin 15-44

Annexe 5 : planche des lames minces de la région volcanique d’Alatepe




Annexe 6 : résultats des analyses chimiques en microsonde

échantillon Na20 MgOo Sio2 Al203 K20 Cao TiOo2 FeO MnO Cr203 Total
0.0548 0.2218 29.1760 -0.0192 -0.0366 0.2098 0.0045 66.7375 2.6398 -0.0431 98.9453
-0.0430 0.2457 28.8241 -0.0434 0.0015 0.2030 -0.0268 66.6261 2.6579 0.0247 98.4697
4.9198 0.0144 72.5665 10.5011  4.2193 0.1977 0.1006 4.6283 0.0913 0.0000 97.2390
4.9100 -0.0110 72.8091 10.4639  4.0459 0.2021 0.1996 4.5396 0.0555 -0.0174 97.1974
4.9613 0.0434 74.0110 10.4911 4.0526 0.1699 0.1424 3.8300 0.0645 -0.0087 97.7574
4.9131 0.0083 72.8509 10.7717 4.1090 0.1972 0.2166 4.2278 0.0441 -0.0844 97.2543
7.5806 -0.0033 67.5197 18.9094  5.3271 0.0085 -0.0267 0.5148 0.0208 0.0059 99.8568
7.6363 0.0005 67.1393 18.5998  5.2951 0.0364 0.0106 0.4656 0.0088 -0.0790 99.1133
7.5669 -0.0104 67.5964 18.9014 5.4435 -0.0017 0.1275 0.5178 0.0472 0.0647 100.2534
7.6767 0.0098 67.5635 18.9520  5.3675 0.0161 -0.0530 0.6153 -0.0059 -0.0147 100.1273
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7.4217 -0.0142 66.8489 18.8236  5.4554 0.0111 -0.0319 0.4904 -0.0354 0.0412 99.0108
7.5527 -0.0011 67.6602 18.8508 5.7429 0.0350 -0.0640 0.4423 -0.0267 0.0502 100.2424
4.8491 0.0204 74.3247 10.6044  4.1275 0.1775 0.1590 3.6886 0.0884 -0.0380 98.0016
5.0906 -0.0132 73.8498 10.4493 3.9796 0.1364 0.3102 4.0101 0.0848 0.0319 97.9295
Bin 14-28A 2.0879 0.0397 15.5893 2.1832 0.6459 0.0551 32.9844 30.1536 0.7867 0.0994 84.6251
5.5841 0.0121 73.8856 11.2976 3.7340 0.1702 0.2433 3.6257 0.0765 0.0146 98.6437
4.5160 0.0077 74.2675 10.5418  4.0928 0.1482 0.4758 4.2697 0.0941 0.0117 98.4252
7.7351 -0.0022 67.0664  18.7362 5.3156 0.0152 0.0211 0.4438 0.0528 -0.0849 99.2991
5.1414 0.0017 73.5447 10.6458 4.0789 0.1691 0.1794 3.9205 0.0910 0.0669 97.8394
7.0115 -0.0159 64.0149 17.8211  5.3763 0.0128 0.0747 0.6027 0.0178 0.0207 94.9365
7.7204 -0.0038 66.6527 19.0002  5.2579 0.0341 0.0319 0.4908 0.0236 -0.0295 99.1784
7.5116 0.0163 66.5222 18.8951 5.2984 0.0000 0.0106 0.4846 0.0118 0.0118 98.7624
7.5511 0.0000 66.9958 18.9526 5.4379 0.0290 -0.1704 0.6459 0.0177 0.0177 99.4773
1.4456 0.3116 47.8735  0.1776 0.0360 17.2541  0.1906 29.0244  0.8020 0.0642 97.1797
1.5573 0.3087 48.4270  0.1249 0.0420 17.3615  0.3105 30.0313  0.9157 0.0321 99.1108
5.0469 -0.0050 73.4578 10.6403 4.0284 0.1462 0.2016 3.8415 0.0826 0.0702 97.5105
7.5451 -0.0027 66.6386 18.7870 5.5830 0.0000 -0.0316 0.4471 0.0058 -0.0204 98.9520
7.5972 -0.0033 66.8928 18.8646  5.6025 0.0153 0.0850 0.5233 0.0207 -0.0353 99.5629
1.6297 0.3229 47.0029 0.1151 -0.0226 17.7382 0.2171 29.7734 0.9060 0.0700 97.7527
1.6691 0.3671 45.8362 0.1373 0.0587 17.7552 0.1613 29.9627 0.8987 0.1182 96.9645
6.9705 -0.0107 74.1529 10.5761 1.8062 0.1111 0.1166 4.1770 0.0266 -0.0175 97.9088
7.0924 0.0167 73.7413 10.7589 1.9078 0.4385 0.1898 4.0235 0.0793 0.0494 98.2978
1.3627 0.3122 47.5846  0.1089 0.0045 17.7423  0.3487 30.2510  1.0162 -0.0558 98.6754
1.5003 0.3634 47.3978 0.1129 -0.0090 18.2101 0.2620 29.4725 0.8334 0.0887 98.2322
5.8881 -0.0017 72.2933 10.3895 3.1872 0.5104 0.1422 4.5221 0.1584 -0.0029 97.0866

Bin 14-19 5.3497 -0.0006 73.0236 10.4576  3.7372 0.0568 0.2118 3.9146 0.0855 -0.0818 96.7546
7.5145 -0.0081 66.9739 18.8369  5.4816 0.0118 -0.0581 0.3940 0.0117 -0.0029 99.1553
0.0119 0.0033 0.0730 -0.0145 -0.0029 0.0330 -0.0244 -0.0371 -0.0338 -0.0219 -0.0133
7.5353 0.0043 66.8956 18.7501  5.3706 -0.0025 -0.0580 0.3058 0.0117 0.0088 98.8216
7.7206 0.0076 66.9896 18.5756  5.3849 0.0295 -0.0632 0.6496 -0.0526 -0.0962 99.1454
7.7511 0.0000 66.0649 18.5419  5.1577 -0.0009 0.0373 0.6184 -0.0976 -0.0324 98.0404
4.7595 -0.0077 73.4680 10.0784  3.9296 0.0903 0.1790 4.1421 0.1259 0.0290 96.7940
7.6112 -0.0005 66.6941 18.4199  5.4198 0.0051 0.0053 0.4954 -0.0177 0.0441 98.6767
7.5934 -0.0049 66.5450 18.4424  5.4641 0.0102 -0.0212 0.5277 -0.0088 0.0117 98.5596
7.5336 0.0054 66.7672 18.7064  5.5305 0.0127 -0.0370 0.5581 -0.0440 -0.0263 99.0067
7.6177 -0.0088 67.0522 18.5309  5.1408 -0.0017 0.0639 0.5856 -0.0237 0.0974 99.0544
7.6140 0.0077 66.0521 18.1336  5.8165 -0.0009 0.0373 0.5027 -0.0237 -0.0059 98.1334
7.7344 -0.0016 65.8356 18.2635 5.6093 0.0068 0.0530 0.5222 -0.0118 -0.0411 97.9702
7.3685 -0.0092 66.1016 18.6137  5.4801 0.0127 0.0316 0.4916 0.0088 0.0117 98.1110
Bin 14-08 4.7183 -0.0017 73.4582  9.9158 3.9455 0.1102 0.1322 3.9691 0.0912 -0.0175 96.3213

7.6199 0.0005 66.2398 18.5704  5.5007 0.0170 0.0106 0.5288 0.0295 -0.0530 98.4643
4.6801 -0.0077 74.6527 10.2868  3.9185 0.1297 0.2169 3.7866 0.1030 0.0467 97.8131
7.4182 0.0081 66.9810 18.5506  5.3975 -0.0110 0.0264 0.5755 -0.0264 0.0322 98.9521
7.6464 -0.0049 66.2263 18.2735 5.3112 -0.0102 0.0371 0.5442 0.0501 -0.0059 98.0677
7.8709 0.0049 66.1723 18.5201  4.8945 0.0338 0.0106 0.8046 -0.0703 -0.0234 98.2178
7.4526 0.0065 66.8248 18.6759  5.3537 0.0307 0.0692 0.5185 0.0000 -0.0265 98.9054
7.6022 0.0103 66.8967 18.6191  5.4700 0.0034 -0.0105 0.5942 0.0292 0.1048 99.3193
7.6503 0.0164 65.1743 18.3430  5.6320 -0.0009 0.0053 0.5246 0.0177 0.0089 97.3717
7.6353 -0.0152 66.3721 18.4575 5.3216 0.0093 -0.0211 0.5796 -0.0322 -0.0409 98.2660
4.8721 0.0127 72.9988  9.9127 3.8716 0.1623 0.2440 3.6979 0.0767 0.0146 95.8634

Analyses chimiques des compositions minéralogiques par microsonde (Camparis) des éléments majeurs en poids d’oxydes (%), datées du
17/12/2014
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échantillon | Na20 MgO Si02 Al203 K20 Ca0 TiO2 FeO MnO Cr203 Total
7,1462 0 67,6909 18,984 6,3652 0 0 0,7334 0 0 100,9198
7,6132 0,0101 68,6313 18,4603 5,7784 0 0 0,6167 0 0,0252 101,1353
7,8299 0 67,6293 18,7002 5,8505 0,0099 0,0454 0,5174 0 0 100,5827
7,6666 0,006 68,4226 18,9825 6,0727 0,0189 0 0,4724 0 0,0291 101,6707
7,4983 0 68,491 18,6871 5,8694 0 0,0367 0,3998 0 0 100,9823
7,8042 0,0082 68,537 18,8709 5,9966 0,0248 0 0,5883 0,0262 0,0522 101,9084
7,5932 0 68,4019 18,6032 5,8893 0,0128 0,0682 0,5778 0 0 101,1465
7,5083 0,0044 68,621 18,7042 5,8799 0 0,0368 0,5669 0,0029 0 101,3243
7,488 0,0192 67,7474 18,9676 5,9849 0,0103 0,0683 0,5342 0 0,0175 100,8374
7,4845 0 68,7622 18,7325 5,7725 0 0,0158 0,5456 0 0,0087 101,3217
1,9718 0,3583 48,9702 0,1304 0 17,4433 0,3179 30,2773 0,8694 0,0503 100,389
2,0053 0,2681 49,333 0,1226 0,0192 17,4418 0,3028 30,2882 0,877 0,0185 100,6765
Bin 13.53 7,6251 0,0067 68,3463 18,7639 5,9605 0 0,1282 0,6163 0,0178 0 101,4648
7,4736 0 68,1677 18,5449 5,9466 0,0253 0 0,5603 0 0,0533 100,7719
7,5889 0 67,7748 19,0777 6,0353 0 0 0,5662 0,0262 0,0058 101,0749
7,511 0,0039 68,5785 18,7505 5,8593 0,0392 0,08 0,6267 0 0 101,4491
7,6215 0,0071 68,4108 18,676 5,9799 0 0 0,7554 0,0437 0 101,4944
7,5896 0,0038 68,0753 18,5771 6,0076 0 0,0576 0,5708 0,0203 0 100,9022
7,4402 0,0072 67,4579 18,9763 6,1634 0,0017 0 0,3667 0,0296 0,0354 100,4786
7,6284 0 680726 18,6145 5,6839 0 0,0961 0,701 0,0267 0 100,8232
7,5283 0,0137 69,1822 18,8208 5,9177 0,0111 0,042 0,5724 0,0029 0 102,0912
7,6191 0 687531 18,9115 5,6721 0,006 0,0052 0,4593 0 0,0579 101,4842
0,0228 0,2182 29,6233 0,0017 0 0,1681 0,1037 66,6567 2,5203 0,0295 99,3444
0 0,2053 29,7621 0,0119 0 0,1723 0,0222 67,6172 2,455 0,0156 100,2616
5,0263 0,0105 76,7012 10,4226 4,1284 0,1588 0,2039 3,8552 0,0872 0,0346 100,6287
4,7669 0,0055 76,6157 10,2272 4,3062 0,1491 0,1669 3,8464 0,0377 0,0029 100,1246
1,5729 0,2877 49,1032 0,127 0,0016 18,7137 0,2032 30,9931 0,8642 0 101,8666
1,4048 0,3554 48,5446 0,155 0 18,7938 0,3142 30,0489 0,8998 0,0027 100,5192
7,4538 0,0028 68,7938 18,5093 5,8989 0,0224 0,0264 0,4412 0,0117 0 101,1603
7,884 0 688873 19,2877 5,6534 0,006 0,0211 0,4457 0 0,035 102,2201
8,1892 0,0011 68,8798 19,1263 5,322 0,0009 0 0,3962 0,0146 0,0088 101,9388
7,7041 0,0017 68,648 18,9102 6,1088 0,0172 0 0,3515 0,0117 0,0263 101,7794
7,5496 0,0061 67,8891 18,7039 5,8278 0,0206 0 0,5517 0 0,0117 100,5604
7,6079 0,0143 68,2965 18,7071 6,2295 0 0,0996 0,6157 0 0 101,5705
7,713 0 68,8986 18,721 5,986 0,0128 0,0472 0,5611 0,0029 0 101,9427
7,7007 0 68,2312 18,9904 5,8957 0,0396 0 0,4575 0 0 101,3152
Bin 14-30 7,5722 0,0088 69,1769 18,685 6,1829 0,0326 0 0,3392 0 0,0233 102,0209
B 7,5384 0 69,1935 18,9658 5,8698 0 0 0,4797 0,0263 0 102,0735
7,7085 0,0005 68,4441 18,7434 5,9807 0,0206 0 0,3563 0 0 101,2543
7,1482 0 67,5852 18,5952 5,7879 0,0735 0 0,5491 0,0611 0,0609 99,8611
7,8902 0,0104 68,2946 18,4564 5,7157 0,0385 0,0105 0,4667 0,0204 0 100,9035
7,4671 0,0016 69,036 18,6911 6,1979 0,0361 0 0,4959 0,0175 0 101,9432
7,3389 0,0055 68,7812 18,8452 6,0011 0,0317 0 0,4217 0,0116 0,061 101,4979
7,5216 0 67,947 18,9615 5,9383 0,0034 0 0,4454 0 0,0408 100,858
7,614 0,0027 67,9909 18,5787 5,767 0,0206 0,0684 0,3896 0 0,0466 100,4785
7,8352 0 68,379 18,8897 5,9863 0,0163 0,0053 0,5174 0,0029 0 101,6327
4,8828 0,0056 75,4116 10,6824 4,3647 0,1718 0,1937 3,9203 0,0175 0 99,6503
4,8432 0,0056 75,6276 11,0104 4,5101 0,1746 0,1729 3,8301 0,0816 0,0202 100,2763
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Analyses chimiques des compositions minéralogiques par microsonde (Camparis) des éléments majeurs en poids d’oxydes (%), datées du
13/01/2015 (1/2)

échantillon Na20 MgO Si02 Al203 K20 Ca0 TiO2 FeO MnO Cr203 Total
7,1211 0,0104 68,7296 18,8671 6,0058 0,0095 0,0475 0,3572 0,0029 0 101,1511
7,3396 0 69,2281 19,059 6,0984 0,024 0 0,5453 0 0,0553  102,3498
Bin 14-11 B 7,5282 0 68,6755 19,1489 5,8543 0,0129 0 0,4508 0 0,067 101,7375
7,3572 0,0083 68,4947 19,0126 5,9187 0,0009 0 0,5855 0 0,0525  101,4304
4,2563 0 74,8762 10,9166 4,5191 0,2012 0,3519 4,3924 0,1035 0,072 99,6892
4,3403 0,0127 75,8725 10,8971 4,3604 0,0784 0,1878 4,1869 0,0987 0,0316  100,0665
6,356 0,01 69,025 16,0762 5,397 0,6319 0,0104 3,4247 0,029 0,0259 100,986
Bin 14-23 A 6,9989 0 68,7559 18,6873 6,2886 0 0,0105 0,8421 0 0,0262  101,6097
4,3248 0,0021 76,4992 10,6581 4,4451 0,1439 0,1006 4,0743 0,1035 0,0471  100,3988
4,4125 0 76,247 10,8482 4,3861 0,1472 0,2014 3,5353 0,0531 0 99,8308
4,2696 0,1809 73,5983 14,7202 5,1661 0,7308 0,182 1,6014 0,0393 0,0335 100,522
Bin 14-34 F 4,3979 0,15 72,6005 14,6792 5,3744 0,77 0,1635 1,4966 0,0351 0 99,6671
3,0655 0,1153 72,4329 14,5987 4,8196 0,7346 0,201 1,5827 0 0,045 97,5955
4,3051 0,4419 71,3047 14,2505 4,7939 1,3401 0,1652 2,5763 0,0622 0 99,2399
3,883 0,0039 69,4457 10,3203 3,9678 0,2362 0,2156 3,863 0,0819 0 92,0175
4,085 0,0105 68,241 9,8109 3,9727 0,2381 0,1783 3,6113 0,0612 0 90,209
Bin 14.02 6,2592 0,0021 58,5005 15,4109 5,8572 0,0355 0 0,5085 0 0,0028 86,5766
7,2956 0 68,4436 18,9226 6,3723 0,0009 0 0,3796 0,0117 0,0029  101,4292
4,5624 0 74,108 11,2164 4,4711 0,2373 0,2717 4,1927 0,1424 0 99,2021
4,634 0 74,7341 11,038 4,4456 0,2231 0,2669 4,1993 0,1106 0,0288 99,6806
0,4037 10,8947 48,9226 0,5845 0 19,4739 0,1859 12,926 0,5428 0,0196 93,9538
0,375 11,0992 48,8809 0,6433 0,0246 19,5835 0,1087 12,6768 0,5837 0 93,9756
4,5892 0,1591 67,8811 13,8185 4,4737 0,8403 0,2201 1,9671 0,0349 0,0203 94,0044
4,6212 0,1318 67,4732 13,26 4,3351 0,731 0,1949 1,7365 0,038 0,032 92,5538
0,3587 11,0249 50,1711 0,647 0,0181 19,1665 0,1972 13,0219 0,6087 0,0113 95,2253
2,7591 53974 58,4047 7,6393 2,1403 10,6597 0,19 7,8225 0,3101 0 95,3231
0,2408 7,7165 44,1867 0,6159 0,0927 17,3773 0,2404 12,3845 0,5783 0,0085 83,4416
1,046 9,4981 52,1935 1,2465 0,5567 17,8488 0,11 12,2245 0,7422 0,0085 95,4749
0,3954 9,6997 49,0781 0,4521 0,0033 18,6902 0,1826 15,2517 0,6906 0,0395 94,4832
Bin 13-45 B 0,3297 9,4501 48,1874 0,4189 0 18,4476 0,162 14,3897 0,7322 0,0198 92,1376
8,0561 0 65,4589 21,1304 2,6805 2,3464 0,1015 0,3168 0,0415 0 100,1323
4,5229 0,1244 73,2868 13,7747 4,5875 0,6465 0,112 1,6622 0,0267 0 98,7438
6,7815 0,0156 65,0461 22,9873 1,4895 4,2526 0,0267 0,6952 0,0119 0,0384  101,3446
8,0818 0,0394 63,8673 23,4962 1,0236 5,084 0 0,3745 0,0149 0 101,9816
0,4133 9,8704 52,9267 0,5029 0,0098 19,6429 0,1646 17,0418 0,8208 0 101,3931
0,4339 10,2975 52,2919 0,3654 0,0279 19,5554 0,1029 17,6728 0,7441 0 101,4915
4,2936 0,1885 73,4682 14,3763 4,777 0,9425 0,117 1,9211 0,0236 0,0029  100,1107
4,3867 0,1883 73,5384 14,4892 4,4841 0,9131 0,1518 2,1896 0,0723 0,0509  100,4642
4,2301 0,1127 75,2647 14,1929 4,7436 0,6604 0,1867 1,8486 0,0444 0 101,2842
4,1706 0,1173 76,7959 13,9564 4,8798 0,5931 0,1653 1,7342 0,0207 0,0442  102,4774
4,1675 0 80,5609 10,8496 3,8121 0 0 0,4497 0 0,0059 99,8458
4,9573 0,0066 78,7935 10,7666 3,2006 0,0452 0,1759 1,0628 0 0 99,0086
7,2592 0 69,3273 17,3913 5,5283 0,0244 0 0,6435 0 0 100,174
4,0816 0,013 83,4318 10,5938 3,7641 0,013 0,1219 0,41 0 0,0059 102,435
4,4609 0,0118 75,4236 10,2597 4,2615 0,1674 0,1752 3,8026 0,1181 0 98,6809
3,1598 0 89,4194 6,8792 1,8851 0 0 0,6527 0,0208 0 102,017
Bin 13-51 B 4,2051 0 75,762 10,5859 4,3978 0,1786 0,2761 3,2927 0,0649 0 98,7632
4,2307 0,0285 76,6374 10,9119 4,3738 0,1616 0,1809 3,4971 0,0887 0 100,1107
1,3319 0 94,776 3,4972 1,0406 0,0069 0,0905 0,1524 0 0,0177 100,9131
1,7159 0 92,6394 4,2674 1,8256 0 0,0322 0,1308 0,0656 0 100,6769
4,41 0,0034 76,6037 10,6495 4,2832 0,1932 0,1485 3,6797 0,0354 0,0234  100,0301
4,3439 0 75,4289 10,5509 4,3321 0,2015 0,1064 3,3833 0,0384 0,0352 98,4206
6,583 0 68,146 18,0353 6,6457 0 0 1,082 0 0 100,4921
7,1555 0,0017 70,6886 16,5812 5,0197 0,0409 0,096 1,8258 0,0267 0 101,436

259



Analyses chimiques des compositions minéralogiques par microsonde (Camparis) des éléments majeurs en poids d’oxydes (%), datées du
13/01/2015 (2/2)

échantillon Na20 MgO Si02 Al203 K20 Ca0 TiO2 FeO MnO Cr203 Total

4.5468 0.2040 72.3401 14.2488  4.3670 0.8487 0.2524 1.9663 0.0272 0.0434 98.8445
5.0020 0.0180 74.3690 10.8253  4.0639 0.1873 0.2326 3.6946 0.1025 -0.0272 98.4680
7.6350 -0.0038 66.9411 18.8663  5.4865 -0.0049 -0.0443 0.4321 -0.0335 0.0321 99.3068
7.6584 -0.0011 66.7523 18.2972  5.6994 0.0196 0.0306 0.4199 0.0122 -0.0646 98.8240
7.5669 -0.0178 66.9705 18.7511  5.7060 0.0346 0.0495 0.4347 -0.0242 0.1016 99.5727
7.5797 0.0055 65.7336 18.4392  5.4936 0.0982 0.0223 0.3706 0.0061 -0.0354 97.7134
7.7013 0.0046 66.2883 18.5670  5.5373 0.0595 -0.0313 0.4600 -0.0401 -0.0550 98.4916
7.6840 -0.0124 65.1611 18.4231  5.5641 0.0305 0.0219 0.4868 0.0121 0.0434 97.4147
7.7459 0.0032 64.9538 18.1171  5.6097 0.0135 0.0135 0.4698 0.0119 -0.0029 96.9356
7.6761 -0.0056 66.4058 18.7190  5.4749 0.0632 -0.0026 0.4405 0.0372 0.0220 98.8305
7.7952 0.0000 65.8991 18.6237  5.3774 0.0449 0.0182 0.5386 0.0314 0.0165 98.3450
7.7324 -0.0093 65.1425 18.4734  5.2856 0.0437 0.0386 0.4509 -0.0304 -0.1166 97.0109
7.7959 0.0033 65.1208 18.6560  5.1006 0.0655 0.0055 0.4227 -0.0243 0.0146 97.1606
7.7447 -0.0092 64.6551 18.6611  5.4883 0.0561 -0.0519 0.5076 -0.0150 -0.0173 97.0194
7.4349 0.0011 65.2410 18.3720  5.6523 0.0389 0.0108 0.4676 0.0000 -0.0258 97.1929
7.6530 0.0151 64.9880 18.7013  5.4662 0.0593 -0.0109 0.4240 0.0150 -0.0173 97.2937
7.5570 0.0098 64.9314 18.1066  5.6379 0.0299 0.0110 0.4142 0.0030 0.0146 96.7155
5.2501 0.0250 70.3358 10.4046  4.0893 0.1776 0.2350 3.8723 0.1191 -0.0426 94.4662
5.0017 -0.0016 68.8112 10.2677  4.1364 0.1682 0.2190 3.6109 0.0358 0.0171 92.2663
4.9201 -0.0114 71.7560 10.5805  4.0911 0.2065 0.2011 3.7367 0.0659 0.0029 95.5492

Bin 13-41 A

5.0310 0.0103 72.7071 10.5647  4.0728 0.1801 0.1622 4.0453 0.0536 -0.0227 96.8043
5.3576 0.0096 63.4358  9.4458 3.9011 0.4075 0.5658 6.4659 0.1501 -0.0456 89.6937
5.5021 0.0309 63.6794  9.5297 3.9696 0.4566 0.4147 6.8798 0.1780 0.0134 90.6542
5.4267 0.0067 64.1913 9.4265 3.9691 0.4501 0.5807 6.8091 0.1900 0.0563 91.1065
2.8906 -0.0067 43.6020  6.0253 2.4994 0.2539 0.3118 3.5881 -0.0089 2.4544 61.6099
2.8913 0.0038 45.1594  6.0266 2.6110 0.2854 0.3286 3.6999 0.0411 2.2951 63.3423
5.3607 0.0051 65.4716  9.6699 4.0219 0.5274 0.4739 6.8703 0.1973 -0.0340 92.5641
5.5676 0.0230 65.7178  9.6073 4.0544 0.4922 0.4620 6.9968 0.2058 -0.0198 93.1070
5.6011 0.0090 65.3080  9.7907 3.9159 0.4390 0.4413 6.9038 0.2541 0.0510 92.7138
5.5205 0.0040 64.0520  9.3932 3.9370 0.4371 0.4758 6.7588 0.1609 0.0432 90.7825
5.4809 0.0246 64.8237  9.2618 3.8673 0.4570 0.4577 6.7854 0.1902 -0.0242 91.3244
5.3550 0.0304 64.4042  9.6655 4.0170 0.4769 0.5283 6.6365 0.1963 0.0162 91.3264
5.8667 0.0102 68.0165 9.8712 4.1374 0.4861 0.5138 7.4643 0.2127 0.0215 96.6004
5.9315 0.0191 68.4539 10.2531  4.2541 0.4453 0.5094 7.4207 0.2981 0.0080 97.5932
5.8170 0.0139 68.1621  9.9576 4.2012 0.4204 0.4528 7.2943 0.1893 -0.0196 96.4890
1.4668 0.3039 48.4550  0.1596 0.0078 18.1554  0.5421 28.1596 1.0403 0.0534 98.3438
1.5872 0.3109 47.6411  0.1880 0.0036 18.0813  0.4372 28.1467 1.0196 -0.0614 97.3541
1.4561 0.3429 48.1882  0.2046 0.0092 18.2105  0.4277 28.3777 1.0010 0.0291 98.2469
7.6408 -0.0280 67.3647 18.7457  5.5024 0.0104 -0.0874 0.5941 -0.0361 0.0087 99.7152
Bin 13-43C 7.6366 -0.0049 67.9730 18.8884  5.6867 0.0227 0.0166 0.6452 0.0152 0.0350 100.9145
7.7917 0.0032 67.8175 18.6580  5.7919 0.0350 0.0326 0.6544 -0.0030 -0.0487 100.7326
5.9823 -0.0062 67.5746  9.9878 4.1904 0.5050 0.5203 7.0801 0.2556 -0.0086 96.0814
6.3303 0.0118 67.8997  9.7080 3.8581 0.4857 0.5735 7.4308 0.2279 -0.0421 96.4839
6.0675 0.0229 66.9746  9.8012 4.1277 0.4791 0.4963 6.9728 0.2162 0.0197 95.1780
7.4882 0.0044 64.4729 18.6748  5.6040 -0.0016 -0.0222 0.4964 0.0031 -0.0059 96.7139
7.3845 -0.0005 64.5164 18.7416  5.4693 0.0265 -0.0410 0.7150 0.0120 -0.0058 96.8179
7.6627 -0.0044 65.6005 18.6645  5.6068 0.0212 0.0500 0.5702 -0.0153 0.0029 98.1592
7.6140 -0.0108 66.9776 18.3159  5.6356 0.0369 -0.0438 0.5756 0.0151 0.0145 99.1305
7.6353 -0.0054 67.6205 18.6339  5.5577 0.0153 0.0192 0.5388 0.0151 -0.0522 99.9782
7.5219 -0.0054 66.8340 18.7315  5.6056 0.0202 0.0441 0.5095 0.0091 0.0000 99.2706
5.9984 0.0305 67.6566  9.8368 4.1299 0.4716 0.6074 7.3759 0.2066 0.0227 96.3363
6.1826 0.0062 67.6969  9.9352 4.1273 0.5083 0.5541 7.7191 0.2149 0.0989 97.0434
5.9840 -0.0079 69.4699  9.9000 4.3223 0.5191 0.4457 7.5125 0.2610 -0.0284 98.3780
6.0882 0.0173 69.2853 10.1157  4.2495 0.5533 0.5646 7.2808 0.1920 -0.0560 98.2907
5.9777 0.0151 68.9428 10.1389  4.2642 0.4680 0.4170 7.3375 0.2792 -0.0535 97.7868
5.9009 0.0334 70.3597  9.9676 4.2943 0.5054 0.5964 7.4355 0.1998 0.0107 99.3037
6.1290 0.0062 69.7967 10.2005  4.2581 0.5007 0.6170 7.6486 0.2041 -0.0171 99.3440
6.0296 0.0215 69.6324 10.1370  4.2564 0.5204 0.5135 7.5587 0.3150 0.0256 99.0102
6.1425 0.0200 69.1839 10.0960  4.1585 0.4550 0.5519 7.3844 0.1383 0.0363 98.1667

260




6.0606 0.0098 69.4162 10.2574 4.2524 0.5086 0.5494 7.6906 0.2469 0.0375 99.0295
6.1156 0.0062 66.3466 9.6804 4.0856 0.4749 0.4982 7.0950 0.2690 0.0340 94.6054
5.9663 0.0048 70.1147  10.3302  4.3161 0.5137 0.5332 7.8570 0.2292 0.0268 99.8920
6.1584 0.0299 69.8799  9.9630 4.2488 0.4723 0.4792 7.1952 0.2027 -0.0056 98.6239
échantillon Na20 MgO Si02 Al203 K20 Ca0 TiO2 FeO MnO Cr203 Total
2.5252 0.0166 76.1391 10.9114 4.1280 0.1706 0.3166 4.1601 0.0842 -0.0086 98.4433
4.9680 0.0055 75.4577  10.7467  4.0976 0.2187 0.1884 3.9811 0.0662 -0.0258 99.7039
5.1341 0.0049 74.4422  10.8539  3.9558 0.1849 0.2019 4.1010 0.0963 0.0172 98.9922
4.9984 0.0330 74.7642  10.8817  4.1152 0.2005 0.2347 4.1397 0.0569 -0.0379 99.3864
5.0304 0.0071 74.8230 10.6819 4.2010 0.1991 0.1689 4.1333 0.1171 -0.0344 99.3275
4.1021 0.0100 40.1546  5.6040 2.4940 0.1034 0.1394 1.8598 0.0482 -0.0259 54.4895
2.6997 0.0088 39.5756  5.4153 2.5453 0.1000 0.1209 1.8013 0.0333 0.0751 52.3752
7.6047 0.0005 69.0947  19.1167  5.4323 -0.0008 -0.0139 0.4332 -0.0031 -0.0381 101.6264
7.8229 -0.0120 68.9530  19.0740 5.4174 0.0170 0.0055 0.4291 -0.0335 -0.0058 101.6676
7.9198 -0.0072 68.7920 19.2135 5.4205 0.0420 -0.0209 0.4074 -0.0143 -0.0468 101.7060
7.5220 -0.0076 68.4385  19.0839  5.6963 0.0217 0.0989 0.4402 -0.0483 0.0667 101.3123
7.6091 0.0038 68.6088  18.8881  5.4447 0.0283 0.0303 0.4556 -0.0182 0.0466 101.0970
5.1771 -0.0060 75.0633  10.7628  4.0520 0.1811 0.1666 4.0452 0.0753 0.0201 99.5376
Bin 13-39 7.5624 -0.0092 68.6899 18.8949 5.4511 0.0305 0.0078 0.5225 -0.0057 0.0576 101.2017
6.1521 0.0057 73.9593 12.1321 3.5711 0.1519 0.0979 3.5346 0.0369 0.0353 99.6769
8.0591 -0.0005 69.2503  17.9603  4.5672 0.0097 0.0387 1.3158 -0.0122 -0.0408 101.1476
7.8128 -0.0114 68.5277 189246  5.5317 0.0081 0.0357 0.6596 -0.0030 0.0203 101.5061
7.5033 0.0033 68.3439  19.1993  5.7718 0.0267 0.0166 0.5665 0.0000 0.0146 101.4460
7.6643 -0.0049 68.9434 18.9631 5.2698 0.0138 0.0028 0.6047 0.0122 -0.0058 101.4633
7.2776 0.0033 68.3111 19.0332 5.7345 0.0114 0.0166 0.4406 0.0517 -0.0380 100.8420
7.8459 -0.0011 68.3452 189561  5.4983 0.0300 -0.0498 0.5679 -0.0030 0.0205 101.2097
8.0342 -0.0005 68.4421  19.2742  5.1409 0.0334 -0.0156 0.4659 -0.0114 0.0329 101.3961
8.2395 -0.0044 68.6272  19.0304  4.8402 0.0219 0.0028 0.4524 0.0305 0.0234 101.2638
6.9182 0.0163 68.0187 18.9061 6.4379 0.0130 0.0249 0.5818 -0.0061 0.0497 100.9604
6.9655 0.0281 67.6102  18.8211  6.4980 0.0219 -0.0083 0.5467 0.0273 -0.0233 100.4871
7.5264 -0.0021 68.5146  18.7953  5.2742 0.0222 0.0217 0.5921 -0.0030 -0.0458 100.6957
3.0267 -0.0043 76.4929  10.6858  4.1042 0.1702 0.2151 3.9179 0.0690 0.0429 98.7205
5.0085 -0.0098 74.5997  10.7969  4.0690 0.1864 0.2178 3.9234 0.0829 -0.0491 98.8258
7.3061 0.0081 68.0799 19.2946 5.6023 0.1575 0.0000 0.2685 -0.0091 -0.0468 100.6611
4.3422 -0.0204 76.2753 119697 4.1894 0.1958 0.1021 1.8625 0.0091 0.0320 98.9576
7.3701 -0.0134 68.5268  19.1195  5.7895 0.1598 -0.0137 0.2432 0.0060 -0.0087 101.1791
4.1900 0.0016 76.1126  12.2231  3.9846 0.2035 0.1153 1.9507 0.0030 -0.0174 98.7669
4.1802 -0.0010 75.4601 12.0097 4.2781 0.2043 0.1529 1.7619 0.0884 -0.0601 98.0745
7.5117 0.0016 68.0468 19.0869 5.6763 0.1921 -0.0558 0.1878 -0.0399 -0.0147 100.5928
7.5399 -0.0015 68.3023  19.2442  5.7327 0.1313 0.0104 0.2552 0.0258 0.0330 101.2733
7.6465 0.0108 68.1963  19.4255  5.6794 0.1424 -0.0412 0.1961 0.0000 -0.0464 101.2094
4.3101 -0.0150 76.3093 119964  4.1659 0.2065 0.1316 1.8809 0.0362 -0.0347 98.9873
4.2777 -0.0049 75.8674 12.0869 4.1454 0.1898 0.1195 1.8504 0.0520 -0.0498 98.5343
7.2917 -0.0092 68.6387  19.0928  5.7705 0.0560 -0.0443 0.2317 0.0091 0.0205 101.0575
7.3454 -0.0033 68.5071  19.2700  5.8181 0.1007 0.0194 0.2827 0.0274 -0.0146 101.3529
7.2018 -0.0087 68.4207  19.0229  5.8895 0.1131 0.0861 0.2266 -0.0092 0.0147 100.9574
0.6074 1.1045 48.7063 0.2281 -0.0028 19.4326 0.2324 29.1151 1.2408 0.0319 100.6963
0.5483 0.9978 48.8532 0.2417 0.0029 19.0182 0.1076 28.9338 1.3719 0.0294 100.1048
Nem 13-15 0.5784 0.9881 48.4863  0.1663 0.0014 19.3453  0.1877 29.2576  1.1881 0.0367 100.2358
4.1590 -0.0038 76.8516  12.1911 4.1214 0.2032 0.1077 1.8896 0.0456 0.0262 99.5917
7.2033 0.0205 68.7520  19.3200  5.9997 0.1013 0.0000 0.2285 -0.0122 -0.0204 101.5927
7.2202 -0.0016 68.5640 18.9221 5.9527 0.0694 -0.0303 0.3033 -0.0424 0.0436 101.0011
7.2987 0.0048 68.1699  19.3987  5.9305 0.1097 0.0220 0.2724 -0.0121 -0.0233 101.1714
4.2825 -0.0075 75.7671  12.0033  4.1545 0.2141 0.1012 1.8238 0.0602 0.0000 98.3993
0.0127 0.0019 0.0546 0.0158 -0.0007 0.0314 0.0000 -0.0223 0.0000 0.0083 0.1017
1.2940 0.6797 54.8282 3.6142 0.9295 14.3952 0.1944 22.4929 0.9475 0.0027 99.3782
0.5387 1.1872 49.0152 0.1696 -0.0064 19.8117 0.1878 28.5078 1.2332 0.0745 100.7192
0.5512 1.2452 48.7534  0.1858 -0.0050 19.9174  0.2848 28.9094  1.2155 0.0266 101.0844
7.4400 -0.0016 67.8428 189652  5.8099 0.0934 0.0027 0.2073 0.0332 -0.0290 100.3638
7.5783 0.0118 67.4455  19.3854  5.8413 0.1340 -0.0679 0.1946 0.0086 0.0579 100.5894
7.2481 -0.0011 68.1411 19.3705 5.7493 0.1160 0.0110 0.2130 0.0332 -0.0058 100.8755
0.5802 1.3622 48.7169  0.2797 0.0241 19.6269  0.2715 29.0406  1.1832 0.0240 101.1092
0.6312 0.9304 47.9295  0.2123 0.0040 19.4595  0.2476 29.4961  1.0838 -0.0202 99.9743
0.5465 1.2823 48.5714  0.2918 0.0156 19.5798  0.2188 29.2963  1.1289 0.0850 101.0163
7.0713 0.0275 68.0605  19.1511  5.9533 0.0832 -0.0028 0.2389 0.0364 -0.0349 100.5844

261



7.3517
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4.4327
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0.0042
0.0040
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0.0135
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29.8555
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4.2169
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0.0694
0.0861
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0.2756
0.2432
0.2693
0.0964

-0.0248
-0.0137
0.1508
0.0494
-0.0287
0.0534
0.1080
-0.0110

0.2303
0.2577
1.8419
0.2773
66.8887
67.6703
68.2938
0.2628

0.0091
-0.0211
0.0000
-0.0604
3.2141
3.2094
3.1848
0.0241

0.0029
0.0435
0.0462
-0.0696
-0.0467
-0.0402
-0.0339
-0.0174

101.1581
100.9353
98.0115

100.2152
100.5999
101.4963
101.9647
100.9199

Annexe 7 : courbe granulométrique donnée pour la formation rouge dans la région volcanique de Solhan
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Résumé

Les études de provenance sur |'obsidienne se développent depuis 1964 (Renfrew et Cann). Ces deux chercheurs ont
démontré que chaque complexe volcanique posséde une signature chimique propre permettant I'attribution
d’artefacts archéologiques en obsidienne a un complexe volcanique présentant la méme signature. Cette attribution
fondée sur la géochimie permet d’envisager des routes de diffusion de I'obsidienne soulignant les contacts de
populations préhistoriques. De nombreux sites archéologiques du Proche-Orient comportent des assemblages
lithiques présentant des artefacts en obsidienne. La syntheése dirigée par Cauvin et al., (1998) suggére, pour le
Proche-Orient, deux grandes régions d’approvisionnement en obsidienne : I’Anatolie centrale et I’Anatolie orientale.
Or, pour des raisons internes de la Turquie dans les années 1980-1990, peu de données de terrain ont pu étre
rassemblées sur les sources d’Anatolie orientale. Pourtant, les comparaisons entre affleurements repérés et prélevés
avant les années 1980 montrent clairement I'importance de la région pour les études de provenance d’obsidienne.
Cette thése, réalisée dans le cadre de 'ANR GeObs dirigée par D. Mouralis (Univ. Rouen, IDEES) se concentre sur
guatre régions volcaniques d’Anatolie orientale : le Meydan-Giirgirbaba, le Nemrut, et les massifs de domes de
Solhan et Alatepe. Ce travail de recherche a exploré : 1) I'identification et la caractérisation de plusieurs gisements
(« sources ») d’obsidienne; 2) la discrimination de ces affleurements en fonction de leurs caractéristiques physiques

et chimiques ; 3) la reconstitution de leur mode de mise en place lorsque cela a été rendu possible.
Abstract

Obsidian sourcing began in 1964 (Renfrew and Cann). These authors demonstrated that one given volcano there is
only one chemical signature. Based on this principle, it is possible to attribute one archaeological artefact to one
volcano. This attribution allows then to develop studies on the contacts/exchanges/movements between
prehistorical populations which are a key to understand past socio-cultural contexts from the Palaeolithic to the
Chalcolithic. Lithic assemblages in archaeological sites in the Near East contain indeed obsidian artefacts. As there is
no volcano emplaced south of the Eastern Anatolian highlands, the nearest volcanic areas with obsidian outcrops
that would attract near-eastern populations are located in Central and Eastern Anatolia (Cauvin et al., 1998). Taking
advantage of the opening of Eastern Anatolia to field researches after 2000, and aiming at collecting scientific field
data about obsidian sources in that region (especially on the volcano/outcrop scales geological and and
geomorphological contexts). Among these regions, four are concerned by our study: the Meydan-Giirglirbaba,
Nemrut, Solhan and Alatepe regions. This thesis which is part of the ANR project GéObs, led by D. Mouralis (Rouen
Univ./IDEES), enhances: 1) the identification of obsidian outcrops 2) the discrimination of these outcrops according
to their characteristics (accessibility and types), 3) the characterization of obsidian glass, and consecutive
reconstruction of their emplacement modes. This research, based on the necessary completeness of data collection

in the field, demonstrates the importance of such a new approach in the domain of “obsidian sourcing” researches.
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