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LES PYROCLASTITES DU SUD-OUEST
DU LAC DE VAN (ANATOLIE ORIENTALE, TURQUIE):
IMPLICATIONS DANS LA PALEOHYDROGRAPHIE REGIONALE
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Ali Fuat DOGU *, Stéphane SCAILLET °, Aurélien CHRISTOL %6, Halil ZORER *,
Daniel BRUNSTEIN 2, Monique FORT ¢ & Hervé GUILLOU °

RESUME

Situé en Anatolie orientale, le lac de Van est le quatrieéme lac fermé du monde par son volume et sa superficie. Sur son pourtour,

de nombreuses terrasses témoignent des variations de son niveau au cours du Pléistocene. La partie nord du lac de Van est constituée
d’une série de volcans quaternaires ayant émis des pyroclastites dont certaines sont interstratifiées avec ces dépdts lacustres. La
présente étude porte sur la partie sud-ouest du lac ou 1’étude des produits volcaniques en relation stratigraphique avec les dépdts
lacustres permet d’établir une téphrostratigraphie régionale dont le calage chronologique (Ar/Ar) est en cours. Deux ignimbrites
successives ont rempli et fossilisé les paléo-vallées, désorganisant totalement le réseau hydrographique régional et séparant progres-
sivement le bassin versant du lac de Van de celui du Tigre. Finalement, I’activité volcanique semble a la fois responsable du caractére
endoréique du lac de Van et de la transgression majeure du lac, datée de ca. 100 ka. Celle-ci ne serait pas seulement une réponse a
des variations du bilan hydrique mais correspondrait d’abord a un forgage d’origine volcanique.

Mots-clés : Téphra, Téphrostratigraphie, Paléo-hydrographie, Lac de Van, Anatolie.

ABSTRACT

THE PYROCLASTITES AROUND SOUTHWESTERN PART OF VAN LAKE (EATERN ANATOLIA, TURQUEY):
IMPLICATIONS ON THE REGIONAL PALAEOHYDROGRAPHY

Located in eastern Anatolia (Turkey), Lake Van is the fourth largest lake in the world. Along the banks of the lake, several lake
terraces record Pleistocene variations of the lake levels. In the terraces, the lake deposits are often interbedded with pyroclastites
emitted by the volcanoes located on the northern side of the lake. Our research focuses on the south-western part of the lake, where
several pyroclastites interbedded with lake deposits allow establishing a regional tephrostratigraphy, which is being Ar/Ar dated. In
this area, the study of the pyroclastites allows to understand the impact of volcanism on the palacohydrography: all the valleys where
filled-in with pyroclastites which induced heavy disruptions of the drainage network. Moreover, our research enlightens evidences
that volcanic activity was responsible for the enclosure of the lake and that the major transgression of the lake, dated ca. 100 ka, is

not only linked to changes in the water balance, but at first linked to volcanic activity.

Key-words: Tephra, Tephrostratigraphy, Palaco-hydrography, Van Lake, Anatolia.

1 - INTRODUCTION

Le lac de Van est situé en Anatolie orientale a une alti-
tude de 1648 m. Par sa superficie (> 3600 km?) et son
volume (> 620 km?), il s’agit du quatriéme lac fermé au
monde. Les nombreux dépots lacustres qui jalonnent le
pourtour du lac témoignent des variations de son niveau
au cours du Pléistocene.

Les résultats présentés ici ont été obtenus dans le cadre
du programme ANOVAN, débuté en été¢ 2006, qui porte
sur I’interprétation climatique et environnementale des
variations de niveau du lac de Van en Anatolie orientale,
a partir de 1’étude détaillée des dépots lacustres affleu-
rant sur son pourtour (Christol et al., 2008 ; Christol et
al., 2010). Ces dépdts sont parfois interstratifiés avec de
nombreux produits pyroclastiques en place (retombées
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pliniennes ou écoulements pyroclastiques) qui peuvent
servir a la définition du cadre chronologique des varia-
tions de niveau du lac, ainsi qu’a caractériser et dater
I’activité des volcans ayant pu modifier les caracteres
hydrologiques et morphologiques de la région (Mouralis
et al., 2007 ; Mouralis et al., 2008).

Le présent article est centré sur la partie sud-ouest
du lac, ou affleurent de nombreuses pyroclastites, dont
certaines sont en connexion stratigraphique avec des
dépots lacustres. Ces pyroclastites (coulées cendro-
ponceuses, ignimbrites, retombées pliniennes) remplis-
sent partiellement des vallées et leur mise en place
semble avoir fortement perturbé le réseau hydrogra-
phique régional. Lobjectif, ici, est de discuter du rdle
de Dl’activité volcanique: i) dans la désorganisation du
réseau hydrographique de la partie occidentale du bassin
du lac de Van et ii) dans le caractere endoréique de ce
bassin lacustre. En effet, nos recherches permettent de
penser que les variations pléistocénes du niveau du lac
ne sont pas seulement une réponse a des variations du
bilan hydrique d’origine climatique mais correspondent
aussi a un forcage d’origine volcanique.

2 - PRESENTATION DU SECTEUR ETUDIE

La partie méridionale du bassin versant correspond
au massif de Bitlis, formé de roches métamorphiques,
dont les sommets dépassent les 3000 métres. Si quel-
ques volcans monogéniques sont présents au sud du lac,
I’essentiel des appareils volcaniques est localisé le long
de la rive nord (fig. 1).

ACTIVITE VOLCANIQUE

Au nord, une série de volcans quaternaires forme un
alignement sud-ouest nord-est, le long duquel se succe-
dent des volcans composites comme le Nemrut et le
Stiphan (puis I’ Ararat, en dehors du bassin versant du lac
de Van), un complexe volcanique rhyolitique (le Meydan)
puis un volcan bouclier (Tendiirek). Quelques appareils
monogéniques isolés sont également présents, a 1’est
(dome de Miiradiye) et a I’ouest (secteur Dibekli-Ince-
kaya, cf. infra). Tous ces appareils ont été actifs au cours
du Quaternaire comme en témoignent les ages radiomé-
triques publiés par Yilmaz, Giiner & Saroglu (1998) et
les nouvelles dates concernant le Nemrut publiées par
Cubukgu (2008). En outre, des témoignages d’archives
indiquent que le Nemrut a été actif jusqu’a la période
historique (Oswald, 1912; Karakhanian et al., 2002;
Aydar et al., 2003). Cependant, a I’exception du Nemrut
qui a été relativement bien étudié ces dernieres années
(Aydar et al., 2003; Karaoglu et al., 2005; Ozdemir et
al., 2006; Cubukgu, 2008; Ulusoy ef al., 2008), les autres
volcans sont beaucoup moins connus.

HYDROGRAPHIE

Le bassin du lac de Van est un bassin endoréique séparé
du bassin du Tigre au sud par la chaine de Bitlis, du bassin
de I’Euphrate au nord par le Nemrut et le Siiphan, et du
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bassin de 1’ Araxe au nord par les massifs volcaniques du
Meydan et du Tendiirek.

Létude détaillée des topographies du bassin versant
(Christol et al., 2008; Christol et al., 2010) montre trois
seuils par lesquels le lac est susceptible de se déverser: 1)
1636 m (+ 88 m) dans la vallée du Giizeldere au sud-est
du lac; ii) 1765 m (+117 m) dans la vallée de Degirmen,
au sud du lac; etiii)a 1 780 m (+ 142 m) a I’ouest du lac,
immédiatement au sud du Nemrut, ou le seuil est formé
par un ensellement séparant le lac de Van de la dépression
de Mus et de la vallée de Bitlis. Ces deux premiers seuils
topographiques sont situés au fond de larges vallées mal
drainées. Cependant aucune morphologie particuliere ne
révele leur présence, ni celle d’une ligne de partage des
eaux, située perpendiculairement a ces vallées. En outre,
les seuils 1) et iii) sont situés dans des secteurs remplis
par d’épais écoulements pyroclastiques, alors que le seuil
i1) est localisé dans un secteur karstique.

Ces observations soulignent la désorganisation d’un
réseau hydrographique caractéris¢é par des vallées
remplies par des pyroclastites, et parfois drainées dans
des directions divergentes de part et d’autre de seuils
topographiques peu ou pas marqués dans les paysages.
Ces seuils, pourtant, isolent le lac terminal des bassins
exoréiques voisins (Tigre et Euphrate).

VARIATIONS PLEISTOCENES DU NIVEAU DU LAC

Les terrasses qui jalonnent les rives du lac de Van
témoignent des fortes amplitudes des variations récentes
du niveau du lac. Valeton (1978) puis Kempe et al. (2002)
ont présenté de premieres analyses des dépdts constituant
ces terrasses. Une étude systématique des terrasses lacus-
tres est actuellement réalisée dans le cadre du programme
ANOVAN. Les résultats en cours de publication présen-
tent et interprétent de fagon détaillée les enregistrements
des terrasses lacustres et les niveaux du lac dont elles
témoignent (Christol et al., 2008 ; Christol et al., 2010;
Kuzucuoglu ef al., 2010).

La partie orientale du lac présente les terrasses
lacustres les mieux développées: ces terrasses ont ¢té
regroupées en quatre niveaux principaux, qui corres-
pondent a des enregistrements de transgressions suivies
de régressions présentant des paliers. D’apres Christol
et al. (2010) et Kuzucuoglu ef al. (2010) les séquences
sédimentaires composant les quatre groupes de terrasses
(T1 a T4) permettent d’identifier et reconstituer au
moins deux cycles de transgression-régression (C1 et
C2) pendant lesquels le lac a dépassé son niveau actuel
et a ennoyé¢ les basses vallées des affluents du lac ou se
sont accumulés les dépots lacustres correspondants. Les
deux terrasses les plus élevées appartiennent au cycle 1
(C1) et sont respectivement situées a 1745/55 m (T1,
ca +100/110 m par rapport au niveau actuel du lac) et
a 1715/m (T2, ca +70/85 m). Si I’altitude de certaines
terrasses appartenant au groupe T1 apparait avoir été
déterminée partiellement par un soulévement tectonique
(vallée de la Karasu au nord de Van), certains témoins
de T1, non déformés, correspondent a des dépots de
lac profond, signalant une toute premiere transgression
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1- Altitudes issues des données SRTM et bathymétrie issue de Degens & Kurtmann (1978), compilés par Christol et al. (2008). 2- Niveau actuel du
lac (1 647 m). 3- Limite du bassin versant. 4- Volcans composites. 5- Volcans monogéniques. 6- Seuils de déversements potentiels du lac et altitudes
relatives au-dessus du niveau actuel du lac. 7- Localisation de la figure 2.
Fig. 1: Location of Van Lake. 1 - Elevation (SRTM Data) - Bathymetry from Degens & Kurtmann (1978), compiled by Christol et al. (2008). 2- Present
day lake level (1647 m). 3- Limit of Lake Van watershed. 4- Composite volcanoes. 5- Monogenic volcanoes. 6- Potential topographic thresholds of the

lake and their relative elevations above present lake level. 7- Location of fig. 2.

(C1”) particulierement importante (ca > 1770 m, ca
+125 m) (Kuzucuoglu et al., 2010). Apres ces deux hauts
niveaux lacustres initiaux (C1’ et C1” responsables du
dépdt des terrasses T1 non déformée et T2), une forte
incision fluviatile témoigne d’une importante régression.
Ensuite, une nouvelle transgression (C2) est responsable
du dépdt de sédiments lacustres formant deux nouveaux
groupes de terrasses; le premier groupe, a ca +50/40 m
(T3) correspond a la transgression initiale du cycle C2 en
deux remontées successives (C2’ et C2”) ; le deuxiéme
groupe a +10 a +25 m (T4) correspond a des terrasses
d’érosion dans les dépdts lacustres et a d’anciennes
terrasses alluviales exhumées. Il semble en outre que
certaines terrasses dont le sommet atteint +10/12m
enregistrent une derniére remontée du niveau (C3?) qui

aurait succéd¢ a la tres forte baisse du niveau terminant
le cycle C2. Pour une présentation détaillée des terrasses
et de leur interprétation en terme de variations du niveau
du lac, voir Kuzucuoglu et al., (2010) et Christol et al.
(2010).

Les terrasses T2 situées a +80/85 m, correspondent a
un niveau du lac vers 1730/35 m (transgression C17).
Un tel niveau témoigne d’un volume d’eau de 960 km?,
soit prés de 300 km?® de plus qu’aujourd’hui (Christol et
al., 2010).

Une telle transgression peut s’expliquer par: i) une
modification brutale du bilan hydrique et/ou ii) la ferme-
ture d’un ancien exutoire, en relation avec I’activité
volcanique et/ou la tectonique régionale.



LE SUD-OUEST DU LAC DE VAN

Localisé au sud-ouest du lac de Van, le secteur étudié
dans le présent article est composé¢ de trois vallées
(Kiigtiksu, Kotum et Giizeldere), en partie remplies par
des pyroclastites (fig. 2 et 3). La vallée du Kiigiiksu est
drainée vers 1’ouest, par une riviere qui, au-dela du village
de Kiiciiksu, décrit un coude et emprunte alors la vallée
de Kotum, drainée vers le lac au nord. Dans la vallée de
Kotum, la riviére incise les pyroclastites de «1’ignimbrite
de Kotum», des travertins et des dépots lacustres (bottom-
sets, cone deltaique). Une troisieme vallée, celle du Gtizel-
dere est orientée nord-est-sud-ouest. Elle est drainée de
maniere divergente. Au nord, I’écoulement rejoint la
riviere qui draine successivement les vallées de Kiiciiksu
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et de Kotum; alors qu’au sud, au-dela d’une ligne de
partage des eaux située perpendiculairement a la vallée,
I’écoulement se fait en direction du Tigre. Cette ligne de
partage des eaux qui limite le bassin endoréique de Van de
celui du Tigre est située a environ 1736 m (+88 m)

Enfin, a ’amont de la vallée du Kiigliksu, le secteur
de Dibekli-Incekaya comporte des édifices volcaniques
monogéniques a l’origine de certaines pyroclastites
présentes dans les trois vallées décrites précédemment.
On y observe un fuff-cone (Incekaya) dont le cratére est
ouvert sur le lac et plusieurs cones stromboliens (a proxi-
mité du village de Dibekli).

Dans ces vallées, des replats topographiques suggerent
I’existence de terrasses. Les vallées du Kii¢iiksu comme

250000 260000 270000 280000
-~y ¥
g Nemrut

4270000
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_ Baie de Dizcealan

12
1

X3 1o

Fig. 2: Le sud-ouest du lac de Van : formations quaternaires et localisation des sites étudiés.

1- Localisation des sites étudiés (cf. figure 8). 2- Localisation des coupes des figures 3 et 9. 3- Alluvions. 4- Formations lacustres. 5- Pyroclastites
(indifférenciées). 6- Substratum (roches métamorphiques du massif de Bitlis). 7- Seuils actuels de déversement potentiel du lac. 8- Réseau hydro-
graphique. 9- Courbes de niveau (équidistance : 200 m; données SRTM) 10- Limites des bassins-versants du lac de Van et du Tigre. 11- Caldeira du

Nemrut. 12- Cones de scories. 13- Cone de tuf.

Fig. 2: The south-western part of Van Lake: Quaternary deposits and location of studied sections. 1- Location of sections studied (see fig. 8). 2- Loca-
tion of sections (figures 3 and 9). 3- Alluvium. 4- Lake deposits. 5- Pyroclastites (un-differenciated). 6- Substratum (Bitlis metamorphics). 7- Present
topographic thresholds. 8- River network. 9- Elevation curves (200 m; SRTM Data). 10- Border line between drainage areas of Lake Van and Tigris

River. 11- Nemrut Caldera. 12- Scoria cones. 13- Tuff cone.
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Fig. 3: Coupes a travers les trois vallées de Giizeldere (A), Kiigiiksu
(B) et de Kotum (C).

Cf. figure 2 pour la localisation des profils.

1- Substrat métamorphique. 2- Ignimbrite d’Obuz (PYR-01). 3-
Paléosol sur colluvions. 4- Retombée cendreuse (PYR-02). 5- Coulée
cendro-ponceuse (PYR-02). 6- Retombée ponceuse (PYR-02). 7- Allu-
vions grossieres. 8- Tuf lité noir d’Incekaya (PYR-03). 9- Ignimbrite de
Kotum (PYR-05). 10- Alluvions. 11- Numéro d’échantillon. 12- Loca-
lisation des sites (cf. fig. 2).

Fig. 3: Section across the three valleys: (A) Giizeldere, (B) Kiigiiksu and
(C) Kotum. See fig. 2 for the location of these sections. 1- Metamorphic
rocks. 2- “Obuz ignimbrite” (PYR-01). 3- Paleosoil topping colluvium.
4- Ash fall (PYR-02). 5- Ash and pumice flow (PYR-02). 6- Pumice fall
(PYR-02). 7- Coarse alluvium. 8- Incekaya black tuff (PYR-03). 9-
Kotum ignimbrite (PYR-05). 10- Alluvium. 11- Sample name. 12- Site
location (see fig. 2).

du Giizeldere présentent un fond plat ou un petit cours
d’eau sous-calibré par rapport au gabarit des vallées
décrit des méandres. Dans la vallée de la Kiiciiksu (fig.
3A), large de 150 a 250 m, les versants comportent un
replat situé a ca +30 m, suffisamment continu pour
qu’un petit canal d’irrigation, probablement ancien mais
toujours fonctionnel, y ait été installé.

La vallée du Giizeldere (fig. 3B), dont le fond plat
dépasse parfois une largeur de 500 m, est largement sur-
calibrée par rapport a I’écoulement actuel, quasi nul.
Dans cette vallée, le seuil séparant les bassins versants
du lac de Van et du Tigre n’est absolument pas marqué
dans la topographie car, en amont comme en aval de
ce seuil, la vallée présente les mémes morphologies.
On note que I’écoulement s’y effectue difficilement,
en partie en raison du développement d’un travertin
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toujours actif (Kikdirtlii pinar) en amont duquel des
zones hydromorphes se sont développées. Vers le sud,
au-dela de ce travertin, la vallée se resserre, sa pente
augmente, et le Glizeldere s’engouffre dans des gorges
en direction du Tigre.

A proximité du village de Kiigiiksu, la vallée de Kotum
(fig. 3C) n’est large que d’une centaine de metres, puis
elle s’ouvre en direction du lac jusqu’a déboucher sur le
delta récent de la riviere.

Les versants des gorges de la vallée de Kotum présen-
tent trois replats. Le premier, situé a ca +30/40 m nivelle
d’amont en aval 1’ignimbrite de Kotum, des travertins
puis des dépots lacustres. Sous ce replat, la riviere Kotum
a incis¢ en gorge ces trois formations, décrivant des
méandres encaissés. Le second replat, situé a + 70/80 m
environ, est incliné vers le centre de la vallée et présente
des dépdts lacustres (fan delta) interstratifiés avec des
pyroclastites (retombée plinienne). Un troisieme replat
est situé¢ a ca + 90/100 m et il se raccorde vers I’amont
de la vallée au replat observé dans la vallée du Kiigiiksu.
Dans ces deux vallées, ce replat est inscrit dans un tuf
noir lité, de granulométrie souvent homogene et fine.

3 - METHODOLOGIE

TEPHROSTRATIGRAPHIE

Les reconstitutions stratigraphiques et morphologiques
reposent sur la reconnaissance et la caractérisation des
produits volcaniques utilisés comme horizons-reperes
pour établir des corrélations longue distance. La carac-
térisation de ces pyroclastites s’effectue grace a la recon-
naissance macroscopique: i) des faci¢s de ponces, plus
ou moins vésiculées ; ii) des assemblages minéralogiques
(porphyrisme), ainsi que iii) des lithiques associés. Le
tableau 1 présente les analyses effectuées pour chaque
échantillon, ainsi que les sites ou ils ont été prélevés
(localisés sur la figure 2).

GEOCHIMIE DES PYROCLASTITES

Vingt-trois  échantillons provenant d’écoulements
cendro-ponceux plus ou moins indurés et de retombées
ponceuses ont fait 1’objet d’analyses géochimiques
ICP-AES sur roche totale au Service d’analyse des roches
et minéraux (SARM, Nancy) du CNRS. Dans la mesure
du possible, ces analyses ont porté sur les produits vési-
culés, afin d’étudier la composition chimique des maté-
riaux juvéniles. Les résultats analytiques sont donnés
dans le tableau 2.

Replacé sur un diagramme TAS (fig. 4), ces produits
différenciés appartiennent aux champs des trachytes
et des rhyolites. La figure 4 ainsi que les différents
diagrammes binaires qui croisent les teneurs en SiO2
et divers oxydes (fig. 5) permettent de distinguer trois
groupes principaux:

i) Les produits les moins différenciés présentent des
teneurs en SiO, comprises entre 62 et 64 % et regroupent
une série d’échantillons prélevés sur les flancs ou a proxi-
mité du Nemrut.
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Ensemble

pyrociastique Site Echantillon  Analyse Description
PYR-01 302 07-01 ICP-AES  Ignimbrite noire, non indurée & grosses ponces porphyriques et enclaves basaltiques
PYR-01 302 07-02 ICP-AES  Ignimbrite noire, indurée & grosses ponces porphyriques, fiammes, et enclaves basaltiques
PYR-01 201 07-28 ICP-AES  Ignimbrite noire, non indurée, & grosses ponces porphyriques et enclaves basaltiques
PYR-05 110 07-04 ICP-AES  Ignimbrite grise, indurée, rares ponces, fiammes, enclaves
PYR-05 110 07-05 ICP-AES Ignimbrite grise, non indurée, rares ponces et petites enclaves
PYR-05 110 07-06 ICP-AES Ignimbrite grise, indurée, rares ponces, fiammes, enclaves
PYR-05 110 07-07 ICP-AES  Ignimbrite grise, indurée, rares ponces, fiammes, enclaves
PYR-05 110 07-09 ICP-AES  Ignimbrite grise, non indurée, rares ponces et petites enclaves
PYR-05 11 07-12 ICP-AES  Ignimbrite grise, au sommet du travertin
PYR-05 103 07-21 ICP-AES  Ignimbrite rosatre, non indurée
PYR-05 109 07-29 ICP-AES  Ignimbrite grise, non indurée, rares ponces et petites enclaves
PYR-05 108 07-30 ICP-AES Ignimbrite grise, indurée, rares ponces, fiammes, enclaves
PYR-05 107 07-31 ICP-AES Ignimbrite grise, non indurée, rares ponces et petites enclaves
PYR-05 112 07-20 ICP-AES  Ignimbrite grise, indurée, rares ponces, fiammes, enclaves
? 111 o7-10 ICP-AES  Ignimbrite gise, emboitées dans les travertin
Nemrut 501 07-46 ICP-AES  Ignimbrite rougeatre & noire, indurée. Vallée Bitlis
Nemrut 305 07-18 ICP-AES  Ignimbrite grise. Hanielmali
Nemrut 502 07-48 ICP-AES  Ignimbrite rougeatre. NE Tatvan.
Nemrut 503 07-34 ICP-AES Ignimbrite rougeatre a noire. Nemrut, route sud
Nemrut 504 07-41 ICP-AES Retombée plinienne. Ponces porphyriques. Sommet du Nemrut
Nemrut 504 07-42 ICP-AES  Retombée plinienne. Ponces porphyrigues. Sommet du Nemrut
Nemrut 505 07-43 ICP-AES Lave. Déme de Kirkdr
Siiphan - 034 wDs Ponce du Siphan (Mollafadil)
Siphan - 032 wDSs Ponce du Siphan (nord Adilcevaz)
Siiphan - 041 wDs Ponce du Siphan {sud Patnos)
Nemrut 504 003 wDs Ponces du Nemrut
PYR-01 aoz 002 wDs Ponces de lignimbrite noire, porphyriques

PYR-02 101 021 WDS, ArfAr Ponces du Nemrut, porphyriques
- - 030 WDS, ArfAr Retombée ponceuse. Ponces prophyriques

Tab. 1: Localisation des échantillons.
Cf. figure 2 pour la localisation des sites, et figures 4, 5, 6 et 7 pour les résultats des analyses.
Tab. 1: Samples locations. Cf. figure 2 for the location of studied sites and figure 4, 5, 6 and 7 for the analytical results.

Echantillon Si02 AI203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 PF  Total
0, o, a, o, o, 0, o, o, o,

% Yo Yo Yo % Yo Yo Yo % Yo Yo %

07-01 66.00 1448 405 011 006 115 405 556 030 0.04 332 99.13
07-02 6465 15.06 498 013 020 159 419 480 043 0.08 251 9863
07-04 7032 1094 439 009 004 035 501 440 027 003 267 9852
07-05 69.23 1160 465 010 007 039 501 419 029 003 315 9872
07-06 70.26 1089 459 010 007 048 515 439 028 004 251 9874
07-07 70.50 10.87 449 010 0.03 035 517 445 026 0.03 264 98.88
07-09 69.72 1128 463 010 007 041 507 424 027 003 339 099.22
07-10 6246 1535 485 007 012 103 361 467 036 006 602 9859
07-12 7051 11.02 45 011 005 039 511 446 027 003 279 99.29
07-18 6148 1399 430 012 029 185 337 449 034 006 850 9879
07-20 69.90 1119 461 011 006 045 464 419 028 003 327 98.72
07-21 70.15 1066 455 011 <LD. 034 486 456 025 0.03 354 99.04
07-28 6431 1486 492 013 014 143 404 487 038 006 347 9861

07-29 66.80 1186 524 010 018 044 416 367 027 003 577 9853
07-30 7041 1145 468 011 005 041 468 418 027 004 279 99.07
07-31 7094 1105 466 010 005 045 509 457 028 003 299 10020
07-34 63.16 17.70 451 014 033 243 609 402 050 012 079 99.79
07-41 62.14 1661 505 012 074 273 481 340 071 021 205 9857
07-42 61.98 16.12 537 012 094 271 482 347 075 021 210 9859
07-43 7091 1415 348 008 <LD. 060 537 5.05 024 0.03 019 100.08
07-46 65.20 1537 439 011 016 155 464 533 044 009 261 9990
07-48 63.08 1748 436 012 041 171 650 475 051 012 021 9923
07-49 6690 1458 229 008 070 149 319 512 056 0.16 3.50 98.56

Tab. 2 : Résultats des analyses géochimiques sur roche totale.

Analyses géochimiques réalisées au SARM (CNRS, Nancy, France) - Eléments majeurs dosés par ICP-AES. Cf. fig. 4 et 5.

Tab. 2: Results of the wool rock geochemical analyses. Geochemical analyses processed in SARM (CNRS, Nancy, France) - Major elements analyzed
by ICP-AES. See fig. 4 and 5.
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Fig. 4: Diagramme TAS (d’apres Le Maitre, 2002).
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Analyses géochimiques réalisées au SARM (CNRS, Nancy, France) - Eléments majeurs dosés par ICP-AES.
Fig. 4: TAS Diagram (according to Lemaitre, 2002). Geochemical analyses processed in SARM (CNRS, Nancy, France) - Major elements analyzed by

ICP-AES.

ii) Les échantillons ayant une teneur en SiO,
comprise entre 64 et 66 % correspondent a une
ignimbrite de couleur noire («ignimbrite d’Obuz»,
PYR-01), prélevée dans les vallées du Giizeldere
et de la Kiicliksu. L’échantillon 07-46, provenant de
I’ignimbrite remplissant la vallée de Bitlis, présente
une composition chimique proche des échantillons de
ce groupe.

iii) Les €chantillons ayant une teneur en SiO, comprise
entre 69 et 71 % ont été prélevés dans la vallée de Kotum
et proviennent des différents faciés d’une méme ignim-
brite («ignimbrite de Kotum» PYR-05).

Six échantillons ont également fait I’objet d’ana-
lyses géochimiques a 1’aide d’une microsonde Cameca
SX-100 au Service Camparis (Jussieu). Les figures 6A et
B montrent les premiers résultats de ces analyses. Nous
avons comparé la géochimie des éléments majeurs des
verres et des feldspaths de ponces provenant du Nemrut et
du Siiphan, qui sont les deux volcans composites les plus
proches de notre secteur d’étude ayant émis des produits
pliniens. La figure 6A montre que les verres analysés
du Siiphan forment un groupe trés homogeéne, alors que
les verres provenant d’échantillons du Nemrut ont une
composition plus variée quoique toujours rhyolitique.
Les résultats analytiques sont donnés dans le tableau 3.
La figure 6B présente la composition des feldspaths de
trois pyroclastites, provenant également du Nermrut et du
Siiphan.

TEPHROCHRONOLOGIE

Le calage chronologique repose sur les datations radio-
métriques. En particulier, 10 dates Ar/Ar sont en cours
de réalisation au Laboratoire des Sciences du Climat
et de I’Environnement (UMR 1572). Les feldspaths
nécessaires a la datation sont sélectionnés a 1’aide d’une
loupe binoculaire et nettoyés dans une solution a 5 % HF
placée dans une cuve a ultrasons, puis soigneusement
rincés. Les échantillons sont ensuite irradiés pendant 20

minutes dans le réacteur Osiris (CEA-Saclay, France).
Les grains sont ensuite placés dans les trous d’un porte-
¢échantillon (10 a 20 cristaux remplissant 8 trous pour
I’échantillon VAN-021) et dégazés en deux étapes a
I’aide d’un rayon laser (20W CO2): d’abord a basse
température, puis a 20 % de la puissance totale du rayon.
Ils sont ensuite purifiés avant 1’admission dans un spec-
trométre de masse GV 5400. L’analyse des résultats suit
les procédures standards décrites en détail par Scaillet
(1996, 2000).

Pour I’instant, deux résultats ont été obtenus. Le
premier (fig. 7A), provient de la vallée de Kotum: les
feldspaths de 1’échantillon VAN-021 ont livré un age Ar/
Arde 117 +5,2 ka. Ce résultat est en accord avec les dges
U/Th publiés par Kuzucuoglu et al. (2010) concernant
des échantillons de travertin prélevés dans le secteur aval
de la vallée de Kotum (ca 110 ka). Les travertins comme
les feldspaths des ponces de 1’échantillon VAN-021 sont
stratigraphiquement situés sous les dépdts de la trans-
gression lacustre enregistrée dans la vallée de Kotum
(cycle 1); travertins et ponces lui sont donc antérieurs.
Le second échantillon (fig. 7B) est situé¢ en dehors du
secteur étudié dans cet article: 1’échantillon VAN-030,
provenant de la partie oriental du lac, a livré un age Ar/
Ar de 31,4 £+ 6,6 ka, datant les dépots transgressifs du
cycle 2.

ALTITUDES

Les altitudes indiquées dans cet article proviennent
des cartes topographiques au 1 : 25 000 et des données
SRTM (en particulier pour les figures 1 et 2). En 2007,
des mesures réalisées en utilisant un GPS différen-
tiel (équipement RTK-Thalés 6502, composé d’une
station de base bi-fréquence et d’un appareil mobile),
ont permis de préciser les altitudes des contacts entre
les dépots lacustres et les pyroclastites qu’ils recou-
vrent dans le secteur de la carriére de Kotum, ainsi que
I’altitude du seuil du Giizeldere. Le protocole utilisé et
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Fig. 5: Géochimie de quelques pyroclastites du SW du lac de VAN.
Analyses géochimiques réalisées au SARM (CNRS, Nancy, France) - Eléments majeurs dosés par ICP-AES.
Fig. 5: Geochemistry of some pyroclastites from the south-western part of Van Lake
Geochemical analyses processed in SARM (CNRS, Nancy, France) - Major elements analyzed by ICP-AES.
SAMPLE ANAL(1) Na20 Si02  AI203 Mg0 K20 Cl Ca0O Ti0D2 MnO FeO Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
002 9 3.87 72.83 1420 012 444 010 081 0.23 0.10 3.20 100
1.56 3.54 1.86 0.22 080 0.09 077 0.28 0.07 1.55 0.15
003 9 3.87 72.83 1420 012 444 010 081 0.23 0.10 3.20 100
1.56 3.54 186 022 080 0.09 077 028 0.07 155 0.15
021 5 6.04 72.25 1163 0.01 468 014 0.27 0.08 0.11 4.79 100
0.33 0.68 0.12  0.02 019 0.02 0.04 0.61 0.06 0.15 0.05
032 1" 4.13 75.64 1344 0.03 494 0.01 048 -0.08 0.03 1.20 100
0.28 0.29 016 002 013 001 004 045 0.05 0.12 0.43
034 10 4.17 75.63 1332 003 491 003 046 0.10 0.05 1.25 100
0.15 0.35 019 001 020 001 004 013 0.07 0.14 0.06
041 10 4.10 75.39 13.56 0.04 504 0.02 0.52 0.11  0.04 117 100
0.12 0.25 0.15  0.01 0.14  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.02

{1) : number of single grain analyses for each sample.

Tab. 3 : Résultats des analyses géochimiques sur les verres de ponce.

(1) Nombre de grains analysés. Analyses WDS (service Camparis, Paris, France) : microsonde Cameca SX100, faisceau défocalisé a 10 um; tension 15

kv; intensité 6nA ; temps de comptage ca. 10 s; Valeurs normalisées a 100 %.

Tab. 3: Results of the single grain geochemical analyses of glass. (1) Number of analysed grains. WDS analyses (Camparis, Paris, France): microprobe
Cameca SX 100, 10 um defocalized beam; tension 15 kv, intensity 6nA; count time ca. 10 s; normalized data.
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Fig. 6 : Géochimie de quelques pyroclastites provenant du pourtour du lac de Van. A : Verres de ponces ; B : Feldspaths.
Analyses WDS (service Camparis, Paris, France) : microsonde Cameca SX100, faisceau défocalisé a 10 um ; tension 15 kv ; intensité 6nA ; temps de

comptage ca. 10 s ; Valeurs normalisées a 100 %.

Fig. 6: Geochemistry of some pyroclastites sampled around Van Lake. A: pumice glass; B: Feldspars. WDS analyses (Camparis, Paris, France):
microprobe Cameca SX 100, 10 um defocalized beam, tension 15 kv; intensity 6nA; count time ca. 10 s; normalized data.

3,5E-03
VAN 021 (N561)
3,0E-03 117.0 £ 5,2 ka (2)
“ArfeAr, . =301,245,8 (20)
256-03] » MswD ~ 45"
2,0E-03 s‘: N = 11 fitted
T
1,5E-03{ 8
1,0E-03
5,0E-04 @
0,0E+00 :
0,0 0.5 1.0 15 2.0 2,5
39Ark40Ar
4,0E-03 bt
VAN 030 (N562)
3,5E-03 31.4 % 6.6 ka (20)
3,0E-03
2,5E-03 E {
2,0E-03]{ % (excluded) _,"m (éxcluded)
15E-03] "
b OACPAT g = 298.0£5,8 (20)
50E-04]  MSWD =20
0,0E+00 +—- foiﬁ{‘ed B o
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
39Ar440Ar

Fig. 7: Age Ar/Ar des feldspaths de deux téphras en connexion stra-
tigraphique avec des dépéts lacustres.

7A: Echantillon VAN-021 provenant de la retombée plinienne de
PYR-02. Son dépdt pré-date la transgression du cycle 1. 7B: Echan-
tillon VAN-030 provenant d’une retombée plinienne localisée a 1’est du
lac, dont le dépot pré-date la transgression du cycle 2.

Fig. 7: Ar/Ar age of feldspars from two tephra deposits in connexion
with lake deposits. 74: VAN-021 sample (PYR-02 Plinian fall). This
deposit predates cycle 1 transgression. 7B: VAN-030 sample, from the
eastern part of the lake. This deposit predates cycle 2 transgression.

les résultats concernant I’ensemble du lac de Van sont
publiés par Kuzucuoglu et al. (2010) et par Christol et
al. (2010).

4 - LES PYROCLASTITES

Les logs stratigraphiques sont présentés sur la figure 8.
La figure 9 est une coupe synthétique localisée a 1’aval
de la vallée de Kotum, dessinée grace aux nombreuses
coupes révélées par une carriére. Uensemble des logs et
des coupes est localisé sur la figure 2. Létude détaillée
des pyroclastites présentes dans les trois vallées de
Kotum, Kiigiiksu et du Gilizeldere améne a différencier
six «ensembles» de pyroclastites. Ces six « ensembles »
pyroclastiques correspondent a: i) un téphra unique
(PYR-03), ii) une pyroclastite présentant d’importants
changements latéraux et verticaux de facies (PYR-01 et
PYR-05), ou iii) des pyroclastites différentes mises en
place lors d’un cycle éruptif unique.

4.1 - PYR-01

Cet ensemble que nous appelons également «ignim-
brite d’Obuz» du nom du village (a proximité de la vallée
de la Kiigiiksu) a coté duquel les affleurements sont les
plus épais, présente deux faciés distincts d’écoulements
cendro-ponceux de couleur noire, admettant de grosses
ponces ¢galement noires atteignant jusqu’a 60 cm de
grand axe. Ces ponces ont une chimie trachytique (fig. 4
et 5). Elles sont tres vésiculées, présentant des vésicules
flexueuses, et trés porphyriques, avec des feldspaths auto-
morphes de taille millimétrique. On observe également
de nombreux lithiques, plus nombreux a la base de cet
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ensemble, qui montre des enclaves basaltiques atteignant des ponces varie selon les affleurements: les plus grosses

10 cm de grand axe. (jusqu’a 8 cm) s’observent dans le secteur aval de la
La base de cet ensemble est indurée et présente des vallée de Kotum (coupe 101) et a proximit¢ du village de

fiammes, alors que les faciés sommitaux sont non cohé- Dalda; ailleurs, elles ne dépassent pas 5 cm. De méme la

rents. Aucune autre formation ne vient jamais s’intercaler quantité des lithiques ainsi que leur taille sont variables,

entre ces deux faci¢s, déposés lors du méme épisode mais d’une maniere générale cette quantité reste faible,

éruptif. parfois nulle, et les lithiques ont une taille ne dépassant
Cet ensemble PYR-01 est visible dans 1’ensemble de pas quelques millimetres.

la vallée de la Kiigiiksu et de ses affluents (notamment a Au site 101 (fig. 2 et 8), les feldspaths de la retombée

leur entrée). Dans le secteur du village d’Obuz (coupes n° ponceuse (échantillon Van-021) ont été datés par Ar/Ar et

302 et 301), elle dépasse la trentaine de métres d’épais- ont livré un age de 117 +/- 5,2 ka (fig. 7A).

seur, remplissant la vallée de la Kiiciiksu. Nous avons

pu également 1’observer sur les versants au niveau du 4.3 -PYR-03

village de Yoncabasi, a proximité du village de Kiigiiksu )

(n® 108), ainsi que dans la vallée du Giizeldere (n° 201). Cet ensemble correspond a une seule retombée gris-

noire a noire, finement litée, qui constitue un horizon-
repére sur une grande partie du secteur ou elle affleure sur
les versants ou sur les sommets de terrasses dans la vallée
de la Kiigiiksu et de Kotum : ce tuf noir recouvre les pyro-

En revanche, «1’ignimbrite d’Obuz» est absente de la
vallée de Kotum.

4.2 - PYR-02 . . . .
clastites précédentes (PYR-02). Il est possible de suivre
Cet ensemble correspond a un écoulement cendro- cette pyroclastite a partir de son point d’émission, le cone
ponceux non cohérent, la plupart du temps difficile- de tuf d’Incekaya, le long des vallées de la Kiigiiksu puis
ment visible (affleurements altérés), surmonté par une de Kotum ou elle surplombe de ca 90 m I’embouchure
petite retombée cendreuse (10 cm d’épaisseur) puis par actuelle de la riviére dans le lac. A partir d’Incekaya, son
une retombée plinienne. Cette derniére affleure sur une ¢paisseur diminue, atteignant encore 1,5 m dans la coupe
grande partie du terrain (fig. 8). Le faciés dominant des 102. Surtout, la granulométrie décroit: a proximité d’In-
ponces montre des vésicules inorganisées, avec cepen- cekaya, il s’agit de lapilli grossiers, alors qu’en position
dant quelques ponces a vésicules paralléles. Les ponces distale (coupe 102), elle est formée de fins lits de cendres
sont microphyriques, comportant des feldspaths. La taille avec de rares lapilli.
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Fig. 9: Pyroclastites et dépots lacustres a I’aval de la vallée de Kotum.

1- Substrat. 2- Dépdts fluvio-lacustres. 3- Alluvions grossieres. 4- Travertin. 5- Retombée plinienne (ensemble PYR-02). 6- Tuf noir lit¢ (PYR-03).
7- Retombée plinienne (PYR-04). 8- Ignimbrite de Kotum (PYR-05). 9- Alluvions grossieres remaniant 1’ignimbrite grise. 9’- fossile de Bos décou-
vert en 2006. 10- Travertin sommital. 11- Dépdts de versant. 12- Formations lacustres (foreser). 12°- Formations lacustres (bottomset et shorefaces).
13- Retombée cendreuse (PYR-06). 14- Localisation des logs de la figure 8. 15- Ages radiométriques et méthode de datation. 16- Echantillons.
17- Altitudes mesurées au DGPS.

Fig. 9: Pyroclastites and lake deposits in the lower reach of Kotum river valley. 1- Substratum. 2- Fluvial and lake deposits. 3- Coarse alluvium.
4- Travertin. 5- Plinian fall (PYR-02). 6- Well bedded black tuff (PYR-03). 7- Plinian fall (PYR-04). 8- Kotum Ignimbrite (PYR-05). 9- Coarse alluviums
reworking Kotum ignimbrite. 9’- Bos fossil discovered in 2006. 10- Upper travertin. 11- Slope deposits. 12- Lake deposits (foreset). 12’- Lake deposits
(bottomset and shorefaces). 13- Ash fall (PYR-06). 14- Location of fig. 8 logs. 15- Radiomometric dating and used method. 16- Samples. 17- Elevation
measured using a DGPS.



Cette formation arme les replats supérieurs des
vallées de la Kiigiiksu (ca + 30 m) et de Kotum (ca
+90/100 m).

4.4 - PYR-04

Cet ensemble est formé d’une série de 3 retombées
ponceuses, uniquement visibles dans la vallée de Kotum
(coupes 101, 102, 104 et 106). Les ponces, dont la taille
ne dépasse pas 2 cm, sont peu vacuolaires, massives
et riches en feldspaths. Les lithiques sont abondants,
constitués de rhyolites et de diverses laves. Au sommet
de chacune de ces retombées, des facies de remaniement
sont soulignés par I’enrichissement en matrice brune et
par l’altération des ponces. Ces caractéristiques sugge-
rent des répits dans 1’activité volcanique entre chacune
des éruptions pliniennes formant PYR-04.

4.5 - PYR-05

Cet ensemble comprend une série d’écoulements pyro-
clastiques dont certains faci¢s sont indurés et que nous
appelons ici «1’ignimbrite de Kotum » puisqu’elle remplit
partiellement la vallée du méme nom ou elle atteint au
maximum une soixante de metres d’épaisseur. Les facies
indurés présentent des flammes ponceux assez rares, et
de nombreuses enclaves centimétriques d’obsidienne, de
basalte et d’andésite. Les faci¢s non-indurés sont généra-
lement enrichis en ponces.

A T’aval du village de Kiigiiksu, la riviere de Kotum
incise cette ignimbrite dans laquelle elle décrit des
méandres encaissés. Le replat inférieur observé dans
cette vallée (+ 15 a +30 m) correspond au toit de cette
ignimbrite (fig. 3C). Plus en aval, la riviere s’encaisse
encore, mais dans des travertins, puis dans des dépdts
lacustres surmontant a la fois les travertins et I’ignim-
brite (fig. 9).

En amont du village de Kiigliksu, I’ignimbrite a pénétré
la vallée du Giizeldere (fig. 3B) dont elle forme le plan-
cher et ou elle est emboitée dans «1’ignimbrite d’Obuz»
(PYR-01, cf. par exemple coupe n° 201). Elle disparait
rapidement de la vallée du Giizeldere peu apres le seuil
topographique séparant le bassin-versant du lac de Van
de celui du Tigre. En revanche, elle ne semble pas avoir
pénétré dans la vallée de la Kiiciiksu ou nous ne I’avons
pas retrouvée.

4.6 - PYR-06

Les pyroclastites qui nappent les versants des trois
vallées du secteur étudié sont généralement recouvertes
par des dépdts colluviaux. Cependant, a I’aval de la vallée
de Kotum, elles sont recouvertes par les dépots lacus-
tres associés a la transgression C1” du cycle 1. Quel-
ques coupes permettent de constater que ces formations
lacustres ou de pente sont a leur tour recouvertes par
une retombée cendreuse blanche épaisse de 5 a 10 cm,
témoin de la dernicre activité volcanique enregistrée dans
le secteur. Lanalyse géochimique et la caractérisation de
ces produits terminaux sont en cours.
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5 - DISCUSSION ET CONCLUSION

La discussion porte sur: i) I’origine des pyroclastites ;
ii) la succession stratigraphique et chronologique de ces
produits volcaniques; iii) les implications morphologi-
ques en terme de paléo-drainage et d’impact dans 1’hy-
drographie régionale; et iv) I’implication de l’activité
volcanique dans les variations du niveau du lac.

ORIGINE DES PYROCLASTITES

S’il n’est pas toujours possible de les suivre jusqu’au
volcan source, il semble assez certain que les pyroclas-
tites PYR-01, 02, 04 et 05 proviennent du Nemrut, alors
que PYR-03 provient du cone de tuf d’Incekaya. Lori-
gine de PYR-06 n’est pas encore connue.

«Lignimbrite d’Obuz» (PYR-01) remplit essentielle-
ment la vallée de la Kiigiiksu et celles de ses affluents,
avec une épaisseur maximale un peu en amont du village
d’Obuz. On I’observe également en couverture de versant
dans la vallée du Giizeldere, y compris en aval du seuil
topographique actuel ; en revanche, elle est absente de la
vallée de la Kotum.

Les analyses géochimiques (fig. 4 et 5) montrent que
les trois échantillons provenant de cette unité forment un
groupe relativement homogene. La signature géochimique
de ces échantillons est proche de 1’échantillon 07-46 qui
provient de I’ignimbrite qui remplit la vallée de Bitlis au
pied du Nemrut. Cette derniére est, selon Cukbugu (2008),
I’ignimbrite principale du Nemrut, de géochimie trachy-
tique, associée a la phase d’effondrement de la caldeira
sommitale. En outre, les caractéristiques pétrographi-
ques de cette ignimbrite «du Nemrut» sont les mémes
que celles observées et analysées dans la coulée cendro-
ponceuse noire (PYR-01): juvéniles composés de ponces
sombres a noires, flammes, lithiques variés provenant du
substrat et de I’activité volcanique antérieure, facies plus
ou moins indurés (Cubukgu, 2008).

Concernant les ponces de 1’ensemble PYR-02, les
analyses géochimiques sont en cours. La diminution de la
taille des ponces ainsi que celle des lithiques vers la partie
orientale de notre secteur ainsi que, dans une moindre
mesure, la diminution des épaisseurs de la retombée
ponceuse, suggerent que ces produits ont été émis par le
Nemrut. Les premiéres analyses géochimiques a la micro-
sonde dont nous disposons montrent: i) que 1’échan-
tillon Van-021 correspondant a la retombée ponceuse
de PYR-02 a une signature géochimique différente des
produits analysés provenant du Siiphan (fig. 6A); et
ii) qu’il contient des feldspaths dont la composition
géochimique est identique a ceux provenant d’un échan-
tillon que nous avons prélevé sur les flancs du Nemrut
(fig. 6B).

Lorigine du téphra PYR-03 ne pose pas de difficulté,
puisque dans I’ensemble de notre secteur d’étude, ce tuf
lit¢ noir constitue un horizon repére unique, qu’il est
possible de suivre jusqu’au cone de tuf d’Incekaya qui en
constitue la source.

Les retombées ponceuses formant I’ensemble PYR-04
ne sont visibles que dans la partie nord-ouest de notre



secteur. Les analyses géochimiques sont en cours. Cepen-
dant la répartition des affleurements suggere fortement
qu’elles ont été émises par le Nemrut.

Enfin, I’ensemble PYR-05 correspond aux différents
facies de «I’ignimbrite» de Kotum qui affleure essen-
tiellement dans la vallée du méme nom, ainsi que dans
la vallée du Giizeldere ou son toit correspond au seuil
potentiel de déversement actuel du lac de Van. La encore,
la disposition des affleurements et 1’absence d’autre
volcan ayant pu émettre de telles pyroclastites, suggérent
que cet ensemble a ¢été émis par le Nemrut.

Selon Cubukcu (2008) une seconde ignimbrite est
associée a ’effondrement de la caldeira: I’ignimbrite
de «Kantagi». Lignimbrite «du Nemrut» et celle de
«Kantag1» seraient séparés par une activité plinienne qui
pourrait correspondre a nos pyroclastites PYR-04. La
description faite par Cubukgu (2008) de 1’ignimbrite de
«Kantas1» indique des similitudes avec 1’ignimbrite de
Kotum, mais il ne publie aucune analyse géochimique sur
roche totale avec lesquelles nous pourrions comparer nos
résultats.

Enfin, en I’attente de nouvelles analyses géochimiques,
I’origine de PYR-06 (retombée cendreuse supérieure)
reste inconnue. Celle-ci joue cependant un réle secon-
daire dans la téphrostratigraphie régionale et, surtout,
dans 1’évolution des morphologies.

CHRONOLOGIE DE LA MISE EN PLACE DES PYRO-
CLASTITES

Il est possible de reconnaitre un certain nombre de
hiatus dans la succession des dépots des pyroclastites
PYR-012a-06:

— On observe un petit paléosol peu organique a la
base de PYR-02 dans les coupes 107, 301 et 303 (fig. 2
et 8). Dans la coupe 301, ce paléosol est développé sur
des colluvions qui reposent sur «1’ignimbrite d’Obuz»
(PYR-01). Colluvions et paléosol suggerent un arrét
de D’activité volcanique entre le dépdt des ensembles
PYR-01 et PYR-02.

— Dans le secteur de la Kiigiiksu, le tuf noir lité (PYR-
03) repose soit sur la retombée plinienne de PYR-02
(coupe 301 et 303), soit sur des alluvions qui elles-
mémes reposent sur «l’ignimbrite d’Obuz» (PYR-01,
cf. fig. 3A). Cette disposition témoigne de I’incision de
PYR-01 et d’un remblaiement alluvial antérieur au dépot
de PYR-03.

— Cette incision est également visible dans le secteur du
Giizeldere (fig. 3B). La, «I’ignimbrite de Kotum» (PYR-
05) est emboitée dans «1’ignimbrite d’Obuz» (PYR-01)
qui, dans cette vallée, n’affleure plus que sous forme de
lambeaux nappant certains versants, alors que le fond
plat de la vallée est constitué par le toit de «1’ignimbrite
de Kotum». Cet emboitement témoigne, la encore, d’une
phase d’incision postérieure au dépot de PYR-01.

On observe donc une phase d’altération et de pédogé-
néisation sur les versants et une phase d’incision suivie
d’un remblaiement alluvial dans toutes les vallées du
secteur a 1’exception de celle de Kotum ou PYR-01
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n’affleure pas et ou elle a peut-étre été entierement
déblayée par la paléo-Kotum. Il est possible que cette
évolution différenciée des versants et des fonds de vallée
soit cependant contemporaine. Elle signe un arrét de 1’ac-
tivité volcanique postérieure au dépdt de «1’ignimbrite
d’Obuz» (PYR-01).

La suite de I’accumulation de pyroclastites, jusqu’a
PYR-05 semble plus continue, sans hiatus majeur. Les
coupes montrent parfois des colluvions séparant certains
téphras, mais il peut s’agir d’un remaniement qui suit tres
rapidement le dép6t d’une pyroclastite sur des versants en
pente. Ces «colluvions» ne semblent donc pas indiquer
un arrét majeur de 1’activité volcanique entre PYR-03 et
PYR-05.

— Enfin, on observe un hiatus entre PYR-05 et PYR-06,
puisque cette derniere retombée cendreuse est toujours
séparée des pyroclastites précédentes par des dépdts
colluviaux (sites 101) ou lacustres (site 101”). Entre le
dépot de PYR-05 et de PYR-06, se produit donc la trans-
gression lacustre C1” et le dépdt des formations qui sous-
tendent la terrasse d’accumulation T2.

AGES RADIOMETRIQUES

La datation radiométrique par Ar/Ar de 10 échan-
tillons provenant de ces différentes pyroclastites est en
cours. Pour le moment, nous ne disposons que de quel-
ques jalons qui permettent de rapporter les pyroclastites
PYR-01 a PYR-05 au Pléistocéne moyen, aux alentours
de 110 ka.

Les feldspaths de 1’échantillon VAN-021, provenant
de la retombée plinienne (PYR-02) du site 101, ont livré
un age Ar/Ar de 117 £ 5,2 ka. Cette date est cohérente
avec I’age du travertin, daté dans la carriére de Kotum
de ca 110 ka (Kuzucuoglu et al., 2010). Ces deux forma-
tions sont recouvertes par les dépdts lacustres de la trans-
gression du cycle 1.

La date de cette retombée plinienne signifie que
«I’ignimbrite d’Obuz» (PYR-01), que nous assimilons
a «’ignimbrite du Nemrut» décrite par Cubukgu (2008),
est antérieure a ca 117 ka. Or, selon cet auteur, 1’age
de «I’ignimbrite du Nemrut» serait compris entre 100
et 30 ka. En effet, ’age K/Ar de trois domes recouverts
par cette ignimbrite est compris entre 83 et 99 ka, et les
édifices les plus anciens recoupant 1’ignimbrite sont datés
de ca 30 ka (Cubukgu, 2008).

L’age que nous avons obtenu sur PYR-02 vieillit donc
d’au moins 15 ka I’age proposé par Cubukg¢u (2008) pour
«’ignimbrite du Nemrut». En attendant les nouvelles
dates sur les pyroclastites du secteur, nous ne sommes
pas capables d’expliquer cette contradiction.

Au vu de nos résultats, il parait cependant trés
probable que le laps de temps qui sépare 1’émission de
«I’ignimbrite d’Obuz» (PYR-01) de celle de «I’ignim-
brite de Kotum» (PYR-05) immédiatement antérieure
a la transgression C1”, semble avoir été assez court,
malgré le hiatus marqué par la pédogeénése des versants
et le dépot d’alluvions grossieres dans le bassin de la
Kiigiiksu.



IMPLICATIONS ~ GEOMORPHOLOGIQUES DE
L’ACTIVITE VOLCANIQUE DANS LE RESEAU HYDRO-
GRAPHIQUE

Lactivité volcanique enregistrée au sud-ouest du lac
de Van a fortement perturbé le réseau hydrographique en
remplissant et fossilisant des paléo-vallées, et en séparant
certaines vallées de leur bassin-versant amont. L’étude
des paléo-topographies fossilisées par les pyroclastites
permet de reconstituer 1’évolution du drainage au sud-
ouest du lac de Van (fig. 10).

Phase 1. Trois larges vallées étaient probablement
raccordées au secteur sud-ouest du bassin, aujourd’hui
occupé par le lac: la vallée de Bitlis, celle de Mug et
la paléovallée Kiigiiksu-Giizeldere. Toutes trois se diri-
geaient vers le bassin du Tigre (fig. 10A). Il est probable
qu’au moins 1’une des trois vallées servait d’exutoire au
lac. La paléovallée de Kiigiiksu-Giizeldere devait proba-
blement prendre naissance dans la baie de Diizcealan, a
cette époque ou les volcans de Dibekli-Incekaya n’exis-
taient pas encore.

Phase 2 (fig. 10B). Lors de sa mise en place, «1’ignim-
brite d’Obuz» (PYR-01 = « ignimbrite du Nemrut»
selon Cubukgu, 2008) a recouvert I’ensemble des flancs
du Nemrut. Au sud, elle est venue butter sur les contre-
forts septentrionaux du massif de Bitlis. Elle a, ce faisant,
pénétré et fossilisé les deux principales vallées: celle de
Bitlis et de Kiiguksu-Giizeldere. Son dépot est a 1’origine
de deux seuils topographiques: le premier a ca. 1785 m,
bloquant le paléo-drainage vers Mus et Bitlis; le second
a ca. 1780 m (faciés meuble de PYR-01) et ca. 1750 m
(facies induré) bloquant la paléovallée de Kiiguksu-Giizel-
dere. Le lac de Van s’est alors trouvé en situation endo-
réique, ce qui est responsable de la transgression C1°.

Phase 3 (fig. 10C). Lérosion des faci¢s «meubles» de
«I’ignimbrite d’Obuz» (PYR-01) qui affleurent essentiel-
lement dans la vallée de la Kiigiiksu permet le rétablisse-
ment du paléo-drainage Kiiguksu-Giizeldere, expliquant
la régression enregistrée entre C1’ et C1”. Cette incision
est marquée par: i) le déblaiement total de PYR-01 de
la vallée de Kotum; ii) ’emboitement des pyroclastites
postérieures dans PYR-01 dans les vallées de Kiigiiksu
et du Giizeldere); et par iii) le remblaiement alluvial
observé dans la vallée de la Kiigiiksu.

Cette phase d’incision et de remblaiement peut avoir
été d’autant plus rapide que dans la vallée de la Kiigiiksu,
le facies de I’ignimbrite d’Obuz est essentiellement peu
cohérent. En outre, cette phase est située entre le dépdt de
PYR-01 et celui de PYR-03 et correspond donc approxi-
mativement au dépdt de PYR-02, daté de 117 ka.

Phase 4 (fig. 10D). Lactivité volcanique dans le secteur
Incekaya-Dibekli et Ia mise en place du cone de tuf d’In-
cekaya est responsable du dépdt de PYR-03 qui fossi-
lise les pyroclastites antérieures ainsi que les alluvions
de fond de vallée. Cette activité volcanique entraine la
fermeture de la paléovallée Kiiguksu-Giizeldere qui
se trouve séparée de son bassin-versant amont et de sa
connexion avec le lac au niveau de la baie de Diizcelan.
Cette nouvelle fermeture est responsable du début de la
transgression C1”.
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Phase 5 (fig. 10E). « Lignimbrite de Kotum» (PYR-
05) fossilise la vallée du méme nom et une partie de la
paléo-vallée Kiiguksu-Giizeldere, en aval du village de
Kiigiiksu. Le toit de cette ignimbrite forme un nouveau
seuil topographique, aujourd’hui situé a 1736 m. Ce
dépdt contribue a la continuité de la transgression C17.
Le lac de Van, devenu un lac terminal, est définitivement
endoréique.

Phase 6. (fig. 10F). Suite au dépdt de «I’ignimbrite
de Kotum» (PYR-05), le drainage est totalement désor-
ganis¢. Lincision régressive de la Kotum dans PYR-05
conduit a la capture de la Kiigiiksu par la petite riviere
de la vallée de Kotum et donc a 1’addition du haut-bassin
versant de la Kiigiiksu au bassin-versant du lac.

En plus des implications relatives au paléodrainage
régional, D’activité volcanique est également respon-
sable de la plupart des morphologies de détail observées
dans les vallées du secteur de Tatvan. Ainsi, les replats
qui accidentent les vallées de la Kiigliksu et de Kotum
ne sont pas de simples terrasses alluviales ou lacustres,
mais sont toujours associés a des pyroclastites. Dans la
vallée de la Kiigiiksu, le replat observé a ca 30 m corres-
pond partout a I’affleurement du tuf noir lit¢ d’Incekaya
(PYR-03), méme quand celui-ci fossilise directement des
alluvions. A I’aval de la vallée de Kotum, trois replats
d’inégale importance sont situés a ca + 30 m, ca + 70 m
et ca +90/100 m. Le premier correspond a I’affleurement
de I’ignimbrite de Kotum qui, encaissée en amont dans
PYR-01 passe vers 1’aval a des travertins qui la surmon-
tent, puis a des dépots lacustres de type bottomsets qui la
recouvrent également. Il s’agit donc d’une terrasse d’éro-
sion nivelant des formations pyroclastiques, travertineuses
et lacustres, encaissées dans I’ensemble des formations
antérieures (de PYR-01 a PYR-03). Le second replat (ca
+70) est formé par la retombée ponceuse PYR-02 recou-
verte par des dépdts de versant puis des dépots lacustres.
Enfin le troisiéme replat (ca +90/100 m) correspond a
I’affleurement du tuf noir lit¢ (PYR-03).

IMPLICATIONS DE L'ACTIVITE VOLCANIQUE
DANS LES VARIATIONS DU NIVEAU DU LAC DE VAN

La premiere transgression du lac (C1) qui est respon-
sable des plus hautes terrasses lacustres autour du lac,
présente dans le détail une succession de deux hauts
niveaux (C1’ et C17, cf. Kuzucuoglu et al., 2010) corres-
pondant d’une part (C1’) aux terrasses lacustres de la
Zilan et de la Karasu dans la partie orientale du lac, et
d’autre part aux dépdts transgressifs de Kotum (1725 m,
ca +80 m), également préservés dans les secteurs amont
des basses vallées de tous les grands affluents du pour-
tour du lac (Karasu, Engil, Zilan).

Cette succession établie par Kuzucuoglu et al. (2010)
correspond parfaitement avec la stratigraphie des pyro-
clastites dans le secteur de Tatvan.

Notre reconstruction montre que «l’ignimbrite
d’Obuz» (PYR-01) a rempli les vallées de Bitlis et de la
Kiigtliksu, dont I'une au moins servait d’exutoire au lac
de Van. Il est possible qu’elle soit responsable de la trans-
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Fig. 10: Evolution des paléogéographies et de la paléohydrographie, déterminées par les émissions successives de pyroclastites du Nemrut dans
le secteur de Tatvan.

1- Drainage et paléo-drainage. 2- PYR-01, ignimbrite d’Obuz. 3- PYR-05, ignimbite de Kotum. 4- Céne de tuf (Incekaya). 5- Cone de scorie et coulée
de lave associée. 6- Caldeira du Nemrut. 7- Barrages d’origine volcanique. 8- Transgression lacustre. 9- Régression lacustre. 10- Limite actuelle du
bassin versant.

Fig. 10: Evolution of palaeogeography and palaeohydrology linked to Nemrut volcanic activity around Tatvan (SW of Lake Van). 1- Drainage and
palaeo-drainage. 2- PYR-01, Obuz ignimbrite. 3- PYR-05, Kotum ignimbrite. 4- Tuff cone (Incekaya). 5- Scoria cone and associated lava flow. 6- Nemrut
Caldera. 7- Volcanic dam. 8- Lake level transgression. 9- Lake level regression. 10- Present day drainage area.



gression C1’ décrite par Kuzucuoglu et al. (2010). Dans
le secteur étudié ici, aucun dépot lacustre ne témoigne de
cette premiere transgression: il est possible qu’ils aient
été érodés et/ou fossilisés par I’évolution ultérieure.

Lérosion de cette premiere ignimbrite est d’autant plus
facile que son facies est souvent peu cohérent, dans les
vallées de Kotum, Giizeldere et Kiigliksu du moins. Alors
que dans la vallée de Bitlis, il s’agit souvent de facies tres
cohérent. Cette érosion pourrait expliquer la régression
intermédiaire comprise entre C1’ et C1” (Kuzucuoglu et
al., 2010).

Enfin, «I’ignimbrite de Kotum» (PYR-05) est recou-
verte par des bottomsets lacustres (site 103, fig. 8 et 9)
qui témoignent de la transgression C1” (Kuzucuoglu et
al., 2010). Ces dépots lacustres recouvrent la retombée
ponceuse de PYR-01, datée de 117 ka, le travertin daté
de 110 ka et «I’ignimbrite de Kotum», postérieure aux
précédents. Ce haut niveau du lac C1”, qui forme tout
autour du lac la terrasse de 1726 m (ca + 80 m) et qui
correspond a un niveau du lac estimé a 1732/1 735 m est
donc postérieur a 1’ignimbrite de Kotum.

CONCLUSION

Au total, I’activité volcanique a été responsable, aux
alentours d’une période immédiatement antérieure ou
centrée sur ca 117 ka: 1) de la désorganisation du réseau
hydrographique et ii) de la fermeture du lac de Van.

En effet, la mise en place des ignimbrites est respon-
sable du remblaiement de la plupart des vallées situées
a I’ouest du lac. En outre, les volcans monogéniques de
Dibekli-Incekaya ont amputé la vallée de la Kiigiiksu
d’une partic de son bassin-versant amont. [activité
volcanique explique donc les morphologies actuelles:
vallées sur-calibrées, replats armés par des pyroclas-
tites, etc.

De plus, les ignimbrites sont a 1’origine de la ferme-
ture du lac de Van qui s’est probablement effectuée en
deux temps, correspondant a deux épisodes volcaniques
responsables de la mise en place de deux ignimbrites et
provoquant a chaque fois une transgression lacustre. La
premiere transgression est corrélée a la mise en place de
I’ignimbrite «d’Obuz» (PYR-01) antérieure a 117 ka;
alors que la seconde est liée a I’ignimbrite « de Kotum »
(PYR-05) postérieure a ca 110 ka. Lors de ces trans-
gressions, le dépot des sédiments formant les terrasses
de ca +80 m et enregistrant un niveau du lac attei-
gnant ca 1732 m, témoignent d’un bilan hydrique plus
humide que I’actuel puisque ce dernier établit un niveau
du lac relativement stable a 1646-1649 m. Cependant,
nous pouvons affirmer que le déclenchement de ces
deux transgressions rapprochées, a la fin du Pléistocéne
moyen, ne correspond pas uniquement a une variation
du bilan hydrique, mais semblent d’abord répondre
a D’activité volcanique du Nemrut qui a provoqué la
fermeture d’une dépression occupée auparavant par un
lac plus circonscrit qu’aujourd’hui dans la seule partie
orientale du bassin.
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