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ANNEXE 1 : RESULTATS

Données ED-XRF obtenues sur 460 échantillons. Analyses réalisées au laboratoire Archéosciences Bordeaux de I’Université Bordeaux Montaigne.
Les teneurs sont en ppm.

ECHANTILLON MnO Fe20; Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 29 649 13091 79 23 252 30 35 81 SA
n° 77 640 12509 77 23 244 29 36 66 SA
n° 78 1112 12930 82 26 257 31 37 81 SA
n° 106 660 13079 81 26 262 31 37 97 SA
n° 114 643 12751 80 24 254 32 33 80 SA
n° 116 689 13790 85 28 275 33 40 88 SA
n° 122 790 13374 82 26 265 32 37 87 SA
n° 149 657 13124 82 26 263 33 37 83 SA
n° 150 632 12460 76 24 247 29 35 76 SA
n° 152 654 13050 79 24 259 30 36 81 SA
n° 154 681 13456 86 26 267 33 38 83 SA
n° 159 694 13280 81 25 264 31 37 97 SA
n° 164 672 13428 82 27 263 32 40 82 SA
n° 170 645 13326 83 28 271 31 39 81 SA
n° 183 680 13641 83 27 265 32 39 84 SA
n° 275 645 13261 81 26 258 32 35 85 SA

n° 276 666 13060 79 25 262 32 37 86 SA




ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 334 682 13671 85 27 268 30 39 93 SA
n° 335 665 13057 80 26 258 31 37 79 SA
n° 338 701 13573 84 27 267 33 36 80 SA
n° 345 677 13486 82 26 268 33 38 88 SA
n° 346 651 12771 78 25 252 30 35 75 SA
n° 348 749 14662 89 29 287 35 42 97 SA
n° 373 733 14059 86 28 283 34 41 87 SA
n° 376 657 12814 79 26 259 31 37 102 SA
n° 378 681 13485 85 28 276 32 37 78 SA
n° 383 642 12744 77 25 254 30 37 78 SA
n° 390 679 13057 82 27 256 30 37 78 SA
n° 391 675 13206 82 28 267 31 37 80 SA
n° 394 653 12909 79 24 259 31 36 81 SA
n° 399 682 13178 83 27 272 33 41 96 SA
n4l11 717 13884 84 27 274 34 36 88 SA
n° 438 652 13187 81 25 258 30 37 79 SA
n° 455 641 12237 74 23 248 30 35 78 SA
n° 464 688 13826 86 26 274 34 38 84 SA
n° 470 723 13992 85 27 273 32 39 89 SA
n° 476 687 12956 80 24 261 32 39 78 SA




ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 478 629 12989 80 25 256 32 35 78 SA
n° 480 638 12441 77 23 246 32 35 81 SA
n° 482 702 13835 88 27 270 32 42 86 SA
n° 484 691 13191 82 25 259 32 37 79 SA
n° 494 693 13350 80 26 263 30 37 86 SA
n° 500 697 13785 82 27 269 33 38 90 SA
n° 501 629 13469 84 28 276 32 39 82 SA
n° 511 705 14203 90 30 289 33 41 93 SA
n° 518 651 12853 79 24 256 30 36 83 SA
n° 521 630 12754 79 23 254 31 37 86 SA
n° 525 733 14616 86 27 290 36 44 88 SA
n° 527 635 12741 80 24 261 32 36 79 SA
n° 528 678 13381 84 27 267 32 37 83 SA
n° 531 625 12646 80 25 254 30 36 75 SA
n° 532 657 13123 84 27 259 30 36 80 SA
n° 534 656 12514 78 25 253 30 37 70 SA
n° 539 754 14315 92 29 283 33 43 95 SA
n° 540 632 12839 78 25 258 29 36 84 SA
n° 542 681 13135 84 25 261 31 37 81 SA
n° 551 649 12814 79 24 251 30 38 79 SA




ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 560 648 12821 82 27 265 31 36 81 SA
n° 561 654 12606 83 26 259 30 36 85 SA
n° 562 499 14507 54 22 278 38 25 103 SA
n° 571 725 13922 83 27 281 35 41 85 SA
n° 580 655 12659 77 24 252 31 36 76 SA
n° 581 631 12532 78 24 249 29 37 76 SA
n° 600 666 13064 82 27 257 31 39 73 SA
n° 601 727 14383 89 27 276 33 39 82 SA
n° 622 720 13460 82 26 269 33 38 74 SA
n° 629 658 13607 82 25 263 31 37 80 SA
n° 630 691 13784 85 26 272 32 37 81 SA
n° 633 651 13355 84 27 262 32 38 83 SA
n° 638 634 12785 79 24 254 30 36 75 SA
n° 641 622 12742 78 26 251 30 39 82 SA
n° 642 687 13189 79 24 257 32 35 90 SA
n° 644 691 13543 83 24 267 33 38 94 SA
n° 645 656 12780 79 25 253 31 36 79 SA
n° 653 680 13741 86 27 271 33 39 86 SA
n° 661 676 13550 86 28 271 33 39 94 SA
n° 665 702 13847 85 27 271 34 37 79 SA




ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE

n° 711 686 12829 80 25 251 32 35 87 SA
n° 724 668 13289 82 25 269 32 38 81 SA
n° 734 652 12621 80 24 248 30 34 100 SA
n° 736 644 12673 79 25 245 31 34 71 SA
n° 737 710 13543 84 28 277 34 40 84 SA
n° 741 665 13264 82 25 260 32 35 79 SA
n° 752 633 12599 76 24 251 29 37 94 SA
n° 765 647 12802 81 24 258 29 35 87 SA
n° 775 679 13350 80 25 260 31 38 96 SA
n° 776 661 12654 79 24 256 30 37 82 SA
n° 778 690 13432 84 26 262 32 37 78 SA
n° 780 651 13411 84 25 268 32 38 82 SA
n° 783 626 12919 79 24 251 32 33 80 SA
n° 811 717 13923 86 28 278 34 37 80 SA
n° 812 656 12870 78 23 252 30 38 83 SA
n° 849 647 12634 81 25 253 31 37 79 SA
n° 858 640 12825 79 25 254 30 37 73 SA
n° 859 677 13119 81 27 265 31 38 88 SA
n° 861 665 13144 83 26 263 32 38 82 SA

n° 866 686 13150 81 26 264 32 37 89 SA




ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 867 654 13104 80 27 261 31 36 79 SA
n° 868 668 13017 80 26 260 31 37 80 SA
n° 886 665 12878 77 25 251 31 34 79 SA
n° 887 642 12632 78 23 245 31 35 81 SA
n° 903 645 12989 77 23 251 32 35 78 SA
n° 914 661 12878 79 26 257 30 37 77 SA
n° 915 662 12699 78 24 254 30 36 76 SA
n° 916 644 12557 77 24 245 31 35 76 SA
n° 917 665 12973 79 25 256 32 35 84 SA
n° 949 678 13054 82 26 261 33 38 92 SA
n° 954 635 12785 81 25 258 32 37 77 SA
n° 955 658 12971 80 26 260 30 37 81 SA
n° 956 669 12862 82 25 261 31 37 81 SA
n° 962 655 13092 79 25 259 32 37 81 SA
n° 966 679 12968 82 24 262 32 39 80 SA
n° 970 684 13090 81 26 255 31 39 79 SA
n° 976 664 12782 81 24 257 31 37 86 SA
n° 983 682 13354 83 25 269 32 37 78 SA
n° 985 737 13454 82 25 267 32 39 86 SA
n° 989 718 13870 85 27 278 34 38 83 SA




ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 995 647 12814 78 25 253 33 36 78 SA
n° 997 696 13632 84 25 270 33 38 98 SA
n° 1002 652 12810 80 25 254 30 37 81 SA
n° 1003 679 12737 81 26 258 31 36 81 SA
n° 1006 631 12998 81 25 259 30 34 79 SA
n° 1010 660 12294 75 23 252 31 37 83 SA
n° 1012 617 12248 77 24 251 30 35 79 SA
n° 1016 667 13211 81 24 266 32 38 79 SA
n° 1020 664 12710 79 25 254 31 35 74 SA
n° 1024 660 12742 80 25 244 28 32 77 SA
n° 1025 645 12757 79 24 253 30 35 73 SA
n° 1026 654 12637 80 24 257 30 37 77 SA
n° 1036 684 13670 82 24 273 33 38 85 SA
n 1038 674 13215 80 26 264 32 38 85 SA
n° 1043 675 12849 81 25 260 31 35 77 SA
n° 1045 668 12733 78 23 248 30 36 88 SA
n° 1047 648 12378 78 24 249 31 37 78 SA
n° 1049 688 13690 86 27 274 32 38 81 SA
n° 1053 688 12944 80 25 260 30 38 70 SA
n 1060 692 13877 84 28 274 35 35 88 SA




ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 1069 660 13059 81 26 263 31 38 82 SA
n° 1079 687 14134 86 25 266 34 37 87 SA
n° 1080 663 12991 82 24 260 30 35 77 SA
n° 1084 676 13205 79 25 265 31 35 75 SA

BASI 19 - 1039 795 13579 82 28 264 32 39 85 SA
BASI 20 - 1039 - 81 653 13118 83 26 263 31 38 85 SA
BASI 20 - 1039 - 100 641 12547 79 26 255 30 37 98 SA
BASI 20 - 1048 - 28 654 12674 79 25 249 31 34 72 SA
BASI 20 - 1054 - 43 645 13176 84 26 260 31 38 79 SA
BASI 20 - 1054 - 45 633 12548 77 26 248 30 36 79 SA
BASI 20 - 1054 - 47 681 13594 83 27 265 31 39 81 SA
BASI20-1054d1 -4 625 13036 85 27 263 31 37 79 SA
BASI20-1054d1-7 664 13330 83 27 256 32 37 70 SA
BASI 20 - 1054 d1 - 15 644 12708 81 27 254 31 37 78 SA
BASI 20 - 1065 - 31 663 12906 81 27 264 32 37 86 SA
BASI 20 - 1065 - 36 680 13157 84 27 268 31 39 87 SA
BASI 21 - 1065 - 63 625 12274 76 25 247 30 36 76 SA
BASI 21 - 1065 - 64 702 13523 83 27 266 33 37 82 SA
BASI 21 -1065d2 - 39 642 12531 79 26 248 31 34 77 SA
BASI21-1070-2 803 13258 81 25 263 32 39 83 SA




ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE

BASI 21 - 1070 - 3 (n° 443) 685 12963 81 24 260 33 39 83 SA
BASI 21 - 1070 - 3 (n° 444) 946 13898 87 26 268 35 39 84 SA
BASI 21 -1070-8 671 12886 80 25 257 30 40 93 SA
BASI21-1070-11 713 12942 79 25 255 31 38 77 SA
BASI21-1070-15 679 12720 79 24 254 31 38 77 SA
BASI21-1070-16 715 13963 84 27 272 33 41 95 SA
BASI 21 -1070 - 40 694 13064 82 26 260 31 39 86 SA
BASI21-1071-15 694 13103 83 25 258 31 35 81 SA
BASI 21 - 1085 - 02 662 12910 81 27 255 32 37 80 SA
BASI21-1085-10 659 12658 83 27 264 32 38 87 SA
BASI 21 - 1085 - 11 649 12661 78 25 250 31 36 87 SA
BASI 22 - 1086 -7 1437 13344 85 26 265 31 37 89 SA
BASI 22 -1086 - 17 679 13039 80 24 254 30 38 84 SA
BASI 22 - 1087 - 30 660 13560 83 25 267 32 39 102 SA
BASI 22 -1088 - 17 644 13578 83 27 275 33 39 83 SA
BASI 22 - 1089 - 55 675 12872 81 26 253 31 36 84 SA
BASI 22 -1094 - 12 683 13325 84 26 270 33 37 87 SA
BASI 22 -1094 - 13 643 12746 79 27 262 30 38 80 SA
BASI 22 - 1094 - 94 637 12854 81 26 254 31 36 80 SA

BASI 22 - 1094 - 102 744 15686 92 27 287 36 42 88 SA




ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 555 1060 13246 47 19 238 54 20 110 SB2
n° 565 399 12761 48 20 257 37 21 98 SB2
n° 605 429 13608 50 21 269 41 23 108 SB2
n° 615 400 13399 47 21 265 40 22 100 SB2
n° 620 463 14141 53 22 268 41 22 105 SB2
n° 712 401 12651 46 20 248 35 21 96 SB2
n° 747 440 13392 49 19 259 36 20 97 SB2
n° 876 451 13601 53 21 262 33 24 102 SB2
n° 964 377 12185 45 18 242 35 22 98 SB2

n°2 360 16936 61 22 180 151 25 219 SC
n° 4 375 16930 60 22 183 152 25 220 SC
n° 12 523 18890 68 23 199 162 27 242 SC
n° 15 378 17139 61 20 178 157 25 218 SC
n° 26 359 16401 59 21 173 139 24 207 SC
n° 27 393 16677 57 21 175 142 25 208 SC
n° 65 410 17429 62 21 179 141 25 213 SC
n° 66 394 16802 58 21 171 152 24 216 SC
n° 80 370 17008 58 21 178 147 27 224 SC
n° 87 406 17816 63 21 189 157 25 230 SC
n° 115 405 17443 62 23 184 153 27 226 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 117 386 17659 64 23 186 157 27 227 SC
n° 153 518 18210 63 23 196 163 26 228 SC
n° 148 394 18282 66 22 187 157 26 227 SC
n° 157 420 17830 63 23 182 158 26 228 SC
n° 158 388 18033 62 22 176 156 26 222 SC
n° 161 394 17996 66 23 192 159 26 230 SC
n° 162 406 17699 67 23 175 145 23 206 SC
n° 163 480 17150 61 22 185 151 25 221 SC
n° 171 372 16971 63 22 177 147 24 210 SC
n° 177 337 16281 58 20 169 145 24 209 SC
n° 179 382 16915 60 19 171 148 23 206 SC
n° 180 1062 17521 69 21 186 153 28 230 SC
n° 181 370 16740 60 23 179 146 23 218 SC
n° 205 421 18478 64 23 183 166 23 218 SC
n° 207 405 17855 63 23 182 150 26 216 SC
n° 208 389 16933 60 20 174 143 23 209 SC
n° 226 378 17312 59 21 178 157 24 219 SC
n° 227 389 17352 61 21 176 150 24 216 SC
n° 228 421 17738 64 23 190 157 26 229 SC
n° 271 384 17005 61 21 183 155 24 221 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 278 357 16042 57 19 175 143 22 208 SC
n° 286 395 18129 63 23 184 155 26 224 SC
n° 287 399 17335 60 21 176 151 23 208 SC
n° 333 375 17453 62 22 182 154 26 224 SC
n° 336 394 17268 59 21 176 147 25 215 SC
n° 337 411 17686 61 23 181 149 26 217 SC
n° 339 373 16464 58 21 166 140 22 192 SC
n° 340 381 16899 59 22 178 147 25 220 SC
n° 341 384 17205 62 21 177 144 26 214 SC
n° 342 379 16681 59 21 171 145 24 213 SC
n° 343 409 17723 62 22 182 153 24 216 SC
n° 350 397 17047 58 23 178 151 26 220 SC
n° 354 395 16689 58 22 167 142 23 202 SC
n° 359 412 18335 65 23 189 160 28 237 SC
n° 360 442 18778 68 24 195 162 29 235 SC
n° 364 364 16337 57 20 174 144 23 206 SC
n° 366 370 16989 61 22 184 149 24 223 SC
n° 368 368 16967 60 21 180 152 23 220 SC
n° 369 380 17481 61 23 188 158 26 231 SC
n° 370 398 17520 62 23 181 148 23 214 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 374 410 17390 62 21 177 156 26 223 SC
n° 379 340 17349 58 20 182 148 25 221 SC
n° 392 370 17845 60 22 178 146 24 216 SC
n° 393 408 18538 62 23 183 163 27 230 SC
n° 400 384 18473 63 22 185 159 26 224 SC
n° 402 354 15944 57 21 168 136 25 204 SC
n° 403 383 17360 62 23 179 142 24 201 SC
n° 405 412 18091 65 23 194 157 28 232 SC
n° 406 379 16767 58 21 174 143 25 212 SC
n° 408 354 16508 57 21 169 142 22 198 SC
n° 412 388 17222 61 21 180 145 26 215 SC
n° 413 449 17966 60 22 187 159 27 227 SC
n° 414 345 17312 59 22 177 148 25 219 SC
n° 416 381 17090 60 22 178 147 26 212 SC
n° 417 384 17527 59 22 177 153 26 219 SC
n° 418 354 16329 60 23 168 141 23 201 SC
n° 419 397 17231 65 23 178 148 26 217 SC
n° 421 378 16593 59 22 177 152 26 218 SC
n° 423 368 16535 59 21 174 141 23 210 SC
n° 426 411 17911 62 23 186 152 27 223 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 427 400 17403 61 23 177 151 26 223 SC
n° 428 366 16395 58 21 178 145 24 213 SC
n° 431 385 17041 62 22 173 147 24 210 SC
n° 456 600 16570 61 21 172 146 25 211 SC
n° 460 427 18192 68 22 187 156 27 228 SC
n° 465 380 16925 63 20 179 151 25 215 SC
n° 467 373 17749 64 23 185 164 27 232 SC
n° 473 409 17372 63 23 184 157 28 237 SC
n° 474 392 16406 61 21 174 142 24 209 SC
n° 477 391 17190 60 20 179 151 25 217 SC
n° 479 402 17410 64 22 179 150 27 221 SC
n° 483 365 17102 61 22 176 147 27 218 SC
n° 485 354 16732 57 21 174 150 24 213 SC
n° 487 352 16376 58 20 174 146 23 207 SC
n° 488 365 17053 59 21 175 148 26 217 SC
n° 496 397 17406 61 20 178 153 25 222 SC
n° 497 402 16590 59 20 173 146 25 216 SC
n° 498 359 16601 58 21 177 145 26 222 SC
n° 499 430 18155 64 23 190 158 26 230 SC
n° 504 397 16802 59 22 180 147 25 217 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 506 655 17681 65 22 185 153 25 220 SC
n° 507 1762 20009 74 22 198 167 28 244 SC
n° 508 385 16628 60 21 178 142 24 212 SC
n° 514 398 18051 65 23 185 154 28 229 SC
n° 516 406 17784 63 22 180 162 29 227 SC
n° 522 383 16919 59 20 171 148 26 216 SC
n° 523 409 17347 61 19 182 152 24 217 SC
n° 524 522 18352 70 24 187 163 28 239 SC
n° 529 436 18700 64 23 189 161 27 236 SC
n° 530 371 16593 58 22 176 146 25 217 SC
n° 533 325 15506 55 19 165 135 25 205 SC
n° 535 342 16846 58 22 174 151 24 209 SC
n° 536 394 17157 57 20 171 166 21 204 SC
n° 538 352 17354 60 22 170 153 26 218 SC
n° 541 405 16580 57 20 177 142 23 209 SC
n° 544 391 17821 62 22 182 151 27 225 SC
n° 547 423 17199 62 21 181 142 27 213 SC
n° 550 401 17712 62 21 183 153 26 222 SC
n° 553 432 18050 65 23 188 154 27 229 SC
n° 554 379 16262 59 22 169 143 21 197 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 559 378 17466 63 23 188 144 26 228 SC
n° 564 441 17041 65 23 182 148 27 227 SC
n° 570 589 16995 60 21 179 144 25 212 SC
n° 576 362 16361 56 20 166 141 23 199 SC
n° 585 386 16641 58 22 175 138 25 212 SC
n° 545 386 17464 62 23 181 150 25 218 SC
n° 586 392 17697 64 22 181 151 24 207 SC
n° 595 369 16243 57 21 170 140 22 199 SC
n° 602 397 18164 64 22 183 156 26 228 SC
n° 603 374 16941 62 22 176 152 24 222 SC
n° 607 379 17012 61 22 179 151 25 219 SC
n° 613 384 16489 58 21 173 145 25 210 SC
n° 614 416 19476 70 24 191 170 26 236 SC
n° 621 747 16924 61 23 178 143 25 208 SC
n° 624 410 18114 63 23 179 163 25 220 SC
n° 631 467 17957 62 21 182 159 25 226 SC
n° 632 394 17246 60 23 177 150 26 216 SC
n° 634 380 17237 62 23 171 147 24 198 SC
n° 635 405 17892 63 22 181 150 27 225 SC
n° 637 462 16484 57 20 170 141 22 205 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 639 406 18214 62 23 182 163 26 225 SC
n° 640 407 16904 61 22 179 147 25 218 SC
n° 643 361 17082 57 20 171 150 23 206 SC
n° 656 406 17691 61 21 183 153 25 226 SC
n° 657 360 16668 57 22 178 147 24 213 SC
n° 658 381 17155 60 21 179 149 24 216 SC
n° 659 416 17880 60 21 183 156 25 224 SC
n° 663 388 17178 60 22 184 152 27 228 SC
n° 664 353 17562 59 21 186 158 24 224 SC
n° 687 403 17484 63 22 182 153 25 221 SC
n° 696 388 16658 57 21 170 140 23 194 SC
n° 709 680 17653 64 22 179 160 24 220 SC
n° 713 344 16479 57 22 172 143 26 210 SC
n° 715 455 17652 63 23 190 153 25 227 SC
n° 721 381 17355 61 21 175 161 25 214 SC
n° 728 365 17455 60 22 177 155 23 217 SC
n° 730 388 17583 61 22 181 154 24 217 SC
n° 731 375 17207 58 20 175 148 24 209 SC
n° 733 443 16423 61 22 177 145 24 215 SC
n° 738 384 16690 60 22 180 146 27 219 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 739 365 17140 59 21 180 151 25 219 SC
n° 744 391 17468 62 22 187 156 27 234 SC
n° 745 416 17214 62 21 185 152 28 228 SC
n° 746 393 17688 63 23 186 156 26 226 SC
n° 748 640 18494 63 24 192 157 25 228 SC
n° 749 374 17034 60 22 181 150 25 223 SC
n° 750 354 15897 57 20 172 142 24 209 SC
n° 751 357 16773 61 21 184 163 26 232 SC
n° 753 406 17281 61 22 184 153 26 222 SC
n° 754 392 17236 63 24 184 152 26 221 SC
n° 759 433 19161 68 23 194 174 29 244 SC
n° 761 416 18275 65 24 188 162 26 233 SC
n° 769 408 18310 66 23 190 155 25 225 SC
n° 777 386 17497 65 22 180 150 25 217 SC
n° 784 395 17776 61 22 188 155 24 221 SC
n° 810 350 17048 57 20 170 155 23 207 SC
n° 817 429 17446 62 22 170 144 23 195 SC
n° 824 400 16913 61 23 193 156 25 226 SC
n° 825 4218 18207 88 22 191 157 25 224 SC
n° 828 377 17762 61 21 176 150 21 204 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 831 399 16973 63 21 182 152 25 221 SC
n° 832 524 18206 64 23 189 163 25 232 SC
n° 833 383 16839 61 20 185 151 26 219 SC
n° 844 387 16852 59 22 178 145 25 216 SC
n° 845 358 16754 58 22 177 146 23 212 SC
n° 848 369 17344 59 22 181 159 25 227 SC
n° 850 378 17780 60 22 180 148 25 219 SC
n° 851 378 16741 60 22 175 145 24 204 SC
n° 852 404 17851 61 23 182 161 27 223 SC
n° 853 399 17304 62 23 178 145 25 216 SC
n° 854 393 18274 64 22 188 160 27 229 SC
n° 856 408 17116 64 22 177 147 25 208 SC
n° 864 395 16728 61 22 180 149 25 217 SC
n° 872 368 16871 59 21 177 148 24 215 SC
n° 891 386 18040 65 22 185 153 25 221 SC
n° 892 403 16015 56 20 162 140 23 194 SC
n° 893 1549 18153 64 23 177 161 24 221 SC
n° 897 407 17143 62 21 186 152 29 230 SC
n° 898 369 17314 57 22 177 153 26 227 SC
n° 904 371 17408 61 22 184 151 23 214 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 906 446 16843 57 20 170 141 23 203 SC
n° 907 489 17628 61 23 184 155 26 223 SC
n° 908 389 17285 62 21 177 150 25 221 SC
n° 912 397 16660 57 18 170 147 25 213 SC
n° 950 362 16164 59 22 176 146 25 215 SC
n° 953 367 16698 60 20 172 140 24 208 SC
n° 958 448 18253 62 23 182 162 23 224 SC
n° 959 416 18665 63 22 182 163 26 231 SC
n° 960 408 17548 61 21 173 154 22 209 SC
n° 965 369 16359 54 20 172 145 26 214 SC
n° 972 382 16892 60 22 176 149 26 218 SC
n° 974 402 18491 66 25 190 181 30 254 SC
n° 975 414 17287 61 21 171 148 25 214 SC
n° 979 517 16555 58 20 170 145 23 210 SC
n° 987 428 17845 62 21 181 151 23 206 SC
n° 991 388 16683 58 21 164 139 18 178 SC
n° 993 406 17310 61 22 183 151 26 219 SC
n° 999 398 17308 62 22 185 150 25 218 SC
n° 1000 363 17561 61 21 183 155 25 222 SC
n° 1001 380 17027 58 21 177 149 23 215 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 1005 359 17078 61 23 175 160 26 218 SC
n° 1007 386 16497 59 21 172 142 24 205 SC
n° 1011 396 17473 61 23 185 149 24 216 SC
n° 1013 364 16018 58 21 175 141 24 207 SC
n° 1014 347 15994 52 21 169 140 22 197 SC
n° 1015 391 16078 58 20 174 140 22 205 SC
n° 1021 717 18384 65 23 194 158 28 234 SC
n° 1022 381 17370 63 22 185 150 24 218 SC
n° 1023 370 16576 59 22 176 145 25 216 SC
n° 1029 375 17680 63 23 182 152 25 226 SC
n° 1031 403 16455 60 21 170 143 25 212 SC
n° 1033 562 17632 64 23 185 154 26 227 SC
n° 1034 384 17056 60 22 179 142 23 200 SC
n° 1039 428 17991 64 22 193 159 26 237 SC
n° 1040 371 17323 60 21 172 151 22 210 SC
n° 1041 390 16966 62 23 177 145 25 214 SC
n° 1044 455 17741 62 22 184 154 26 224 SC
n° 1046 408 18023 64 23 193 160 27 230 SC
n° 1050 372 16428 59 23 171 148 25 212 SC
n° 1052 421 17955 62 23 189 164 26 244 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE

n° 1066 394 17167 58 21 177 151 25 220 SC
n° 1068 361 16492 57 21 171 149 23 211 SC
n° 1078 387 16776 55 20 172 151 22 211 SC
n° 1085 377 16519 56 21 169 141 24 207 SC
BASI 20 -1039 - 78 394 16521 57 23 177 146 24 208 SC
BASI 20 - 1039 - 97 511 16937 62 20 174 146 25 219 SC
BASI 20 - 1039 d4 - Vrac 1531 17117 64 21 180 149 26 222 SC
BASI 20 - 1048 - 08 403 16344 59 22 173 148 25 218 SC
BASI20-1048 - 11 517 17084 61 21 174 151 24 212 SC
BASI 20 - 1048 - 26 387 18424 63 24 186 155 26 232 SC
BASI20-1048 d3 - 32 644 18199 68 23 196 157 26 233 SC
BASI 20 - 1054 d1 - 05 396 17795 63 21 184 155 25 228 SC
BASI 21 - 1064 - 8 358 16779 60 22 175 151 26 217 SC
BASI 21 - 1064 d2 410 16961 58 20 164 149 22 193 SC
BASI 21 - 1065 - 46 379 17627 64 21 181 153 27 219 SC
BASI 21 - 1065 - 57 519 16445 61 22 173 149 24 216 SC
BASI 21 - 1065 - 65 402 17413 61 21 181 159 26 233 SC
BASI 21 -1065 - 70 364 16522 56 23 178 146 24 216 SC
BASI 21-1070-17 407 16848 59 20 179 146 26 220 SC

BASI21-1070-4 401 17072 62 22 172 146 25 203 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
BASI21-1070-5 366 16634 57 21 173 147 26 212 SC
BASI21-1070-6 393 16690 60 21 174 147 25 213 SC
BASI21-1071 - 29 411 17674 61 23 184 151 27 225 SC
BASI 21 -1071-33 573 18834 76 24 193 162 28 234 SC
BASI 21 -1071 - 34 381 17237 60 23 184 153 25 225 SC
BASI 21-1085 - 14 397 17747 65 23 186 158 26 229 SC
BASI 21 - 1085 d1 344 15865 55 20 167 145 23 212 SC
BASI 21 - 1085 d2 376 16587 58 22 174 153 24 219 SC
BASI 22 - 1086 - 18 421 17948 65 23 185 151 27 222 SC
BASI 22 -1087 - 18 382 17807 62 23 183 157 24 221 SC
BASI 22 - 1087 - 31 374 16937 61 21 178 145 25 217 SC
BASI 22 - 1087 - 33 348 16323 58 21 172 144 25 215 SC
BASI 22 - 1087 - 34 493 16966 61 22 174 149 25 215 SC
BASI 22 - 1089 - 01 409 18722 67 23 185 171 27 236 SC
BASI 22 -1089 - 52 387 16308 58 20 170 144 25 213 SC
BASI 22 - 1089 - 57 395 16809 60 22 181 145 23 217 SC
BASI 22 - 1089 - 60 404 17752 60 23 182 153 26 221 SC
BASI22-1094 - 14 373 17912 61 23 181 157 24 216 SC
BASI 22 - 1094 - 33 446 16385 58 22 168 151 23 205 SC
BASI 22 - 1094 - 85 394 18014 63 23 180 152 24 210 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
BASI 22 - 1094 - 89 388 16783 60 23 176 144 24 212 SC
BASI 22 - 1094 - 93 394 17495 60 22 179 148 25 215 SC
BASI 22 -1094 - 95 428 18017 64 22 182 157 26 227 SC
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ANNEXE 2 : RESULTATS

Données LA-ICP-MS obtenues sur 122 échantillons. Analyses réalisées a 'IRAMAT d’Orléans.

Les teneurs sont en ppm.

ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°l4a 7,9 92 271 22 31 75 42 4,1 112 24 6,8 16 55 SA
n°14b 8,0 94 274 21 32 77 41 4,1 122 23 6,4 16 5,6 SA
n°28a 11,4 95 261 23 31 75 41 4,0 111 23 6,8 16 5,3 SA
n°28b 11,5 88 264 23 31 74 41 4,0 108 23 6,7 16 55 SA
n°74a 7,8 91 265 25 31 74 41 4,0 118 23 6,5 16 5,3 SA
n°74b 7,9 87 266 22 31 75 42 3,9 110 23 6,4 16 5,4 SA
n°8la 8,0 88 271 23 32 75 41 4,1 114 23 7,0 16 5,6 SA
n°81b 7,8 84 259 30 31 75 40 3,9 129 24 6,4 16 53 SA
n°83a 7,6 87 265 26 32 74 41 4,2 119 25 6,9 16 5,5 SA
n°83b 7,8 82 269 27 31 74 41 4,0 123 23 6,5 16 5,5 SA
n° 105 a 8,6 98 267 25 31 75 44 4,1 119 23 6,9 16 53 SA
n°105b 8,3 &9 267 25 31 75 42 4,1 114 24 6,9 16 5,5 SA
n°173 a 12,5 81 264 24 32 74 41 4,1 113 24 6,8 15 5,5 SA
n°173b 12,3 91 264 24 31 74 41 4,1 113 23 6,8 16 54 SA
n°174 a 11,9 93 273 20 31 75 42 4,1 94 23 6,7 16 55 SA
n°174b 12,3 92 271 20 37 75 42 4,1 98 38 10,6 19 5,9 SA
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n° 209 a 8,1 88 262 27 31 75 41 4,1 135 23 6,5 16 5,5 SA
n°209b 9,8 120 278 22 31 72 55 3,9 130 26 7,2 16 53 SA
n°274 a 11,3 85 262 23 32 75 41 3,9 99 23 6,6 16 54 SA
n°274 b 11,4 88 259 23 32 76 41 4,0 108 24 6,8 16 54 SA
n°321la 10,9 80 242 39 29 70 38 3,7 184 22 6,0 15 5,1 SA
n°321b 11,2 97 262 21 33 75 41 4,0 93 31 8,4 19 5,5 SA
n°322a 11,5 &9 263 25 31 73 41 4,0 110 23 6,5 16 53 SA
n°322b 11,0 87 259 28 30 72 40 3,8 127 23 6,4 15 5,2 SA
n°353a 9,2 89 264 25 31 73 40 4,0 110 23 6,8 16 5,4 SA
n°353b 9,0 88 267 21 31 75 41 4,1 85 23 6,6 16 5,6 SA
n° 389 a 9,3 87 266 27 31 74 41 3,9 118 23 6,7 16 55 SA
n°389b 9,3 91 265 25 31 74 41 3,8 115 23 6,5 16 53 SA
n° 404 a 11,1 87 260 29 31 74 41 4,0 143 23 6,3 16 52 SA
n° 404 b 10,9 79 249 30 31 74 39 4,1 124 23 6,7 16 54 SA
n°420a 11,1 91 270 23 32 75 42 4,1 109 23 6,7 16 5,5 SA
n°420b 10,8 79 251 37 29 71 39 3,9 153 22 6,2 15 5,1 SA
n°429 a 9,2 106 277 21 31 75 51 4,1 113 23 6,8 16 5,7 SA
n°429b 9,2 106 277 21 31 75 51 4,1 113 23 6,8 16 5,7 SA
n° 457 a 11,0 90 267 24 31 75 41 4,0 113 23 6,6 16 53 SA
n°457b 11,0 90 268 22 31 74 41 4,0 104 23 6,7 16 54 SA
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°459 a 8,1 91 271 22 32 76 42 4,2 113 25 7,1 16 5,5 SA
n°459b 8,3 89 267 29 31 75 42 4,1 128 23 6,6 16 54 SA
n° 469 a 9,1 88 260 30 31 74 40 4,0 124 23 6,4 16 5,3 SA
n° 469 b 9,4 98 262 23 32 76 42 4,1 108 24 6,7 16 54 SA
n° 481 a 12,4 85 267 25 32 74 41 4,0 116 24 6,9 15 5,5 SA
n°481b 13,0 100 263 26 30 71 46 3,8 125 23 6,6 15 5,3 SA
n°513a 9,4 97 273 23 32 77 43 4,1 111 23 6,6 16 55 SA
n°513b 9,3 90 269 22 33 77 42 4,2 108 24 7,0 17 5,6 SA
n°537a 10,4 85 253 36 30 73 40 3,9 139 21 6,1 15 52 SA
n°537b 10,5 92 269 21 32 77 41 4,1 94 22 6,3 16 5,6 SA
n°543 a 9,1 87 269 33 31 74 41 4,0 157 22 6,6 16 53 SA
n°543b 9,1 93 266 25 32 76 42 4,0 116 31 8,4 19 5,4 SA
n°599 a 9,3 109 273 23 32 77 43 4,1 110 24 6,7 16 54 SA
n° 599 b 9,3 104 272 23 33 76 43 4,2 113 26 7,0 17 54 SA
n° 623 a 10,8 91 263 33 31 74 41 3,9 167 22 6,2 16 5,3 SA
n°623b 10,4 94 269 22 32 76 42 4,0 111 25 7,0 17 55 SA
n° 648 a 10,3 91 273 23 32 77 43 4,2 113 23 6,6 17 55 SA
n° 648 b 10,7 93 269 21 32 76 42 4,1 107 23 6,6 17 5,5 SA
n° 674 a 7,9 86 273 22 30 75 40 4,2 104 23 6,7 16 5,4 SA
n° 674 b 8,1 91 267 25 32 73 43 3,9 116 26 7,7 16 54 SA
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n° 675 a 10,3 133 282 24 29 72 58 4,0 135 22 6,3 15 5,2 SA
n°675b 9,8 121 282 24 29 70 53 4,0 134 21 6,2 15 5,2 SA
n° 677 a 9,3 89 269 22 31 74 41 3,9 107 23 6,8 16 54 SA
n° 677b 9,1 86 262 28 30 73 40 3,7 136 23 6,5 16 53 SA
n° 680 a 10,3 89 272 19 32 78 41 4,1 87 22 6,4 16 5,5 SA
n° 680 b 10,3 85 263 28 32 75 40 4,0 130 23 6,4 16 54 SA
n° 682 a 10,2 &9 264 25 32 78 41 4,2 111 24 6,5 17 55 SA
n° 682 b 10,8 102 274 25 31 74 47 4,1 120 22 6,5 17 5,5 SA
n° 684 a 12,2 83 264 25 30 73 41 3,9 116 23 6,8 15 5,4 SA
n° 684 b 12,4 85 266 24 31 74 41 4,0 113 25 7,1 16 54 SA
n° 686 a 9,4 91 271 29 33 77 42 4,1 130 24 6,9 16 54 SA
n° 686 b 8,8 96 254 38 30 70 41 3,7 173 24 6,3 16 5,0 SA
n° 698 a 11,9 79 255 30 30 74 40 4,0 124 23 6,7 15 54 SA
n° 698 b 12,1 86 272 22 31 73 42 4,0 104 24 6,9 16 55 SA
n° 707 a 8,3 90 270 23 31 75 43 4,1 115 23 6,6 16 5,5 SA
n° 707 b 83 92 268 24 31 75 41 4,2 116 23 6,7 16 5,4 SA
n° 716 a 7,0 66 232 61 25 61 32 34 342 17 52 13 4,4 SA
n° 716 b 8,5 93 278 19 34 79 45 4,2 91 34 8,9 22 5,7 SA
n° 718 a 10,1 89 261 26 31 74 41 3,9 117 22 6,2 16 53 SA
n°718b 10,5 90 262 25 32 76 42 4,0 112 23 6,4 17 54 SA
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n° 760 a 10,2 93 265 22 32 76 42 4,0 103 25 6,8 18 54 SA
n°760 b 9,8 94 276 21 32 78 43 4,1 103 23 6,5 17 5,5 SA
n° 762 a 8,0 87 274 24 32 75 42 4,1 114 23 6,7 16 5,6 SA
n°762b 7,9 88 270 24 32 76 42 4,1 115 24 6,5 16 55 SA
n°771 a 9,3 97 260 27 32 78 41 3,9 123 22 6,4 16 5,4 SA
n°771b 9,2 88 278 21 32 77 42 4,0 97 23 6,4 16 5,5 SA
n°779b 10,2 99 268 26 32 76 42 4,0 109 23 6,3 17 55 SA
n° 782 a 10,0 91 266 21 32 78 41 4,1 99 23 6,2 17 54 SA
n°782b 9,8 95 278 22 33 78 43 4,1 105 22 6,3 17 5,6 SA
n° 786 a 9,1 94 273 25 32 79 42 4,2 113 24 6,9 16 54 SA
n° 786 b 9,2 99 273 21 32 75 42 4,1 104 23 6,4 16 55 SA
n° 799 a 15,0 156 289 19 29 68 65 3,7 144 23 6,5 15 5,0 SA
n°799b 12,3 84 264 23 31 75 41 3,9 110 23 6,9 15 54 SA
n° 801 a 12,4 84 271 20 31 75 41 4,1 95 23 6,7 15 5,6 SA
n° 801 b 11,9 85 260 24 31 73 40 4,0 113 24 7,1 16 54 SA
n° 808 a 9,8 88 267 28 32 77 41 4,0 135 22 6,1 17 5,4 SA
n° 808 b 9,9 96 279 20 33 79 43 4,1 97 23 6,6 17 55 SA
n° 809 a 9,6 &9 264 23 32 77 41 4,1 96 22 6,0 17 5,5 SA
n° 809 b 10,1 88 257 35 30 74 41 3,9 125 24 6,7 16 5,1 SA
n° 813 a 8,0 87 268 21 37 77 40 4,1 93 33 8,9 18 5,8 SA
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°813b 8,0 91 259 23 32 76 40 4,0 106 23 6,5 16 5,6 SA
n° 814 a 9,3 84 246 40 29 71 38 3,6 185 20 5,6 15 4,9 SA
n°814b 10,0 90 264 27 31 75 41 3,9 117 22 6,2 17 5,3 SA
n°815a 10,0 93 274 24 32 79 43 4,0 109 23 6,5 17 54 SA
n°815b 9,7 93 272 24 33 77 43 4,1 108 26 7,0 18 5,6 SA
n° 826 a 10,1 98 265 20 32 78 44 4,1 84 23 6,6 17 5,6 SA
n° 826 b 10,0 94 269 23 31 76 41 3,9 102 22 6,4 17 54 SA
n° 827 a 9,3 93 277 23 33 78 43 4,1 104 24 6,7 17 5,5 SA
n°827b 9,2 96 268 24 32 75 42 4,1 114 23 6,5 16 5,3 SA
n° 869 a 11,2 74 247 47 28 67 36 3,6 252 21 6,1 14 5,0 SA
n° 869 b 11,7 91 265 22 32 75 41 4,0 99 23 6,8 16 5,6 SA
n° 899 a 10,5 97 276 23 32 77 43 4,0 109 22 6,5 17 5,6 SA
n°899b 10,2 94 279 21 32 81 43 4,1 100 23 6,6 18 5,6 SA
n° 900 a 7,9 87 267 23 31 76 42 4,0 109 24 7,0 16 5,6 SA
n° 900 b 7,8 &7 267 23 32 76 42 4,0 105 24 6,4 16 54 SA
n°931 a 9,0 93 265 23 31 77 42 4,0 111 23 6,4 16 55 SA
n°931b 9,4 97 271 25 33 78 43 4,0 119 23 6,6 17 54 SA
n° 922 a 9,4 96 278 19 32 79 43 4,1 90 24 6,7 16 5,6 SA
n°922b 8,6 95 262 37 30 72 39 3,8 166 22 6,2 16 5,3 SA
n° 963 a 9,8 93 272 22 33 79 41 4,1 104 21 6,3 17 55 SA
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n° 963 b 9,3 79 251 45 29 74 38 3,6 224 20 5,2 15 5,0 SA
n° 1030 a 9,7 91 276 23 31 76 43 3,9 111 22 6,5 17 55 SA
n° 1030 b 9,9 89 271 24 31 75 41 3,9 115 22 6,4 17 54 SA
n° 1032 a 9,7 98 268 24 32 77 42 4,0 120 22 6,3 17 54 SA
n°1032b 9,9 98 273 24 32 77 42 3,9 111 24 7,0 18 5,6 SA
n° 1057 a 8,2 88 273 26 31 75 41 4,1 118 23 6,5 16 5,3 SA
n° 1057 b 8,0 92 274 27 32 77 41 4,3 122 25 7,3 17 53 SA
n° 1063 a 9,8 96 265 24 32 77 41 3,9 108 22 5,9 17 53 SA
n° 1063 b 9,9 88 261 33 31 74 41 3,9 163 23 6,5 16 5,3 SA
n° 1061 a 9,2 52 269 29 20 99 24 6,9 130 23 5,0 18 5,6 SB2
n° 1061 b 9,0 45 264 29 20 100 24 6,9 127 23 5,0 19 5,6 SB2

n°13a 7,4 57 173 137 21 211 22 2,0 804 50 9,3 23 33 SC
n°13b 7,6 66 186 98 21 224 24 2,0 816 51 9,4 24 33 SC
n°3la 9,2 66 178 118 21 220 23 1,8 887 56 10,3 26 33 SC
n°31b 8,8 67 181 110 21 220 24 1,8 853 52 9,7 24 33 SC
n° 88 a 10,9 62 188 77 22 236 23 2,0 698 49 9,3 24 3,4 SC
n°88b 11,2 62 185 96 21 229 22 2,0 820 47 9,5 23 3,4 SC
n°119a 9,1 63 189 89 23 230 23 2,0 727 52 10,1 24 3,4 SC
n°119b 8,9 68 182 111 21 223 23 1,8 815 52 9,8 24 3,2 SC
n° 120 a 10,4 89 192 84 21 217 28 1,9 1004 53 9,9 25 3,2 SC
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°120b 9,2 72 184 91 21 223 24 1,8 822 50 9,7 24 33 SC
n° 178 a 9,3 71 188 83 22 230 24 1,9 793 52 10,0 24 3.4 SC
n°178b 8,6 54 172 169 21 232 21 1,6 1677 44 8,6 21 3,2 SC
n°185a 9,1 71 180 122 22 230 24 1,8 831 51 9,7 25 34 SC
n°185b 9,1 70 187 91 21 224 24 1,8 888 52 9,6 24 33 SC
n°204 a 11,5 72 179 98 21 219 23 1,9 821 51 9,3 23 3,2 SC
n° 204 b 11,5 68 183 100 22 228 23 2,0 853 52 9,9 24 33 SC
n°279 a 11,6 66 176 116 22 226 25 1,9 848 53 10,1 24 33 SC
n°279b 11,4 63 178 113 21 223 23 1,9 912 52 9,7 24 3,2 SC
n°281 a 8,8 62 170 164 20 213 22 1,6 834 49 9,3 23 3,1 SC
n°281b 9,2 69 187 82 22 237 23 1,8 856 51 9,8 25 33 SC
n°282a 12,3 65 182 97 21 222 23 2,0 799 50 9,7 23 33 SC
n°282b 11,8 56 172 122 20 216 22 1,9 907 44 8,6 21 3,2 SC
n°283 a 11,0 61 183 102 21 223 23 2,0 833 48 9,3 23 33 SC
n°283 b 11,1 67 182 96 22 229 25 1,9 798 51 9,7 24 33 SC
n°349 a 9,2 68 188 91 23 234 24 1,9 793 51 9,7 24 3.4 SC
n°349b 9,1 66 191 84 22 233 24 1,9 727 49 9,7 24 3,4 SC
n°357 a 8,7 70 187 86 23 226 23 1,9 748 52 10,1 24 3,4 SC
n°357b 8,7 62 187 87 22 223 23 1,9 802 62 11,0 29 33 SC
n° 361 a 8,6 60 168 169 20 208 21 1,7 848 45 8,8 22 3,1 SC
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°361b 9,1 64 184 105 21 221 23 1,8 756 47 8,8 23 33 SC
n°375a 10,5 64 179 128 21 225 23 1,9 813 47 9,0 23 33 SC
n°375b 11,0 67 188 87 22 228 24 2,0 775 56 10,6 26 3,4 SC
n° 407 a 10,5 69 184 102 22 223 23 2,0 848 52 9,5 24 3,2 SC
n°407b 10,6 74 184 108 25 232 24 1,9 874 114 17,5 44 3.4 SC
n° 409 a 10,8 64 186 98 21 226 23 2,0 826 52 9,8 24 33 SC
n° 409 b 11,0 68 184 98 23 231 29 2,0 779 55 10,5 26 33 SC
n°422 a 10,5 62 180 94 23 227 23 2,0 638 59 10,8 29 3,4 SC
n°422b 10,4 69 188 74 23 236 24 2,1 666 48 9,5 24 3,4 SC
n°430a 10,5 62 180 123 21 219 23 2,1 923 49 9,4 23 33 SC
n°430b 10,6 66 184 93 23 226 23 2,0 790 56 10,4 25 33 SC
n°432a 11,8 61 183 87 24 225 24 2,0 658 69 12,8 29 34 SC
n°432b 12,5 73 185 84 24 233 30 2,0 767 77 13,7 34 3,5 SC
n°578 a 8,1 72 187 92 22 229 25 2,1 812 48 9,0 24 3,4 SC
n° 578 b 7,9 62 187 90 24 236 25 2,1 716 55 10,3 27 34 SC
n°582a 11,7 65 186 83 22 229 23 2,0 717 48 9,6 23 3,4 SC
n°582b 11,5 65 181 117 22 226 23 1,9 909 56 10,3 25 3,2 SC
n° 583 a 9,0 63 188 94 23 240 23 2,0 804 53 9,9 25 3,5 SC
n°583b 9,0 66 171 166 21 226 23 1,9 779 49 9,1 24 3,2 SC
n° 584 a 11,2 77 187 88 25 227 26 2,0 868 110 16,9 43 3,4 SC
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n° 584 b 10,2 69 191 75 23 239 23 2,1 716 48 9,6 25 34 SC
n° 588 b 9,7 59 179 135 21 223 22 1,9 843 48 8,8 23 3,2 SC
n° 588 a 10,1 57 174 158 21 222 22 1,9 1175 46 8,7 24 3,2 SC
n° 669 a 8,8 77 187 114 22 227 24 1,9 844 52 9,4 25 3,2 SC
n° 669 b 8,8 61 178 162 20 221 22 1,8 1091 46 8,8 23 33 SC
n° 670 a 9,1 73 188 118 22 231 24 1,9 912 53 9,8 25 33 SC
n° 670 b 8,6 71 184 118 22 230 24 1,9 896 53 9,8 25 3,2 SC
n° 671 a 7,5 61 168 207 20 202 23 1,9 899 50 9,2 23 3,1 SC
n°671b 8,1 68 184 108 22 224 24 2,0 844 53 9,6 24 3,2 SC
n° 673 a 10,0 60 176 156 22 217 23 1,9 966 50 9,3 23 3,2 SC
n° 673 b 9,8 64 190 90 23 239 23 2,1 807 61 10,7 31 3,5 SC
n° 676 a 10,1 67 191 94 22 249 23 2,1 1125 49 9,2 25 4,2 SC
n° 676 b 9,7 56 185 105 21 241 22 2,0 1053 41 8,0 22 3,4 SC
n° 679 a 9,2 71 187 105 22 230 24 2,0 852 54 9,9 25 3,4 SC
n° 679 b 9,2 75 188 113 22 229 25 2,0 942 52 9,7 25 33 SC
n° 685 a 10,0 67 187 94 24 233 23 2,1 762 73 12,1 30 3,4 SC
n°685b 10,0 70 186 91 23 242 25 2,0 699 51 9,8 25 3,5 SC
n° 704 a 10,8 78 193 88 22 226 27 2,0 943 50 9,2 24 33 SC
n° 704 b 9,9 66 184 95 22 228 23 2,0 727 48 9,3 24 33 SC
n°714 a 10,3 75 186 85 22 225 25 2,0 801 51 9,8 26 3,4 SC
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°714b 9,4 62 154 209 19 200 21 1,7 793 44 8,0 21 2,9 SC
n°732a 11,6 60 185 111 22 226 23 2,0 862 54 10,2 24 33 SC
n°732b 11,7 65 177 126 21 228 23 1,9 845 51 9,9 24 33 SC
n°735a 8,2 69 184 117 22 231 24 2,0 877 53 9,9 25 3,2 SC
n°735b 8,1 69 185 115 22 233 23 2,0 896 52 9,1 24 33 SC
n° 757 a 10,0 67 185 100 21 232 23 2,0 784 50 8,9 25 34 SC
n°757b 10,5 80 189 93 23 219 25 2,0 968 62 11,1 28 33 SC
n° 770 a 9,9 69 180 116 22 225 24 2,0 849 51 9,5 25 33 SC
n°770 b 10,1 70 187 114 22 227 25 2,0 860 53 9,8 27 33 SC
n° 785 a 9,7 74 192 83 23 235 24 2,1 856 52 9,7 26 3,4 SC
n°785b 9,7 65 189 114 23 238 24 2,0 823 59 10,6 29 3,4 SC
n° 800 a 9,1 68 169 136 22 233 24 1,8 1083 52 10,1 25 3.4 SC
n° 800 b 7,9 50 172 210 20 198 20 1,7 1049 46 8,7 22 3,0 SC
n° 807 a 8,8 74 194 97 22 232 24 2,0 880 52 9,7 25 3,4 SC
n° 807 b 8,7 70 177 137 21 225 23 1,9 874 50 9,2 24 3,2 SC
n° 819 a 9,8 69 184 119 23 234 24 1,9 891 53 9,9 27 33 SC
n°819b 9,6 70 184 111 22 224 25 1,9 851 52 9,4 26 3,2 SC
n° 846 a 7,7 67 182 133 22 225 24 2,0 886 51 10,4 24 3,2 SC
n° 846 b 8,0 72 184 110 22 232 24 2,0 864 53 9,6 24 33 SC
n° 857 a 9,8 68 182 122 22 235 24 1,9 870 50 9,1 25 3,2 SC
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°857b 12,5 135 206 81 18 204 33 1,8 2095 43 8,1 21 2,8 SC
n° 873 a 9,0 74 184 109 24 236 29 1,9 882 65 11,5 29 3,2 SC
n°873b 9,1 69 179 127 23 245 24 1,8 906 65 11,7 32 3,4 SC
n° 874 a 9,8 79 185 104 24 221 27 2,0 799 59 10,5 28 34 SC
n° 874 b 9,9 72 189 103 23 233 25 2,0 815 53 9,8 26 33 SC
n° 878 a 8,7 70 185 111 22 229 24 1,9 851 51 9,4 24 3,2 SC
n° 878 b 8,8 73 187 109 22 229 24 1,9 857 52 10,1 25 3,2 SC
n°921 a 11,6 65 181 114 21 224 23 1,9 878 53 10,1 23 33 SC
n°921b 12,3 76 181 107 22 220 30 1,8 972 56 10,7 24 3,2 SC
n°923 a 7,8 70 187 106 22 221 24 2,0 881 53 9,7 24 33 SC
n°923 b 8,0 64 189 111 22 217 24 2,0 814 50 9,7 24 33 SC
n°932a 9,1 68 187 96 22 233 23 2,0 770 48 9,4 24 34 SC
n°932b 10,7 106 195 74 22 249 30 1,9 1173 56 10,1 26 3,2 SC
n° 934 a 8,8 68 187 100 23 243 24 2,0 818 50 9,6 25 33 SC
n° 934 b 8,4 65 188 110 22 234 24 2,0 834 50 9.4 25 33 SC
n° 980 a 9,3 88 189 108 23 233 24 2,1 852 50 9,3 27 3,5 SC
n°980b 9,5 77 179 117 22 229 25 2,0 832 49 9,4 26 3,4 SC
n° 990 a 9,3 67 187 93 22 244 23 2,0 722 47 8,8 25 33 SC
n°990b 9,4 69 182 101 22 232 23 1,9 818 48 8,9 26 3,2 SC
n° 998 b 8,9 67 197 79 23 250 24 2,0 765 66 11,0 31 3,4 SC
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n° 998 a 8,3 68 186 148 21 228 22 1,9 1225 48 9,0 24 33 SC
n° 1051 a 11,0 60 176 122 21 219 22 1,9 976 46 9,3 22 3,2 SC
n° 1051 b 11,4 63 184 87 21 225 23 2,0 768 49 9,3 23 3,4 SC
n° 1056 a 8,9 69 189 109 23 226 25 1,9 831 55 9,7 26 3,2 SC
n° 1056 b 8,8 75 189 106 23 232 25 2,0 854 54 9,7 25 33 SC
n° 1064 a 8,7 71 186 132 22 224 24 1,9 894 52 9,5 25 33 SC
n° 1064 b 8,5 73 184 114 22 231 24 1,9 903 52 10,0 25 3,2 SC
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ANNEXE 3 : RESULTATS

Données PIXE obtenues sur 232 échantillons. Analyses réalisées a Centre de Recherche et de Restauration des Musées de France (C2RMF).
Les oxydes sont wt% et les éléments traces en ppm.

Les éléments en rouge sont au dessus du seuil de détection mais en dessous du seuil de quantification défini par GUPIX (= 3,3 fois la limite de

détection), et c’est alors a 1’utilisateur de prendre la décision de garder ou non la mesure (Campbell ef al., 2010 ; Pichon et al., 2015)

ECHANTILLON  Na;0  ALO;  SiO; K:0  CaO TiO; MnO  Fe03  Zn Ga Rb Sr Zr  PROVENANCE

n° 1 2,8 13,8 753 5.2 0,70 0,116 0,064 1,54 90 22 265 26 85 SA
n° 68 2,6 13,7 75,8 5.2 0,68 0,101 0,062 1,41 82 22 227 27 73 SA
n° 75 2.8 14,0 75,3 5,1 0,67 0,107 0,063 1,45 80 25 248 29 68 SA
n° 82 2,8 13,8 75,6 52 0,70 0,105 0,063 1,50 86 25 260 25 77 SA
n° 147 2,9 14,0 75,4 5.2 0,64 0,104 0,059 1,44 83 26 249 22 77 SA
n° 155 2,8 13,9 75,8 5,0 0,68 0,108 0,063 1,48 78 20 261 20 104 SA
n°® 165 2,6 13,9 75.8 52 0,70 0,095 0,065 1,52 89 30 261 36 100 SA
n° 166 2,7 13,9 75,5 5.1 0,71 0,095 0,058 1,55 91 26 270 32 92 SA
n° 176 1,3 13,6 74,6 8,0 0,68 0,108 0,059 1,47 83 23 257 16 100 SA
n° 233 2,9 13,8 75,3 5,1 0,76 0,112 0,060 1,46 82 24 246 29 74 SA
n°® 234 2,7 13,9 75,5 52 0,71 0,111 0,068 1,47 85 22 253 26 74 SA
n° 277 2,8 13,8 75,7 5.2 0,69 0,112 0,062 1,52 85 26 258 26 90 SA
n° 323 2.8 13,8 76,0 5,1 0,64 0,105 0,058 1,38 78 23 253 29 77 SA
n° 355 2,9 13,6 75,9 5,1 0,65 0,106 0,058 143 81 19 248 40 55 SA
n° 363 2,6 14,2 75,4 5.1 0,69 0,096 0,060 1,50 87 24 247 38 59 SA
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ECHANTILLON  Na;0  ALO;  SiO: K:0  CaO TiO; MnO  Fe:03  Zn Ga Rb Sr Zr  PROVENANCE
n° 367 2.8 13,9 75,6 52 0,65 0,113 0,062 1,50 86 26 267 34 79 SA
n° 371 2,8 13,8 75,9 5.1 0,66 0,110 0,058 1,43 81 25 247 26 73 SA
n° 377 2,7 13,7 75,9 5.2 0,66 0,104 0,061 1,49 86 25 247 25 80 SA
n° 382 2,5 14,1 75,6 52 0,77 0,124 0,059 1,55 92 24 272 38 96 SA
n° 386 2,6 14,2 75,7 5,1 0,66 0,109 0,058 1,43 86 25 242 20 86 SA
n° 397 2,6 14,2 74,9 5.2 0,73 0,124 0,063 1,57 89 25 260 30 81 SA
n°® 398 2.8 13,9 75,4 52 0,68 0,117 0,065 1,58 87 25 273 26 80 SA
n°® 401 2,8 14,0 75.8 5,1 0,65 0,101 0,058 1,32 74 20 225 20 78 SA
n° 415 2,8 13,7 75,3 53 0,72 0,118 0,064 1,53 91 27 280 29 90 SA
n° 435 2,6 14,0 75,3 5.4 0,68 0,107 0,059 1,42 80 22 245 26 77 SA
n° 436 2,0 14,1 75,3 5,9 0,65 0,124 0,059 1,50 83 24 263 28 101 SA
n° 437 2,7 14,0 75,8 5.1 0,67 0,103 0,062 1,48 91 22 234 31 58 SA
n° 440 2,6 13,8 76,1 5.1 0,65 0,0993 0,051 1,23 73 18 246 40 90 SA
n°® 441 2.8 13,8 76,0 5,1 0,64 0,100 0,058 1,40 78 32 263 37 94 SA
n° 461 2,6 13,9 75,7 52 0,66 0,103 0,055 1,47 78 27 243 36 83 SA
n° 462 2,4 13,9 75,8 5.2 0,80 0,112 0,062 1,59 91 22 291 27 75 SA
n°® 471 2.8 13,8 75,9 5,1 0,67 0,100 0,061 1,47 80 22 221 27 63 SA
n° 472 2,5 13,7 75,4 5,3 0,74 0,119 0,067 1,64 95 30 291 34 82 SA
n° 490 2,1 13,8 75,4 6,1 0,67 0,115 0,068 1,57 87 26 285 37 95 SA
n° 492 2,7 14,0 75,9 5.1 0,67 0,100 0,061 1,39 88 22 233 24 72 SA
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ECHANTILLON  Na;0  ALO;  SiO: K:0  CaO TiO; MnO  Fe:03  Zn Ga Rb Sr Zr  PROVENANCE
n° 493 2.2 13,7 75.8 5,9 0,67 0,89 0,057 1,39 69 22 233 25 95 SA
n° 502 1,5 13,5 74,7 7.3 0,82 0,121 0,065 1,44 80 24 258 36 96 SA
n° 512 2.3 13,8 76,0 5.2 0,75 0,107 0,062 1,54 89 24 279 29 80 SA
n° 515 1,4 13,7 74.6 8,1 0,63 0,109 0,054 1,29 74 23 245 22 67 SA
n° 526 2,7 13,8 76,0 5,1 0,64 0,090 0,057 1,40 77 26 248 21 61 SA
n® 548 2,6 13,9 75,9 5.2 0,65 0,180 0,058 1,39 76 16 254 19 62 SA
n°® 558 2.2 13,7 752 6,2 0,86 0,099 0,063 1,50 78 25 255 23 71 SA
n° 563 2.8 13,9 75.8 5,1 0,64 0,108 0,059 1,41 78 24 244 29 82 SA
n° 569 2,9 13,7 75,3 5.8 0,52 0,113 0,060 1,43 80 23 251 21 82 SA
n° 577 2,6 13,9 75,6 5.2 0,68 0,112 0,060 1,57 92 22 253 37 95 SA
n° 589 2,9 13,8 75,6 52 0,68 0,115 0,065 1,54 87 27 254 33 89 SA
n° 591 2,6 13,9 75,9 5.1 0,67 0,102 0,055 1,45 83 28 257 29 89 SA
n° 596 2,7 13,9 76,0 5.1 0,63 0,091 0,056 1,37 70 24 233 25 55 SA
n° 678 2,7 13,8 75,9 5,1 0,67 0,105 0,065 1,47 83 27 266 40 90 SA
n° 699 2,6 13,8 76,0 5,1 0,69 0,100 0,061 1,47 86 23 298 20 89 SA
n° 700 1,5 13,7 75,2 7.2 0,70 0,095 0,059 1,45 80 22 270 26 54 SA
n° 701 2.8 13,6 75,3 6,3 0,52 0,103 0,053 133 84 27 224 30 41 SA
n°® 703 2,6 13,8 76,0 52 0,66 0,092 0,057 1,37 75 23 261 24 7 SA
n° 706 2,6 13,8 75,9 5.2 0,67 0,084 0,058 1,50 89 23 261 28 75 SA
n°® 708 2,7 14,0 75,9 5.1 0,62 0,092 0,055 1,46 83 25 238 28 43 SA
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ECHANTILLON Na;O ALO; SiO; K:O CaO TiO2 MnO Fe203 Zn Ga Rb Sr Zr PROVENANCE

n° 710 2.8 13,8 75,9 5,1 0,62 0,100 0,060 1,43 76 22 260 22 73 SA
n° 720 2,7 13,7 75,8 5.2 0,73 0,099 0,064 1,55 85 25 276 22 94 SA
ne® 725 2,6 13,9 75,9 5.2 0,67 0,110 0,059 1,47 90 25 247 30 49 SA
n°® 727 2.8 13,8 75,6 52 0,69 0,108 0,061 1,51 85 26 245 33 90 SA
n° 755 2,8 14,0 75,6 5.2 0,65 0,090 0,060 1,47 86 25 275 28 98 SA
n° 763 2,9 13,8 75,6 5.1 0,65 0,106 0,061 1,47 84 27 255 22 90 SA
n° 764 2,7 13,7 75,8 5,1 0,68 0,120 0,067 1,68 98 32 297 47 78 SA
n° 766 2,6 14,0 75.8 52 0,73 0,113 0,058 143 80 31 248 24 65 SA
n° 767 2,4 14,1 75,2 53 0,77 0,121 0,075 1,86 113 37 325 64 91 SA 7%
n°® 768 2,8 13,9 75,8 5.1 0,68 0,116 0,058 1,41 85 25 247 25 70 SA
n°® 781 2,7 14,0 75,9 5,1 0,65 0,104 0,057 1,42 74 25 243 35 7 SA
n° 798 2.4 13,8 75,8 5,5 0,86 0,109 0,057 1,39 79 30 258 17 85 SA
n° 806 2,7 13,9 76,0 5.1 0,66 0,087 0,060 1,34 76 21 230 28 49 SA
n° 829 2,7 13,8 75,4 5.8 0,61 0,104 0,058 135 76 21 239 24 79 SA
n° 840 1,9 13,8 745 6,8 0,76 0,129 0,066 1,59 89 27 264 34 83 SA
n° 843 2,6 13,8 75,5 5.3 0,88 0,097 0,060 1,55 87 25 287 33 104 SA
n° 860 2,9 13,9 75,4 5,1 0,68 0,105 0,060 1,42 82 22 249 32 79 SA
n° 865 2,6 13,8 76,0 5,1 0,64 0,125 0,061 1,57 89 24 277 33 83 SA
n° 871 2,8 14,1 75,0 5.1 0,71 0,120 0,059 1,44 82 23 227 25 76 SA
n° 888 2,6 13,9 75,5 5.1 0,73 0,110 0,061 1,49 82 26 271 18 79 SA
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ECHANTILLON  Na;0  ALO;  SiO: K:0  CaO TiO; MnO  Fe:03  Zn Ga Rb Sr Zr  PROVENANCE
n° 894 2.8 13,8 76,0 5,0 0,63 0,110 0,056 1,38 73 23 243 23 79 SA
n° 895 2,7 13,7 75,8 5.2 0,67 0,087 0,067 1,61 91 30 309 36 105 SA
n° 910 2,7 13,8 75,8 5,0 0,63 0,095 0,057 1,42 84 26 279 22 65 SA
n° 911 2,6 14,1 75,0 5,3 0,73 0,095 0,060 1,52 82 26 248 30 83 SA
n° 913 23 13,9 75,4 5.9 0,62 0,104 0,061 1,50 88 26 271 41 111 SA
n° 918 2,8 14,0 75,7 5,0 0,71 0,090 0,064 1,47 81 19 248 29 72 SA
n°® 924 2,6 13,9 75,9 5,1 0,67 0,094 0,056 1,45 82 25 240 20 80 SA
n°® 951 2,7 13,8 76,0 5,1 0,63 0,103 0,060 1,48 84 25 281 32 80 SA
n° 967 2.2 13,7 75,2 6,5 0,65 0,110 0,059 1,43 82 24 243 27 78 SA
n°® 968 2,7 13,7 75,3 5.4 0,66 0,121 0,068 1,62 92 27 283 32 92 SA
n® 978 2,7 13,7 76,0 52 0,67 0,108 0,055 135 82 27 233 24 58 SA
n° 981 2,7 13,9 75,9 5.1 0,65 0,100 0,061 1,43 86 25 239 27 60 SA
n° 982 2,7 13,9 75,9 5.1 0,66 0,098 0,061 1,50 71 19 250 20 71 SA
n° 986 2,8 13,8 76,0 5,1 0,62 0,105 0,055 1,38 76 23 249 29 94 SA
n°® 994 2.2 13,7 75,4 5.4 0,71 0,128 0,081 1,60 82 25 247 31 87 SA
n° 1009 2,5 13,7 75,5 5.3 0,71 0,118 0,063 1,57 90 23 287 35 108 SA
n° 1017 2,9 13,8 75,6 52 0,65 0,111 0,066 1,53 82 25 274 29 90 SA
n° 1028 2,7 13,9 75,9 52 0,66 0,106 0,058 1,45 81 21 251 24 68 SA
n° 1035 23 13,9 75,9 5,5 0,67 0,099 0,062 1,50 92 26 243 22 91 SA
n° 1067 2,6 13,9 76,0 5.1 0,67 0,097 0,062 1,42 73 25 250 30 70 SA
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ECHANTILLON Na;O ALO; SiO; K:O CaO TiO2 MnO Fe203 Zn Ga Rb Sr Zr PROVENANCE

BASI 22 - 1086 - 14 2,2 13,6 75,3 6,2 0,68 0,128 0,070 1,62 92 27 302 34 91 SA
BASI 22 - 1088 - 16 2,5 14,4 74,4 5.4 0,79 0,120 0,058 1,45 76 21 228 28 82 SA
BASI 22 - 1094 - 87 2,8 13,8 75,3 5.2 0,79 0,118 0,065 1,52 86 26 264 33 85 SA
BASI 22 - 1094 - 97 2,6 14,0 75,1 52 0,71 0,130 0,065 1,62 89 27 259 28 79 SA
BASI22-1094-101 3,0 13,7 75,3 5,6 0,64 0,108 0,063 1,49 83 29 263 26 79 SA
n° 556 2,6 13,3 76,2 5.3 0,65 0,148 0,040 1,46 53 19 268 31 97 SB2
n°® 557 2,5 13,4 76,4 5,3 0,64 0,137 0,040 1,38 45 19 239 37 118 SB2
n° 855 1,4 13,7 743 8,0 0,68 0,188 0,031 1,36 42 18 210 39 110 SB2
n° 889 2,6 13,7 74,9 5,6 0,72 0,216 0,042 1,74 51 21 278 50 139 SB2
n° 984 2,6 13,4 76,4 5.4 0,59 0,143 0,035 1,41 41 19 247 35 92 SB2
n°3 2,6 14,7 72,9 5,9 0,99 0,375 0,037 2,03 70 19 190 124 241 SC
n° s 2.4 14,7 72,6 6,1 1,07 0,368 0,093 2,01 68 20 188 129 278 e
n° 16 2,6 14,2 72,4 5.9 1,87 0,390 0,037 2,10 67 23 196 137 260 sC
n° 30 2,5 14,7 72,6 5.8 1,12 0,373 0,048 2,12 70 23 174 124 247 e
n° 31 2,6 14,6 72,9 5.8 1,08 0,386 0,038 2,01 68 20 182 128 244 SC
n° 67 2.2 14,9 72,1 6,0 1,08 0,373 0,044 227 155 22 191 147 230 SC 7+
n° 76 2,4 14,6 72,5 6,3 1,14 0,399 0,035 2,05 72 26 189 145 268 sC
n° 79 2,6 14,3 73,0 5,9 1,05 0,380 0,040 2,18 75 23 199 139 270 sC
n° 84 2,6 14,4 73,2 5.8 1,01 0,366 0,037 2,01 66 21 186 129 226 e
n° 85 2,8 14,4 73,2 5.8 1,04 0,356 0,036 1,96 68 23 191 123 275 sC
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ECHANTILLON  Na;0  ALO;  SiO: K:0  CaO TiO; MnO  Fe:03  Zn Ga Rb Sr Zr  PROVENANCE
n° 86 2,7 14,8 72,3 5,7 1,08 0,403 0,058 2,17 74 26 201 140 277 SC
n° 118 2,4 14,3 73,5 6,2 0,99 0,331 0,033 1,86 59 20 166 142 250 e
n° 121 2,4 14,4 73,6 5.7 1,11 0,329 0,098 1,98 79 17 176 120 252 e
n° 151 2,6 14,7 73,0 5.8 1,09 0,312 0,032 1,79 58 22 176 116 221 SC
n° 156 2,5 14,5 73,7 5,7 1,01 0,350 0,031 1,86 57 20 195 101 257 e
n° 160 2,4 14,7 73,5 5.9 1,09 0,327 0,034 1,98 55 31 191 132 326 sC
n° 167 2,6 14,8 72,9 5,5 1,07 0,334 0,040 1,93 66 24 165 126 273 sC
n° 172 2,6 14,3 73,4 5,7 1,02 0,326 0,033 1,98 60 22 207 124 184 SC
n° 175 2,6 14,4 73,7 5,6 0,97 0,344 0,034 1,92 65 27 148 108 287 e
n° 182 2,6 14,4 73,3 5.8 0,98 0,321 0,035 1,86 61 17 192 111 208 e
n® 229 2,5 14,3 73,3 5.8 0,98 0,356 0,039 2,00 66 20 180 144 253 e
n° 230 2.4 14,2 73,7 5.8 1,04 0,334 0,035 2,00 64 22 193 94 265 e
n° 231 2,6 14,5 73,3 5.7 0,98 0,353 0,034 2,10 71 22 193 119 259 sC
n° 232 1,8 14,9 72,4 7,0 1,06 0,338 0,031 2,07 68 24 179 128 276 e
n° 272 2,8 14,7 72,9 5,5 1,17 0,390 0,043 1,95 61 15 160 137 259 e
n° 284 2,5 14,2 73,6 5.8 0,99 0,342 0,034 1,84 62 17 187 126 280 e
n° 344 2,5 14,7 73,0 5,7 1,01 0,350 0,036 1,92 61 20 168 12 182 sC
n° 347 2,6 14,6 73,5 5,7 1,02 0,321 0,030 1,79 64 19 163 140 244 SC
n° 351 2,7 14,4 73,4 5.8 1,03 0,304 0,034 1,85 58 20 174 116 243 e
n° 356 1,1 14,7 72,2 8,7 1,04 0,323 0,025 1,53 48 15 165 113 206 sC
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ECHANTILLON  Na;0  ALO;  SiO: K:0  CaO TiO; MnO  Fe:03  Zn Ga Rb Sr Zr  PROVENANCE
n°® 358 2,4 14,6 73,4 5,7 1,00 0,330 0,033 1,91 66 21 168 134 265 SC
n° 362 2,5 14,5 73,6 5,7 1,03 0,362 0,032 1,85 65 19 166 95 239 e
n° 365 2,7 14,4 73,5 5.8 1,01 0,318 0,034 1,82 60 24 169 116 236 e
n° 366 2,6 14,3 73,1 5.8 1,39 0,341 0,036 1,90 64 22 178 127 248 SC
n° 385 2,5 14,6 73,2 5,6 1,06 0,338 0,034 1,91 55 22 203 108 301 e
n° 395 2,5 14,5 73,4 5.7 1,10 0,339 0,033 1,99 72 16 190 126 257 sC
n° 396 2,7 14,7 73,2 5,6 0,99 0,357 0,032 1,82 59 18 165 114 247 sC
n° 410 2,5 14,5 73,2 5,7 1,02 0,337 0,039 2,04 66 21 165 142 294 SC
n° 424 2,6 14,3 73,7 5,7 1,05 0,323 0,037 1,94 65 21 204 119 227 e
n° 425 2,5 14,6 73,8 5.7 1,02 0,307 0,033 1,95 71 25 194 130 283 e
n° 433 2,7 14,4 73,3 5,7 1,06 0,333 0,033 1,91 62 21 170 122 218 SC
n° 439 2,9 14,5 73,5 5.4 1,08 0,356 0,031 1,90 59 20 185 137 243 e
n° 463 2,6 14,3 73,3 5.9 1,01 0,336 0,035 1,90 62 19 186 127 228 sC
n° 466 2,7 14,4 73,1 5.8 1,02 0,357 0,036 1,96 62 21 187 127 258 SC
n° 475 2,5 14,3 73,5 5,7 1,05 0,333 0,035 1,92 58 18 172 121 237 SC
n° 486 2,1 14,5 73,1 5,6 1,28 0,389 0,038 2,14 62 23 202 144 231 e
n°® 495 2,1 14,3 72,6 6,1 1,23 0,374 0,040 2,22 73 24 201 147 269 sC
n° 503 1,4 14,0 71,5 8,2 1,18 0,338 0,034 1,99 71 23 174 118 264 SC
n°® 505 2,7 14,5 73,6 5,6 0,96 0,329 0,032 1,84 59 24 174 111 239 e
n° 509 2.3 14,5 73,9 5.8 1,04 0,308 0,030 1,80 56 20 179 132 225 sC

45



ECHANTILLON  Na;0  ALO;  SiO: K:0  CaO TiO; MnO  Fe:03  Zn Ga Rb Sr Zr  PROVENANCE
n°519 2,5 14,4 73,3 5.8 1,08 0,329 0,035 1,84 58 21 171 116 227 SC
n° 520 2,3 14,2 73,5 6,1 1,05 0,338 0,035 1,91 61 19 174 119 237 e
n° 549 2,5 14,5 74,0 5.7 0,94 0,305 0,033 1,72 53 19 174 102 270 e
n° 552 2,5 15,1 72,4 5.8 1,04 0,372 0,047 2,06 72 22 179 133 250 SC
n° 566 2,5 14,4 73,6 5.8 0,99 0,337 0,036 2,01 57 13 176 133 230 e
n° 567 2,1 14,1 73,5 5.8 1,23 0,353 0,039 2,09 70 24 188 114 237 sC
n°® 568 2,6 14,4 73,6 5,7 1,00 0,342 0,032 1,90 60 21 168 126 254 sC
n° 572 2,5 14,4 72,8 5,9 1,16 0,387 0,039 2,15 67 24 207 140 256 SC
n°® 573 2.2 14,3 73,6 5,7 1,23 0,328 0,033 1,92 55 19 168 116 222 e
n° 574 2.3 14,4 74,0 5.7 1,13 0,348 0,033 1,93 69 22 163 119 238 e
n® 575 2,4 14,2 73,3 5,7 1,16 0,343 0,036 1,91 67 20 164 135 249 SC
n° 590 2,5 14,5 73,2 5.7 1,01 0,343 0,032 1,98 60 19 187 126 267 e
n° 592 2,8 14,5 73,4 5.7 0,96 0,339 0,030 1,85 60 18 133 124 200 sC
n°® 604 2,3 14,9 73,3 5.8 1,06 0,319 0,033 1,86 54 19 139 118 205 SC
n° 616 2,7 14,5 73,2 5.8 1,04 0,340 0,035 1,91 60 23 165 122 238 SC
n° 617 2,4 14,4 733 6.3 0,97 0,313 0,033 1,72 55 20 165 105 207 e
n° 619 2,6 14,5 73,4 5.8 0,98 0,328 0,036 1,88 61 19 176 120 231 sC
n° 625 2,6 14,5 73,4 5.8 0,95 0,344 0,030 1,85 60 25 179 124 183 SC
n° 626 2,5 14,6 74,1 5,7 0,99 0,337 0,028 1,64 57 21 185 122 210 e
n° 627 2,7 14,5 73,3 5.7 1,01 0,343 0,036 1,91 62 20 182 122 228 sC
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ECHANTILLON  Na;0  ALO;  SiO: K:0  CaO TiO; MnO  Fe:03  Zn Ga Rb Sr Zr  PROVENANCE
n° 628 1,2 14,3 72,8 8,6 1,00 0,295 0,029 1,69 56 20 189 115 210 SC
n° 636 2,5 14,5 733 5.9 1,02 0,350 0,038 2,19 78 26 219 135 313 e
n° 646 2,6 14,5 73,4 5.7 0,98 0,349 0,031 1,81 60 20 160 111 249 e
n° 655 2.4 14,5 73,7 5,7 0,96 0,345 0,030 1,83 59 21 181 103 203 SC
n° 681 2,5 14,6 73,2 5,7 1,02 0,325 0,032 1,83 60 20 167 135 241 e
n° 683 2,6 14,6 73,8 5.7 1,01 0,314 0,030 1,84 62 18 161 130 203 sC
n°® 697 2,5 14,4 73,4 5.8 0,99 0,309 0,037 1,90 66 24 184 153 289 sC
n° 702 2.3 14,5 73,9 6,2 1,01 0,324 0,031 1,70 52 17 165 143 189 SC
n°® 705 2,6 14,4 733 5.8 1,00 0,383 0,031 1,94 64 21 187 113 253 e
n° 717 2.4 14,6 73,0 5.8 1,01 0,369 0,039 2725 76 18 204 116 301 e
n° 719 2,4 14,4 73,6 5,9 0,93 0,330 0,033 1,81 62 19 183 122 237 SC
n° 722 23 14,5 73,5 6,0 1,04 0,331 0,034 1,93 57 22 164 130 219 e
n° 729 2.3 14,4 72,4 7.2 0,63 0,355 0,042 1,97 61 18 208 100 213 sC
n° 740 2,4 14,2 73,9 5,7 1,07 0,343 0,039 221 76 22 209 149 280 SC
n°® 742 2,6 14,6 73,1 5,7 0,99 0,357 0,036 2,03 68 21 179 135 244 SC
n° 743 2,6 14,4 73,2 5,7 1,00 0,361 0,035 1,99 63 28 189 140 220 e
n° 758 2,8 14,5 73,3 5,7 0,99 0,331 0,032 1,82 60 20 176 11 232 sC
n° 774 2,7 14,9 73,4 5,6 0,95 0,318 0,028 1,61 54 15 152 111 198 SC
n° 804 2,6 14,4 73,4 5.8 0,94 0,338 0,032 1,92 56 16 195 99 232 e
n° 816 2,5 14,5 73,2 5.8 1,00 0,340 0,036 1,92 58 18 175 126 245 sC
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ECHANTILLON  Na;0  ALO;  SiO: K:0  CaO TiO; MnO  Fe:03  Zn Ga Rb Sr Zr  PROVENANCE
n° 818 2.8 14,4 73,3 5,7 0,97 0,342 0,034 1,89 59 21 172 107 227 SC
n° 830 2,6 14,5 73,2 5,7 1,00 0,360 0,048 2,02 70 21 179 122 248 e
n° 841 1,0 14,3 71,4 9,3 0,95 0,337 0,035 1,89 67 20 176 112 238 e
n° 842 2,5 14,5 73,2 5,9 1,04 0,355 0,033 1,95 66 23 182 138 260 sC
n° 847 2,7 14,4 74,1 5,7 0,95 0,314 0,030 1,73 55 20 162 106 267 e
n° 870 2,4 14,8 72,9 5,6 1,06 0,357 0,038 2,08 66 17 178 139 244 sC
n° 890 1,1 14,1 71,7 9,2 0,90 0,332 0,029 1,84 63 23 156 124 210 sC
n° 896 2,8 14,5 73.8 5,7 0,93 0,306 0,031 1,63 54 16 162 89 238 SC
n° 902 2,6 14,5 73,4 5,6 1,00 0,359 0,031 1,85 54 21 158 127 277 e
n® 905 2.3 14,4 73,8 5.8 1,01 0,335 0,032 1,94 64 18 188 132 229 e
n°® 909 2,5 14,4 73,6 5,7 0,99 0,347 0,037 1,98 69 26 198 134 254 SC
n° 920 2,6 14,4 73,5 5.8 0,97 0,344 0,033 1,91 67 20 164 140 235 e
n° 926 2,6 14,4 73,3 5.7 0,97 0,334 0,033 1,91 61 17 184 124 168 sC
n° 952 2,9 14,1 71,0 6,6 1,44 0,344 0,037 2,02 76 24 177 135 244 SC
n°® 961 2,7 14,4 73,6 5,5 1,06 0,342 0,033 1,98 63 20 172 131 278 SC
n° 969 2,7 14,4 73,5 5.8 0,95 0,316 0,036 1,73 55 18 166 98 214 e
n° 971 2,3 14,6 71,4 5.8 2,41 0,371 0,037 2,07 70 20 202 135 276 sC
n° 973 2,5 14,4 73,7 5,7 1,01 0,319 0,033 1,84 57 21 171 119 251 SC
n° 996 2.4 14,4 73,0 6,0 1,08 0,378 0,039 2,13 69 22 198 139 261 e
n° 1004 2.3 14,2 73,8 6,0 0,94 0,341 0,029 1,84 71 20 182 139 206 sC
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ECHANTILLON Na;O ALO; SiO; K:O CaO TiO2 MnO Fe203 Zn Ga Rb Sr Zr PROVENANCE

n° 1008 2,5 14,3 73,9 5,7 1,03 0,334 0,032 1,82 62 20 172 126 219 SC
n° 1018 2,7 14,9 72,2 5,9 1,09 0,373 0,036 2,06 72 24 191 141 256 SC
n° 1019 2,6 14,9 72,3 5,9 1,03 0,388 0,037 2,04 64 24 173 130 234 SC
n° 1027 2,5 14,7 72,8 6,0 1,08 0,353 0,034 1,95 68 22 182 131 260 SC
n° 1037 2,5 14,7 73,3 5,8 1,01 0,346 0,030 1,85 63 24 176 121 247 SC
n° 1042 2,7 14,7 72,9 5,7 1,01 0,362 0,035 1,92 61 22 164 124 221 SC
n° 1054 2,5 14,3 72,9 5,9 1,06 0,407 0,038 2,18 74 23 204 136 270 SC
n° 1055 2,5 15,1 72,2 5,8 1,07 0,386 0,037 2,09 72 22 193 140 248 SC
n° 1062 2,3 14,6 73,1 5,7 1,01 0,339 0,037 2,05 69 23 208 136 257 SC
n° 1065 2,7 14,5 73,1 5,7 0,98 0,320 0,037 1,98 67 25 170 118 264 SC
BASI 21 -1070 - 12 2,5 14,2 73,6 5,9 1,09 0,322 0,034 1,88 65 24 181 118 271 SC
BASI21-1071-10 2,4 14,8 71,9 6,0 1,15 0,418 0,042 2,33 79 23 216 153 299 SC
BASI21-1071-33 2,3 14,0 72,1 6,0 2,53 0,372 0,039 2,08 68 22 191 122 235 SC
BASI 22 - 1087 - 8 2,5 14,5 73,4 5,9 0,98 0,322 0,032 1,80 62 19 182 122 213 SC
BASI 22 - 1089 - 51 2,6 14,5 72,5 5,9 1,25 0,386 0,038 2,15 71 25 189 140 271 SC
n° 723 8,9 12,8 69,5 4,6 1,40 0,112 0,091 1,50 250 22 178 24 61 7*
n° 168 2,5 14,2 75,2 4,3 0,41 0,177 0,023 2,04 93 24 187 10 482 %

*Pieces qui sont probablement des roches siliceuses qui s’apparentent a des rhyolithes, des analyses complémentaires pourraient le confirmer
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ANNEXE 4 : DONNEES DE REFERENCE

Résultats LA-ICP-MS obtenus sur 144 échantillons géologiques de la Méditerranée occidentale : Pantelleria (Balata dei Turchi et Lago di Venere),
Lipari, Palmarola et Sardaigne (SA, SB1, SB2, SC). Les valeurs sont en ppm.

SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.107 499 185 191 1960 378 24 191 38 36 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.113 508 192 192 2072 391 25 197 38 36 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.114 496 191 190 1963 382 24 185 38 37 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.115 513 186 187 1986 375 23 181 37 36 10
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.116 541 192 187 1932 383 24 198 37 36 10
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.117 542 193 190 1953 382 24 194 38 36 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.118 529 185 184 1948 370 24 192 37 36 10
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.119 546 200 188 1978 379 24 189 37 37 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.120 525 181 182 1951 370 22 185 37 36 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.121 515 191 183 1912 364 23 186 37 36 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.122 516 182 178 1890 361 23 181 36 36 10
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.123 523 186 185 1970 379 24 193 38 37 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.124 503 188 176 1880 377 24 183 37 37 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.125 514 183 180 1892 369 23 188 37 37 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.126 518 185 183 1944 369 23 185 36 37 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.127 512 187 184 1909 375 24 188 37 36 11




SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Y Zr Nb Ba Nd Sm Th U
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.128 2 521 183 176 1879 379 23 179 36 35 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.129 2 545 191 185 1951 380 24 192 39 38 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.131 2 514 180 175 1863 377 23 176 36 34 10
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.132 2 533 190 184 1928 379 24 186 37 35 10
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.133 2 530 186 183 1936 378 24 188 38 36 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.109 2 540 193 165 1843 376 23 175 35 34 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.110 2 528 189 168 1885 375 24 176 35 34 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.111 2 532 188 168 1862 373 23 175 35 34 11
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.106 7 350 135 120 1509 288 52 118 24 26 8
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.112 7 360 144 124 1532 301 55 121 24 27 8
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.134 5 400 136 111 1192 261 23 116 24 21 6
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.135 5 401 135 107 1138 250 23 113 23 20 6
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.136 7 345 139 121 1503 284 52 118 23 25 8
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.137 5 397 135 120 1289 263 24 124 25 22 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.138 5 400 139 114 1196 248 24 120 24 21 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.139 5 397 143 119 1246 273 24 120 25 21 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.140 4 399 135 105 1145 252 23 113 23 20 6
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.141 5 410 134 113 1206 260 23 113 23 20 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.142 5 411 137 115 1249 267 24 120 24 21 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.143 5 408 134 115 1258 270 24 121 24 21 6




SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.144 5 416 140 2 111 1209 266 1 23 112 22 20 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.145 5 411 134 1 121 1298 261 1 23 124 25 21 6
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.146 5 407 136 2 119 1282 260 1 24 124 25 22 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.147 5 414 137 2 112 1199 266 2 24 117 24 21 7
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.108 6 369 146 2 118 1466 289 1 56 121 23 27 8
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.148 4 408 137 1 107 1154 248 1 24 114 23 20 7
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.149 4 421 136 1 106 1170 252 1 24 116 23 21 7
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.150 6 368 139 2 117 1456 281 1 55 115 23 26 8
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.151 6 363 140 2 117 1441 291 1 56 119 23 26 8
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.152 4 415 137 1 104 1139 250 1 23 115 23 20 7
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.153 4 411 134 1 112 1202 256 2 24 119 24 21 7

Lipari SCU.GEOL.100 2 53 290 15 35 150 32 15 14 35 7 45 15
Lipari SCU.GEOL.101 2 58 289 16 36 164 33 15 16 39 8 49 15
Lipari SCU.GEOL.102 2 54 285 15 36 151 32 15 14 35 7 44 15
Lipari SCU.GEOL.103 2 54 283 15 36 154 32 15 14 36 7 47 15
Lipari SCU.GEOL.104 2 53 286 15 35 149 32 15 14 36 7 45 15
Lipari SCU.GEOL.105 2 54 279 15 36 153 32 15 14 35 7 44 14
Lipari SCU.GEOL.99 2 57 285 15 35 158 33 15 16 38 8 47 15
Palmarola SCU.GEOL.186 2 50 430 5 39 214 59 45 8 42 8 56 18
Palmarola SCU.GEOL.187 2 51 452 5 38 213 59 46 8 42 8 56 18
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SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U
Palmarola SCU.GEOL.188 3 50 444 6 41 226 60 45 9 44 8 60 18
Palmarola SCU.GEOL.189 2 52 441 6 49 272 64 47 9 51 10 68 18
Palmarola SCU.GEOL.190 2 52 435 6 46 250 64 46 9 49 9 65 19
Palmarola SCU.GEOL.191 2 51 444 5 43 238 60 44 9 46 9 60 18
Palmarola SCU.GEOL.192 2 53 446 6 48 262 62 46 9 52 10 70 19
Monte Arci - SA SCU.GEOL.170 4 89 231 22 28 67 43 4 111 20 6 15 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.60 7 90 259 28 32 77 48 4 134 23 7 17 6
Monte Arci - SA SCU.GEOL.61 6 89 264 25 30 70 47 4 131 22 6 16 6
Monte Arci - SA SCU.GEOL.62 7 91 262 29 36 83 50 4 143 25 7 18 6
Monte Arci - SA SCU.GEOL.63 7 86 252 28 35 80 48 4 135 24 7 17 6
Monte Arci - SA SCU.GEOL.64 7 87 261 27 34 84 51 4 130 24 7 18 6
Monte Arci - SA SCU.GEOL.32 6 86 247 24 31 73 45 4 121 22 6 15 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.33 6 83 242 24 30 72 43 4 112 22 6 16 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.34 5 89 250 21 28 67 46 4 103 19 6 14 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.35 5 88 262 24 30 72 48 4 117 20 6 15 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.36 5 89 249 25 31 72 47 4 118 21 6 15 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.37 5 92 265 24 30 73 49 4 123 22 6 15 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.38 5 89 261 25 29 69 47 4 118 20 6 14 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.39 5 89 240 23 29 69 45 4 119 20 6 14 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.40 5 84 227 24 29 67 45 4 115 19 6 14 5
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SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th
Monte Arci - SA SCU.GEOL .41 5 93 252 23 27 68 45 4 120 20 6 14
Monte Arci - SA SCU.GEOL.42 5 84 235 23 28 66 43 4 114 19 6 14
Monte Arci - SA SCU.GEOL.65 5 85 248 24 29 71 46 4 123 21 6 15
Monte Arci - SA SCU.GEOL.66 5 86 253 26 32 78 49 4 128 22 6 16
Monte Arci - SA SCU.GEOL.67 5 85 253 26 31 75 49 4 129 22 6 16
Monte Arci - SA SCU.GEOL.68 5 88 254 23 32 78 49 4 120 23 7 16
Monte Arci - SA SCU.GEOL.69 5 87 251 18 29 71 46 4 93 20 6 15

Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.81 6 84 250 58 28 115 41 4 277 28 7 19
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.83 6 87 250 63 32 134 44 4 312 32 8 20
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.16 6 68 239 73 21 140 33 4 474 34 7 20
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.17 6 68 243 77 22 146 32 4 479 34 7 21
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.18 6 71 249 71 21 138 32 4 458 32 7 19
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.19 6 70 231 70 20 135 32 4 445 31 7 19
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.20 7 71 242 73 20 137 32 4 446 31 6 19
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.21 6 71 231 70 19 124 31 4 433 29 6 18
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.22 6 69 234 71 19 129 31 4 444 30 6 18
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.23 6 68 236 72 20 134 31 4 449 31 7 19
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.24 5 70 220 63 18 119 28 3 403 28 6 16
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.77 4 87 232 50 24 101 39 4 249 24 6 16
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.78 4 83 228 51 22 98 37 4 249 24 6 15
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SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.79 4 80 222 49 21 94 36 3 245 22 5 14
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.80 4 86 227 44 21 89 36 3 227 22 6 14
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.71 6 79 251 62 32 130 44 4 288 31 8 21
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.72 5 77 248 58 30 122 42 4 286 29 7 20
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.82 5 52 255 52 21 124 27 7 298 30 6 21
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.84 5 52 243 39 20 110 27 7 210 26 6 19
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.85 5 49 235 50 20 119 28 7 304 28 6 20
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.86 5 53 244 40 21 110 27 7 211 25 6 19
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.87 5 53 251 35 18 97 26 6 190 22 5 17
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.88 5 54 237 48 18 111 27 6 282 26 5 18
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.97 5 54 241 26 18 &9 26 7 124 21 5 16
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.25 5 51 225 45 18 108 25 6 262 26 5 18
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.27 5 48 225 44 17 97 24 6 264 24 5 17
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.28 5 51 235 24 19 87 25 7 109 20 5 16
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.29 5 50 306 20 16 86 25 7 130 20 4 15
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.30 4 52 248 26 18 90 26 7 119 20 5 15
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.31 4 53 247 51 20 121 28 7 296 27 6 19
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.75 4 53 230 29 16 82 24 6 144 19 4 14
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.76 4 54 228 36 15 87 24 6 205 21 4 14
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.70 4 48 237 38 19 100 26 7 201 24 5 17
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SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.73 5 46 247 30 22 103 27 7 133 25 6 19
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.74 5 48 238 45 22 122 28 7 240 29 6 21

Monte Arci - SC SCU.GEOL.%4 5 71 181 104 23 233 27 2 917 53 10 26
Monte Arci - SC SCU.GEOL.95 5 66 178 123 21 230 27 2 970 49 10 24
Monte Arci - SC SCU.GEOL.96 5 72 172 111 21 214 27 2 908 47 9 23
Monte Arci - SC SCU.GEOL.98 5 69 176 108 20 213 26 2 944 48 9 23
Monte Arci - SC SCU.GEOL.43 4 65 167 102 18 197 25 2 851 42 8 20
Monte Arci - SC SCU.GEOL.44 4 60 166 86 20 209 25 2 753 42 8 21
Monte Arci - SC SCU.GEOL .45 4 69 163 86 18 190 25 2 770 41 8 19
Monte Arci - SC SCU.GEOL.46 5 81 179 109 19 203 27 2 925 45 9 22
Monte Arci - SC SCU.GEOL.47 4 62 160 89 17 174 26 2 755 40 8 19
Monte Arci - SC SCU.GEOL.48 4 67 166 90 18 173 25 2 784 41 8 19
Monte Arci - SC SCU.GEOL.49 4 66 170 85 20 211 25 2 721 42 8 21
Monte Arci - SC SCU.GEOL.50 4 71 162 102 18 187 26 2 815 43 8 21
Monte Arci - SC SCU.GEOL.51 5 66 175 94 21 212 28 2 812 46 9 23
Monte Arci - SC SCU.GEOL.52 4 72 160 93 18 179 26 2 935 44 8 20
Monte Arci - SC SCU.GEOL.53 4 59 172 80 21 224 24 2 672 43 8 22
Monte Arci - SC SCU.GEOL.54 4 76 167 98 19 194 26 2 850 44 9 21
Monte Arci - SC SCU.GEOL.55 4 68 167 84 18 190 25 2 763 41 8 20
Monte Arci - SC SCU.GEOL.56 4 70 167 98 19 197 26 2 852 43 8 21
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SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th
Monte Arci - SC SCU.GEOL.57 4 65 174 89 19 209 25 2 754 40 8 21
Monte Arci - SC SCU.GEOL.58 4 75 170 75 18 205 27 2 804 40 8 20
Monte Arci - SC SCU.GEOL.59 4 71 164 86 19 192 24 2 777 43 8 21
Monte Arci - SC SCU.GEOL.89 4 71 170 106 17 186 25 2 855 41 8 20
Monte Arci - SC SCU.GEOL.90 4 68 169 102 17 184 25 2 860 42 8 19
Monte Arci - SC SCU.GEOL.91 4 71 165 97 17 184 25 2 817 41 8 20
Monte Arci - SC SCU.GEOL.92 4 63 160 75 17 180 24 2 764 38 7 18
Monte Arci - SC SCU.GEOL.93 4 64 170 79 19 194 25 2 795 42 8 20
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ANNEXE 5 : DONNEES DE REFERENCE

Résultats PIXE obtenus sur 55 échantillons géologiques de la Méditerranée occidentale : Sardaigne (SA, SB1, SB2, SC), Lipari, Palmarola et
Pantelleria (Balata dei Turchi et Lago di Venere). Les oxydes sont wt% et les éléments traces en ppm.

SOURCE ECHANTILLON  Na;0 ALO; Si0; K:O  CaO TiO; MnO FeOs Zn  Ga Rb Sr Zr
Monte Arci - SA ARC-URS 3.4 13,8 75,7 48 0,59 0,0917 0,054 1,28 80 25 259 31 80
Monte Arci - SA SA44 3,5 13,8 75,4 48 0,59 0,0925 0,051 134 80 25 270 34 78
Monte Arci - SA SA47 33 13,5 75,7 5.2 0,63 0,0878 0,049 1,23 72 23 227 24 71
Monte Arci - SA SA49 3.4 13,7 75,8 49 0,60 0,0821 0,052 124 76 24 246 29 78
Monte Arci - SA SA55 3.4 13,6 75,8 49 0,60 0,0898 0,051 1,23 73 23 243 30 71
Monte Arci - SA SA66 3.4 13,5 75,8 4.9 0,62 0,0792 0,054 1,31 78 23 253 22 90
Monte Arci - SA SA67 3,5 13,6 75,8 4.9 0,60 0,0866 0,053 126 76 2 257 28 68
Monte Arci - SA 429 3,1 13,9 75,7 49 0,59 0,0982 0,057 1,42 86 25 267 28 85
Monte Arci - SB1 SB 201 3,5 14,0 74,8 5,0 0,73 0,1380 0,046 1,43 75 24 253 69 124
Monte Arci - SB1 SB 213B 3,5 14,0 74,9 4.9 0,70 0,1318 0,046 1,51 74 24 255 64 123
Monte Arci - SB1 SB1-08 3,3 14,0 74,8 5,1 0,72 0,1360 0,044 1,50 73 23 259 70 127
Monte Arci - SB1 SB1-52 3.4 13,8 75,0 5,1 0,76 0,1298 0,047 143 73 23 255 67 124
Monte Arci - SB1 SB1-64B 3.4 13,8 75,1 5.1 0,74 0,1431 0,042 134 68 24 231 58 111
Monte Arci - SB1 SB1-65 3.4 13,8 75,1 5,1 0,74 0,1540 0,046 1,41 71 25 251 65 116
Monte Arci - SB1 SB 113 3,3 13,4 75,9 5,1 0,55 0,1189 0,032 129 47 20 263 33 99
Monte Arci - SB2 SB 114 3.2 13,2 76,0 5,3 0,59 0,1186 0,030 1,19 43 18 232 40 113
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SOURCE ECHANTILLON  Na;0 ALO;  Si0; K0  CaO TiO; MnO FeOs Zn  Ga Rb Sr Zr
Monte Arci - SB2 SB 115 3.2 13,1 76,3 5.2 0,59 0,0997 0,028 1,09 39 16 214 30 83
Monte Arci - SB2 SB2-48B 3.2 13,2 75,7 5,5 0,64 0,1579 0,030 125 43 18 230 48 117
Monte Arci - SB2 SB2-26B 3.4 13,5 75,7 5,1 0,58 0,1297 0,031 126 45 19 249 47 108
Monte Arci - SB2 SB2-74B 3.4 13,2 75,6 5,1 0,74 0,1406 0,033 133 47 20 238 51 124
Monte Arci - SB2 SB2-75B 3,0 133 75,7 5,6 0,60 0,1245 0,031 125 44 19 232 46 111
Monte Arci - SB2 442 3.2 13,3 76,0 4.9 0,55 0,1165 0,033 146 48 20 251 30 104
Monte Arci - SB2 SB1 06 3.2 13,4 76,2 49 0,58 0,1329 0,031 1,23 39 21 250 53 120
Monte Arci - SB2 SB2_50B 3,1 13,5 76,2 4.9 0,55 0,1144 0,031 1,17 47 14 229 47 104
Monte Arci - SC SCo1 3.2 14,2 73,7 5,5 0,85 0,2683 0,031 1,89 64 21 198 137 256

Monte Arci - SC SC02 33 14,4 73,5 5.4 0,90 0,2964 0,028 1,73 59 22 189 150 243
Monte Arci - SC SC7A 3.4 14,2 73,9 5.4 0,89 0,2522 0,027 1,55 52 19 160 108 216
Monte Arci - SC SC9 3,2 14,1 73,8 5,6 0,83 0,2603 0,031 1,71 57 23 167 113 239
Monte Arci - SC 428 3,1 14,4 73,6 5,3 0,94 0,3050 0,032 1,79 64 21 180 150 216
Monte Arci - SC 430 3,0 14,5 73,6 5.4 0,94 0,3033 0,031 1,81 62 2 185 155 226
Monte Arci - SC 431 3,1 14,6 73,1 5,3 1,09 0,3602 0,031 2,00 65 23182 195 230
Monte Arci - SC 432 3,0 14,5 73,6 5.4 0,91 0,2994 0,030 1,81 63 22 180 151 229
Monte Arci - SC 433 3,0 14,3 73,6 5.4 0,85 0,3202 0,030 197 68 21 189 148 226
Monte Arci - SC 435 3,1 14,5 73,5 5.4 0,91 0,2957 0,030 1,77 62 21 187 152 229
Monte Arci - SC 436 3,1 14,5 73,5 5,3 0,97 0,2830 0,031 1,76 62 2 185 154 223
Monte Arci - SC 437 3,0 14,4 73,7 5,5 0,86 0,2752 0,030 1,78 64 21 185 138 241
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SOURCE ECHANTILLON Na;O ALO: SiO: KO CaO TiO: MnO Fe20; Zn Ga Rb Sr Zr

Monte Arci - SC 438 3.2 14,5 73,5 5,0 1,06 0,2912 0,033 188 62 21 168 174 228
Monte Arci - SC 444 3,1 14,1 73,9 5.4 0,86 0,3161 0,029 1,65 56 20 174 148 252
Monte Arci - SC 449 3,5 14,3 73,2 5,1 1,23 0,3425 0,032 1,72 60 21 174 148 199
Monte Arci - SC CL191 3,0 14,6 73,5 5.2 1,03 0,2497 0,029 1,59 54 2 163 166 275
Monte Arci - SC CL193 3,1 14,3 73,5 5,3 0,87 0,2519 0,031 1,63 58 24 191 141 271
Monte Arci - SC SCgpl 3,0 14,3 73,6 5.4 0,87 0,2528 0,031 1,67 62 23 179 144 267
Monte Arci - SC SCgp2 2,9 14,4 74,0 5.2 0,88 0,2568 0,029 1,55 59 26 175 139 291
Monte Arci - SC SCgp3 3,0 14,4 73,8 5,3 0,89 0,2452 0,029 1,58 59 24 173 144 259
Lipari LIP 2 4,1 13,3 74,9 4.6 0,68 0,0655 0,056 1,65 53 21 335 22 215
Lipari Lip. F.V. 42 13,2 74,9 4,7 0,70 0,0657 0,057 1,61 52 21 342 20 206
Palmarola Palmarola 4.8 13,5 74,5 44 0,44 0,0806 0,071 1,62 43 21 510 10 405
Palmarola Pta. Var. 4.8 13,4 74,5 4.4 0,44 0,0759 0,071 1,61 46 23 517 11 309
Pantelleria - BDT Balt13 7,7 7.3 71,1 3,6 0,27 0,1618 0,292 798 440 36 159 <LOD* 1986
Pantelleria - BDT Balt10 6,5 7.4 71,2 3,9 0,27 0,1687 0,301 841 466 35 157 <LOD 2005
Pantelleria - BDT PAN-BTO 6,8 7.8 71,9 3.8 0,26 0,1569 0,236 844 362 25 118 <LOD 1950
Pantelleria - BDT Balt21 7.1 7.6 72,3 3,8 0,24 0,1687 0,228 812 357 25 115 <LOD 1783
Pantelleria - LDV Lagv19 7.1 9,7 67,2 41 0,49 0,4486 0,331 859 299 35 93  <LOD 1154
Pantelleria - LDV Lagv20 7.2 9,9 67,7 40 0,47 0,4337 0,268 898 246 31 86  <LOD 1181
Pantelleria - LDV Lagvls 7,5 9,9 67,8 4,0 0,47 0,4522 0,267 895 264 25 40 <LOD 1217

*Limit of Detection
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ANNEXE 6 : INVENTAIRE DES SUPPORTS

e Batiment 1037

US 1037 SA SC Total
Eclats - 1/4 1/4
Complets - - -
Fragments proximaux - - -
Fragment d’éclat - 1 1
Lamelles 1/4 2/4 3/4
Completes - - -
Fragments proximaux - - -
Fragments mésiaux - 2 2
Fragments distaux 1 - 1
Nucléus - - -
Sous-total 1 3 4
Esquilles - 1 1
Débris - - -
Total 1 4 5
US 1039 SA SC Total
Eclats 1/11 2/11 3/11
Complets - - -
Fragments proximaux - - -
Fragment d’éclat 1 2 3
Lamelles 3/11 5/11 8/11
Complétes - - -
Fragments proximaux 1 1 2
Fragments mésiaux 2 4 6
Fragments distaux - - -
Nucléus - - -
Total 4 7 11
Débris de prélévement (non analysés) 9
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US 1040

SA

SC Total

Eclats

1/6 1/6

Complets
Fragments proximaux

Fragment d’éclat

Lamelles

3/6 5/6

Completes
Fragments proximaux
Fragments mésiaux

Fragments distaux

[y
= N N

Nucléus

Total

Débris de prélévements (non analysés)

|Uu
W

US 1047 SA

SC Total

Eclats 1/4

1/4 2/4

Complets 1
Fragments proximaux -

Fragment d’éclat -

Lamelles =

Completes -
Fragments proximaux -
Fragments mésiaux -

Fragments distaux -

Nucléus -

Total 1
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US 1048 SA SC Total
Eclats 2/17 8/17 10/17
Complets - 2 2
Fragments proximaux 1 1 2
Fragment d’éclat 1 5 6
Lamelles 4/17 3/17 7/17
Complétes - - -
Fragments proximaux 1 2 3
Fragments mésiaux 3 - 3
Fragments distaux - 1 1
Nucléus - - -
Sous-total 6 11 17
Esquilles 1 1 2
Débris 1 - 1
Total 8 12 20
Débris de prélévements (non analysés) 13
US 1053 SA Total
Eclats 1/2 1/2
Complets - -
Fragments proximaux 1 1
Fragment d’éclat - -
Lamelles 1/2 1/2
Completes - -
Fragments proximaux - -
Fragments mésiaux 1 1
Fragments distaux - -
Nucléus - -
Total 2 2




US 1054 SA SC Non analysés Total
N % N % N % N
Eclats 7 93% 10 133% 1 1,3% 24 %(18)
Complets 1 1,3% 1 1,3% - - 2
Fragments proximaux - - 2 2,7 % - - 2
Fragment d’éclat 6 8% 7 93% 1 1,3% 14
Lamelles 21 28 % 33 44 % 3 4% 76 % (57)
Complétes - - - - - - -
Fragments proximaux 3 4% 4 53% - - 7
Fragments mésiaux 17 |122,7% 25 33,3% 1 1,3% 43
Fragments distaux 1 1,3% 4 53% 2 2,7 % 7
Nucléus - - - - - - -
Sous-total 28 |37,3%| 43 |573% 4 53% 75
Esquilles 1 - 2 - 1 - 4
Débris 2 - 3 - 1 - 6
Total 31 48 6 85
Débris de prélévements (non analysés) 126
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e Batiment 1084

US 1064 SA SC Total
Eclats - - -
Lamelles 3/5 2/5 5/5
Completes - - -
Fragments proximaux 2 1 3/5
Fragments mésiaux 1 1 2/5
Fragments distaux - - -
Nucléus - - -
Total 3 2 5
Us 1071 SA SC SB2 Non analysés Total
N % N % N % N % N
Eclats 11 92 % 20 16,7% 3 2,5% 5 4,1% 32,5%(39)
Complets 1 08% 1 08% - - 2 1,7% 4
Fragments proximaux 3 2,5% 3 25% 1 08% - - 7
Fragment d’éclat 7 58% 16 [133%| 2 1,7% 3 2,5% 28
Lamelles 30 25 % 44 36,7% 1 0,8 % 5 4,2% 66,7 % (80)
Compléetes 1 0,8% - - - - 1 0,8% 2
Fragments proximaux 8 6,7 % 12 10% - - 2 1,7% 22
Fragments mésiaux 18 15% 25 20,8 % - - - - 43
Fragments distaux 3 2,5% 7 58% 1 0,8% 2 1,7% 13
Nucléus - - - - - - - - -
Indéterminés - - 1 0,8 % - - - - 0,8% (1)
Sous-total 41 (34,2%| 65 |542%| 4 33%| 10 |83% 120
Esquilles 1 - 5 - - - 1 - 7
Débris 3 - 6 - - - 1 - 10
Total 45 - 76 - 4 - 12 - 137
Débris de prélevements (non analysés) 12
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US 1081 SC Total
Eclats 1/2 1/2

Complets - -

Fragments proximaux - -

Fragment d’éclat 1 1
Lamelles 1/2 1/2
Completes - -

Fragments proximaux - -
Fragments mésiaux 1 1

Fragments distaux - -

Nucléus - -
Total 2 2
US 1083 SA SC Total
Eclats - - -
Lamelles 2/3 1/3 3/3
Completes - - -
Fragments proximaux 1 - 1
Fragments mésiaux 1 - 1
Fragments distaux - 1 1
Nucléus - - -
Total 2 1 3




US 1084 SA SC Non analysés Total
Eclats 5/20 1/20 - 6/20
Complets 2 - - 2
Fragments proximaux - - - -
Fragment d’éclat 3 1 - 4
Lamelles 10/20 3/20 1/20 14/20
Complétes - - - -
Fragments proximaux 3 1 1 5
Fragments mésiaux 5 2 - 7
Fragments distaux 1 - - 1
Indéterminées 1 - - 1
Nucléus - - - -
Sous-total 15 4 1 20
Esquilles 1 - 1 2
Débris - 1 1 2
Total 16 5 3 24
Débris de prélévements (non analysés) 5
US 1085 SA SC Total
Eclats 1/15 1/15 2/15
Complets 1 - 1
Fragments proximaux - - -
Fragment d’éclat - 1 1
Lamelles 9/15 4/15 13/15
Complétes - 1 1
Fragments proximaux 3 1 4
Fragments mésiaux 6 2 8
Fragments distaux - - -
Nucléus - - -
Sous-total 10 5 15
Esquilles 3 1 4
Débris - - -
Total 13 6 19
Débris de prélévements (non analysés) 4
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US 1086 SA SC Total
Eclats 2/14 4/14 6/14
Complets - - -
Fragments proximaux - 1 1
Fragment d’éclat 2 3 5
Lamelles 3/14 4/14 7/14
Completes - - -
Fragments proximaux 1 2 3
Fragments mésiaux 2 1 3
Fragments distaux - 1 1
Nucléus - - -
Indéterminés - 1/14 1/14
Sous-total 5 9 14
Esquilles 1 - 1
Débris - 1 1
Total 6 10 16
US 1088 SA SC SB2 Non analysés Total
Eclats 4/16 1/16 - 1/16 6/16
Complets 2 - - - 2
Fragments proximaux - - - - -
Fragment d’éclat 2 1 - 1 4
Lamelles 6/16 3/16 1/16 - 10/16
Completes 1 - - - 1
Fragments proximaux 1 2 - - 3
Fragments mésiaux 2 - 1 - 3
Fragments distaux 2 1 - - 3
Nucléus - - - -
Sous-total 10 4 1 1 16
Esquilles - 2 - 1 3
Débris - - - - -
Total 10 6 1 2 19
Débris de prélévements (non analysés) 1
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e Extérieur

US 1065 SA SC Non analysés Total
N % N % N % N
Eclats 10 95 % 5 4,8 % 4 38% 181%(19)
Complets 5 4,8 % 2 1,9% 1 1% 8
Fragments proximaux - - - - - - -
Fragment d’éclat 5 4,8% 3 2,9% 3 2,9% 11
Lamelles 31 29,5% 54 51,4% 1 1% 81,9%(86)
Complétes 3 2,9% - - - - 3
Fragments proximaux 8 7,6 % 10 95% 1 1% 19
Fragments mésiaux 14 13,3 % 32 30,5% - - 46
Fragments distaux 5 4,8 % 11 10,5 % - - 16
Indéterminées 1 1% 1 1% - - 2
Nucléus - - - - - - -
Sous-total 41 39% 59 |[56,2% 5 4,8 % 105
Esquilles 2 - 2 - 2 - 6
Débris 4 - 3 - - - 7
Total 47 - 64 - 7 - 118
US 1070 SA SC SB2 Non analysés Total
N % N % N % N % N
Eclats 19 123% 18 11,7% 3 1,9% 4 26% 28,6%(44)
Complets 4 2,6 % 4 2,6 % - - 1 0,6 % 9
Fragments proximaux 2 1,3% 3 1,9% - - - - 5
Fragment d’éclat 13 8,4 % 11 7,1% 3 1,9% 3 1,9% 30
Lamelles 44 286% 57 37 % 1 0,6 % 6 39% 70,1%(108)
Complétes 1 0,6 % 1 06 % - - 1 0,6 % 3
Fragments proximaux 6 39% 16 10,4 % 1 0,6% 4 2,6 % 27
Fragments mésiaux 30 19,5 % 30 19,5 % - - - - 60
Fragments distaux 6 39% 9 58% - - 1 0,6% 16
Indéterminées 1 06% 1 0,6 % - - - - 2
Nucléus - - - - - - - - -
Indéterminés 1 0,6% 1 06 % - - - - 1,3%(2)
Sous-total 64 |41,6%| 76 |494%| 4 26%| 10 |65% 154
Esquilles 2 - 1 - - - - - 3
Débris 2 - 3 - - - 2 - 7
Total 68 - 80 - 4 - 12 - 164
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US 1087 SA SC SB2 Total
Eclats 1/28 10/28 - 11/28
Complets 1 2 - 3
Fragments proximaux - 1 - 1
Fragment d’éclat - 7 - 7
Lamelles 6/28 11/28 - 17/28
Complétes - 1 - 1
Fragments proximaux 2 4 - 6
Fragments mésiaux 2 6 - 8
Fragments distaux 2 - - 2
Nucléus - - - -
Sous-total 7 21 - 28
Esquilles - - - -
Débris - - 1 1
Total 7 21 1 29
US 1089 SA SC SB2 Non analysés Total
N % N % N % N % N
Eclats 3 6 % 4 8% 1 2% - - 16 % (8)
Complets 3 6% 1 2% - - - 4
Fragments proximaux - - - - - - -
Fragment d’éclat - - 3 6% 2% - - 4
Lamelles 20 40 % 18 36 % - 4 8% 84 % (42)
Completes - - 1 2% - - - 1
Fragments proximaux 4 8% 7 14 % - - - 11
Fragments mésiaux 10 20 % 7 14 % - 2 4% 19
Fragments distaux 5 10 % 4 8% - 2 4% 11
Nucléus - - - - - - -
Sous-total 23 46 % 22 44 % 1 2% 4 8% 50
Esquilles - - 1 - - 1 - 2
Débris 1 - 3 - - 2 - 6
Total 24 - 26 - 1 - 7 - 58
Débris de prélévements (non analysés) 8
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US 1094 SA SC SB2 Non analysés Total
Eclats 16 132% 18 149% 08% 3 2,5% 31,4% (38)
Complets 5 4,1% 4 3,3% - - - 9
Fragments proximaux 1 08% 2 1,7% - - - 3
Fragment d’éclat 10 83% 12 9,9% 0,8 % 3 2,5% 26
Lamelles 36 298% 42 347% 08% 1 08% 66,1% (80)
Complétes 3 2,5% 2 1,7% - 1 08% 6
Fragments proximaux 15 12,4 % 7 58% 08 % - - 23
Fragments mésiaux 14 (11,6 %| 28 |23,1% - - - 42
Fragments distaux 4 3,3% 4 3,3% - - - 8
Indéterminées - - 1 0,8% - - - 1
Nucléus - - - - - - - -
Indéterminés - - 2 1,7 % - 1 08% 2,5%(3)
Sous-total 52 43 % 62 (51,2% 1,7% 5 4,1% 121
Esquilles - - 1 - - 3 - 5
Débris 4 - 2 - - 1 - 7
Total 56 - 65 - - 9 - 133
Débris de prélévements (non analysés) 9
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Introduction

L'obsidienne est une roche volcanique majeure de la Préhistoire. Tres t6t dans I'histoire
de 'humanité ce matériau est travaillé et acquiert une valeur importante grace a ses
propriétés physiques (facilité de taille et de polissage permettant la production d’'une grande
variété d’objets). N'étant présente que sur certains gisements autour du globe, sa circulation
est un phénomene majeur et permet, ici pour la Méditerranée, d’aborder les dynamiques et
échanges des populations du passé.

Lindustrie lithique en obsidienne est également un excellent support pour étudier
I’ensemble de sa chaine opératoire, allant de I'origine de la matiere premiere jusqu’a 'usage et
I'abandon des outils produits. Les études de provenance se sont bien développées depuis les
travaux fondateurs de 1964, et les gisements d’obsidiennes exploités, d'un nombre assez
limité, sont désormais bien connus. L'analyse d’'un grand nombre de piéces, facilement
attribuables a leur source (sauf exceptions), peut aujourd’hui s’effectuer grace a un large panel

de méthodes physico-chimiques.

La Corse est une ile située au sud de la mer Ligurienne, trés en contact avec la
Sardaigne dont proviennent toutes les obsidiennes de I'lle de Beauté. Les fouilles du site
archéologique de Basi, depuis une dizaine d’années, ont permis de mettre au jour un mobilier
conséquent qui offre I'opportunité de rédiger un mémoire sur ce matériau abondant au
Néolithique récent. A I'origine, ce mémoire de Master 1 devait se centrer sur une double étude
d’'une collection lithique : une étude techno-typologique en parallele d’'une étude de
provenance. La quantité de mobilier sélectionnée s’est finalement avérée trop importante et
ce mémoire ne portera donc que sur les analyses de provenance, dont la méthode a été bien
acquise au cours de cette année. Lors du master 2 ces résultats seront associés a 1'étude

techno-typologique afin de présenter une étude compléte d'une collection archéologique.

Ce mémoire présentera ainsi les analyses effectuées tout au long de 'année sur une

partie de la collection archéologique, et les premiers résultats obtenus.



I. Contexte chrono-culturel

1. Le Néolithique en Méditerranée occidentale

La néolithisation est un processus complexe, une lente mutation ou I'Homme
abandonne progressivement son mode de vie de chasseur-collecteur nomade pour développer
I'agriculture et I'élevage, le plus souvent dans un mode de vie sédentaire. Il apparait dans
différentes zones du monde, en toute indépendance, chacune ayant son propre contexte socio-
économique. Le Néolithique en Europe occidentale est le résultat d’'une diffusion de ce mode
de vie depuis le Proche-Orient, foyer primaire ou « la sédentarisation apparait des le XIVe
millénaire avant notre ere et I'agriculture des le Xe millénaire » (Perrin et al,, 2022, p. 23).

Les premieres attestations du Néolithique dans le bassin méditerranéen datent du
début du VIe millénaire av. n.e., en Italie du Sud et sur les cotes adriatiques (Manen et al,
2019). Ces populations de la culture Ceramica impressa s'implantent rapidement le long des
cotes de la Méditerranée occidentale, atteignant le Languedoc méditerranéen seulement un
siecle plus tard. C’est une phase pionniére de la néolithisation méditerranéenne, une
colonisation qui s’est faite en grande partie par voies maritimes.

Dans un second temps, le Néolithique ancien (5500-5200 av. n.e.) « est marqué|[...] par
la constitution d’entités culturelles plus réduites » (Vaquer, 2007, p. 103). La plus connue est
la culture Cardial, tirant son nom des céramiques décorées a 'aide de coquilles de cardium, la
technique décorative la plus présente. Vecteur important de la néolithisation dans les terres
(Guilaine et Manen, 2007), il se retrouve principalement en France et en Espagne (Cardial
franco-ibérique) et autour de la mer Tyrrhénienne (Cardial tyrrhénien). Les dynamiques de
mise en place et de développement du Cardial ne sont pas encore bien établies, toutefois
quelques grandes caractéristiques générales peuvent étre citées. L'industrie lithique cardiale
est constituée a la fois d’'une production laminaire obtenue par percussion indirecte et d’'une
industrie sur éclats. On obtient ainsi des outils tels que des faucilles, des couteaux ou encore
des grattoirs robustes (ibid.). La céramique est représentée principalement par un style
« conjuguant fréquemment cannelures et impressions disposées en bandes, faisceaux ou
guirlandes » (ibid., p. 317). Vers 5300-5000 av. n.e., le Cardial évolue petit a petit vers
I’Epicadial qui le remplace totalement a la fin du IVe millénaire.

C’est alors le début Néolithique moyen, daté d’environ 4900 a 3400 av. n.e. (Van
Willigen, 2020). Période de « recomposition des entités culturelles [dans] '’ensemble de la
Méditerranée nord-occidentale » (Vaquer, 2007), le Néolithique moyen est souvent résumé au
Chasséen uniquement, situé dans le midi de la France. Pourtant de nombreuses cultures se

développent, notamment en Italie. A cette période, de grands réseaux d’échange sont mis en
2



place pour les matieres premieres (silex et obsidiennes) mais aussi pour les objets (haches
polies, céramiques, parures ; ibid). Lindustrie lithique est souvent caractérisée par une
majorité de silex (locaux ou importés) débités par percussion indirecte pour obtenir des éclats
et des lames. Le quartz et l'obsidienne sont également présents mais dans une moindre
mesure, pour la production de lamelles uniquement (Van Willigen, 2020).

A partir de 4200 a 3500 av. n.e, c’est le début du Néolithique récent dans l'aire italique,
et la seconde partie du Néolithique moyen en France. A cette période, les réseaux d’échange
sont a leur apogée, en parallele d'une nouvelle « recomposition des entités culturelles »
(Vaquer, 2007, p. 108). C’est a cette période que les obsidiennes sardes prennent de I'ampleur
dans le nord-ouest de la Méditerranée, et est omniprésente dans le sud de la Corse. Nous

allons donc plus en détail nous intéresser a ces deux iles qui sont au cceur de ce mémoire.

2. LaCorse et la Sardaigne

Les 1les de Méditerranée occidentale telles que la Corse et la Sardaigne sont restées
vierges de toute occupation humaine pendant le Pléistocene. Méme lors de la derniere
glaciation, quand le niveau de la mer se situait 130 m plus bas qu’aujourd’hui, la Corse et la
Sardaigne n’ont jamais été liées au continent. Ces deux iles ne formaient d’ailleurs qu’'une
seule « entité cohérente et réelle : le bloc corso-sarde » (Perrin et al., 2022). Ce n’est que vers
le Xe millénaire av. n.e. que la remontée progressive des eaux sépare la Corse et la Sardaigne,
créant le détroit de Bonifacio.

Le peuplement de ces deux iles est assez récent. Méme si certains chercheurs font
remonter l'arrivée de 'Homme dés le Pléistocéne final aucune preuve concrete, aucun
mobilier préhistorique ne permet d’appuyer cette hypothése. Les premieres traces
d’occupation de la Corse et de la Sardaigne remontent au Mésolithique, vers 8500 av. n.e. Seule
une dizaine de gisements sont connus pour le moment, principalement en Corse, qui ne sont
localisés qu’au nord et au sud des deux iles. A I'exception du site de plein air de Punta di
Caniscione, « tous [...] correspondent a des implantations en grotte, abri ou pied de falaise »
(Perrin et al, 2022). Ces occupations mésolithiques s’étendent de 8600-8500 a 6600-6500
environ. Apres ces deux millénaires d’occupation, aucune présence humaine n’est observée
pendant plusieurs siecles et il faut attendre I'arrivée des premieres populations néolithiques
pour observer a nouveau une présence humaine. La question se pose quant a la nature de ce

hiatus observé en Corse et en Sardaigne : réel abandon des iles ou absence de données ?



La chronologie du Néolithique de la Corse et de la Sardaigne s’est construite
progressivement, en commencant par les travaux de R. Grosjean, G. Bailloud et G. Camps, entre
les années 1960 et 1980 (Tramoni et D’Anna, 2016). A la toute fin du XXe siecle, Gabriel Camps
publie un ouvrage de synthese sur le Néolithique corse (Camps, 1988) qui est alors divisé en
trois phases (fig 1) : le Néolithique ancien s’étendant sur la deuxiéme partie du VIe millénaire,
le Néolithique moyen appelé Basien couvrant tout le IVe millénaire et le Terrinien
(Néolithique récent) qui couvre le I1I¢ millénaire. En Sardaigne la situation est assez similaire,
le Néolithique moyen est appelé Ozieri et les dates de I’Enéolitico sont tres proches du
Terrinien. Mais cette chronologie laisse un hiatus majeur entre le Néolithique ancien et moyen,
ce qui pousse les chercheurs a la repenser. Les études sur le mégalithisme et le funéraire, ainsi
que sur les habitats de plein air, ont fourni de nouvelles données mises en relation avec les

anciennes qui ont pu étre réinterprétées.
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Figure 1. Chronologie du Néolithique en Corse et Sardaigne, état des connaissances vers 1995-2000
(Tramoni et D'’Anna, 2016, fig. 1, p. 61).

La nouvelle chronologie proposée en 2016 (Tramoni et D’Anna, 2016) complexifie le
Néolithique corse et sarde, découpé dans les deux cas en quatre phases (fig. 2) : Néolithique
ancien, moyen, récent et final. Les implantations de populations impressa n’étaient pas encore
visibles sur les deux iles, mais leur présence, qui se place pendant le VIe millénaire av. n.¢, est
aujourd’hui attestée par de rares vestiges. En Corse, quelques-uns ont été mis au jour en 2023
sur le site de Basi, tandis que le site de Campu Stefanu a livré un des seuls niveaux fiables de
cette période. En Sardaigne, seuls deux sites attestent d’'une présence humaine impressa
(Perrin et al, 2022). A ce moment-1a , pourtant, les premieres obsidiennes sardes font leur
apparition en Italie et sur le littoral Languedocien, ainsi qu’en Corse. Ces échanges de matiere
premiere sont un autre témoin de la réelle fréquentation des deux files par les populations

impressa.
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Figure 2. Chronologie du Néolithique en Corse et Sardaigne, d’aprés Tramoni et D’Anna (Tramoni et
D’Anna, 2016, fig. 7, p. 69).

A partir de 5600/5500 av. n.e., la ceramica impressa laisse la place au Cardial
tyrrhénien jusque vers 5000 av. n.e. (Perrin et al., 2022). A cette époque, toute la Corse est
fréquentée, les occupations sont variées, les premiers agriculteurs-éleveurs de I'ille amenent
avec eux des animaux domestiques et des céréales et de vrais habitats sont construits. Méme
si les liens restent forts, c’est a cette période que la Corse et la Sardaigne commencent a
s’'individualiser et a développer des cultures distinctes.

Enfin, le Néolithique moyen corse (4900-3900 av. n.e.) divisé en deux périodes « peut
étre mis en paralléle avec celui de la Sardaigne » (Tramoni et D’Anna, 2016, p. 69). Longtemps
source de confusion, il permet de compléter la chronologie des deux files en y intégrant
correctement des phénomenes majeurs tel que le développement du mégalithisme. En Corse,
le Curasien daté entre 4900 et 4400 av. n.e. environ et le Presa entre 4400 et 3900 possedent
de nombreuses affinités avec les deux périodes sardes contemporaines. Le début du
meégalithisme y est trés similaire jusqu’a la fin du Néolithique moyen, ou de réelles différences
s’observent. Les céramiques sont également tres proches et la circulation de matieres

premieres (obsidiennes et silex) renforce le lien entre les deux fles.

3. Le Basien et1’Ozieri, un Néolithigue récent propre aux deux iles

Le terme de Basien apparait pour la premiere fois dans les publications de Gérard
Bailloud lors de ses fouilles sur le site éponyme de Basi (Bailloud, 1969a ; Bailloud, 1969b).

Considéré dans un premier temps comme le Néolithique moyen de la Corse, en partie a cause
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de ses ressemblances avec le Chasséen (Tramoni et D’Anna, 2016), il faudra du temps avant
qu’il ne soit admis comme le Néolithique récent corse. Il s’étend « entre le dernier tiers du Ve
et le premier tiers du V¢ millénaire » (Leandri, 2020, p. 30), ces dates étant susceptibles de
légérement évoluer. Le Basien n’est pas la seule culture corse du Néolithique récent, mais la
plus connue. Il semble restreint au sud de I'lle, du golfe d’Ajaccio a Sotta-Figari, et les facies du
nord de I'lle sont plus difficiles a appréhender.

De véritables villages se développent a cette période ou l'on observe un essor
démographique (Leandri, 2020). Lindustrie lithique, principalement en obsidiennes, est
composée en majorité de lames et lamelles débitées par pression ou par percussion indirecte,
et utilisées brutes (cf. Annexe 6). On y retrouve aussi des silex et des rhyoltites en quantité
moindre. La céramique se caractérise par une pate sombre, polie, des fonds annulaires et la
présence de décors de cordons en relief verticaux ou curvilignes (ibid.).

Avec I'essor démographique au IVe millénaire, la période basienne est marquée par un
vrai développement des sociétés agro-pastorales. On retrouve sur les sites archéologiques de
nombreuses meules témoignant de la production agricole importante, et un changement dans

le régime alimentaire carné s’observe.

Le terme Ozieri, de son nom complet culture de San Michel de Ozieri, provient de la
grotte éponyme San Michele située sur la commune d’Ozieri, découverte en 1914. Sa position
dans la chronologie sarde est un peu plus complexe que le Basien en Corse. Méme s'il est bien
placé entre les cultures de San Ciriaco et de Sub-Ozieri, certains positionnent cet horizon
culturel au « Néolithique récent, final ou, encore, Enéolithique » (Melosu, 2013, p. 88). Il est
daté autour de -4000/-3500 BC (Leandri, 2020).

Une des caractéristiques majeures de 1'Ozieri est la domus de janas, un type de
sépulture original qui se retrouve beaucoup en Sardaigne (plus de 3000 sont aujourd’hui
recenseées). Il s’agit de véritables grottes artificielles, des hypogées creusés au sein de la roche,
parfois décorés (D’Anna et al., 2010). On en compte plus de 3500 exemplaires sur l'ile, a
I'inverse de la Corse ou les sépultures, presque toujours individuelles, sont rares.

Lindustrie lithique de I'Ozieri se compose principalement d’obsidiennes, la ressource
majeure de I'ile, véritable « or noir de la Préhistoire » (Contu, 2015, p.15). C’est au Néolithique
moyen que commence l'exploitation des gisements pour que cette matiére premiere soit
ensuite exportée. Ce phénomene est a son apogée au Néolithique récent. Les premiers ateliers
de taille se développent a la fin du Ve millénaire av. n.e., pour étre des éléments majeurs de la
Sardaigne durant I'Ozieri, et la production est centrée sur le débitage par pression de lames. A

la fin de la période la diffusion semble diminuer, a 'exception de certains sites proches du
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complexe volcanique. En parallele de l'exploitation des obsidiennes, le silex provenant du
bassin de Perfugas, une région au nord de I'ile, circule sur tout le territoire (Melosu, 2013). Les
lames sont elles aussi débitées par pression.

Les céramiques quant a elles sont principalement grises ou brunes, décorées avec des
themes géométriques, parfois des figures anthropomorphes et leur surface est polie et
brillante. La production peut étre répartie en trois classes : une grossiere pour les formes de
grande taille telles que les gros récipients de stockage, une production fine pour le quotidien
et une tres fine peut-étre a vocation culturelle (Guilaine, 1997). On observe une multiplication
morphologique, des formes tres variées allant des vases aux pyxides en passant par des bols,

cruches, coupes, ... (Contu, 2015).

Le Basien et I'Ozieri comportent de nombreuses similitudes, notamment le
développement du mégalithisme. Dans les deux iles, ce phénoméne majeur a trés tot suscité
I'intérét des chercheurs. Les menhirs sardes se développent au Néolithique moyen, pour
évoluer progressivement vers des statues-menhirs durant I’Ozieri, représentant parfois de
véritables visages et corps humains accompagnés d’objets (Leandri, 2020). En Corse
également dolmens et menhirs occupent plusieurs zones de I'lles, notamment le long de la
cote sud-ouest et dans une petite région du nord. Le mégalithisme y est plus simple, sans

allées couvertes et hypogées que I'on retrouve beaucoup en Sardaigne.

4. Latechnologie lithique en obsidienne : un réseau d’échange

L'obsidienne est une roche utilisée par 'Homme des le Paléolithique ancien. C’est un
matériau qui se taille tres facilement, peut étre tres tranchant et a eu une forte valeur
symbolique. C’est pourquoi il se retrouve tout au long de la Préhistoire sous forme d’outils
mais aussi d’'ornements, de miroirs une fois poli et méme de vaisselle (Poupeau et al.,, 2014).
L'exemple le plus ancien connu d’utilisation de l'obsidienne se situe sur le site de Melka
Kunture en Ethiopie et date d’il y a environ 1,7 millions d’années, époque d’Homo Habilis

(Piperno et al., 2009).

L'obsidienne est connue pour étre une roche qui circule beaucoup. Elle est un témoin
des mouvements, contacts et échanges des populations du passé. Retrouver une obsidienne
éloignée de son gisement d’origine implique le transport de cette ressource, notamment une
navigation hauturiéere en Méditerranée occidentale. En effet, toutes les sources d'obsidienne

de la région sont sur des iles : Lipari, Pantelleria, Palmarola et la Sardaigne. Lorsqu’on
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retrouve assez d’obsidiennes sur un site archéologique, la question du réseau d’échange peut
se poser, ainsi que toutes les perspectives que cela induit (Vaquer, 2007). Sa présence,
notamment au Néolithique, n’est pas anodine et ne résulte pas d'une simple position
géographique favorable. Des les années 1990 « l'hypothése de réseaux hiérarchisés de
distribution et redistribution est vraisemblable » (Binder et Courtin, 1994).

Les plus anciennes traces de circulation de I'obsidienne remontent a environ 200 000
ans, sur le site kényan de Sibilo School Road (Blegen, 2017). Des le Paléolithique cette roche
n'est plus seulement une ressource locale ou semi-locale mais se transporte déja sur de
longues distances (Carter, 2014). En Méditerranée occidentale, les premiéres obsidiennes
insulaires se retrouvent en Italie des le début du Néolithique ancien (6200-5500 av. J.-C.). 1l
s’agit principalement des obsidiennes de Palmarola et du Monte Arci, néanmoins présentes en
faible quantité dans les assemblages lithiques. La zone nord-tyrrhénienne semble avoir eu un
réle majeur dans la circulation de I'obsidienne de Sardaigne mais également des trois autres
iles (Vaquer, 2007). La circulation de cette roche au sein de la Méditerranée sera abordée plus

loin dans ce mémoire.



II. Le site de Basi

1. Situation géographique

Le site archéologique de Basi est situé au sud-ouest de la Corse, sur la commune de
Serra-di-Ferro, sur une petite colline située dans la vallée du Taravo (fig. 3). C’est un gisement
de plein air, a environ 6 km de la mer, mais le niveau des eaux n’étant plus celui d’aujourd’hui,
le paysage préhistorique devait étre bien différent et la mer parfois plus lointaine, parfois plus
proche. La petite butte sur laquelle le site est localisé est constituée de blocs de granodiorite
de grande taille, certains étant érodés et formant des cavités naturelles appelées tafoni
(Perrin, 2015). La présence d’eau et de beaucoup d’abris naturels, ainsi que I'acces direct a la
mer rendent ce site trés intéressant pour les populations préhistoriques. Selon G. Bailloud,
c’est un gisement archéologique tres étendu (Bailloud, 1969b) dont les vestiges se retrouvent

sur quatre hectares (Perrin, 2017).
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Figure 3. Situation géographique du site de Basi (Perrin, 2017).



Basi n’est pas le seul site préhistorique
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Figure 4. Carte des principaux sites corses du Néolithique
récent (fond de carte ESRI). au jour et récolté par quelques habitants
du hameau voisin. Le site est plusieurs
fois visité par Enrico Atzeni et René Grosjean qui confirment la découverte et en 1968 et 1969
les premieres fouilles sont effectuées par Gérard Bailloud et sa femme (Bailloud, 1969a). Il
s’agit de deux sondages nommeés « chantier 1 » et « chantier 2 », séparés d’'une cinquantaine
de meétres et effectués chacun sur une surface de 2 m? Lemplacement du chantier 1 a été
motivé par la présence d’'une couche archéologique dans une coupe de carriere, qui semblait
contenir de nombreux vestiges. Une fois fouillé, le sondage a livré 1,5 m de stratigraphie et un
tres riche mobilier, qui a permis de caractériser une nouvelle culture originale : le Basien, qui
correspond au Néolithique récent corse. Le chantier 2 quant a lui a permis de préciser la

stratigraphie qui posait quelques problémes liés a des remaniements, principalement dans les

couches de I'age du Bronze. En 1971, la fouille du chantier 1 est reprise.

1 https://bda.huma-num.fr
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Apres ces fouilles le site de Basi n’est plus étudié pendant 40 ans, jusqu’en 2011 ou un
diagnostic archéologique est réalisé sous la direction d’Anne Hasler, ingénieure chargée de
recherches a 'INRAP, suite a un projet de constructions de bungalows sur la colline (Hasler,
2014). Six tranchées ont été ouvertes jusqu’aux niveaux archéologiques et la stratigraphie a
été étudiée grace a deux sondages manuels dans la tranchée 5. Ce diagnostic archéologique a
permis « d’alimenter la réflexion sur cette question d'un éventuel faciés de transition entre
Néolithique récent et Néolithique final dans le sud de la Corse » (ibid., p. 291).

En 2015, dans le cadre d’'un programme sur le Néolithique ancien corse, une évaluation
du potentiel archéologique du site a été réalisée sous la direction de Thomas Perrin (Perrin,
2015). L'année suivante une campagne de fouilles se déroule en mai, toujours sous la direction
de T. Perrin, et en 2017 'autorisation d’'une premiere triennale permet de mettre en place des
fouilles chaque été qui continuent encore aujourd’hui dans la partie nord du site. Les huit
campagnes actuelles (2016-2023) ont eu « pour objectif de documenter I'habitat et le mode de
vie des premiéres populations agro-pastorales de I'lle » (Perrin, 2021, p. 9) et ont montré que
la chronologie du site s’étend du Mésolithique a I'dge du Bronze. A l'issue de ces huit
premieres années de fouille, le potentiel de Basi ne fait alors plus de doute grice a sa
stratigraphie aussi longue et complete et devient une référence pour la Préhistoire récente

corse et plus largement méditerranéenne.

3. Chronologie du site

3.1 Datations radiocarbones

Des les campagnes de fouilles de G. Bailloud, le Basien est daté par radiocarbone a
I'articulation entre le Ve et le IVe millénaire tandis que 1'dge du Bronze est situé dans la
premiere moitié du Il millénaire. Par la suite, vingt-et-une mesures radiocarbones ont été
effectuées depuis le début des fouilles actuelles (Perrin, 2024). Deux mesures
archéomagnétiques ont également été réalisées sur des soles foyeres de I'age du Bronze. Une
fois que toutes les dates ont été calibrées, on observe que les occupations du site s’étendent
sur sept millénaires (fig. 5). Il s’agit d’occupations disjointes dans le temps mais qui s’étendent
toutes sur de longues durées. Les fouilles et les datations radiocarbone nous permettent de

recréer une chronologie dans I’état des connaissances.
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Figure 5. Résultats de la modélisation bayésienne des datations absolues de Basi, état
janvier 2024 (Perrin, 2024, fig. 99, p. 152).

Si la séquence du Néolithique ancien a I'dge du Bronze avait été mise au jour des la
premiere campagne, c’est en 2021 que les fouilles permettent de découvrir les premieres
occupations du site datées du Mésolithique, qui se confirment en 2022 et 2023. Les chasseurs-
cueilleurs présents sur I'lle sont en effet venus a Basi a plusieurs reprises entre 8610 et 6440
cal.BCE d’apres les dates radiocarbone (Perrin, 2024), ce qui, apres confirmation, pourrait
représenter I'ensemble de la séquence mésolithique de la Corse.

Comme indiqué au début de ce mémoire, la Corse et la Sardaigne connaissent a la fin
du Mésolithique un hiatus de prés de mille ans durant lequel aucune trace de présence
humaine n’a été découverte. A Basi, I'occupation suivant celles du Mésolithique est datée
autour de 5600 cal.BCE. 1l s’agit du Néolithique ancien, la période pour l'instant la plus floue
d’'un point de vue chronologique. Un Néolithique moyen, inconnu jusque la, est daté en 2024

par une mesure situant cette occupation « autour du quarante-cinquiéme siécle avant notre
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ere, entre 4670 et 4250 cal.BCE. » (Perrin, 2024, p. 152). Vient ensuite le Basien que nous
développerons un peu plus loin, et apres lui une ou plusieurs occupations au Néolithique
final avec deux datations assez éloignées (3260 et 2900 cal.BCE pour la premiere, 2400 et
2150 cal.BCE pour la seconde). Enfin, 'age du Bronze, principalement daté pour la phase du

Bronze moyen, semble s’étendre sur plusieurs siecles mais manque encore de précision dans

sa chronologie.

3.2 Evolution de I'industrie lithique
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Figure 6. Localisation des sources d’obsidienne et de

ressources proviennent de Sardaigne, silex en Sardaigne (Bressy-Leandri, 2016, fig.1, p. 278).

I'obsidienne se retrouvant au niveau du

Monte Arci tandis que les silex proviennent de différentes régions sardes (fig. 6). Les roches
locales sont quant a elles quasiment absentes de I'industrie lithique du Néolithique récent. Les
contextes Impresso-cardial se reconnaissent par la production de lames en silex ainsi que des
armatures trapézoidales et tranchantes. Le Basien quant a lui est caractérisé par des lamelles
en obsidienne débitées par pression et par percussion indirecte et par des armatures

percantes qui possedent un pédoncule (Perrin, 2023a ; cf. Annexe 6, fig. 7).
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Figure 7. Exemple de production lithique sur le site de Basi. A gauche les productions en silex du Néolithique
ancien, a droite les productions en obsidienne du Néolithique récent (Perrin, 2023, fig. 49 et 50, p. 61-62).

1. Grattoir sur éclat épais ; 2. Fragment proximal de lamelle débitée par pression ; 3. Percoir ; 4 a 6. Armatures
tranchantes réalisées sur des lames larges.

7 et 8. Fragments et pointes de fleches percantes, a retouches bifaciales ; 9 et 10. Fragments de lamelles en
obsidienne a surface corticale, débitées par pression ; 11 Trés petit nucléus en obsidienne débité par pression.

L'approvisionnement des matieres premieres montre un « renversement dans la
représentation des silicites et des obsidiennes au cours du temps » (Martinet, 2022, p. 192). Si
le silex est majoritaire au Néolithique ancien, un changement s’opére et 'obsidienne domine
largement les industries lithiques basiennes, comme l’avait tres tot remarqué G. Bailloud. 1l est
a noter que cette domination des roches allochtones au Néolithique récent n’est pas observée
partout en Corse : le nord de I'fle se caractérise a I'inverse par une majorité de roches locales

telles que le quartz et la rhyolite (Bressy-Leandri, 2016).

4. Focus sur le Basien

Lors de la fouille du chantier 1 en 1968, Gérard Bailloud identifie sept couches
archéologiques allant du Néolithique ancien a I'dge du Bronze. Les couches 5 et 6 ont permis
de mettre au jour un facies culturel inédit semblant associé au Néolithique récent, qui n’avait
jamais été documenté jusque-la, a 'exception de rares vestiges trouvés dans quelques sites
autour de Sarteéne (Bailloud, 1969b). G. Bailloud proposa de nommer cette période culture de
Basi ou Basien. D’apres ses fouilles, la céramique est originale dans la forme et les motifs
décoratifs notamment. Lindustrie lithique est dominée par l'obsidienne et il ne s’agit

quasiment que de lamelles non retouchées.
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Depuis, les fouilles actuelles se sont fortement concentrées sur cette période datée par
neuf mesures qui la situent entre 4400 et 3800 cal. BCE (Perrin, 2023b). Plusieurs maisons et
constructions se sont succédé durant le Basien et ont été mises au jour sur le site. Il s’agit ici
d’un vrai village, dont les batiments s’organisent sur les terrasses naturelles du site (Perrin,
2023a). De nombreux restes de grains d’orge ainsi que des légumineuses ont été retrouvés.
Associés a un macro-outillage (meules, broyeurs, pilons, molettes ... ; Hamon, 2023), ils sont la
preuve d'une activité agricole importante. La succession de trois voire quatre phases, bien
identifiée dans le secteur 1, n’est pas illogique étant donnée la longue durée du Basien estimée
a environ six siecles.

Les batiments sont le plus souvent de plan ovalaire avec la base des murs en pierre et
de la terre crue pour les élévations. L'architecture est principalement en bois écorcé et des
poteaux jointifs distants de quelques millimetres constituaient parfois la structure des murs
qui n'avaient quasiment jamais de traitement de finition, sauf exception (Baudouin, 2023).
L'utilisation importante de la terre crue semble étre une des caractéristiques majeures de
'architecture basienne, tres variée méme au sein d'une seule phase d’habitat.

Les productions céramiques basiennes ont été observées et documentées des les
premieres fouilles de G. Bailloud, qui décrit un faciés culturel que I'on retrouve toujours sur le
site. Les céramiques sont caractérisées par une pate contenant des inclusions fines, des parois
principalement fines et des fonds plats a socle annulaire. La surface soignée et travaillée
présente des décors de cordons rectilignes et curvilignes mais peu de décors en creux. Les
formes segmentées dominent (Caro, 2023).

Lindustrie lithique basienne, comme nous I'avons déja évoqué, est constituée tres
majoritairement d’obsidiennes provenant toutes de Sardaigne. Elle aussi avait été repérée par

G. Bailloud des la premiere fouille et depuis, plusieurs milliers de vestiges ont été mis au jour.

Des vestiges plus exceptionnels ont également été retrouvés a Basi, comme des
fragments de vases en pierre décorés qui posent de nombreuses questions. Bien qu’il ne
s’agisse pas de vestiges inédits pour cette période, ils pourraient étre un témoin de plus des
liens entre la Corse et la Sardaigne et doivent étre étudiés avec attention (Tramoni et al,
2023). En 2022, un menhir-stele est mis au jour dans la partie sud du secteur 4 et quatre
autres pierres pouvant également étre des menhirs-steles sont alors examinées avec plus
d’attention. Elles ne sont finalement pas de la période basienne mais datées du Néolithique
moyen, toutefois elles sont en lien avec le développement du mégalithisme corse a cette

période. Enfin, un objet en cuivre a été découvert en 2021 au sein d’'une US basienne.
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La période se termine avec un abandon de quelques siecles, avant de nouvelles

occupations au Néolithique final et durant tout I’age du Bronze.

5. Présentation du corpus

5.1. Localisation et datation

Les pieces sélectionnées pour former la collection proviennent de la partie sud du
secteur 1 (fig. 8). Ici, le Basien a été fouillé en intégralité et on y retrouve plusieurs
occupations.

Le corpus est constitué des pieces de vingt US fouillées entre 2018 et 2022, toutes
datées du Basien. L'épaisseur totale des couches est d’environ 1 m. Seule I'US 1070, une US
technique de rectification d'une coupe stratigraphique, pour laquelle il faudra étre prudent,
s’étend également sur les niveaux du Néolithique ancien a partir des décapages 6 et 7. Ces US
correspondent a deux ensembles d’habitat, deux niveaux d’occupations successives séparées
par un temps encore inconnu (fig. 9). On peut envisager que I’étude de la collection d’un point
de vue techno-typologique montrera une éventuelle évolution entre ces deux occupations et

donc une évolution au sein du Basien.

o
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B terrasse
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Figure 8. Plan de la zone 1 du site de Basi (Perrin, 2023b, fig. 1, p. 27). En vert la zone d’ou

provient le mobilier étudié.



(4046 ) 1042 1019 1006 1005 ]
1027 } {1041 } {© 1021} 1007
1028 [Fo0s ]
3 [F009 ] <1105 d1-d5)
S
B
1029
— (1010 d1-d3 1 1014 ]
1033
1047
5 1031
o
1048 (053 5
S
052 1039 1040 &
1037
(o5 '
......... — !
(070 d1-d3
{d
>
=]
IS
£
b
®1011d1-d3
<1070 da-d5 >,
1118
<1105 d6-d8)
(1010 d4-d5 ] (5]
(g 1070 d6-d7 > )
015 }—{ © 1011 da-do

=
&
°
=
=1
%0 -3265 / 2910

©-3950/-3715

2
g. © -4450/-4275
=]
z
ES
°
3
S o
o en cours
-]
5660 /-5520
et en cours
4
o
°
o
2 © (-6475/-6425)
2
=

Figure 9. Diagramme stratigraphique du sud du secteur 1 (Perrin, 2023b). En rouge sont entourées les US
dont sont issues les obsidiennes constituant la collection.
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5.2. Etude techno-typologique de la collection

La collection archéologique a été enregistrée dans une base de données afin de pouvoir
I'étudier d'un point de vue techno-typologique, mais aussi et surtout pour pouvoir
. ) 7 7 . e
rigoureusement documenter l'avancée des études de provenance. Le choix des criteres
descriptifs s’est fait en lien avec les travaux de Thomas Perrin. L'étude techno-typologique
n’est pas terminée (il s’agira du coeur du mémoire de Master 2), mais les premiers résultats

permettent de décrire succinctement le corpus. Il se compose de 1084 pieces, certaines US ne

présentant que quelques piéces tandis que d’autres en comptent plus de 100 (fig. 10).

Nombre de piéces par US
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Figure 10. Quantité de piéces au sein des différentes US.

On peut séparer les obsidiennes en plusieurs types : les lamelles, les éclats, les esquilles
et les débris. Si on exclut les débris qui n'ont pas été priorisés cette année, le reste de la
collection (851 pieces) est composé a moitié de lamelles, a moitié d’éclats et d’esquilles.

Toutefois, les quantités varient énormément d’'une US a l'autre. Les dix US traitées pour

'instant permettent de visualiser cette hétérogéneéité (fig. 11).
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Figure 11. Répartition du nombre d’éclats, lames, esquilles et débris par US (pour les dix US étudiées).

Une partie des pieces présente des traces d’utilisation, et beaucoup de lamelles
semblent étre des éléments de faucilles. Les pieces retouchées (un peu plus de 5 %) sont
généralement des outils ou restes d’outils comme des grattoirs, des racloirs ou des armatures

(cf. Annexe 6).
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III. Problématique

Jusqu'a récemment, les études de provenance et les analyses techno-typologiques
étaient tres souvent déconnectées, ne s’inscrivant que trés rarement dans une problématique
globale. Pourtant, la provenance est parmi les premieres étapes de la chaine opératoire du
mobilier archéologique. Elle ne peut pas étre envisagée sans une étude techno-typologique,
tout comme une étude techno-typologique n’aura pas de profondeur si 'origine du matériau
étudié est inconnue. C’est grace a cette double approche mise en place pour I'étude de notre
collection que I'on peut tenter de répondre a la problématique de ce qui circule véritablement.
Les obsidiennes importées en Corse sont-elles sous forme de blocs bruts, de produits finis, de
lames ? Les populations sardes viennent-elles en Corse avec leurs savoir-faire, ou y a-t-il un
savoir-faire déja présent sur I'lle et un commerce sur place ? Quelle est la dynamique de ces

réseaux d’échange ?

Ce mémoire de Master 1 présente la méthodologie acquise pour les études de
provenance ainsi que les premiers résultats obtenus. Ces derniers seront repris dans le cadre
du Master 2 afin que I'étude de la collection archéologique soit compléete et que la chaine

opératoire soit étudiée dans son ensemble, afin d’aborder les questions évoquées ci-dessus.
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IV. Cadre méthodologique : I'étude de provenance

1. Qu’est-ce qu'une étude de provenance ?

Les études de provenance en archéologie ont pour objectif de retrouver I'origine de la
matieére premiere d'un artefact. Qu'il s’agisse des métaux, des objets lithiques, ou encore des
céramiques, la connaissance des sources (plus ou moins éloignées des sites archéologiques)
est essentielle et constitue la premiére étape de l'étude. Les informations recensées pour
chaque source sont généralement les « conditions d’accessibilité, [...] la disponibilité, la
morphologie et la qualité des matériaux, et un échantillonnage représentatif de leur
variabilité » (Bressy-Leandri et al, 2022, p. 56). Bien évidemment ces critéres doivent étre
adaptés au matériau et a la problématique. Pour les matieres premiéres minérales, le
référentiel obtenu est appelé lithotheque ou matériautheque.

Une fois ce référentiel créé, les objets archéologiques sont caractérisés et comparés a
ces ressources. Pour reprendre I'article fondateur de J.R. Cann et C. Renfrew (voir sous-partie
Historique des recherches sur I'étude de provenance des obsidiennes), la caractérisation d'un
matériau, ici I'obsidienne, ne peut se faire qu’'en identifiant une ou des propriété(s)
commune(s) pour les pieces d'une méme source, mais différente(s) entre chaque source,
« C'est-a-dire, homogenes a l'intérieur des sources et hétérogenes entre elles. » (Cann et
Renfrew, 1964, p. 113). Pour l'obsidienne, la caractérisation se fait généralement par
composition élémentaire, mais il peut y avoir dans de rares cas des convergences de
composition chimique entre deux sources (Bellot-Gurlet et al, 1999). Il est alors nécessaire de
se tourner vers I'age de formation, ou encore les propriétés physiques pour discriminer toutes
les sources d’une région. Dans ce mémoire les méthodes utilisées sont des méthodes de
caractérisation par composition élémentaire. Tres efficaces pour le contexte de la
Méditerranée occidentale, ce sont celles retenues dans la stratégie analytique développée plus
bas.

Pour la Méditerranée occidentale, une caractérisation visuelle peut étre envisagée au
départ afin de faire un premier tri. Cela fonctionne pour discriminer les obsidiennes brutes
mais lorsqu’il s’agit d’objets taillés les choses sont moins aisées (Luglie et al., 2006). Pour ne
prendre que l'exemple de la Sardaigne, qui possede plusieurs types d’obsidiennes assez
distincts, I'attribution d’'un artefact a une source sans analyses est correcte au mieux dans
85 % des cas (Luglie et al, 2007) mais généralement cela ne dépasse pas 70 %. Ainsi, la
caractérisation visuelle ne suffit pas pour déterminer la source d'une obsidienne et il faudra

toujours avoir recours a une méthode d'analyse.
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2. Caractérisation physico-chimique de I'obsidienne

L'obsidienne est une roche volcanique formée a partir de coulées de laves tres
visqueuses qui contiennent beaucoup de silice (Cann et Renfrew, 1964). Les conditions de
refroidissement de ce magma, mais surtout sa composition, vont influer sur la forme de la
roche obtenue qui peut aller de la rhyolite, la forme cristalline, a I'obsidienne, la forme
vitreuse. Cette derniére ne comporte que tres peu de cristaux, parfois jusqu’a moins de 0,1 %.
La composition rhyolithique de son magma (teneur en silice supérieure a 65 %) fait de
I'obsidienne une roche tres siliceuse et c’est la seule roche volcanique vitreuse a étre présente
sur Terre dans des volumes importants (Poupeau et al, 2014). C’est une roche métastable qui
perd au cours du temps sa transparence sous l'effet de la dévitrification, en se recristallisant
progressivement. La datation des obsidiennes ne les fait remonter au plus loin qu’a 80 Ma.

L'obsidienne se retrouve sous des formes variées, trés rarement dans des coulées
massives. Elle est plus fréquemment présente au sein d'une rhyolite « en ségrégations plus ou
moins litées [...], plus rarement en filons, dans des projections clastiques, sous forme
d’inclusions dans des tufs ignimbritiques ou en facies de bordure de coulées » (Poupeau et al,

p.12-13; fig. 12).

Figure 12 . Différents types d’obsidienne (Tuffen et al., 2021, fig. 1, p.2)
A : Coulée de lave rhyolitique (coulée de Big Obsidian Flow, Newberry, Etats-Unis)
B : Obsidienne rhyolitique (Big Glass Mountain, Medicine Lake, Etats-Unis)
C: Classe d’obsidienne pyroclastique (caldeira de Chaitén, Chili)
D : Marge vitreuse d’une intrusion rhyolitique (volcan central d’Husafell, Islande)
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La composition d’'une obsidienne, du moins pour ses éléments majeurs, varie peu (Le
Bourdonnec, 2007) : SiO;, (silice) a plus de 70 %, Al203 entre 10 et 15 %, Na20 entre 3 et 5 %,
K20 et Fe;03 de I'ordre de quelques pourcents. Les éléments mineurs et traces, présents a
moins de 1%, sont ceux pouvant le plus varier selon les gisements et sont ainsi les éléments
discriminants utilisés pour les études de provenance. Pour les obsidiennes méditerranéennes,
certains éléments sont plus utilisés que d’autres pour identifier une source, comme le Zinc
(Zn), le Zirconium (Zr), le Rubidium (Rb), le Strontium (Sr), le Niobium (Nb) ou encore le
Césium (Cs). Ces différents éléments majeurs, mineurs et traces, sont répartis de maniere
homogene au sein de la matiere. Les rares minéraux présents dans la matrice vitreuse sous
forme de cristaux sont le plus fréquemment des feldspaths, des micas et des opaques et
parfois des zircons, des apatites ou des pyroxenes.

Une obsidienne ne se retrouve pas uniquement au sein de sa roche mere, ce qu'on
appelle gite primaire. Lorsque ces roches se désagregent sous l'effet de I'érosion, on parle de
gites sub-primaires, qui restent généralement proches des roches meres. Les blocs et galets
d’obsidiennes des environs, éloignés sous l'effet du ruissellement du terrain sont quant a eux
des gites secondaires (Luglie et al, 2006 ; Le Bourdonnec, 2007). Toutefois, tous les gites ne
sont pas aptes a la taille, si les obsidiennes sont trop petites ou de trop mauvaise qualité. C’'est
pourquoi on parle de sources pour les gites exploités par 'Homme, ce terme n’incluant pas

tous les gites d’obsidienne.

3. Historique des méthodes utilisées pour les études de provenance des obsidiennes

3.1 Caractérisation par analyse élémentaire

Jusqu'aux années 1960, I'étude des obsidiennes s’est limitée a la caractérisation
visuelle - a I'ceil nu et au microscope -, ainsi qu'a I'’étude des propriétés physiques. L'article de
Cann et Renfrew publié en 1964 constitue le point de départ des études de provenance de
I'obsidienne, montrant qu’il s’agit d’'un matériau idéal pour réaliser ce type d’étude,
notamment en Méditerranée et au Proche-Orient (Cann et Renfrew, 1964). Dans leurs
premiers travaux, ils proposent une méthode qu'’ils espérent applicable aux autres régions du
globe, en utilisant une technique de spectrométrie d’émission optique (OES = Optical Emission
Spectroscopy) qui a permis de déterminer la valeur quantitative de 16 éléments chimiques
(Cann et Renfrew, 1964). Ils montrerent ainsi que l'on pouvait retrouver la source d’'un

artefact en analysant les éléments traces de ce dernier (Le Bourdonnec et al, 2015). Comme
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cité précédemment, I'idée d’'une composition homogene par source, différente a chaque fois,
devient « le moyen communément utilisé pour la recherche de la provenance des
obsidiennes » (ibid., p.23).

Rapidement, cette technique est abandonnée pour étre remplacée principalement par
'activation par neutrons thermiques (INAA = Instrumental Neutron Activation Analysis) et la
fluorescence X (EDXRF = Energy Dispersion X-Ray Fluorescence). LINNA permet de mesurer
jusqu’a vingt-sept éléments (Le Bourdonnec, 2007), mais nécessite la destruction de 100 mg
de matiere. UEDXRF en revanche peut étre utilisé en mode non destructif et mesure
suffisamment d’éléments pour étre trés efficace pour les études sur la Méditerranée
occidentale (Poupeau et al, 2014).

Dans les années 1990, la technique du plasma inductif (ICP = Inductively Coupled
Plasma) s’est développée sous différentes formes, par voie humide tout d’abord. Cela nécessite
la destruction d’un fragment de I'échantillon qui est mis en solution avant d’étre analysé soit
par spectroscopie d’émission optique (ICP-AES = Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission
Spectrometry) soit par spectrométrie de masse (ICP-MS = Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry) (Poupeau et al, 2014). Par la suite, le LA-ICP-MS (Laser Ablation-Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometry) a permis de faire des prélévements minimes grace a
'ablation laser, devenant une méthode quasi non-destructive tres efficace pour 1'étude des
obsidiennes.

Enfin, la méthode du PIXE (Particle Induced X-Ray Emission) a beaucoup été utilisée
pour les études de provenance des obsidiennes de Nouvelle-Zélande des la fin des année 1970
(voir par exemple Ambrose et al, 1981), avant de s’étendre au début du XXIe siecle a
I'’Amérique, la Méditerranée occidentale ou encore le Proche-Orient (Poupeau et al., 2007).
Non destructif, il permet de mesurer la teneur des éléments majeurs, mineurs et traces.

Pour les cas ou la teneur des éléments majeurs suffit a discriminer les sources,
'utilisation d'un microscope électronique a balayage (SEM-EDS = Scanning Electron
Microscopy-Energy Dispersive X-Ray Spectrometry) ou encore d'un EMP-WDS (Electron

Microprobe-Wavelength Dispersive X-Ray Spectrometry) peut étre envisageable.

Aujourd’hui, les études de provenance sont de plus en plus accessibles et
démocratisées, notamment avec le développement d’appareils portables qui permettent de
faire des mesures directement sur le terrain. C’est le cas par exemple de I'’XRF portable. Moins
cher, simple d’utilisation, il peut s’avérer trés pratique et efficace dans certains cas, mais

posseéde également ses limites (Le Bourdonnec et al,, 2015 ; Tykot, 2017).
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Méthodes non destructives , .
1a e Methodes destructives

(ou avec prélévements minimes)

eo-xRF @ Lesende:
INNA (100 Mesure des

PIXE @ 100 mg @ © éleéments majeurs

et traces
SEM-EDS -
@ ICP-MS (100 mg) @) Vesure des

LA-ICP-MS <104 mm? @ @ étéments majeurs
ICP-AES (100 mg) @ uniquement

EMP-WDS (frag. millimétrique) @)

Tableau 1. Résumé des différentes méthodes de caractérisation par analyse élémentaire citées dans ce
mémoire.

3.2. Caractérisation par l'dge de formation et par les propriétés physiques

Lorsque, dans de rares cas de convergence chimique, la caractérisation par analyse
élémentaire ne permet pas de différencier les gisements d’obsidienne, il est possible de se
tourner vers des méthodes de caractérisation par 'age de formation, ou par les propriétés
physiques. L'age de formation d’'une obsidienne peut étre déterminé par traces de fission (TF)
ou par potassium-argon (39Ar/40Ar), mais ce sont des méthodes longues et coliteuses qui
nécessitent en outre un prélevement de matiére. La caractérisation par les propriétés
physiques est plus intéressante mais n’a pas fait I'objet d’autant d’études que la
caractérisation par analyse élémentaire. Spectroscopie Mossbauer du >7Fe, résonance
Paramagnétique Electronique (RPE) ou encore magnétométrie SQUID ont été testées. Pour la
premiere méthode les résultats sont limités, mais les deux autres ont un potentiel pour
certaines régions, notamment les Andes équatoriales (Poupeau et al, 2014). Enfin, la
spectroscopie Raman, seule méthode non-destructive, pourrait étre une alternative
intéressante aux techniques de caractérisation élémentaire, malgré quelques contraintes

(Bellot-Gurlet et al., 2004).

Des le début, les études de provenance de l'obsidienne se sont orientées vers la
recherche d’'une méthode parfaite, non destructive, peu coliteuse, sans limite (De Francesco et
al, 2008), ce qui a conduit a cette multiplication des techniques. Au fil des années le but n’a
finalement plus été de trouver la méthode idéale, mais plutot de savoir adapter toutes ces

techniques a la problématique de recherche.
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4. Lobsidienne en Méditerranée occidentale

4.1. Types et sources d’obsidienne, circulation

r r Les gisements d’obsidienne ne se
& retrouvent pas partout dans le monde

et seuls certains ont une exploitation

s par 'Homme attestée. Les objets
archéologiques en obsidienne
présents en Méditerranée occidentale

au Néolithique ont beaucoup été
Mer
Méditerranée

Palimaraladk étudiés, et les résultats depuis les

années 1960 montrent qu’ils

Mer Tyrrhénienne

N Sardaigne % proviennent tous de huit sources

. Lipari réparties sur quatre iles (Le
A Bourdonnec et al, 2011) : Lipari,
— kM
0 00 * Pantelleria Palmarola, Pantelleria et la Sardaigne
(fig. 13).
s 10 15° L’'ile de Llparl pOSSéde

. . ) . .
Figure 13. Carte des sources d’obsidienne de Méditerranée plusieurs coulées d’obsidiennes mais

occidentale (Le Bourdonnec et al., 2015, fig. 1, p.5). seule celle de Gabellotto a été

exploitée par I'Homme pendant le
Néolithique (De Francesco et al, 2008). L'obsidienne de Lipari est translucide, noire et
parfaitement vitreuse (Vaquer, 2007). A Palmarola, on retrouve une source primaire et une
source secondaire, a Monte Tramontana pour la premiere et a Punta Vardella pour la seconde
(De Francesco et al, 2008). Elles possedent donc la méme composition chimique, les
obsidiennes étant présentes soit sous forme de coulées, soit sous forme de blocs. Les
obsidiennes sont également noires et vitreuses, mais semi-opaques et avec des inclusions
(Vaquer, 2007). L'ile de Pantelleria présente quant a elle deux sources (Poupeau et al,, 2014) :
Balata dei Turchi (BDT) et Lago di Venere (LDV), qui donnent des obsidiennes peu
translucides de couleur verdatre (Vaquer, 2007). Enfin, les gisements de Sardaigne associés
aux coulées du Monte Arci peuvent étre séparés en quatre types géologiquement
distinguables : SA, SB1, SB2 et SC. Les datations des gisements de Méditerranée occidentale
ont été réalisées entre les années 1960 et 1990, principalement par traces de fissions mais

également par 40Ar/39Ar et sont résumeées dans le tableau 2 extrait de I'article de Luglie, 2009.
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Ile Zone-source D* (km) Age (Ma) Meéthode Référence
Lipari Coulée de Pomiciazzo (= Gabellotto) <1 0,0114 + 0,0018 TF**  Bigazzi et Bonnadonna, 1973
i g 0,0086 + 0,0015 " Wagner et al., 1976
" " 0,0086 + 0,0016 " Arias et al., 1986
Palmarola Monte Tramontana " 1,60 + 0,20 v Belluomini et al., 1970
" n 1,57 £ 0,21 " Bellot-Gurlet et al., 1999
Punta Vardella " 1,69 £ 0,10 o Bellot-Gurlet et al., 1999
Pantelleria Balata dei Turchi " 0,127 £ 0,015 "
" " 0,141 + 0,017 " Arias-Radi et al., 1972 and Arias
Fossa della Pernice " 0,071 + 0,008 J il J
" ¥ 0,073 + 0,009 "
Sardaigne Monte Arci =18 3,24-3,16 ““Ar/’Ar Montanini et Villa, 1993
" " 3,59 + 0,22 TF Bellot-Gurlet et al., 1999
" " 3,50 + 0,21 " Bellot-Gurlet et al., 1999
* Plus courte distance a la cote
** TF = Traces de Fission

Tableau 2. Datation des sources d'obsidienne de Méditerranée occidentale (Luglie, 2009, tableau 1, p.215).

De nombreux gisements préhistoriques de Méditerranée occidentale présentent des
obsidiennes, « le long d'un arc s’étendant des rivages du Maghreb oriental a I'ltalie
péninsulaire, au sud de la France et a l'orient catalan, ainsi que dans les iles qu’il sous-tend,
notamment la Corse, la Sardaigne, la Sicile, Malte et les archipels éolien et toscan » (Poupeau
et al, 2010, p.185). Quelques obsidiennes ont été retrouvées sur des sites de Méditerranée
occidentale, dans des niveaux épipaléolithiques ou mésolithiques, en Italie, en Corse mais
aussi dans le bassin languedocien et méme a l'intérieur des terres (Perrin, 2024b). Toutefois,
c’est au Néolithique ancien que l'obsidienne commence a réellement se diffuser en
Méditerranée occidentale (ibid.). L'obsidienne de Lipari se retrouve tout d’abord au sud de
I'Italie et en Sicile, tout comme celle de Palmarola qui remonte jusqu’au sud de la France.
L'obsidienne de Pantelleria a une aire de diffusion plus restreinte, tout au long du Néolithique,
se limitant aux iles voisines et au Maghreb oriental. Enfin, I'obsidienne sarde se retrouve en
France, en Italie et beaucoup en Corse, et prend de 'ampleur au Néolithique récent (tout

comme l'obsidienne de Lipari; fig. 14)

En Corse, toutes les obsidiennes, sauf tres rares exceptions (Salotti et al., 2000 ; Le
Bourdonnec et al, 2010), proviennent des sources sardes. La définition d’'une source, en
géologie, est principalement liée a une notion de lieu, de distribution spatiale, ce qui n’est pas
adapté aux études de provenance de I'obsidienne pour lesquelles une source est définie d'un
point de vue chimique grace a sa composition (Hughes, 1998). On peut également parler de

groupe ou de type chimique.
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Figure 14. Carte de la répartition des obsidiennes de Méditerranée entre 4200 et 3500 av. J.-C. (Vaquer,
2007, fig. 5, p. 109).

Le Monte Arci, le complexe volcanique sarde ou se trouvent les gisements
d’obsidiennes, est situé au centre-ouest de I'fle. Il existe en réalité neuf sources primaires
d’obsidiennes sur ce volcan (Luglie et al., 2006) mais, pour les études de provenance, elles
peuvent étre regroupées en quatre types : SA, SB1, SB2 et SC. La cartographie du Monte Arci
(fig. 15) réalisée en 2006 puis en 2011 (Luglie et al, 2006 ; Luglie et al, 2011), permet de
connaitre la situation des sources primaires, mais aussi sub-primaires et secondaires et ainsi
de mieux les prendre en compte dans les études de provenance. Les types SB2 et SC sont par
exemple tres étalés et sont retrouvés en dehors du massif, a I'inverse du type SA dont la zone
d’épandage est tres réduite. Les obsidiennes des sources secondaires des types SC et SB2 sont
par ailleurs nombreuses et aptes a la taille, et peuvent ainsi étre considérées comme une

source de matiere premiere (Luglie et al, 2006).
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Figure 15. Carte de la région du Monte Arci et des sources d’obsidienne (Luglié et al., 2011,
p.257, fig. 1). Les sources primaires et sub-primaires sont situées dans la zone du Monte Arci
(zone sombre) tandis que les sources secondaires s’étendent au-dela (zones en gris claire)

4.2. La Méditerranée : une zone d’étude idéale

Les sources d’obsidienne autour du globe ne sont pas toutes facilement discernables.
Pour prendre I'exemple du Caucase, lorsque les études de provenance sont réalisées a I'aide de
la fluorescence X (XRF) les résultats peuvent parfois se chevaucher, et il faut se tourner vers
d’autres méthodes d’analyse. Dans la région du Rift africain, énormément soumise aux
éruptions, méme les analyses en LA-ICP-MS ne permettent pas de faire une étude de
provenance sur les obsidiennes retrouvées sur le terrain. Leur composition chimique n’a en
effet rien a voir avec les sources connues. Les analyses donnent toujours des résultats
incohérents, a cause de la composition particuliere du matériau a la limite entre 'obsidienne

et la rhyolite (Gratuze, comm. orale).
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Les différentes sources d’obsidienne de Méditerranée occidentale en revanche sont
tres facilement identifiables et ne présentent pas de difficultés particuliéres lors de leur
caractérisation par analyse élémentaire. Tous les gisements sont différentiables sans difficulté,
et avec des méthodes comme le SEM-EDS qui ne détermine pourtant que les éléments majeurs
il est possible de faire rapidement un premier tri dans les sources et d’obtenir des résultats

tres intéressants (Acquafredda et al, 1999 ; Poupeau et al, 2007 ; Le Bourdonnec et al,, 2010).

5. Limportance d’inclure les analyses de provenance dans une étude complete

Comme évoqué au début de ce mémoire, I'industrie lithique du Néolithique corse est en
grande partie importée. Au Néolithique récent, 'obsidienne se retrouve sur les sites
archéologiques a la fois sous forme de blocs bruts, de produits semi-finis ou finis. Ces
assemblages de piéces proviennent des différentes sources de Sardaigne, et le lien entre la
source et le site consommateur est complexe a appréhender. Les ateliers du Monte Arci n’ont
pas encore été beaucoup étudiés, et s’ils constituent la premiere étape de la chaine opératoire
des obsidiennes (I'approvisionnement), toute la question est de savoir si les autres étapes se
font sur place ou en Corse, et si cela varie selon les sources d’obsidienne.

Ces questionnements sont en lien étroit avec la problématique principale de cette
étude de mobilier : qu'est-ce qui circule ? Certains sites archéologiques viennent apporter
quelques éléments de réponse, comme le site de la Caserne Montlaur a Bonifacio. Grace aux
données stratigraphiques et au mobilier mis au jour pour le Néolithique récent (premiere
moitié du [Ve millénaire av. n.e.), deux ou trois phases d’occupation attribuées a I'Ozieri ont été
identifiées. Aucun site de 1'Ozieri n'a encore été mis au jour en Corse, et la présence
d’établissements basiens a proximité suggere I'’hypothese d’'un comptoir sarde au sein d’'un
ensemble corse plutét qu’'un site a part entiere (Ranché, 2023). Cela ouvrirait alors de
nombreuses perspectives.

La question des sources sub-primaires et secondaires, abordée précédemment, est
également un point important a soulever. Si les obsidiennes des sources secondaires ont des
dimensions assez importantes pour étre taillées et qu’elles sont présentes en grand nombre,
elles deviennent de véritables sources de matieres premieres et ne peuvent donc pas étre
négligées dans les études de provenance. Il ne suffit pas de connaitre le type géochimique, il
faut aussi tenter de remonter a l'origine géographique grace a une observation visuelle, la
présence ou non de cortex résiduel pouvant par exemple nous permettre de déterminer le

type de source (Luglie et al., 2006).
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V. Etude de la collection

1. Stratégie analytique

1.1. Définition d’une stratégie analytique

Au début des études de provenance de 'obsidienne, beaucoup de chercheurs se sont
concentrés sur la recherche d’'une méthode parfaite, « universelle », ce qui a permis le
développement de nombreuses techniques mais qui, en contrepartie, a empéché d’avoir des
données facilement comparables. Par la suite les études se sont recentrées sur l'intérét d’'une
étude de provenance, celui d’apporter des résultats qui s’inscrivent dans une problématique
archéologique en lien avec une étude spécifique (Orange et al, 2017). Ainsi, le choix de la
(des) méthode(s) se fait selon la problématique d’étude et selon le mobilier archéologique a
analyser (nombre de piéces, taille, disponibilité des échantillons, ...). C'est le principe de la
stratégie analytique (ibid.).

Une étude de provenance, ici des obsidiennes, doit pouvoir répondre a plusieurs
contraintes comme la préservation des échantillons si ce sont des objets archéologiques, ou
encore la possibilité de faire une analyse exhaustive d'une collection si cela entre dans I'étude.
Une stratégie analytique est donc unique, propre a chaque assemblage et a chaque
problématique (Orange et al, 2017). Mais il faut garder a l'esprit que l'accessibilité aux
appareils, le colit ou encore le temps disponible pour réaliser I'étude sont parmi les
parameétres supplémentaires qui viennent influencer le choix des méthodes d’analyses. La
stratégie analytique, en réponse a l'impossibilité de trouver une méthode parfaite pour
I'analyse de provenance de l'obsidienne, doit étre réfléchie et proposée pour chaque étude afin

de les optimiser.

1.2. Choix des méthodes

Notre collection est composée comme nous l'avons vu précédemment de 1084
artefacts - principalement des lamelles - qui ne mesurent généralement pas plus de 5cm de
long et une quinzaine de millimetres de large. Toutefois, le corpus est varié et comporte aussi
bien des petites esquilles, voire des débris, que des fragments de nucléus et des pieces
présentant encore de la surface naturelle. Etant donné cette hétérogénéité, une seule méthode
d’analyse était difficile a envisager. De plus, ce mémoire ayant pour objectif une formation aux
bases des analyses de provenance, le choix de varier les méthodes semblait le plus logique. La

stratégie analytique choisie est donc la suivante :
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- Les débris (un peu plus de 200 pieces) ont été pour le moment écartés des analyses de
provenance, ils ne présentent pas un intérét majeur et leur petite taille complexifie les
manipulations.

- Les pieces plates mesurant plus de 3mm de large et d’épaisseur ont été analysées par ED-
XRF en mode non destructif au sein du laboratoire Archéosciences Bordeaux de I'Université
Bordeaux Montaigne. Au total, 376 pieces ont pu étre analysées par cette méthode.

- L'analyse des pieces les plus fines s’est effectuée pendant deux jours au laboratoire IRAMAT
d’Orléans grace a un LA-ICP-MS. Cela représente un total de 122 pieces.

- Enfin, 88 pieces ont pu étre analysées par PIXE au C2ZRMF a Paris. Il s’agissait ici des pieces
n’'ayant pas pu étre analysées par les deux précédentes méthodes, notamment des pieces avec

un relief important.

Au total donc, 586 piéces ont été analysées sur les 1084 de la collection (54 %).

1.3 Avantages et contraintes

Avant la mise en place d'une stratégie analytique, la premiére préoccupation est celle
de la destruction ou non de I’échantillon analysé. Les méthodes choisies dans le cadre de ce
mémoire sont non destructives, a I'exception du LA-ICP-MS qui ne nécessite qu'une quantité
infime de matiére, inférieure a 10-4 mmas3.

La seconde préoccupation est liée aux éléments mesurés par chaque appareil. Les trois
méthodes retenues pour ce mémoire peuvent doser plus d’'une vingtaine d’éléments (c’est
notamment le cas du LA-ICP-MS), ce qui ne laisse aucun doute possible pour la détermination
des sources.

Au-dela de ces deux aspects, il est important de prendre en compte pour chaque
appareil la surface et la profondeur d’analyse. Le PIXE et I'ED-XRF analysent sur des
profondeurs ne dépassant pas le micron, mais sur une surface de 1,5 mm?2 pour le premier
(méme si cette surface peut varier), et 9 mm? pour le second. De plus, les rayons X utilisés
pour 'ED-XRF traversent les piéces de moins de 3 ou 4 mm d’épaisseur du fait de la
composition riche en silice de 'obsidienne qui ne doit donc pas étre trop fine pour l'analyse.
Le LA-ICP-MS en revanche fait des analyses sur une surface de quelques microns, mais sur une
profondeur beaucoup plus importante que les deux autres méthodes (entre 150 et 250 pm).

Cela le rend particulierement sensible aux minéraux présents dans I'obsidienne, qui dans
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certains cas peuvent interférer dans les proportions d’autres éléments (voir la partie
Résultats).

Le choix d’'une méthode d’analyse se fait enfin et surtout en fonction de la collection
étudiée. Ici, I'objectif de ce mémoire est la caractérisation de la totalité des artefacts d’'une
collection, ce qui ne peut se faire sans adapter au mieux la stratégie analytique au corpus (fig.

16) et sans choisir différentes méthodes accessibles qui optimisent le temps et le coft

d’analyse.
Forme et taille de la piece
Pieces plates, sans cortex Pieces irréguliéres, avec

difficilement accessible

=3 |

Accessible, peu colteux, efficace -
v Pas de contraintes volumétriques

1 une surface d’analyse

Pieces de moins de 3mm
de large et 3mm
d'épaisseur

|
E=D

Pas de limite de taille de I'échantillon,
insensible aux altérations de surface

Figure 16. Stratégie analytique mise en place pour ce mémoire, d’apres Orange et al., 2017.
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2. Analyses XRF

Le premier appareil utilisé pour étudier la provenance de la collection a été I'ED-XRF
du laboratoire Archeosciences Bordeaux de 'Université Bordeaux Montaigne. Les analyses ont
été réalisées sous la supervision de Francois-Xavier Le Bourdonnec, puis en autonomie, en

novembre 2023, février et avril 2024.

Le fonctionnement de 'ED-XRF repose sur la fluorescence X. L'échantillon est irradié
par des rayons X, ce qui excite les éléments chimiques présents dans I'obsidienne qui vont
renvoyer des rayons X secondaires. Ces derniers sont détectés par dispersion d’énergie, et leur
intensité permet de connaitre la concentration des éléments chimiques (De Francesco et al,

2008).

Comme évoqué précédemment, les pieces sélectionnées pour cet appareil sont des
pieces plates, d’au moins 3 mm de large et 3 mm d’épaisseur. Ainsi, ce sont principalement les
lames qui ont été analysées par cette méthode, mais également des éclats d'une taille assez
importante. Au total, durant dix jours, 376 piéces ont été analysées.

Chaque matin, I'appareil est calibré a 'aide d’'une obsidienne de référence (obsidienne
de type SA), un standard dont la composition est parfaitement connue. Le fichier recette
obtenu est utilisé tout au long de la journée.

Ensuite, les obsidiennes de la collection sont analysées en mode routine par session
d’environ 20/30 pieces, en commencant et en finissant toujours par une analyse du standard
afin de vérifier I'étalonnage de I'appareil. Les pieces sont posées sur une plaque (fig. 17) de
maniere a ce qu’elles soient sur un méme plan afin que le laser puisse toutes les analyser
correctement. La zone d’analyse (3x3 mm) est choisie grace a une caméra en direct. Une piece
est analysée en exactement 6 minutes, et une plaque de 30 piéeces en trois heures.

Pour chaque obsidienne on obtient trois spectres, ainsi qu'un fichier Excel synthétisant
tous les résultats. Si les résultats sont corrects les pieces ne sont analysées qu’une seule fois,
mais il est arrivé que certaines posent probleme (surfaces mal lavées, mauvais choix de la

zone d’analyse, ...) et soient réanalysées deux voire trois ou quatre fois.
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Figure 17. Exemple d’une plaque sur laquelle sont disposées les obsidiennes et le
standard de référence (ARC-URS), avant analyse.

3. Analyses LA-ICP-MS

Au début du mois de mai 2024, une session d’analyse au sein du laboratoire IRAMAT
d’Orléans a été organisée. Pendant deux jours, sous la supervision de Bernard Gratuze, 122
pieces ont été analysées par LA-ICP-MS. Il s’agissait comme énoncé plus haut des plus petites

pieces de la collection, qui ne pouvaient pas étre analysées par ED-XRF.

Le LA-ICP-MS (Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) est un
spectrometre de masse a plasma inductif, utilisé avec un laser permettant de faire un
échantillonnage sur I'objet analysé. Le prélevement est envoyé grace a un flux d’argon dans la
torche a plasma qui le dissocie, I'atomise et le ionise. Le spectrometre de masse sépare ensuite
les ions selon leur rapport masse/charge, pour qu’ils puissent étre collectés et analysés
(Gratuze, 1999 ; Gratuze, 2014). Plus d’'une trentaine d’éléments ont pu étre dosés avec cet

appareil.
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Avant I'analyse, I'appareil est réglé et calibré grace a des étalons, qui sont ici des verres
artificiels permettant d’évaluer le coefficient de réponse pour tous les éléments chimiques
souhaités. Ceux utilisés sont le Corning B et le Corning D, créés par la société Corning Gass.
Leur composition proche des verres anciens permet d’évaluer le coefficient de réponse pour
Na, Mg, A], P, K, Ca, Mn, Fe, Co, Cu, Sb et Pb. Le Corning B est un verre sodo-calcique de type
soude végétale, tandis que le Corning D est un verre calao-potassique. Le n610, un verre de
référence commercialisé par le NIST (National Institute of Standard and Technology), a
également été utilisé. C’est un verre silico-sodo-calcique enrichi en éléments traces, qui
permet de calculer les coefficients de réponse de tous les éléments chimiques sauf Mg, Cl, B, K,
Fe et Al (Gratuze, 2014).

Les échantillons sont ici aussi

placés sur un méme plan pour étre
analysés. Pour plus de siireté les
pieces ont été collées sur trois
boites : une pour les pieces de 0,6
a 1 mm d’épaisseur, une pour
celles entre 1 et 1,5 mm et une
pour les pieces comprises entre
1,6 et 2mm. Pour réaliser les
analyses, une boite est placée dans
une cellule d’ablation avec les trois
étalons : Corning B, Corning D et
n610 (fig. 18). Les échantillons
sont visibles en temps réel grace a
une caméra afin de choisir le point

de prélevement. Ici, la taille des

échantillons et le temps disponible

ont permis pour chaque piéce de

Figure 18. Cellule d’ablation contenant une boite sur laquelle
sont disposées les obsidiennes ainsi que les trois étalons. faire deux prélevements.

Ces prélévements ont un diametre de 100 um et une profondeur de 150 pm (fig. 19). lls
ont été effectués grace au laser avec une énergie de 15 m] et un taux de répétition de 10 Hz.
Une piéce est analysée en 40 secondes, avec un temps de pré-ablation pour éliminer une

potentielle corrosion de la surface. L'acquisition se fait en temps réel, ce qui permet de
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reconstituer la concentration des éléments de la surface vers I'intérieur de la piéce, et ainsi de

prendre en compte les inclusions potentielles (voir la partie Résultats).

ablation laser 5mJ 10Hz 40 sec.

Figure 19. Prélévement sur I'échantillon n°819 observé a la loupe binoculaire. Grossissement
x120.

Toutes les dix piéces environ, une mesure a vide (mesure du bruit de fond) est
effectuée afin de vérifier 'absence de pollution du flux gazeux. Les verres de référence,
analysés au début, sont également mesurés tous les 10 échantillons environ pour éviter de

potentielles dérives de I'appareil (Gratuze, 2014).
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4. _Analyses PIXE

Enfin, une session d'analyse par PIXE a pu étre réalisée pendant deux jours au
laboratoire C2ZRMF (Centre de Recherche et de Restauration des Musées de France) a Paris les

4 et 5 juin 2024, session durant laquelle 88 piéces ont été analysées.

Le PIXE (Particle Induced X- ray Emission spectroscopy) est une méthode utilisant une
excitation par faisceau d’ions. Ici, 'accélérateur de particule New Aglae du C2ZRMF permet de
générer un faisceau de protons accélérés a 30 000 km/s. Lorsque les protons entrent en
contact avec I'échantillon analysé, les électrons de ce dernier sont stimulés et renvoient un
rayonnement X. Ce dernier est récupéré par des un détecteur de rayonnement pour étre
converti en spectres d’énergie (fig. 20). La méthode PIXE permet de quantifier de maniere

plus ou moins certaine une dizaine d’oxydes et plus d’'une quinzaine d’éléments chimiques.

cerees

=
=

Figure 20. Zone d’expérimentation d’Aglae+. Ici le faisceau de protons est recu par la piéce analysée, qui renvoie
en réponse un rayonnement X capté par un détecteur de rayonnement et enregistré (image : https://
www.v36.fr/visite-virtuelle/220619-C2RMF/).
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Pour une bonne analyse, I'objet étudié doit étre placé perpendiculairement au faisceau
de protons, et a une distance fixe tout au long de la manipulation. Le systeme informatique
développé au C2RMF permet de choisir les parametres de 'expérience (durée de I'analyse et
localisation de la zone d’analyse notamment). Dans 'optique d’étre le plus efficace, les pieces
ont été disposées a la verticale dans un méme plan sur de la plastiline, afin de présenter a
chaque fois une surface plate (fig. 21). La zone d’analyse (1,5 mm?2) est sélectionnée grace a
une caméra en direct.

Chaque série commence par la mesure du standard (obsidienne SA), avant I’analyse des
pieces une par une. Ici aussi les résultats pouvaient ne pas étre satisfaisants a cause d'une
surface altérée, d’'une inclinaison de la piece, ... Dans ce cas, une nouvelle zone d’analyse est

choisie et la piece est parfois repositionnée.

Figure 21. Exemple d’une série de piéces prétes a étre analysées.

Le systeme d’acquisition développé au sein du groupe de recherche Aglae+ convertit
les différents rayonnements émis par I’échantillon en spectres d’énergie. Grace a la
synchronisation de la position du faisceau sur I’échantillon lors de I'analyse et les spectres
récupérés, il est également possible de réaliser des cartographies de répartition des éléments

chimiques (répartition spatiale des éléments présents sur la zone analysée)2.

2 https://www.v36.fr/visite-virtuelle/220619-C2RMF/
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VI. Premiers résultats

1. Des données brutes aux résultats exploitables

L'obsidienne a I'avantage d’étre un matériau idéal pour les études de provenance. Sa
signature élémentaire est comme nous l'avons vu propre a chacune de ses sources et
contrairement a d’autres matériaux, de simples diagrammes permettent de discerner les
différents gisements (Le Bourdonnec et al, 2015). Les éléments Zr, Zn, Rb et Sr suffisent
généralement a discriminer les sources de Méditerranée grace a des diagrammes 3D et la
simple comparaison des teneurs en Zinc et de Zirconium permet de différencier les sources de
Sardaigne. Toutefois dans sa these, Marie Orange a testé de nombreux diagrammes afin de voir
quels éléments pouvaient étre les plus discriminants (Orange, 2016). Le Nb et le Cs sont
également des éléments significatifs souvent utilisés pour l'attribution des artefacts en
Méditerranée occidentale (Orange et al., 2018) et en comparant les rapports log(133Cs/93Nb)
et log(°0Zr/93Nb), les différentes pieces analysée par LA-ICP-MS sont immeédiatement

attribuées a leurs sources.

Il est a noter qu'une obsidienne peut avoir été affectée par différents éléments qui
faussent les résultats. Outre les inclusions déja évoquées pour les analyses LA-ICP-MS, I'eau ou
la chaleur (exposition au feu notamment) peuvent modifier la composition de la piece sur les
premiers microns (Chataigner et al, 2020). Cela pourrait poser probleme pour les appareils
effectuant des analyses de surface mais ces altérations n’affectent heureusement pas les

éléments traces.

2. Résultats

Les résultats pour chaque piece analysée sont présentés dans les annexes (cf. Annexes
1,2 et3).

2.1. ED-XRF

Avec cet appareil il a été possible de doser le Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Zn, Ga,
Rb, Sr Y, Zr, Nb et Th.
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A lissue des trois sessions, 434 analyses ont été effectuées pour 376 pieces. Le
standard, nommé ARC-URS dans les fichiers Excel obtenus, a été au total analysé 37 fois. Pour
chaque plaque (19 au total), les résultats obtenus étaient vérifiés sur le moment et s’ils étaient
incorrects les pieces posant probleme étaient réanalysées sur la plaque suivante. Ainsi, 13
pieces ont été analysées deux fois, une piece trois fois et deux pieces quatre fois.

Afin de faciliter la vision globale de tous les résultats, ces derniers sont comparés avec
des mesures de référence de FX. Le Bourdonnec. Elles ne sont pas encore publiées mais sont
utilisées pour plusieurs articles (Luglie et al, 2014 ; Orange et al., 2017 ; Nicod et al,, 2019 ;
Zilhdo et al, 2021). Toutes ces données sont exportées dans le logiciel de statistiques
CoDaPack qui permet de générer de nombreux graphes. Celui utilisé ici est le CLR (centered
log-ratio transformation) plot (fig. 22). Il permet de mettre en évidence les différences de
composition entre les échantillons et ainsi de séparer les huit sources. Les pieces de notre

collection se placent logiquement dans I'une ou I'autre.
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Figure 22. CLR plot réalisé avec les teneurs en Zinc, Zirconium et Strontium des mesures de référence et les
échantillons analysés (en rouge).
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Pour nos 376 pieces analysées par ED-XRF, 140 sont de type SA, six sont de type SB2 et
229 sont de type SC (et un silex a été analysé par erreur). On remarque sur la figure 21 qu’'une
piece semble appartenir au groupe SB1. Cette derniére (n°825) présente en effet une teneur

en MnO particuliere (cf. Annexe 1) et sera réanalysée pour étre vérifiée.

2.2. LA-ICP-MS

Pour les analyses au LA-ICP-MS, B. Gratuze s’est occupé de traiter les résultats et de les
synthétiser dans un tableur Excel. Les éléments chimiques mesurés par LA-ICP-MS sont tres
nombreux et seules les teneurs en Sc, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Nd, SM, Th et U sont
présentées dans les résultats (cf. Annexe 2).

Le prélévement s’est parfois effectué au niveau d’'un minéral présent dans la matiere, ce
qui influe sur les teneurs de certains éléments chimiques. Treize prélevements ont ainsi été
affectés par une inclusion (n°® 209 b ; 429b;481b;675a;675b;716a;779a;869a; 120
a; 178 b; 857 b; 932 b). Il s’agissait le plus souvent de minéraux ferro-magnésiens, parfois de

minéraux riches en baryum, et d'un zircon (fig. 23).

Figure 23. Piece n°779 observée a la loupe binoculaire. Le zircon ayant impacté le prélévement
est entouré en rouge. 42
Grossissement x120.



Heureusement, chaque piece étant analysée deux fois, un des deux prélévements s’est
toujours avéré correct (fig. 24). Une seule piece (n°675) a été affectée les deux fois par un
minéral ferro-magnésien (fig. 25), ce qui n'empéche pas de déterminer le type d’obsidienne.
Seule la piece présentant une inclusion de zircon (n°779 a) a été retirée des résultats en

annexes car les teneurs étaient trop faussées.
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Figure 24. Une méme piece analysée a deux endroits différents par LA-ICP-MS. Les éléments en bleu (ici les terres
rares) ont été affectés par une inclusion lors de la deuxieme analyse (Graphes : B. Gratuze).

Figure 25. Préléevements de la piéce n°675, tous deux affectés par des minéraux ferro-magnésiens, entourés en rouge.
Loupe binoculaire, grossissement x 135.
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En comparant des rapports log(°0Zr/

25} Melos

93Nb) et log(133Cs/93Nb), on obtient trois
groupes de points que l'on peut
2t o SC

superposer aux diagrammes de
A Yali

références issus des travaux de Marie
Lipari
% Orange et al, 2018 (fig. 26). Ici aussi
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Figure 26. Comparaison des rapports log(%0Zr/3Nb) et
log(133Cs/93Nb) obtenus sur les 122 piéces analysées,
superposée a un diagramme de référence (Orange et al.,
2018, fig. 5, p. 328). Les piéces de la collection sont en rouge
(Calculs : B. Gratuze).

2.3 PIXE

Les éléments quantifiés grace au PIXE sont nombreux. Les résultats (cf. Annexe 3) ne

présentent que les teneurs en Naz0, Al203, SiO2, K20, CaO, TiO2, MnO et Fe;03 pour les oxydes

et Zn, Ga, Rb, Sr et Zr pour les éléments traces.

A l'issue des deux journées au C2RMF, 120 analyses ont été effectuées pour 88 pieces.
Le standard DrN a été analysé quatre fois tandis que I'obsidienne de référence ARC-URS a été
analysée six fois. Pour ce qui est des échantillons, ici aussi douze piéces ont di étre
réanalysées une deuxiéme fois, deux pieces trois fois et deux autres pieces quatre fois. Comme
pour les résultats ED-XRF, ces mesures fausses ont été retirées des annexes.

Les logiciels de traitement des données, développés pour l'accélérateur de particule
Aglae+, s’appuient sur des moteurs de calcul de physique nucléaire et permettent de
facilement visualiser, traiter et comparer les cartographies obtenues. Les résultats sont alors
plus rapidement interprétables.

Pour les 88 obsidiennes analysées, 33 sont de type SA, 3 sont de type SB2 et 52 sont de

type SC. Les résultats ont été comparés a des données de référence (cf. Annexe 5) pour réaliser
44



le graphe suivant (fig. 27). Cette fois-ci le CLR plot a été réalisé a partir des teneurs en Zinc,

Zirconium et Rubidium, simplement car les sources se différenciaient mieux ainsi.

clr. Zn

clr. Zr

Figure 27. CLR plot réalisé avec les teneurs en Zinc, Zirconium et Rubidium des mesures
de référence et les échantillons analysés (en rouge).

3. Conclusion des analyses pour la collection : une tendance qui se dessine

Les résultas présentés sont résumés dans le tableau ci-dessous.

ED-XRF LA-ICP-MS PIXE
SA 140 63 33
SB2 6 1 3
sC 229 58 52

Total 375 122 88

Tableau 3. Récapitulatif des résultats obtenus sur I'ensemble des obsidiennes analysées.
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Toutes les obsidiennes analysées pour le .
Nombre d'obsidiennes par source

moment dans ce mémoire proviennent de Sardaigne. 4007

Tous les échantillons ont pu étre attribués sans
339

ambiguité a leurs sources : sur les 585 obsidiennes,
40,3 % sont issues du gisement SA, 57,9 % sont de 300

type SC et quelques obsidiennes sont de type SB2

236

(1,7 %). On remarque donc une nette prédominance
pour les gisements SA et SC et une absence 200 7
d’'obsidiennes SB1 (fig. 28). Ces résultats sont
parfaitement cohérents avec les données
précédemment obtenues pour la Corse au 1009

Néolithique récent (Le Bourdonnec et al., 2011).

10

R . oo o
Au Néolithique ancien, les différents types SA sc B2

d’obsidiennes sardes sont présents en Corse sans

réelle préférence pour une des quatre sources Figure 28. Histogramme représentant la
proportion d’obsidiennes SA, SC et SB2 dans les

(Poupeau et al, 2010 ; Bressy-Leandri et al.,, 2022). piéces analysées.
C'est au Néolithique moyen qu’'on observe une

prédominance du type SB2 en parallele de la baisse du type SA. Toutefois, au Néolithique
récent la proportion d’obsidienne SB2 diminue fortement, les assemblages lithiques étant
dominés par les types SA et SC (Bressy-Leandri et al, 2022). Le type SB1 est, quant a lui,
quasiment toujours absent (Le Bourdonnec et al, 2011).

Au Néolithique moyen, 'obsidienne importée en Corse provient souvent de blocs des
sources secondaires sardes, d’ou la présence plus importante du type SB2 qui se retrouve bien
au-dela du Monte Arci. Durant 'Ozieri, on observe le développement de « vastes ateliers de
taille a proximité des roches meres » (Luglie et al, 2006, p.997), et cette exploitation des
sources primaires et sub-primaires explique pourquoi au Basien les obsidiennes des gites
secondaires deviennent anecdotiques en Corse. Cela permet aussi de comprendre la

proportion importante du type SA dans les sites archéologiques, ce dernier étant trés peu

étendu.
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VII. Perspectives

Les résultats présentés dans ce mémoire permettent d’avoir une premiere approche de
la proportion des sources d’obsidiennes au sein de la collection, mais il reste encore 266
pieces a analyser (en dehors des débris) pour avoir une vision complete. Une deuxieme
session d’analyse au C2ZRMF est prévue a 'automne 2024 et une quatriéme session d’analyse

par XRF sera probablement nécessaire afin d’atteindre cet objectif.

Une fois '’ensemble de la collection analysée, I’enjeu sera d’étudier cette derniere d'un
point de vue techno-typologique afin d’y intégrer les résultats de ce premier mémoire. Ainsi,
lorsque toute la chalne opératoire des obsidiennes aura été caractérisée, il sera possible
d’aborder des problématiques plus larges. Les observations seront incluses dans une
perspective globale d’étude des relations entre Corse et Sardaigne et plus généralement de la

place de la Corse dans la Méditerranée occidentale.
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ANNEXE 1 : RESULTATS

Données ED-XRF obtenues sur 376 échantillons. Analyses réalisées au laboratoire Archéosciences Bordeaux de I'Université Bordeaux

Montaigne.
Les teneurs sont en ppm.

ECHANTILLON MnO Fe:03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 29 649 13091 79 23 252 30 35 81 SA
n° 77 640 12509 77 23 244 29 36 66 SA
n° 78 1112 12930 82 26 257 31 37 81 SA
n° 106 660 13079 81 26 262 31 37 97 SA
n° 114 643 12751 80 24 254 32 33 80 SA
n° 149 657 13124 82 26 263 33 37 83 SA
n° 150 632 12460 76 24 247 29 35 76 SA
n° 152 654 13050 79 24 259 30 36 81 SA
n° 170 645 13326 83 28 271 31 39 81 SA
n° 334 682 13671 85 27 268 30 39 93 SA
n° 335 665 13057 80 26 258 31 37 79 SA
n° 346 651 12771 78 25 252 30 35 75 SA
n° 373 733 14059 86 28 283 34 41 87 SA
n° 376 657 12814 79 26 259 31 37 102 SA
n° 378 681 13485 85 28 276 32 37 78 SA
n° 383 642 12744 77 25 254 30 37 78 SA
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 390 679 13057 82 27 256 30 37 78 SA
n° 438 652 13187 81 25 258 30 37 79 SA
n° 455 641 12237 74 23 248 30 35 78 SA
n° 464 688 13826 86 26 274 34 38 84 SA
n° 470 723 13992 85 27 273 32 39 89 SA
n° 476 687 12956 80 24 261 32 39 78 SA
n° 478 629 12989 80 25 256 32 35 78 SA
n° 480 638 12441 77 23 246 32 35 81 SA
n° 482 702 13835 88 27 270 32 42 86 SA
n° 484 691 13191 82 25 259 32 37 79 SA
n° 494 693 13350 80 26 263 30 37 86 SA
n° 500 697 13785 82 27 269 33 38 90 SA
n° 501 629 13469 84 28 276 32 39 82 SA
n° 511 705 14203 90 30 289 33 41 93 SA
n° 518 651 12853 79 24 256 30 36 83 SA
n° 521 630 12754 79 23 254 31 37 86 SA
n° 525 733 14616 86 27 290 36 44 88 SA
n° 528 678 13381 84 27 267 32 37 83 SA
n° 531 625 12646 80 25 254 30 36 75 SA
n° 532 657 13123 84 27 259 30 36 80 SA
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 534 656 12514 78 25 253 30 37 70 SA
n° 540 632 12839 78 25 258 29 36 84 SA
n° 542 681 13135 84 25 261 31 37 81 SA
n° 551 649 12814 79 24 251 30 38 79 SA
n° 560 648 12821 82 27 265 31 36 81 SA
n° 561 654 12606 83 26 259 30 36 85 SA
n° 562 499 14507 54 22 278 38 25 103 SA
n° 580 655 12659 77 24 252 31 36 76 SA
n° 581 631 12532 78 24 249 29 37 76 SA
n° 601 727 14383 89 27 276 33 39 82 SA
n° 629 658 13607 82 25 263 31 37 80 SA
n° 633 651 13355 84 27 262 32 38 83 SA
n° 638 634 12785 79 24 254 30 36 75 SA
n° 642 687 13189 79 24 257 32 35 90 SA
n° 644 691 13543 83 24 267 33 38 94 SA
n° 645 656 12780 79 25 253 31 36 79 SA
n° 711 686 12829 80 25 251 32 35 87 SA
n° 724 668 13289 82 25 269 32 38 81 SA
n° 734 652 12621 80 24 248 30 34 100 SA
n° 736 644 12673 79 25 245 31 34 71 SA
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 737 710 13543 84 28 277 34 40 84 SA
n° 741 665 13264 82 25 260 32 35 79 SA
n° 752 633 12599 76 24 251 29 37 94 SA
n° 765 647 12802 81 24 258 29 35 87 SA
n° 775 679 13350 80 25 260 31 38 96 SA
n° 776 661 12654 79 24 256 30 37 82 SA
n° 778 690 13432 84 26 262 32 37 78 SA
n° 780 651 13411 84 25 268 32 38 82 SA
n° 812 656 12870 78 23 252 30 38 83 SA
n° 849 647 12634 81 25 253 31 37 79 SA
n° 858 640 12825 79 25 254 30 37 73 SA
n° 859 677 13119 81 27 265 31 38 88 SA
n° 861 665 13144 83 26 263 32 38 82 SA
n° 866 686 13150 81 26 264 32 37 89 SA
n° 867 654 13104 80 27 261 31 36 79 SA
n° 868 668 13017 80 26 260 31 37 80 SA
n° 886 665 12878 77 25 251 31 34 79 SA
n° 887 642 12632 78 23 245 31 35 81 SA
n° 903 645 12989 77 23 251 32 35 78 SA
n° 914 661 12878 79 26 257 30 37 77 SA
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 915 662 12699 78 24 254 30 36 76 SA
n° 916 644 12557 77 24 245 31 35 76 SA
n° 917 665 12973 79 25 256 32 35 84 SA
n° 954 635 12785 81 25 258 32 37 77 SA
n° 955 658 12971 80 26 260 30 37 81 SA
n° 956 669 12862 82 25 261 31 37 81 SA
n° 966 679 12968 82 24 262 32 39 80 SA
n° 976 664 12782 81 24 257 31 37 86 SA
n° 985 737 13454 82 25 267 32 39 86 SA
n° 995 647 12814 78 25 253 33 36 78 SA
n° 1002 652 12810 80 25 254 30 37 81 SA
n° 1003 679 12737 81 26 258 31 36 81 SA
n° 1006 631 12998 81 25 259 30 34 79 SA
n° 1010 660 12294 75 23 252 31 37 83 SA
n° 1012 617 12248 77 24 251 30 35 79 SA
n° 1020 664 12710 79 25 254 31 35 74 SA
n° 1024 660 12742 80 25 244 28 32 77 SA
n° 1025 645 12757 79 24 253 30 35 73 SA
n° 1026 654 12637 80 24 257 30 37 77 SA
n° 1043 675 12849 81 25 260 31 35 77 SA
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 1045 668 12733 78 23 248 30 36 88 SA
n° 1047 648 12378 78 24 249 31 37 78 SA
n° 1049 688 13690 86 27 274 32 38 81 SA
n° 1053 688 12944 80 25 260 30 38 70 SA
n° 1069 660 13059 81 26 263 31 38 82 SA
n° 1079 687 14134 86 25 266 34 37 87 SA
n° 1080 663 12991 82 24 260 30 35 77 SA
n° 1084 676 13205 79 25 265 31 35 75 SA

BASI 19 - 1039 795 13579 82 28 264 32 39 85 SA
BASI 20 - 1039 - 81 653 13118 83 26 263 31 38 85 SA
BASI 20 - 1039 - 100 641 12547 79 26 255 30 37 98 SA
BASI 20 - 1048 - 28 654 12674 79 25 249 31 34 72 SA
BASI 20 - 1054 - 43 645 13176 84 26 260 31 38 79 SA
BASI 20 - 1054 - 45 633 12548 77 26 248 30 36 79 SA
BASI 20 - 1054 - 47 681 13594 83 27 265 31 39 81 SA
BASI20-1054d1 -4 625 13036 85 27 263 31 37 79 SA
BASI 20 -1054d1 -7 664 13330 83 27 256 32 37 70 SA
BASI20-1054d1 - 15 644 12708 81 27 254 31 37 78 SA
BASI 20 - 1065 - 31 663 12906 81 27 264 32 37 86 SA
BASI 20 - 1065 - 36 680 13157 84 27 268 31 39 87 SA
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE

BASI 21 - 1065 - 63 625 12274 76 25 247 30 36 76 SA
BASI 21 - 1065 - 64 702 13523 83 27 266 33 37 82 SA
BASI 21 -1065d2 - 39 642 12531 79 26 248 31 34 77 SA
BASI21-1070-2 803 13258 81 25 263 32 39 83 SA
BASI 21 - 1070 - 3 (n° 443) 685 12963 81 24 260 33 39 83 SA
BASI 21 - 1070 - 3 (n° 444) 946 13898 87 26 268 35 39 84 SA
BASI21-1070-8 671 12886 80 25 257 30 40 93 SA
BASI21-1070-11 713 12942 79 25 255 31 38 77 SA
BASI21-1070-15 679 12720 79 24 254 31 38 77 SA
BASI21-1070-16 715 13963 84 27 272 33 41 95 SA
BASI 21 -1070 - 40 694 13064 82 26 260 31 39 86 SA
BASI21-1071-15 694 13103 83 25 258 31 35 81 SA
BASI 21 - 1085 - 02 662 12910 81 27 255 32 37 80 SA
BASI21-1085-10 659 12658 83 27 264 32 38 87 SA
BASI 21 -1085-11 649 12661 78 25 250 31 36 87 SA
BASI 22 - 1086 - 7 1437 13344 85 26 265 31 37 89 SA
BASI 22 -1086 - 17 679 13039 80 24 254 30 38 84 SA
BASI 22 - 1087 - 30 660 13560 83 25 267 32 39 102 SA
BASI 22 -1088 - 17 644 13578 83 27 275 33 39 83 SA

BASI 22 - 1089 - 55 675 12872 81 26 253 31 36 84 SA
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
BASI 22 -1094 - 12 683 13325 84 26 270 33 37 87 SA
BASI 22 -1094 - 13 643 12746 79 27 262 30 38 80 SA
BASI 22 - 1094 - 94 637 12854 81 26 254 31 36 80 SA
BASI 22 - 1094 - 102 744 15686 92 27 287 36 42 88 SA

n° 555 1060 13246 47 19 238 54 20 110 SB2
n° 605 429 13608 50 21 269 41 23 108 SB2
n° 712 401 12651 46 20 248 35 21 96 SB2
n° 747 440 13392 49 19 259 36 20 97 SB2
n° 876 451 13601 53 21 262 33 24 102 SB2
n° 964 377 12185 45 18 242 35 22 98 SB2

n°2 360 16936 61 22 180 151 25 219 SC

n° 4 375 16930 60 22 183 152 25 220 SC
n° 12 523 18890 68 23 199 162 27 242 SC
n° 15 378 17139 61 20 178 157 25 218 SC
n° 26 359 16401 59 21 173 139 24 207 SC
n° 27 393 16677 57 21 175 142 25 208 SC
n° 65 410 17429 62 21 179 141 25 213 SC
n° 66 394 16802 58 21 171 152 24 216 SC
n° 80 370 17008 58 21 178 147 27 224 SC
n° 87 406 17816 63 21 189 157 25 230 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 115 405 17443 62 23 184 153 27 226 SC
n° 117 386 17659 64 23 186 157 27 227 SC
n° 148 394 18282 66 22 187 157 26 227 SC
n° 157 420 17830 63 23 182 158 26 228 SC
n° 158 388 18033 62 22 176 156 26 222 SC
n° 161 394 17996 66 23 192 159 26 230 SC
n° 162 406 17699 67 23 175 145 23 206 SC
n° 163 480 17150 61 22 185 151 25 221 SC
n° 171 372 16971 63 22 177 147 24 210 SC
n° 177 337 16281 58 20 169 145 24 209 SC
n° 179 382 16915 60 19 171 148 23 206 SC
n° 180 1062 17521 69 21 186 153 28 230 SC
n° 181 370 16740 60 23 179 146 23 218 SC
n° 208 389 16933 60 20 174 143 23 209 SC
n° 226 378 17312 59 21 178 157 24 219 SC
n° 227 389 17352 61 21 176 150 24 216 SC
n° 228 421 17738 64 23 190 157 26 229 SC
n° 271 384 17005 61 21 183 155 24 221 SC
n° 286 395 18129 63 23 184 155 26 224 SC
n° 287 399 17335 60 21 176 151 23 208 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 333 375 17453 62 22 182 154 26 224 SC
n° 336 394 17268 59 21 176 147 25 215 SC
n° 337 411 17686 61 23 181 149 26 217 SC
n° 339 373 16464 58 21 166 140 22 192 SC
n° 340 381 16899 59 22 178 147 25 220 SC
n° 341 384 17205 62 21 177 144 26 214 SC
n° 342 379 16681 59 21 171 145 24 213 SC
n° 343 409 17723 62 22 182 153 24 216 SC
n° 350 397 17047 58 23 178 151 26 220 SC
n° 354 395 16689 58 22 167 142 23 202 SC
n° 360 442 18778 68 24 195 162 29 235 SC
n° 364 364 16337 57 20 174 144 23 206 SC
n° 366 370 16989 61 22 184 149 24 223 SC
n° 370 398 17520 62 23 181 148 23 214 SC
n° 374 410 17390 62 21 177 156 26 223 SC
n° 379 340 17349 58 20 182 148 25 221 SC
n° 392 370 17845 60 22 178 146 24 216 SC
n° 393 408 18538 62 23 183 163 27 230 SC
n° 402 354 15944 57 21 168 136 25 204 SC
n° 403 383 17360 62 23 179 142 24 201 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 405 412 18091 65 23 194 157 28 232 SC
n° 406 379 16767 58 21 174 143 25 212 SC
n° 408 354 16508 57 21 169 142 22 198 SC
n° 412 388 17222 61 21 180 145 26 215 SC
n° 414 345 17312 59 22 177 148 25 219 SC
n° 416 381 17090 60 22 178 147 26 212 SC
n° 417 384 17527 59 22 177 153 26 219 SC
n° 418 354 16329 60 23 168 141 23 201 SC
n° 419 397 17231 65 23 178 148 26 217 SC
n° 421 378 16593 59 22 177 152 26 218 SC
n° 423 368 16535 59 21 174 141 23 210 SC
n° 426 411 17911 62 23 186 152 27 223 SC
n° 428 366 16395 58 21 178 145 24 213 SC
n° 431 385 17041 62 22 173 147 24 210 SC
n° 456 600 16570 61 21 172 146 25 211 SC
n° 460 427 18192 68 22 187 156 27 228 SC
n° 465 380 16925 63 20 179 151 25 215 SC
n° 467 373 17749 64 23 185 164 27 232 SC
n° 473 409 17372 63 23 184 157 28 237 SC
n° 474 392 16406 61 21 174 142 24 209 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 479 402 17410 64 22 179 150 27 221 SC
n° 483 365 17102 61 22 176 147 27 218 SC
n° 485 354 16732 57 21 174 150 24 213 SC
n° 487 352 16376 58 20 174 146 23 207 SC
n° 488 365 17053 59 21 175 148 26 217 SC
n° 496 397 17406 61 20 178 153 25 222 SC
n° 497 402 16590 59 20 173 146 25 216 SC
n° 498 359 16601 58 21 177 145 26 222 SC
n° 499 430 18155 64 23 190 158 26 230 SC
n° 504 397 16802 59 22 180 147 25 217 SC
n° 506 655 17681 65 22 185 153 25 220 SC
n° 507 1762 20009 74 22 198 167 28 244 SC
n° 508 385 16628 60 21 178 142 24 212 SC
n° 516 406 17784 63 22 180 162 29 227 SC
n° 522 383 16919 59 20 171 148 26 216 SC
n° 523 409 17347 61 19 182 152 24 217 SC
n° 529 436 18700 64 23 189 161 27 236 SC
n° 530 371 16593 58 22 176 146 25 217 SC
n° 533 325 15506 55 19 165 135 25 205 SC
n° 535 342 16846 58 22 174 151 24 209 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 538 352 17354 60 22 170 153 26 218 SC
n° 541 405 16580 57 20 177 142 23 209 SC
n° 544 391 17821 62 22 182 151 27 225 SC
n° 547 423 17199 62 21 181 142 27 213 SC
n° 550 401 17712 62 21 183 153 26 222 SC
n° 553 432 18050 65 23 188 154 27 229 SC
n° 554 379 16262 59 22 169 143 21 197 SC
n° 559 378 17466 63 23 188 144 26 228 SC
n° 564 441 17041 65 23 182 148 27 227 SC
n° 576 362 16361 56 20 166 141 23 199 SC
n° 585 386 16641 58 22 175 138 25 212 SC
n° 545 386 17464 62 23 181 150 25 218 SC
n° 586 392 17697 64 22 181 151 24 207 SC
n° 595 369 16243 57 21 170 140 22 199 SC
n° 602 397 18164 64 22 183 156 26 228 SC
n° 603 374 16941 62 22 176 152 24 222 SC
n° 607 379 17012 61 22 179 151 25 219 SC
n° 613 384 16489 58 21 173 145 25 210 SC
n° 614 416 19476 70 24 191 170 26 236 SC
n° 621 747 16924 61 23 178 143 25 208 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 624 410 18114 63 23 179 163 25 220 SC
n° 631 467 17957 62 21 182 159 25 226 SC
n° 632 394 17246 60 23 177 150 26 216 SC
n° 634 380 17237 62 23 171 147 24 198 SC
n° 635 405 17892 63 22 181 150 27 225 SC
n° 637 462 16484 57 20 170 141 22 205 SC
n° 639 406 18214 62 23 182 163 26 225 SC
n° 640 407 16904 61 22 179 147 25 218 SC
n° 656 406 17691 61 21 183 153 25 226 SC
n° 657 360 16668 57 22 178 147 24 213 SC
n° 658 381 17155 60 21 179 149 24 216 SC
n° 659 416 17880 60 21 183 156 25 224 SC
n° 664 353 17562 59 21 186 158 24 224 SC
n° 687 403 17484 63 22 182 153 25 221 SC
n° 696 388 16658 57 21 170 140 23 194 SC
n° 709 680 17653 64 22 179 160 24 220 SC
n° 713 344 16479 57 22 172 143 26 210 SC
n° 721 381 17355 61 21 175 161 25 214 SC
n° 728 365 17455 60 22 177 155 23 217 SC
n° 730 388 17583 61 22 181 154 24 217 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 731 375 17207 58 20 175 148 24 209 SC
n° 733 443 16423 61 22 177 145 24 215 SC
n° 738 384 16690 60 22 180 146 27 219 SC
n° 745 416 17214 62 21 185 152 28 228 SC
n° 746 393 17688 63 23 186 156 26 226 SC
n° 750 354 15897 57 20 172 142 24 209 SC
n° 751 357 16773 61 21 184 163 26 232 SC
n° 753 406 17281 61 22 184 153 26 222 SC
n° 754 392 17236 63 24 184 152 26 221 SC
n° 759 433 19161 68 23 194 174 29 244 SC
n° 761 416 18275 65 24 188 162 26 233 SC
n° 769 408 18310 66 23 190 155 25 225 SC
n° 777 386 17497 65 22 180 150 25 217 SC
n° 784 395 17776 61 22 188 155 24 221 SC
n° 810 350 17048 57 20 170 155 23 207 SC
n° 817 429 17446 62 22 170 144 23 195 SC
n° 824 400 16913 61 23 193 156 25 226 SC
n° 825 4218 18207 88 22 191 157 25 224 SC
n° 828 377 17762 61 21 176 150 21 204 SC
n° 831 399 16973 63 21 182 152 25 221 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 832 524 18206 64 23 189 163 25 232 SC
n° 833 383 16839 61 20 185 151 26 219 SC
n° 845 358 16754 58 22 177 146 23 212 SC
n° 850 378 17780 60 22 180 148 25 219 SC
n° 851 378 16741 60 22 175 145 24 204 SC
n° 853 399 17304 62 23 178 145 25 216 SC
n° 856 408 17116 64 22 177 147 25 208 SC
n° 864 395 16728 61 22 180 149 25 217 SC
n° 872 368 16871 59 21 177 148 24 215 SC
n° 892 403 16015 56 20 162 140 23 194 SC
n° 893 1549 18153 64 23 177 161 24 221 SC
n° 906 446 16843 57 20 170 141 23 203 SC
n° 908 389 17285 62 21 177 150 25 221 SC
n° 912 397 16660 57 18 170 147 25 213 SC
n° 950 362 16164 59 22 176 146 25 215 SC
n° 953 367 16698 60 20 172 140 24 208 SC
n° 959 416 18665 63 22 182 163 26 231 SC
n° 965 369 16359 54 20 172 145 26 214 SC
n° 972 382 16892 60 22 176 149 26 218 SC
n° 975 414 17287 61 21 171 148 25 214 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
n° 979 517 16555 58 20 170 145 23 210 SC
n° 991 388 16683 58 21 164 139 18 178 SC
n° 993 406 17310 61 22 183 151 26 219 SC
n° 1005 359 17078 61 23 175 160 26 218 SC
n° 1007 386 16497 59 21 172 142 24 205 SC
n° 1013 364 16018 58 21 175 141 24 207 SC
n° 1014 347 15994 52 21 169 140 22 197 SC
n° 1015 391 16078 58 20 174 140 22 205 SC
n° 1021 717 18384 65 23 194 158 28 234 SC
n° 1022 381 17370 63 22 185 150 24 218 SC
n° 1023 370 16576 59 22 176 145 25 216 SC
n° 1031 403 16455 60 21 170 143 25 212 SC
n° 1033 562 17632 64 23 185 154 26 227 SC
n° 1034 384 17056 60 22 179 142 23 200 SC
n° 1039 428 17991 64 22 193 159 26 237 SC
n° 1040 371 17323 60 21 172 151 22 210 SC
n° 1041 390 16966 62 23 177 145 25 214 SC
n° 1044 455 17741 62 22 184 154 26 224 SC
n° 1050 372 16428 59 23 171 148 25 212 SC
n° 1066 394 17167 58 21 177 151 25 220 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE

n° 1078 387 16776 55 20 172 151 22 211 SC
n° 1085 377 16519 56 21 169 141 24 207 SC
BASI 20 - 1039 - 78 394 16521 57 23 177 146 24 208 SC
BASI 20 - 1039 - 97 511 16937 62 20 174 146 25 219 SC
BASI20-1039 d4 - Vrac 1531 17117 64 21 180 149 26 222 SC
BASI 20 - 1048 - 08 403 16344 59 22 173 148 25 218 SC
BASI20-1048 - 11 517 17084 61 21 174 151 24 212 SC
BASI 20 - 1048 - 26 387 18424 63 24 186 155 26 232 SC
BASI 20 - 1048 d3 - 32 644 18199 68 23 196 157 26 233 SC
BASI 20 - 1054 d1 - 05 396 17795 63 21 184 155 25 228 SC
BASI 21 - 1064 - 8 358 16779 60 22 175 151 26 217 SC
BASI 21 - 1064 d2 410 16961 58 20 164 149 22 193 SC
BASI 21 - 1065 - 46 379 17627 64 21 181 153 27 219 SC
BASI 21 - 1065 - 57 519 16445 61 22 173 149 24 216 SC
BASI 21 - 1065 - 65 402 17413 61 21 181 159 26 233 SC
BASI 21 -1065 - 70 364 16522 56 23 178 146 24 216 SC
BASI 21-1071-33 573 18834 76 24 193 162 28 234 SC
BASI 21 -1071 - 34 381 17237 60 23 184 153 25 225 SC
BASI 21-1085 - 14 397 17747 65 23 186 158 26 229 SC

BASI 21 - 1085 d1 344 15865 55 20 167 145 23 212 SC
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ECHANTILLON MnO Fe,03 Zn Ga Rb Sr Y Zr PROVENANCE
BASI 21 - 1085 d2 376 16587 58 22 174 153 24 219 SC
BASI21-1070-17 407 16848 59 20 179 146 26 220 SC
BASI 21 -1070 - 4 401 17072 62 22 172 146 25 203 SC
BASI21-1070-5 366 16634 57 21 173 147 26 212 SC
BASI 21 -1070-6 393 16690 60 21 174 147 25 213 SC
BASI 22 - 1086 - 18 421 17948 65 23 185 151 27 222 SC
BASI 22 - 1087 - 31 374 16937 61 21 178 145 25 217 SC
BASI 22 - 1087 - 33 348 16323 58 21 172 144 25 215 SC
BASI 22 - 1087 - 34 493 16966 61 22 174 149 25 215 SC
BASI 22 - 1089 - 01 409 18722 67 23 185 171 27 236 SC
BASI 22 - 1089 - 52 387 16308 58 20 170 144 25 213 SC
BASI 22 - 1089 - 57 395 16809 60 22 181 145 23 217 SC
BASI 22 - 1089 - 60 404 17752 60 23 182 153 26 221 SC
BASI 22 -1094 - 14 373 17912 61 23 181 157 24 216 SC
BASI 22 -1094 - 33 446 16385 58 22 168 151 23 205 SC
BASI 22 - 1094 - 85 394 18014 63 23 180 152 24 210 SC
BASI 22 - 1094 - 89 388 16783 60 23 176 144 24 212 SC
BASI 22 - 1094 - 93 394 17495 60 22 179 148 25 215 SC
BASI 22 - 1094 - 95 428 18017 64 22 182 157 26 227 SC
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ANNEXE 2 : RESULTATS

Données LA-ICP-MS obtenues sur 122 échantillons. Analyses réalisées a 'IRAMAT d’Orléans.
Les teneurs sont en ppm.

ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°l4a 7,9 92 271 22 31 75 42 4,1 112 24 6,8 16 55 SA
n°14b 8,0 94 274 21 32 77 41 4,1 122 23 6,4 16 5,6 SA
n°28a 11,4 95 261 23 31 75 41 4,0 111 23 6,8 16 5,3 SA
n°28b 11,5 88 264 23 31 74 41 4,0 108 23 6,7 16 55 SA
n°74a 7,8 91 265 25 31 74 41 4,0 118 23 6,5 16 5,3 SA
n°74b 7,9 87 266 22 31 75 42 3,9 110 23 6,4 16 5,4 SA
n°8la 8,0 88 271 23 32 75 41 4,1 114 23 7,0 16 5,6 SA
n°81b 7,8 84 259 30 31 75 40 3,9 129 24 6,4 16 53 SA
n°83a 7,6 87 265 26 32 74 41 4,2 119 25 6,9 16 5,5 SA
n°83b 7,8 82 269 27 31 74 41 4,0 123 23 6,5 16 5,5 SA
n° 105 a 8,6 98 267 25 31 75 44 4,1 119 23 6,9 16 53 SA
n°105b 8,3 &9 267 25 31 75 42 4,1 114 24 6,9 16 5,5 SA
n°173 a 12,5 81 264 24 32 74 41 4,1 113 24 6,8 15 5,5 SA
n°173b 12,3 91 264 24 31 74 41 4,1 113 23 6,8 16 54 SA
n°174 a 11,9 93 273 20 31 75 42 4,1 94 23 6,7 16 55 SA
n°174b 12,3 92 271 20 37 75 42 4,1 98 38 10,6 19 5,9 SA
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n° 209 a 8,1 88 262 27 31 75 41 4,1 135 23 6,5 16 5,5 SA
n°209b 9,8 120 278 22 31 72 55 3,9 130 26 7,2 16 53 SA
n°274 a 11,3 85 262 23 32 75 41 3,9 99 23 6,6 16 54 SA
n°274 b 11,4 88 259 23 32 76 41 4,0 108 24 6,8 16 54 SA
n°321la 10,9 80 242 39 29 70 38 3,7 184 22 6,0 15 5,1 SA
n°321b 11,2 97 262 21 33 75 41 4,0 93 31 8,4 19 5,5 SA
n°322a 11,5 &9 263 25 31 73 41 4,0 110 23 6,5 16 53 SA
n°322b 11,0 87 259 28 30 72 40 3,8 127 23 6,4 15 5,2 SA
n°353a 9,2 89 264 25 31 73 40 4,0 110 23 6,8 16 5,4 SA
n°353b 9,0 88 267 21 31 75 41 4,1 85 23 6,6 16 5,6 SA
n° 389 a 9,3 87 266 27 31 74 41 3,9 118 23 6,7 16 55 SA
n°389b 9,3 91 265 25 31 74 41 3,8 115 23 6,5 16 53 SA
n° 404 a 11,1 87 260 29 31 74 41 4,0 143 23 6,3 16 52 SA
n° 404 b 10,9 79 249 30 31 74 39 4,1 124 23 6,7 16 54 SA
n°420a 11,1 91 270 23 32 75 42 4,1 109 23 6,7 16 5,5 SA
n°420b 10,8 79 251 37 29 71 39 3,9 153 22 6,2 15 5,1 SA
n°429 a 9,2 106 277 21 31 75 51 4,1 113 23 6,8 16 5,7 SA
n°429b 9,2 106 277 21 31 75 51 4,1 113 23 6,8 16 5,7 SA
n° 457 a 11,0 90 267 24 31 75 41 4,0 113 23 6,6 16 53 SA
n°457b 11,0 90 268 22 31 74 41 4,0 104 23 6,7 16 54 SA
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°459 a 8,1 91 271 22 32 76 42 4,2 113 25 7,1 16 5,5 SA
n°459b 8,3 89 267 29 31 75 42 4,1 128 23 6,6 16 54 SA
n° 469 a 9,1 88 260 30 31 74 40 4,0 124 23 6,4 16 5,3 SA
n° 469 b 9,4 98 262 23 32 76 42 4,1 108 24 6,7 16 54 SA
n° 481 a 12,4 85 267 25 32 74 41 4,0 116 24 6,9 15 5,5 SA
n°481b 13,0 100 263 26 30 71 46 3,8 125 23 6,6 15 5,3 SA
n°513a 9,4 97 273 23 32 77 43 4,1 111 23 6,6 16 55 SA
n°513b 9,3 90 269 22 33 77 42 4,2 108 24 7,0 17 5,6 SA
n°537a 10,4 85 253 36 30 73 40 3,9 139 21 6,1 15 52 SA
n°537b 10,5 92 269 21 32 77 41 4,1 94 22 6,3 16 5,6 SA
n°543 a 9,1 87 269 33 31 74 41 4,0 157 22 6,6 16 53 SA
n°543b 9,1 93 266 25 32 76 42 4,0 116 31 8,4 19 5,4 SA
n°599 a 9,3 109 273 23 32 77 43 4,1 110 24 6,7 16 54 SA
n° 599 b 9,3 104 272 23 33 76 43 4,2 113 26 7,0 17 54 SA
n° 623 a 10,8 91 263 33 31 74 41 3,9 167 22 6,2 16 5,3 SA
n°623b 10,4 94 269 22 32 76 42 4,0 111 25 7,0 17 55 SA
n° 648 a 10,3 91 273 23 32 77 43 4,2 113 23 6,6 17 55 SA
n° 648 b 10,7 93 269 21 32 76 42 4,1 107 23 6,6 17 5,5 SA
n° 674 a 7,9 86 273 22 30 75 40 4,2 104 23 6,7 16 5,4 SA
n° 674 b 8,1 91 267 25 32 73 43 3,9 116 26 7,7 16 54 SA
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n° 675 a 10,3 133 282 24 29 72 58 4,0 135 22 6,3 15 5,2 SA
n°675b 9,8 121 282 24 29 70 53 4,0 134 21 6,2 15 5,2 SA
n° 677 a 9,3 89 269 22 31 74 41 3,9 107 23 6,8 16 54 SA
n° 677b 9,1 86 262 28 30 73 40 3,7 136 23 6,5 16 53 SA
n° 680 a 10,3 89 272 19 32 78 41 4,1 87 22 6,4 16 5,5 SA
n° 680 b 10,3 85 263 28 32 75 40 4,0 130 23 6,4 16 54 SA
n° 682 a 10,2 &9 264 25 32 78 41 4,2 111 24 6,5 17 55 SA
n° 682 b 10,8 102 274 25 31 74 47 4,1 120 22 6,5 17 5,5 SA
n° 684 a 12,2 83 264 25 30 73 41 3,9 116 23 6,8 15 5,4 SA
n° 684 b 12,4 85 266 24 31 74 41 4,0 113 25 7,1 16 54 SA
n° 686 a 9,4 91 271 29 33 77 42 4,1 130 24 6,9 16 54 SA
n° 686 b 8,8 96 254 38 30 70 41 3,7 173 24 6,3 16 5,0 SA
n° 698 a 11,9 79 255 30 30 74 40 4,0 124 23 6,7 15 54 SA
n° 698 b 12,1 86 272 22 31 73 42 4,0 104 24 6,9 16 55 SA
n° 707 a 8,3 90 270 23 31 75 43 4,1 115 23 6,6 16 5,5 SA
n° 707 b 83 92 268 24 31 75 41 4,2 116 23 6,7 16 5,4 SA
n° 716 a 7,0 66 232 61 25 61 32 34 342 17 52 13 4,4 SA
n° 716 b 8,5 93 278 19 34 79 45 4,2 91 34 8,9 22 5,7 SA
n° 718 a 10,1 89 261 26 31 74 41 3,9 117 22 6,2 16 53 SA
n°718b 10,5 90 262 25 32 76 42 4,0 112 23 6,4 17 54 SA
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n° 760 a 10,2 93 265 22 32 76 42 4,0 103 25 6,8 18 54 SA
n°760 b 9,8 94 276 21 32 78 43 4,1 103 23 6,5 17 5,5 SA
n° 762 a 8,0 87 274 24 32 75 42 4,1 114 23 6,7 16 5,6 SA
n°762b 7,9 88 270 24 32 76 42 4,1 115 24 6,5 16 55 SA
n°771 a 9,3 97 260 27 32 78 41 3,9 123 22 6,4 16 5,4 SA
n°771b 9,2 88 278 21 32 77 42 4,0 97 23 6,4 16 5,5 SA
n°779b 10,2 99 268 26 32 76 42 4,0 109 23 6,3 17 55 SA
n° 782 a 10,0 91 266 21 32 78 41 4,1 99 23 6,2 17 54 SA
n°782b 9,8 95 278 22 33 78 43 4,1 105 22 6,3 17 5,6 SA
n° 786 a 9,1 94 273 25 32 79 42 4,2 113 24 6,9 16 54 SA
n° 786 b 9,2 99 273 21 32 75 42 4,1 104 23 6,4 16 55 SA
n° 799 a 15,0 156 289 19 29 68 65 3,7 144 23 6,5 15 5,0 SA
n°799b 12,3 84 264 23 31 75 41 3,9 110 23 6,9 15 54 SA
n° 801 a 12,4 84 271 20 31 75 41 4,1 95 23 6,7 15 5,6 SA
n° 801 b 11,9 85 260 24 31 73 40 4,0 113 24 7,1 16 54 SA
n° 808 a 9,8 88 267 28 32 77 41 4,0 135 22 6,1 17 5,4 SA
n° 808 b 9,9 96 279 20 33 79 43 4,1 97 23 6,6 17 55 SA
n° 809 a 9,6 &9 264 23 32 77 41 4,1 96 22 6,0 17 5,5 SA
n° 809 b 10,1 88 257 35 30 74 41 3,9 125 24 6,7 16 5,1 SA
n° 813 a 8,0 87 268 21 37 77 40 4,1 93 33 8,9 18 5,8 SA
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°813b 8,0 91 259 23 32 76 40 4,0 106 23 6,5 16 5,6 SA
n° 814 a 9,3 84 246 40 29 71 38 3,6 185 20 5,6 15 4,9 SA
n°814b 10,0 90 264 27 31 75 41 3,9 117 22 6,2 17 5,3 SA
n°815a 10,0 93 274 24 32 79 43 4,0 109 23 6,5 17 54 SA
n°815b 9,7 93 272 24 33 77 43 4,1 108 26 7,0 18 5,6 SA
n° 826 a 10,1 98 265 20 32 78 44 4,1 84 23 6,6 17 5,6 SA
n° 826 b 10,0 94 269 23 31 76 41 3,9 102 22 6,4 17 54 SA
n° 827 a 9,3 93 277 23 33 78 43 4,1 104 24 6,7 17 5,5 SA
n°827b 9,2 96 268 24 32 75 42 4,1 114 23 6,5 16 5,3 SA
n° 869 a 11,2 74 247 47 28 67 36 3,6 252 21 6,1 14 5,0 SA
n° 869 b 11,7 91 265 22 32 75 41 4,0 99 23 6,8 16 5,6 SA
n° 899 a 10,5 97 276 23 32 77 43 4,0 109 22 6,5 17 5,6 SA
n°899b 10,2 94 279 21 32 81 43 4,1 100 23 6,6 18 5,6 SA
n° 900 a 7,9 87 267 23 31 76 42 4,0 109 24 7,0 16 5,6 SA
n° 900 b 7,8 &7 267 23 32 76 42 4,0 105 24 6,4 16 54 SA
n°931 a 9,0 93 265 23 31 77 42 4,0 111 23 6,4 16 55 SA
n°931b 9,4 97 271 25 33 78 43 4,0 119 23 6,6 17 54 SA
n° 922 a 9,4 96 278 19 32 79 43 4,1 90 24 6,7 16 5,6 SA
n°922b 8,6 95 262 37 30 72 39 3,8 166 22 6,2 16 5,3 SA
n° 963 a 9,8 93 272 22 33 79 41 4,1 104 21 6,3 17 55 SA
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n° 963 b 9,3 79 251 45 29 74 38 3,6 224 20 5,2 15 5,0 SA
n° 1030 a 9,7 91 276 23 31 76 43 3,9 111 22 6,5 17 55 SA
n° 1030 b 9,9 89 271 24 31 75 41 3,9 115 22 6,4 17 54 SA
n° 1032 a 9,7 98 268 24 32 77 42 4,0 120 22 6,3 17 54 SA
n°1032b 9,9 98 273 24 32 77 42 3,9 111 24 7,0 18 5,6 SA
n° 1057 a 8,2 88 273 26 31 75 41 4,1 118 23 6,5 16 5,3 SA
n° 1057 b 8,0 92 274 27 32 77 41 4,3 122 25 7,3 17 53 SA
n° 1063 a 9,8 96 265 24 32 77 41 3,9 108 22 5,9 17 53 SA
n° 1063 b 9,9 88 261 33 31 74 41 3,9 163 23 6,5 16 5,3 SA
n° 1061 a 9,2 52 269 29 20 99 24 6,9 130 23 5,0 18 5,6 SB2
n° 1061 b 9,0 45 264 29 20 100 24 6,9 127 23 5,0 19 5,6 SB2

n°13a 7,4 57 173 137 21 211 22 2,0 804 50 9,3 23 33 SC
n°13b 7,6 66 186 98 21 224 24 2,0 816 51 9,4 24 33 SC
n°3la 9,2 66 178 118 21 220 23 1,8 887 56 10,3 26 33 SC
n°31b 8,8 67 181 110 21 220 24 1,8 853 52 9,7 24 33 SC
n° 88 a 10,9 62 188 77 22 236 23 2,0 698 49 9,3 24 3,4 SC
n°88b 11,2 62 185 96 21 229 22 2,0 820 47 9,5 23 3,4 SC
n°119a 9,1 63 189 89 23 230 23 2,0 727 52 10,1 24 3,4 SC
n°119b 8,9 68 182 111 21 223 23 1,8 815 52 9,8 24 3,2 SC
n° 120 a 10,4 89 192 84 21 217 28 1,9 1004 53 9,9 25 3,2 SC
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°120b 9,2 72 184 91 21 223 24 1,8 822 50 9,7 24 33 SC
n° 178 a 9,3 71 188 83 22 230 24 1,9 793 52 10,0 24 3.4 SC
n°178b 8,6 54 172 169 21 232 21 1,6 1677 44 8,6 21 3,2 SC
n°185a 9,1 71 180 122 22 230 24 1,8 831 51 9,7 25 34 SC
n°185b 9,1 70 187 91 21 224 24 1,8 888 52 9,6 24 33 SC
n°204 a 11,5 72 179 98 21 219 23 1,9 821 51 9,3 23 3,2 SC
n° 204 b 11,5 68 183 100 22 228 23 2,0 853 52 9,9 24 33 SC
n°279 a 11,6 66 176 116 22 226 25 1,9 848 53 10,1 24 33 SC
n°279b 11,4 63 178 113 21 223 23 1,9 912 52 9,7 24 3,2 SC
n°281 a 8,8 62 170 164 20 213 22 1,6 834 49 9,3 23 3,1 SC
n°281b 9,2 69 187 82 22 237 23 1,8 856 51 9,8 25 33 SC
n°282a 12,3 65 182 97 21 222 23 2,0 799 50 9,7 23 33 SC
n°282b 11,8 56 172 122 20 216 22 1,9 907 44 8,6 21 3,2 SC
n°283 a 11,0 61 183 102 21 223 23 2,0 833 48 9,3 23 33 SC
n°283 b 11,1 67 182 96 22 229 25 1,9 798 51 9,7 24 33 SC
n°349 a 9,2 68 188 91 23 234 24 1,9 793 51 9,7 24 3.4 SC
n°349b 9,1 66 191 84 22 233 24 1,9 727 49 9,7 24 3,4 SC
n°357 a 8,7 70 187 86 23 226 23 1,9 748 52 10,1 24 3,4 SC
n°357b 8,7 62 187 87 22 223 23 1,9 802 62 11,0 29 33 SC
n° 361 a 8,6 60 168 169 20 208 21 1,7 848 45 8,8 22 3,1 SC
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°361b 9,1 64 184 105 21 221 23 1,8 756 47 8,8 23 33 SC
n°375a 10,5 64 179 128 21 225 23 1,9 813 47 9,0 23 33 SC
n°375b 11,0 67 188 87 22 228 24 2,0 775 56 10,6 26 3,4 SC
n° 407 a 10,5 69 184 102 22 223 23 2,0 848 52 9,5 24 3,2 SC
n°407b 10,6 74 184 108 25 232 24 1,9 874 114 17,5 44 3.4 SC
n° 409 a 10,8 64 186 98 21 226 23 2,0 826 52 9,8 24 33 SC
n° 409 b 11,0 68 184 98 23 231 29 2,0 779 55 10,5 26 33 SC
n°422 a 10,5 62 180 94 23 227 23 2,0 638 59 10,8 29 3,4 SC
n°422b 10,4 69 188 74 23 236 24 2,1 666 48 9,5 24 3,4 SC
n°430a 10,5 62 180 123 21 219 23 2,1 923 49 9,4 23 33 SC
n°430b 10,6 66 184 93 23 226 23 2,0 790 56 10,4 25 33 SC
n°432a 11,8 61 183 87 24 225 24 2,0 658 69 12,8 29 34 SC
n°432b 12,5 73 185 84 24 233 30 2,0 767 77 13,7 34 3,5 SC
n°578 a 8,1 72 187 92 22 229 25 2,1 812 48 9,0 24 3,4 SC
n° 578 b 7,9 62 187 90 24 236 25 2,1 716 55 10,3 27 34 SC
n°582a 11,7 65 186 83 22 229 23 2,0 717 48 9,6 23 3,4 SC
n°582b 11,5 65 181 117 22 226 23 1,9 909 56 10,3 25 3,2 SC
n° 583 a 9,0 63 188 94 23 240 23 2,0 804 53 9,9 25 3,5 SC
n°583b 9,0 66 171 166 21 226 23 1,9 779 49 9,1 24 3,2 SC
n° 584 a 11,2 77 187 88 25 227 26 2,0 868 110 16,9 43 3,4 SC
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n° 584 b 10,2 69 191 75 23 239 23 2,1 716 48 9,6 25 34 SC
n° 588 b 9,7 59 179 135 21 223 22 1,9 843 48 8,8 23 3,2 SC
n° 588 a 10,1 57 174 158 21 222 22 1,9 1175 46 8,7 24 3,2 SC
n° 669 a 8,8 77 187 114 22 227 24 1,9 844 52 9,4 25 3,2 SC
n° 669 b 8,8 61 178 162 20 221 22 1,8 1091 46 8,8 23 33 SC
n° 670 a 9,1 73 188 118 22 231 24 1,9 912 53 9,8 25 33 SC
n° 670 b 8,6 71 184 118 22 230 24 1,9 896 53 9,8 25 3,2 SC
n° 671 a 7,5 61 168 207 20 202 23 1,9 899 50 9,2 23 3,1 SC
n°671b 8,1 68 184 108 22 224 24 2,0 844 53 9,6 24 3,2 SC
n° 673 a 10,0 60 176 156 22 217 23 1,9 966 50 9,3 23 3,2 SC
n° 673 b 9,8 64 190 90 23 239 23 2,1 807 61 10,7 31 3,5 SC
n° 676 a 10,1 67 191 94 22 249 23 2,1 1125 49 9,2 25 4,2 SC
n° 676 b 9,7 56 185 105 21 241 22 2,0 1053 41 8,0 22 3,4 SC
n° 679 a 9,2 71 187 105 22 230 24 2,0 852 54 9,9 25 3,4 SC
n° 679 b 9,2 75 188 113 22 229 25 2,0 942 52 9,7 25 33 SC
n° 685 a 10,0 67 187 94 24 233 23 2,1 762 73 12,1 30 3,4 SC
n°685b 10,0 70 186 91 23 242 25 2,0 699 51 9,8 25 3,5 SC
n° 704 a 10,8 78 193 88 22 226 27 2,0 943 50 9,2 24 33 SC
n° 704 b 9,9 66 184 95 22 228 23 2,0 727 48 9,3 24 33 SC
n°714 a 10,3 75 186 85 22 225 25 2,0 801 51 9,8 26 3,4 SC
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°714b 9,4 62 154 209 19 200 21 1,7 793 44 8,0 21 2,9 SC
n°732a 11,6 60 185 111 22 226 23 2,0 862 54 10,2 24 33 SC
n°732b 11,7 65 177 126 21 228 23 1,9 845 51 9,9 24 33 SC
n°735a 8,2 69 184 117 22 231 24 2,0 877 53 9,9 25 3,2 SC
n°735b 8,1 69 185 115 22 233 23 2,0 896 52 9,1 24 33 SC
n° 757 a 10,0 67 185 100 21 232 23 2,0 784 50 8,9 25 34 SC
n°757b 10,5 80 189 93 23 219 25 2,0 968 62 11,1 28 33 SC
n° 770 a 9,9 69 180 116 22 225 24 2,0 849 51 9,5 25 33 SC
n°770 b 10,1 70 187 114 22 227 25 2,0 860 53 9,8 27 33 SC
n° 785 a 9,7 74 192 83 23 235 24 2,1 856 52 9,7 26 3,4 SC
n°785b 9,7 65 189 114 23 238 24 2,0 823 59 10,6 29 3,4 SC
n° 800 a 9,1 68 169 136 22 233 24 1,8 1083 52 10,1 25 3.4 SC
n° 800 b 7,9 50 172 210 20 198 20 1,7 1049 46 8,7 22 3,0 SC
n° 807 a 8,8 74 194 97 22 232 24 2,0 880 52 9,7 25 3,4 SC
n° 807 b 8,7 70 177 137 21 225 23 1,9 874 50 9,2 24 3,2 SC
n° 819 a 9,8 69 184 119 23 234 24 1,9 891 53 9,9 27 33 SC
n°819b 9,6 70 184 111 22 224 25 1,9 851 52 9,4 26 3,2 SC
n° 846 a 7,7 67 182 133 22 225 24 2,0 886 51 10,4 24 3,2 SC
n° 846 b 8,0 72 184 110 22 232 24 2,0 864 53 9,6 24 33 SC
n° 857 a 9,8 68 182 122 22 235 24 1,9 870 50 9,1 25 3,2 SC
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n°857b 12,5 135 206 81 18 204 33 1,8 2095 43 8,1 21 2,8 SC
n° 873 a 9,0 74 184 109 24 236 29 1,9 882 65 11,5 29 3,2 SC
n°873b 9,1 69 179 127 23 245 24 1,8 906 65 11,7 32 3,4 SC
n° 874 a 9,8 79 185 104 24 221 27 2,0 799 59 10,5 28 34 SC
n° 874 b 9,9 72 189 103 23 233 25 2,0 815 53 9,8 26 33 SC
n° 878 a 8,7 70 185 111 22 229 24 1,9 851 51 9,4 24 3,2 SC
n° 878 b 8,8 73 187 109 22 229 24 1,9 857 52 10,1 25 3,2 SC
n°921 a 11,6 65 181 114 21 224 23 1,9 878 53 10,1 23 33 SC
n°921b 12,3 76 181 107 22 220 30 1,8 972 56 10,7 24 3,2 SC
n°923 a 7,8 70 187 106 22 221 24 2,0 881 53 9,7 24 33 SC
n°923 b 8,0 64 189 111 22 217 24 2,0 814 50 9,7 24 33 SC
n°932a 9,1 68 187 96 22 233 23 2,0 770 48 9,4 24 34 SC
n°932b 10,7 106 195 74 22 249 30 1,9 1173 56 10,1 26 3,2 SC
n° 934 a 8,8 68 187 100 23 243 24 2,0 818 50 9,6 25 33 SC
n° 934 b 8,4 65 188 110 22 234 24 2,0 834 50 9.4 25 33 SC
n° 980 a 9,3 88 189 108 23 233 24 2,1 852 50 9,3 27 3,5 SC
n°980b 9,5 77 179 117 22 229 25 2,0 832 49 9,4 26 3,4 SC
n° 990 a 9,3 67 187 93 22 244 23 2,0 722 47 8,8 25 33 SC
n°990b 9,4 69 182 101 22 232 23 1,9 818 48 8,9 26 3,2 SC
n° 998 b 8,9 67 197 79 23 250 24 2,0 765 66 11,0 31 3,4 SC
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ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U PROVENANCE
n° 998 a 8,3 68 186 148 21 228 22 1,9 1225 48 9,0 24 33 SC
n° 1051 a 11,0 60 176 122 21 219 22 1,9 976 46 9,3 22 3,2 SC
n° 1051 b 11,4 63 184 87 21 225 23 2,0 768 49 9,3 23 3,4 SC
n° 1056 a 8,9 69 189 109 23 226 25 1,9 831 55 9,7 26 3,2 SC
n° 1056 b 8,8 75 189 106 23 232 25 2,0 854 54 9,7 25 33 SC
n° 1064 a 8,7 71 186 132 22 224 24 1,9 894 52 9,5 25 33 SC
n° 1064 b 8,5 73 184 114 22 231 24 1,9 903 52 10,0 25 3,2 SC
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ANNEXE 3 : RESULTATS

Données PIXE obtenues sur 88 échantillons. Analyses réalisées a Centre de Recherche et de Restauration des Musées de France (C2ZRMF).

Les oxydes sont wt% et les éléments traces en ppm.

ECHANTILLON  Na;0 ALO;  SiO: K:0  CaO TiO; MnO  Fe0s  Zn Ga Rb Sr Zr PROVENANCE
n° 1 2,8 13,8 753 5.2 0,70 0,116 0,064 1,54 90 22 265 26 85 SA
n° 75 2.8 14,0 75,3 5,1 0,67 0,107 0,063 1,45 80 25 248 29 68 SA
n° 82 2.8 13,8 75,6 52 0,70 0,105 0,063 1,50 86 25 260 25 77 SA

n° 147 2,9 14,0 75,4 5.2 0,64 0,104 0,059 1,44 83 26 249 22 77 SA
n°® 233 2,9 13,8 75,3 5,1 0,76 0,112 0,060 1,46 82 24 246 29 74 SA
n°® 234 2,7 13,9 75,5 52 0,71 0,111 0,068 1,47 85 22 253 26 74 SA
n° 277 2,8 13,8 75,7 5.2 0,69 0,112 0,062 1,52 85 26 258 26 90 SA
n° 323 2,8 13,8 76,0 5.1 0,64 0,105 0,058 1,38 78 23 253 29 77 SA
n°® 367 2.8 13,9 75,6 52 0,65 0,113 0,062 1,50 86 26 267 34 79 SA
n° 371 2,8 13,8 75,9 5,1 0,66 0,110 0,058 143 81 25 247 26 73 SA
n° 397 2,6 14,2 74,9 5.2 0,73 0,124 0,063 1,57 89 25 260 30 81 SA
n°® 398 2.8 13,9 75,4 52 0,68 0,117 0,065 1,58 87 25 273 26 80 SA
n°® 401 2,8 14,0 75.8 5,1 0,65 0,101 0,058 1,32 74 20 225 20 78 SA
n° 415 2,8 13,7 75,3 5.3 0,72 0,118 0,064 1,53 91 27 280 29 90 SA
ne 435 2,6 14,0 753 5.4 0,68 0,107 0,059 1,42 80 22 245 26 77 SA
n° 472 2,5 13,7 75,4 5,3 0,74 0,119 0,067 1,64 95 30 291 34 82 SA
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ECHANTILLON  Na;0  ALO;  SiO: K:0  CaO TiO; MnO  Fe:03  Zn Ga Rb Sr Zr  PROVENANCE
n° 490 2,1 13,8 75,4 6,1 0,67 0,115 0,068 1,57 87 26 285 37 95 SA
n° 563 2,8 13,9 75,8 5.1 0,64 0,108 0,059 1,41 78 24 244 29 82 SA
n° 569 2,9 13,7 75,3 5.8 0,52 0,113 0,060 1,43 80 23 251 21 82 SA
n° 589 2.9 13,8 75,6 52 0,68 0,115 0,065 1,54 87 27 254 33 89 SA
n° 763 2,9 13,8 75,6 5,1 0,65 0,106 0,061 1,47 84 27 255 22 90 SA
n° 829 2,7 13,8 75,4 5.8 0,61 0,104 0,058 1,35 76 21 239 24 79 SA
n° 840 1,9 13,8 74,5 6,8 0,76 0,129 0,066 1,59 89 27 264 34 83 SA
n° 860 2,9 13,9 75,4 5,1 0,68 0,105 0,060 1,42 82 22 249 32 79 SA
n° 871 2,8 14,1 75,0 5.1 0,71 0,120 0,059 1,44 82 23 227 25 76 SA
n° 967 2.2 13,7 75,2 6,5 0,65 0,110 0,059 1,43 82 24 243 27 78 SA
n°® 968 2,7 13,7 75,3 5.4 0,66 0,121 0,068 1,62 92 27 283 32 92 SA
n° 1017 2,9 13,8 75,6 5.2 0,65 0,111 0,066 1,53 82 25 274 29 90 SA

BASI 22 - 1086 - 14 2.2 13,6 753 6,2 0,68 0,128 0,070 1,62 92 27 302 34 91 SA
BASI 22 - 1088 - 16 2,5 14,4 74,4 5.4 0,79 0,120 0,058 1,45 76 21 228 28 82 SA
BASI 22 - 1094 - 87 2,8 13,8 75,3 52 0,79 0,118 0,065 1,52 86 26 264 33 85 SA
BASI 22 - 1094 - 97 2,6 14,0 75,1 5.2 0,71 0,130 0,065 1,62 89 27 259 28 79 SA
BASI22-1094-101 3,0 13,7 75,3 5,6 0,64 0,108 0,063 1,49 83 29 263 26 79 SA
n° 556 2,6 13,3 76,2 5,3 0,65 0,148 0,040 1,46 53 19 268 31 97 SB2
n° 855 1,4 13,7 743 8,0 0,68 0,188 0,031 1,36 42 18 210 39 110 SB2
n° 889 2,6 13,7 74,9 5,6 0,72 0,216 0,042 1,74 51 21 278 50 139 SB2
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ECHANTILLON  Na;0  ALO;  SiO: K:0  CaO TiO; MnO  Fe:03  Zn Ga Rb Sr Zr  PROVENANCE
n°3 2,6 14,7 72,9 5,9 0,99 0,375 0,037 2,03 70 19 190 124 241 SC
n°s 2,4 14,7 72,6 6,1 1,07 0,368 0,093 2,01 68 20 188 129 278 e
n° 16 2,6 14,2 72,4 5.9 1,87 0,390 0,037 2,10 67 23 196 137 260 e
n° 30 2,5 14,7 72,6 5.8 1,12 0,373 0,048 2,12 70 23 174 124 247 e
n° 31 2,6 14,6 72,9 5.8 1,08 0,386 0,038 2,01 68 20 182 128 244 e
n° 76 2,4 14,6 72,5 6.3 1,14 0,399 0,035 2,05 72 26 189 145 268 sC
n° 79 2,6 14,3 73,0 5,9 1,05 0,380 0,040 2,18 75 23 199 139 270 SC
n° 84 2,6 14,4 73,2 5.8 1,01 0,366 0,037 2,01 66 21 186 129 226 SC
n° 85 2,8 14,4 73,2 5.8 1,04 0,356 0,036 1,96 68 23 191 123 275 e
n° 86 2,7 14,8 72,3 5.7 1,08 0,403 0,058 2,17 74 26 201 140 277 e

n® 151 2,6 14,7 73,0 5.8 1,09 0,312 0,032 1,79 58 22 176 116 221 SC
n° 272 2.8 14,7 72,9 5,5 1,17 0,390 0,043 1,95 61 15 160 137 259 e
n° 351 2,7 14,4 73,4 5.8 1,03 0,304 0,034 1,85 58 20 174 116 243 sC
n° 365 2,7 14,4 73,5 5.8 1,01 0,318 0,034 1,82 60 24 169 116 236 SC
n° 366 2,6 14,3 73,1 5.8 1,39 0,341 0,036 1,90 64 22 178 127 248 SC
n° 396 2,7 14,7 73,2 5,6 0,99 0,357 0,032 1,82 59 18 165 114 247 e
n° 433 2,7 14,4 73,3 5,7 1,06 0,333 0,033 1,91 62 21 170 122 218 sC
n° 463 2,6 14,3 73,3 5,9 1,01 0,336 0,035 1,90 62 19 186 127 228 SC
n° 466 2,7 14,4 73,1 5.8 1,02 0,357 0,036 1,96 62 21 187 127 258 e
n° 475 2,5 14,3 73,5 5.7 1,05 0,333 0,035 1,92 58 18 172 121 237 sC
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ECHANTILLON  Na;0  ALO;  SiO: K:0  CaO TiO; MnO  Fe:03  Zn Ga Rb Sr Zr  PROVENANCE
n° 495 2,1 14,3 72,6 6,1 1,23 0,374 0,040 222 73 24 201 147 269 SC
n° 519 2,5 14,4 733 5.8 1,08 0,329 0,035 1,84 58 21 171 116 227 e
n° 520 2.3 14,2 73,5 6,1 1,05 0,338 0,035 1,91 61 19 174 119 237 e
n° 552 2,5 15,1 72,4 5.8 1,04 0,372 0,047 2,06 72 22 179 133 250 SC
n° 568 2,6 14,4 73,6 5,7 1,00 0,342 0,032 1,90 60 21 168 126 254 e
n° 572 2,5 14,4 72,8 5.9 1,16 0,387 0,039 2,15 67 24 207 140 256 sC
n® 575 2.4 14,2 73,3 5,7 1,16 0,343 0,036 1,91 67 20 164 135 249 sC
n° 616 2,7 14,5 73,2 5.8 1,04 0,340 0,035 1,91 60 23 165 122 238 SC
n° 617 2,4 14,4 733 6.3 0,97 0,313 0,033 1,72 55 20 165 105 207 e
n° 619 2,6 14,5 73,4 5.8 0,98 0,328 0,036 1,88 61 19 176 120 231 e
n° 627 2,7 14,5 73,3 5,7 1,01 0,343 0,036 1,91 62 20 182 122 228 e
n° 758 2.8 14,5 733 5.7 0,99 0,331 0,032 1,82 60 20 176 11 232 e
n° 774 2,7 14,9 73,4 5.6 0,95 0,318 0,028 1,61 54 15 152 111 198 sC
n° 816 2,5 14,5 73,2 5.8 1,00 0,340 0,036 1,92 58 18 175 126 245 SC
n° 818 2,8 14,4 73,3 5,7 0,97 0,342 0,034 1,89 59 21 172 107 227 SC
n° 830 2,6 14,5 73,2 5,7 1,00 0,360 0,048 2,02 70 21 179 122 248 e
n° 841 1,0 14,3 71,4 9,3 0,95 0,337 0,035 1,89 67 20 176 112 238 sC
n° 842 2,5 14,5 73,2 5,9 1,04 0,355 0,033 1,95 66 23 182 138 260 sC
n° 952 2,9 14,1 71,0 6,6 1,44 0,344 0,037 2,02 76 24 177 135 244 e
n° 969 2,7 14,4 73,5 5.8 0,95 0,316 0,036 1,73 55 18 166 98 214 sC
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ECHANTILLON Na;O  ALOs SiO; K:O CaO TiO2 MnO Fe203 Zn Ga Rb Sr Zr PROVENANCE
n° 996 2,4 14,4 73,0 6,0 1,08 0,378 0,039 2,13 69 22 198 139 261 SC
n° 1018 2,7 14,9 72,2 5,9 1,09 0,373 0,036 2,06 72 24 191 141 256 SC
n° 1019 2,6 14,9 72,3 5,9 1,03 0,388 0,037 2,04 64 24 173 130 234 SC
n° 1027 2,5 14,7 72,8 6,0 1,08 0,353 0,034 1,95 68 22 182 131 260 SC
n° 1042 2,7 14,7 72,9 5,7 1,01 0,362 0,035 1,92 61 22 164 124 221 SC
n° 1054 2,5 14,3 72,9 59 1,06 0,407 0,038 2,18 74 23 204 136 270 SC
n° 1055 2,5 15,1 72,2 5,8 1,07 0,386 0,037 2,09 72 22 193 140 248 SC
BASI21-1070-12 2,5 14,2 73,6 5,9 1,09 0,322 0,034 1,88 65 24 181 118 271 SC
BASI21-1071-10 2,4 14,8 71,9 6,0 1,15 0,418 0,042 2,33 79 23 216 153 299 SC
BASI 21 - 1071 - 33 2,3 14,0 72,1 6,0 2,53 0,372 0,039 2,08 68 22 191 122 235 SC
BASI 22 -1087 -8 2,5 14,5 73,4 5,9 0,98 0,322 0,032 1,80 62 19 182 122 213 SC
BASI 22 -1089 - 51 2,6 14,5 72,5 5,9 1,25 0,386 0,038 2,15 71 25 189 140 271 SC
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ANNEXE 4 : DONNEES DE REFERENCE

Résultats LA-ICP-MS obtenus sur 144 échantillons géologiques de la Méditerranée occidentale : Pantelleria (Balata dei Turchi et Lago di
Venere), Lipari, Palmarola et Sardaigne (SA, SB1, SB2, SC). Les valeurs sont en ppm.

SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.107 499 185 191 1960 378 24 191 38 36 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.113 508 192 192 2072 391 25 197 38 36 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.114 496 191 190 1963 382 24 185 38 37 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.115 513 186 187 1986 375 23 181 37 36 10
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.116 541 192 187 1932 383 24 198 37 36 10
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.117 542 193 190 1953 382 24 194 38 36 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.118 529 185 184 1948 370 24 192 37 36 10
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.119 546 200 188 1978 379 24 189 37 37 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.120 525 181 182 1951 370 22 185 37 36 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.121 515 191 183 1912 364 23 186 37 36 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.122 516 182 178 1890 361 23 181 36 36 10
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.123 523 186 185 1970 379 24 193 38 37 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.124 503 188 176 1880 377 24 183 37 37 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.125 514 183 180 1892 369 23 188 37 37 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.126 518 185 183 1944 369 23 185 36 37 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.127 512 187 184 1909 375 24 188 37 36 11
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SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Y Zr Nb Ba Nd Sm Th U
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.128 2 521 183 176 1879 379 23 179 36 35 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.129 2 545 191 185 1951 380 24 192 39 38 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.131 2 514 180 175 1863 377 23 176 36 34 10
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.132 2 533 190 184 1928 379 24 186 37 35 10
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.133 2 530 186 183 1936 378 24 188 38 36 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.109 2 540 193 165 1843 376 23 175 35 34 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.110 2 528 189 168 1885 375 24 176 35 34 11
Pantelleria - BDT SCU.GEOL.111 2 532 188 168 1862 373 23 175 35 34 11
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.106 7 350 135 120 1509 288 52 118 24 26 8
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.112 7 360 144 124 1532 301 55 121 24 27 8
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.134 5 400 136 111 1192 261 23 116 24 21 6
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.135 5 401 135 107 1138 250 23 113 23 20 6
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.136 7 345 139 121 1503 284 52 118 23 25 8
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.137 5 397 135 120 1289 263 24 124 25 22 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.138 5 400 139 114 1196 248 24 120 24 21 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.139 5 397 143 119 1246 273 24 120 25 21 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.140 4 399 135 105 1145 252 23 113 23 20 6
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.141 5 410 134 113 1206 260 23 113 23 20 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.142 5 411 137 115 1249 267 24 120 24 21 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.143 5 408 134 115 1258 270 24 121 24 21 6
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SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.144 5 416 140 2 111 1209 266 1 23 112 22 20 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.145 5 411 134 1 121 1298 261 1 23 124 25 21 6
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.146 5 407 136 2 119 1282 260 1 24 124 25 22 7
Pantelleria - LDV SCU.ARCH.147 5 414 137 2 112 1199 266 2 24 117 24 21 7
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.108 6 369 146 2 118 1466 289 1 56 121 23 27 8
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.148 4 408 137 1 107 1154 248 1 24 114 23 20 7
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.149 4 421 136 1 106 1170 252 1 24 116 23 21 7
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.150 6 368 139 2 117 1456 281 1 55 115 23 26 8
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.151 6 363 140 2 117 1441 291 1 56 119 23 26 8
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.152 4 415 137 1 104 1139 250 1 23 115 23 20 7
Pantelleria - LDV SCU.GEOL.153 4 411 134 1 112 1202 256 2 24 119 24 21 7

Lipari SCU.GEOL.100 2 53 290 15 35 150 32 15 14 35 7 45 15
Lipari SCU.GEOL.101 2 58 289 16 36 164 33 15 16 39 8 49 15
Lipari SCU.GEOL.102 2 54 285 15 36 151 32 15 14 35 7 44 15
Lipari SCU.GEOL.103 2 54 283 15 36 154 32 15 14 36 7 47 15
Lipari SCU.GEOL.104 2 53 286 15 35 149 32 15 14 36 7 45 15
Lipari SCU.GEOL.105 2 54 279 15 36 153 32 15 14 35 7 44 14
Lipari SCU.GEOL.99 2 57 285 15 35 158 33 15 16 38 8 47 15
Palmarola SCU.GEOL.186 2 50 430 5 39 214 59 45 8 42 8 56 18
Palmarola SCU.GEOL.187 2 51 452 5 38 213 59 46 8 42 8 56 18
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SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th U
Palmarola SCU.GEOL.188 3 50 444 6 41 226 60 45 9 44 8 60 18
Palmarola SCU.GEOL.189 2 52 441 6 49 272 64 47 9 51 10 68 18
Palmarola SCU.GEOL.190 2 52 435 6 46 250 64 46 9 49 9 65 19
Palmarola SCU.GEOL.191 2 51 444 5 43 238 60 44 9 46 9 60 18
Palmarola SCU.GEOL.192 2 53 446 6 48 262 62 46 9 52 10 70 19
Monte Arci - SA SCU.GEOL.170 4 89 231 22 28 67 43 4 111 20 6 15 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.60 7 90 259 28 32 77 48 4 134 23 7 17 6
Monte Arci - SA SCU.GEOL.61 6 89 264 25 30 70 47 4 131 22 6 16 6
Monte Arci - SA SCU.GEOL.62 7 91 262 29 36 83 50 4 143 25 7 18 6
Monte Arci - SA SCU.GEOL.63 7 86 252 28 35 80 48 4 135 24 7 17 6
Monte Arci - SA SCU.GEOL.64 7 87 261 27 34 84 51 4 130 24 7 18 6
Monte Arci - SA SCU.GEOL.32 6 86 247 24 31 73 45 4 121 22 6 15 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.33 6 83 242 24 30 72 43 4 112 22 6 16 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.34 5 89 250 21 28 67 46 4 103 19 6 14 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.35 5 88 262 24 30 72 48 4 117 20 6 15 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.36 5 89 249 25 31 72 47 4 118 21 6 15 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.37 5 92 265 24 30 73 49 4 123 22 6 15 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.38 5 89 261 25 29 69 47 4 118 20 6 14 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.39 5 89 240 23 29 69 45 4 119 20 6 14 5
Monte Arci - SA SCU.GEOL.40 5 84 227 24 29 67 45 4 115 19 6 14 5
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SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th
Monte Arci - SA SCU.GEOL .41 5 93 252 23 27 68 45 4 120 20 6 14
Monte Arci - SA SCU.GEOL.42 5 84 235 23 28 66 43 4 114 19 6 14
Monte Arci - SA SCU.GEOL.65 5 85 248 24 29 71 46 4 123 21 6 15
Monte Arci - SA SCU.GEOL.66 5 86 253 26 32 78 49 4 128 22 6 16
Monte Arci - SA SCU.GEOL.67 5 85 253 26 31 75 49 4 129 22 6 16
Monte Arci - SA SCU.GEOL.68 5 88 254 23 32 78 49 4 120 23 7 16
Monte Arci - SA SCU.GEOL.69 5 87 251 18 29 71 46 4 93 20 6 15

Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.81 6 84 250 58 28 115 41 4 277 28 7 19
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.83 6 87 250 63 32 134 44 4 312 32 8 20
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.16 6 68 239 73 21 140 33 4 474 34 7 20
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.17 6 68 243 77 22 146 32 4 479 34 7 21
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.18 6 71 249 71 21 138 32 4 458 32 7 19
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.19 6 70 231 70 20 135 32 4 445 31 7 19
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.20 7 71 242 73 20 137 32 4 446 31 6 19
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.21 6 71 231 70 19 124 31 4 433 29 6 18
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.22 6 69 234 71 19 129 31 4 444 30 6 18
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.23 6 68 236 72 20 134 31 4 449 31 7 19
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.24 5 70 220 63 18 119 28 3 403 28 6 16
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.77 4 87 232 50 24 101 39 4 249 24 6 16
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.78 4 83 228 51 22 98 37 4 249 24 6 15
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SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.79 4 80 222 49 21 94 36 3 245 22 5 14
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.80 4 86 227 44 21 89 36 3 227 22 6 14
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.71 6 79 251 62 32 130 44 4 288 31 8 21
Monte Arci - SB1 SCU.GEOL.72 5 77 248 58 30 122 42 4 286 29 7 20
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.82 5 52 255 52 21 124 27 7 298 30 6 21
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.84 5 52 243 39 20 110 27 7 210 26 6 19
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.85 5 49 235 50 20 119 28 7 304 28 6 20
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.86 5 53 244 40 21 110 27 7 211 25 6 19
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.87 5 53 251 35 18 97 26 6 190 22 5 17
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.88 5 54 237 48 18 111 27 6 282 26 5 18
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.97 5 54 241 26 18 &9 26 7 124 21 5 16
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.25 5 51 225 45 18 108 25 6 262 26 5 18
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.27 5 48 225 44 17 97 24 6 264 24 5 17
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.28 5 51 235 24 19 87 25 7 109 20 5 16
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.29 5 50 306 20 16 86 25 7 130 20 4 15
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.30 4 52 248 26 18 90 26 7 119 20 5 15
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.31 4 53 247 51 20 121 28 7 296 27 6 19
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.75 4 53 230 29 16 82 24 6 144 19 4 14
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.76 4 54 228 36 15 87 24 6 205 21 4 14
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.70 4 48 237 38 19 100 26 7 201 24 5 17
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SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.73 5 46 247 30 22 103 27 7 133 25 6 19
Monte Arci - SB2 SCU.GEOL.74 5 48 238 45 22 122 28 7 240 29 6 21

Monte Arci - SC SCU.GEOL.%4 5 71 181 104 23 233 27 2 917 53 10 26
Monte Arci - SC SCU.GEOL.95 5 66 178 123 21 230 27 2 970 49 10 24
Monte Arci - SC SCU.GEOL.96 5 72 172 111 21 214 27 2 908 47 9 23
Monte Arci - SC SCU.GEOL.98 5 69 176 108 20 213 26 2 944 48 9 23
Monte Arci - SC SCU.GEOL.43 4 65 167 102 18 197 25 2 851 42 8 20
Monte Arci - SC SCU.GEOL.44 4 60 166 86 20 209 25 2 753 42 8 21
Monte Arci - SC SCU.GEOL .45 4 69 163 86 18 190 25 2 770 41 8 19
Monte Arci - SC SCU.GEOL.46 5 81 179 109 19 203 27 2 925 45 9 22
Monte Arci - SC SCU.GEOL.47 4 62 160 89 17 174 26 2 755 40 8 19
Monte Arci - SC SCU.GEOL.48 4 67 166 90 18 173 25 2 784 41 8 19
Monte Arci - SC SCU.GEOL.49 4 66 170 85 20 211 25 2 721 42 8 21
Monte Arci - SC SCU.GEOL.50 4 71 162 102 18 187 26 2 815 43 8 21
Monte Arci - SC SCU.GEOL.51 5 66 175 94 21 212 28 2 812 46 9 23
Monte Arci - SC SCU.GEOL.52 4 72 160 93 18 179 26 2 935 44 8 20
Monte Arci - SC SCU.GEOL.53 4 59 172 80 21 224 24 2 672 43 8 22
Monte Arci - SC SCU.GEOL.54 4 76 167 98 19 194 26 2 850 44 9 21
Monte Arci - SC SCU.GEOL.55 4 68 167 84 18 190 25 2 763 41 8 20
Monte Arci - SC SCU.GEOL.56 4 70 167 98 19 197 26 2 852 43 8 21
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SOURCE ECHANTILLON Sc Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Nd Sm Th
Monte Arci - SC SCU.GEOL.57 4 65 174 89 19 209 25 2 754 40 8 21
Monte Arci - SC SCU.GEOL.58 4 75 170 75 18 205 27 2 804 40 8 20
Monte Arci - SC SCU.GEOL.59 4 71 164 86 19 192 24 2 777 43 8 21
Monte Arci - SC SCU.GEOL.89 4 71 170 106 17 186 25 2 855 41 8 20
Monte Arci - SC SCU.GEOL.90 4 68 169 102 17 184 25 2 860 42 8 19
Monte Arci - SC SCU.GEOL.91 4 71 165 97 17 184 25 2 817 41 8 20
Monte Arci - SC SCU.GEOL.92 4 63 160 75 17 180 24 2 764 38 7 18
Monte Arci - SC SCU.GEOL.93 4 64 170 79 19 194 25 2 795 42 8 20

Référence

ORANGE, M., LE BOURDONNEC, E-X., SCHEFFERS, A., JOANNES-BOYAU, R. (2016) - Sourcing obsidian: a new optimized LA-ICP-MS protocol,
STAR: Science & Technology of Archaeological Research, 2 (2), p-192-202.
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ANNEXE 5 : DONNEES DE REFERENCE

Résultats PIXE obtenus sur 55 échantillons géologiques de la Méditerranée occidentale : Sardaigne (SA, SB1, SB2, SC), Lipari, Palmarola et
Pantelleria (Balata dei Turchi et Lago di Venere). Les oxydes sont wt% et les éléments traces en ppm.

SOURCE ECHANTILLON  Na;0 ALO; Si0; K:O0  CaO TiO; MnO FeOs Zn  Ga Rb Sr Zr
Monte Arci - SA ARC-URS 3.4 13,8 75,7 48 0,59 0,0917 0,054 1,28 80 25 259 31 80
Monte Arci - SA SA44 3,5 13,8 75,4 48 0,59 0,0925 0,051 134 80 25 270 34 78
Monte Arci - SA SA47 33 13,5 75,7 5.2 0,63 0,0878 0,049 1,23 72 23 227 24 71
Monte Arci - SA SA49 3.4 13,7 75,8 49 0,60 0,0821 0,052 124 76 24 246 29 78
Monte Arci - SA SA55 3.4 13,6 75,8 49 0,60 0,0898 0,051 1,23 73 23 243 30 71
Monte Arci - SA SA66 3.4 13,5 75,8 4.9 0,62 0,0792 0,054 1,31 78 23 253 22 90
Monte Arci - SA SA67 3,5 13,6 75,8 4.9 0,60 0,0866 0,053 126 76 2 257 28 68
Monte Arci - SA 429 3,1 13,9 75,7 49 0,59 0,0982 0,057 1,42 86 25 267 28 85
Monte Arci - SB1 SB 201 3,5 14,0 74,8 5,0 0,73 0,1380 0,046 1,43 75 24 253 69 124
Monte Arci - SB1 SB 213B 3,5 14,0 74,9 4.9 0,70 0,1318 0,046 1,51 74 24 255 64 123
Monte Arci - SB1 SB1-08 3,3 14,0 74,8 5,1 0,72 0,1360 0,044 1,50 73 23 259 70 127
Monte Arci - SB1 SB1-52 3.4 13,8 75,0 5,1 0,76 0,1298 0,047 143 73 23 255 67 124
Monte Arci - SB1 SB1-64B 3.4 13,8 75,1 5.1 0,74 0,1431 0,042 134 68 24 231 58 111
Monte Arci - SB1 SB1-65 3.4 13,8 75,1 5,1 0,74 0,1540 0,046 1,41 71 25 251 65 116
Monte Arci - SB1 SB 113 3,3 13,4 75,9 5,1 0,55 0,1189 0,032 129 47 20 263 33 99
Monte Arci - SB2 SB 114 3.2 13,2 76,0 5,3 0,59 0,1186 0,030 1,19 43 18 232 40 113
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SOURCE ECHANTILLON  Na;0 ALO;  Si0; K0  CaO TiO; MnO FeOs Zn  Ga Rb Sr Zr
Monte Arci - SB2 SB 115 3.2 13,1 76,3 5.2 0,59 0,0997 0,028 1,09 39 16 214 30 83
Monte Arci - SB2 SB2-48B 3.2 13,2 75,7 5,5 0,64 0,1579 0,030 125 43 18 230 48 117
Monte Arci - SB2 SB2-26B 3.4 13,5 75,7 5,1 0,58 0,1297 0,031 126 45 19 249 47 108
Monte Arci - SB2 SB2-74B 3.4 13,2 75,6 5,1 0,74 0,1406 0,033 133 47 20 238 51 124
Monte Arci - SB2 SB2-75B 3,0 133 75,7 5,6 0,60 0,1245 0,031 125 44 19 232 46 111
Monte Arci - SB2 442 3.2 13,3 76,0 4.9 0,55 0,1165 0,033 146 48 20 251 30 104
Monte Arci - SB2 SB1 06 3.2 13,4 76,2 49 0,58 0,1329 0,031 1,23 39 21 250 53 120
Monte Arci - SB2 SB2_50B 3,1 13,5 76,2 4.9 0,55 0,1144 0,031 1,17 47 14 229 47 104
Monte Arci - SC SCo1 3.2 14,2 73,7 5,5 0,85 0,2683 0,031 1,89 64 21 198 137 256

Monte Arci - SC SC02 33 14,4 73,5 5.4 0,90 0,2964 0,028 1,73 59 22 189 150 243
Monte Arci - SC SC7A 3.4 14,2 73,9 5.4 0,89 0,2522 0,027 1,55 52 19 160 108 216
Monte Arci - SC SC9 3,2 14,1 73,8 5,6 0,83 0,2603 0,031 1,71 57 23 167 113 239
Monte Arci - SC 428 3,1 14,4 73,6 5,3 0,94 0,3050 0,032 1,79 64 21 180 150 216
Monte Arci - SC 430 3,0 14,5 73,6 5.4 0,94 0,3033 0,031 1,81 62 2 185 155 226
Monte Arci - SC 431 3,1 14,6 73,1 5,3 1,09 0,3602 0,031 2,00 65 23182 195 230
Monte Arci - SC 432 3,0 14,5 73,6 5.4 0,91 0,2994 0,030 1,81 63 22 180 151 229
Monte Arci - SC 433 3,0 14,3 73,6 5.4 0,85 0,3202 0,030 197 68 21 189 148 226
Monte Arci - SC 435 3,1 14,5 73,5 5.4 0,91 0,2957 0,030 1,77 62 21 187 152 229
Monte Arci - SC 436 3,1 14,5 73,5 5,3 0,97 0,2830 0,031 1,76 62 2 185 154 223
Monte Arci - SC 437 3,0 14,4 73,7 5,5 0,86 0,2752 0,030 1,78 64 21 185 138 241
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SOURCE ECHANTILLON Na;O ALO: SiO> KO CaO TiO: MnO Fe20; Zn Ga Rb Sr Zr
Monte Arci - SC 438 3,2 14,5 73,5 5,0 1,06 0,2912 0,033 1,88 62 21 168 174 228
Monte Arci - SC 444 3,1 14,1 73,9 5,4 0,86 0,3161 0,029 1,65 56 20 174 148 252
Monte Arci - SC 449 3,5 14,3 73,2 5,1 1,23 0,3425 0,032 1,72 60 21 174 148 199
Monte Arci - SC CL191 3,0 14,6 73,5 5,2 1,03 0,2497 0,029 1,59 54 22 163 166 275
Monte Arci - SC CL193 3,1 14,3 73,5 53 0,87 0,2519 0,031 1,63 58 24 191 141 271
Monte Arci - SC SCgpl 3,0 14,3 73,6 54 0,87 0,2528 0,031 1,67 62 23 179 144 267
Monte Arci - SC SCgp2 2,9 14,4 74,0 52 0,88 0,2568 0,029 1,55 59 26 175 139 291
Monte Arci - SC SCgp3 3,0 14,4 73,8 53 0,89 0,2452 0,029 1,58 59 24 173 144 259

Lipari LIP2 4,1 13,3 74,9 4,6 0,68 0,0655 0,056 1,65 53 21 335 22 215
Lipari Lip. EV. 4,2 13,2 74,9 4,7 0,70 0,0657 0,057 1,61 52 21 342 20 206

Palmarola Palmarola 4,8 13,5 74,5 4,4 0,44 0,0806 0,071 1,62 43 21 510 10 405

Palmarola Pta. Var. 48 13,4 74,5 4.4 0,44 0,0759 0,071 1,61 46 23 517 11 309
Pantelleria - BDT Balt13 7,7 7,3 71,1 3,6 0,27 0,1618 0,292 7,98 440 36 159  <LOD* 1986
Pantelleria - BDT Balt10 6,5 7,4 71,2 3,9 0,27 0,1687 0,301 8,41 466 35 157 <LOD 2005
Pantelleria - BDT PAN-BTO 6,8 7,8 71,9 3,8 0,26 0,1569 0,236 8,44 362 25 118 <LOD 1950
Pantelleria - BDT Balt21 7,1 7,6 72,3 3,8 0,24 0,1687 0,228 8,12 357 25 115 <LOD 1783
Pantelleria - LDV Lagv19 7,1 9,7 67,2 4,1 0,49 0,4486 0,331 8,59 299 35 93 <LOD 1154
Pantelleria - LDV Lagv20 7,2 9,9 67,7 4,0 0,47 0,4337 0,268 8,98 246 31 86 <LOD 1181
Pantelleria - LDV Lagvl5s 75 9,9 67,8 4,0 0,47 0,4522 0,267 8,95 264 25 40 <LOD 1217

*Limit of Detection
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ANNEXE 6 : PLANCHE PHOTOGRAPHIQUE
Photographies de 15 obsidiennes de la collection archéologique étudiée.
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