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Maitrise des techniques miniéres
durant le Néolithique et I’age du Bronze

Un facteur d’exploitation des mines de cuivre ?

Céline Tomczyk, Patrice BRUN, Christophe PETIT

Résumé : La présente étude vise a déterminer la capacité d’adaptation technique a la difficulté d’extraction inhérente aux gisements de
cuivre exploités au Néolithique et a I’age du Bronze en Europe. Pour ce faire, un corpus d’une centaine de mines a été créé. L’étude de
ce dernier montre que les mineurs sont capables, dés la fin du Néolithique, d’ouvrir des mines de types différents (en surface, en puits,
mais aussi en souterrain) et de s’adapter aux spécificités des gisements (utilisation de 1’abattage par le feu dans les encaissants durs,
récupération de cuivre de minéralisations massives, mais aussi trés fines).

Cependant, bien que 1’ouverture des mines ne semble pas limitée par des contraintes techniques, elle pourrait présenter des contraintes
d’exploitation importantes en mati¢re de gestion de I’eau et du bois, nécessaires a 1’exploitation miniere.

Mots-clés : Néolithique, 4ge du Bronze, extraction de cuivre, gestion de ’eau et du bois.

Abstract: The present study aims to determine the technical adaptability to the difficulty of copper ore extraction ore during the Neo-
lithic and the Bronze Age in Europe. To this aim, we have studied a corpus of around a hundred mines. This study shows that miners
were capable as far back as the end of the Neolithic, to open different types of mines (surface, shaft but also underground) and to adapt
to the specificities of each deposit (use of fire-setting in hard rocks, recovery of copper from massive but also very fine mineralization).
However, if the opening of mines does not seem to be limited by technical constraints, it could present significant operating constraints
in the management of water and wood required for mining.

Keywords: Neolithic, Bronze Age, copper mining, water and wood management.
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n méme temps que 1’exploitation des premicres

mines de cuivre, des mines, notamment de silex,

étaient en exploitation en Europe. Cependant,
mines de silex et mines de cuivre ne sont en rien com-
parables, n’étant pas situées dans les mémes régions
d’Europe et n’impliquant pas le méme type de roches :
les rognons de silex sont généralement encaissés dans des
calcaires tendres et les gites de cuivre dans des roches
plus résistantes. De plus, le traitement appliqué aux subs-
tances extraites n’est en rien analogue. Le cuivre et les
minerais métalliques demandent une phase de pyrométal-
lurgie avant de donner une mati¢re premicre exploitable,
alors que le silex est quant a lui directement débitable.

Le choix des mines de cuivre dans le cadre de cette
étude est motivé par la volonté d’étudier un maté-
riau impliquant des contextes géologiques variés (on
dénombre en Europe six types de gisements de cuivre) et
des installations miniéres d’un nouveau genre, lesquelles
voient le jour au Néolithique. L’évolution des techniques
et des types de mines exploitées est analysée via 1’étude
comparative d’un corpus de mines néolithiques et de I’age
du Bronze (soit entre 5 000 et 800 BC), et ce a I’échelle
de I’Europe.

Les données présentées ne traitent pas de la phase de
prospection des gisements ), mais uniquement de 1’ou-
verture et de I’exploitation de la mine. Des prospections
(recherche de gisement et/ou test du potentiel de ce der-
nier) sont néanmoins supposées dans le cas des mines
de Callaros Oughter, au Pays de Galles (O’Brien, 2015,
p. 134) et dans le massif des Rousses, en France (Mou-
lin et al., 2010), ou les travaux de taille trés réduite sont
interprétés comme des tests de prospection.

Suite a la phase d’exploration et une fois un gisement
repéré, trois conditions sont requises pour que ce der-
nier soit exploité et devienne une mine (Ixer et Pattrick,
2003) :

- Son exploitation doit étre techniquement possible
(maitrise de la technicité minicre suffisante) ;

- Le gisement doit posséder un minerai dont la teneur
en métal est suffisamment élevée ;

- L’exploitation du gisement doit permettre un enri-
chissement (Etre génératrice de profits).

Si I’une de ces conditions est manquante, le gisement
ne sera pas exploité. La technicité miniere joue donc un
role primordial dans la sélection des gisements qui feront
I’objet d’une exploitation miniére. Ainsi, un gisement
riche et contenant une substance intéressante ne pourra
pas étre exploité si les mineurs ne possedent pas le savoir-
faire technique nécessaire a son ouverture @ ou si ce der-
nier ne peut pas étre repéré.

Il est donc important d’étudier la capacité des mineurs
a extraire des minerais de contextes géologiques com-
plexes et de déterminer si une sélection des gisements
s’opere selon des critéres de technicité miniére. Pour cela,
nous proposons un inventaire des outils et des techniques
disponibles s’adaptant aux contraintes géologiques inhé-
rentes a la mise en place des exploitations.

DONNEES ARCHEOLOGIQUES

Corpus d’étude

8 mines de cuivre ont pu étre inventoriées dans

12 pays différents. Parmi les références bibliogra-
phiques utilisées, citons deux travaux a I’échelle de I’Eu-
rope : O’Brien, 2015 et Weisgerber et Pernicka, 1995,
mais également quelques synthéses régionales : Hunt
Ortiz, 2003 ou encore Domergue, 1990 (pour la pénin-
sule Ibérique), Timberlake, 1992 et Ixer et Budd, 1998
pour les fles Britanniques. Ces grands inventaires ont
¢été enrichis de nombreuses publications a une échelle
plus régionale. Les données du corpus sont disponibles
en annexe. Certaines mines connaissent plusieurs phases
d’exploitation @ et constituent ainsi deux entrées dans
la base de données (le total des exploitations prises en
compte est ainsi porté a 116, si I’on considere les phases
de reprises comme une nouvelle exploitation a part
entiére).

La localisation des mines montre une large répartition
a travers Europe et ses zones cupriféres principales (fig. 1
et 2). Les régions productrices varient peu entre le Néo-
lithique et I’age du Bronze, a I’exception des Balkans
(exploités uniquement avant 2 000 BC) et du Tyrol (apres
2 000 BC), ce qui permet d’envisager des comparaisons
chronologiques entre grandes régions productrices de
cuivre.

Il est néanmoins a noter que ce corpus ne donne trés
certainement qu’une vision partielle des mines ayant réel-
lement été en exploitation (une mine pouvant étre effacée
par des exploitations postérieures). Des études de tracage
de provenance par isotopie du plomb soulignent que de
nombreux objets ont été fabriqués a partir de cuivre de
régions pour lesquelles aucune mine n’a pu étre retrouvée.
C’est le cas notamment de la Sardaigne (Pinarelli, 2004)
ou encore des mines du Laurion, dont les signatures iso-
topiques du plomb indiquent une premicre exploitation
du cuivre a I’age du Bronze, soit avant celle de 1’argent
(Georgakopoulou, 2005).

Eléments de datations
et répartition chronologique

81 exploitations sont datées par le radiocarbone (sur
boisements ou charbons de bois retrouvés en contexte
d’extraction). Cependant, toutes les publications ne pré-
sentant pas de données des datations brutes, il n’est pas
possible de réaliser de maniere systématique une nouvelle
calibration afin d’homogénéiser les datations. La préci-
sion des données calibrées est de 95,4 % de probabilité
(20) : précision disponible pour I’ensemble des sources
utilisées. Les données de datation radiocarbone utilisées
impliquent donc une imprécision chronologique ©. Les
autres mines sont datées en fonction de la chronotypo-
logie des mobiliers, en particulier céramique. Les mines
se répartissent dans le temps sans lacunes importantes

(fig. 3).
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Fig. 1 — Mines exploitées entre 5 000 et 2 000 BC (détails des mines en annexe) et zones a fort potentiel cuprifere
(délimitation en ligne pointillée orange), modifié d’apres Cassard et al., 2015.
Fig. 1 — Mines exploited between 5.000 and 2.000 BC (details of the mines in the appendix) and areas with high copper potential
(orange dotted line), modified from Cassard et al., 2015.

Le nombre de sites en exploitation augmente avec
le temps. Cependant, sans données de production, il est
impossible de définir si cela refléte ou non une augmenta-
tion de la production de cuivre.

Quatre grandes phases se dégagent de la figure 3 :

-avant 3700 BC, on ne recense pas plus de trois
mines simultanément en exploitation pour la zone
d’étude, soit toute I’Europe ;

-entre 3700 et 3 000 BC, leur nombre se situe aux
alentours de 5 ;

- entre 3000 et 2500 BC, le nombre de mines aug-
mente a plus d’une quinzaine,

- apres 2 500 BC, le nombre de mines en exploitation
se stabilise a une trentaine.

Ces découpages chronologiques sont corrélés avec
des changements de répartition spatiale : avant 3 700 BC,
les mines sont concentrées dans les Balkans ; entre 3 700
et 2500 BC, elles sont localisées sur le pourtour méditer-
ranéen ; apreés 2 500 BC, des exploitations apparaissent
dans les iles britanniques, ainsi que dans les Alpes occi-
dentales puis orientales.

Conditions d’extraction
en fonction des contextes gitologiques

Le type de gisement et son contexte de formation
déterminent bien moins les contraintes d’exploitation que
I’aspect final de ce dernier suite aux contraintes secon-
daires qu’il a pu subir.

En Europe, six types de gisements cupriferes (tabl. 1)
sont recensés (Cassard ef al., 2015).

Ces gisements primaires de minerais de cuivre sont
couramment repris par des phénomeénes tectoniques et
basculés, voire recoupés par des failles, perdant alors
leur morphologie initiale. De plus, ils peuvent également
étre repris par des minéralisations secondaires, venant
modifier la morphologie des gisements et leurs enri-
chissements en cuivre. Les gisements de cuivre peuvent
ainsi posséder des morphologies et des tailles différentes
(minéralisations massives plurimétriques a veines centi-
meétriques, en passant par des minéralisations en poches,
éparses, en filon ou encore bréchiques), mais également
des orientations variées (de pendage horizontal a vertical
ou encore des encroltements, dans le cas de gisements
affectés par des phénomenes karstiques).
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Quantité
extractible

Taille de la

P Texture
minéralisation

Morphologie

ment cuivre

Type de gise- ‘ Teneur en

Mafique ~0,5-3 % CCnilEs dg SIS T“a's ausst Métrique Moyenne | Disséminée
portions massives
VMS (6) 1-10 % Cu Corps beF hlyque é stockwor'k Métrique Moyenne Massive
surmonté d’'un amas massif
SEDEX-MVT (7) | ~05%Cu | COPStabulaires salignant avec Métrique Moyenne | Massive
la roche sédimentaire hote
Porphyres <1,5%Cu Partie sommitale d une chambre Kilométriques Importante | Disséminée
magmatique
o Contact roche mafique-roche NPT ] 8
Skarns <0,8 % Cu . Zone de contact décimétrique Faible Massive
carbonatées
Sédimentaires (8) 2-3,6 %Cu Veinules suivant la schistosité | Millimétriques a centimétriques Faible Massive

Tabl. 1 — Synthése des différents types de gisements de cuivre primaires (d’apres Arndt et Ganino, 2009).
Tabl. 1 - Synthesis of the different types of primary copper deposits (based on Arndt et Ganino, 2009).

Or, la morphologie et I’orientation des gisements
constituent (avec la concentration), des facteurs primor-
diaux influant sur le type d’exploitation. Ainsi, un filon
affleurant proche de la surface et d’orientation horizontale
conduira plutét a I’ouverture d’exploitations a ciel ouvert,
quand le méme filon de pendage vertical sera exploité
préférentiellement sous forme de puits et de galeries. Le
basculement tectonique subi par ce filon va donc jouer
sur le type d’exploitation. De la méme manicre, un corps
massif ou des lentilles minéralisées ne seront pas exploi-
tés de la méme maniére selon leur orientation, leur degré
de déformation et leur taille.

Les phénomeénes tectoniques peuvent également
conduire a la présence de gisements en altitude et donc a
des difficultés d’acces, mais également a un enneigement
saisonnier des sites.

De plus, une dureté importante de 1’encaissant © du
gisement rend plus lente la progression des mineurs et
joue donc également sur la difficulté d’ouverture et d’ex-
ploitation d’une mine. La roche encaissant les gisements
dépend des contextes de formation, mais sa dureté peut
¢galement étre augmentée (par dolomitisation ou encore
métamorphisme) ou diminuée (par altération supergene,
par exemple).

Enfin, des facteurs externes aux gisements sont a
prendre en compte dans la difficulté d’extraction. La
présence de nappes phréatiques, mais aussi les suinte-
ments d’eau en milieux souterrains limitent 1’exploitation
en profondeur d’une mine sans systéme d’exhaure, tout
comme 1’abondance des ressources en bois (nécessaires
pour I’abattage par le feu et le traitement pyrométallur-
gique des gisements) peut étre un facteur limitant I’exten-
sion des exploitations.

L’ensemble de ces critéres : type de minéralisation,
morphologie et orientation du gisement, type d’encais-
sant, altitude, présence d’eau et besoin important en bois
représentent ainsi des obstacles pour les mineurs et néces-
sitent la mobilisation d’un savoir-faire technique consé-
quent.

DISCUSSION

e niveau de maitrise de la technicité miniére, face aux

difficultés inhérentes a I’exploitation des gisements
précédemment évoquées, peut étre ¢tudié en quantifiant
ces divers ¢léments pour les sites inventoriés dans le cor-
pus d’étude.

Facteurs liés a la morphologie
et au type de gisement

L’analyse des données de cette étude montre que les
mineurs peuvent exploiter de grandes zones massives (tels
que les ophiolites de Chypre ou les sulfures massifs vol-
canogenes (VMS) de la péninsule Ibérique), mais aussi
des gisements aux minéralisations de cuivre trés fines et/
ou disséminées. Ces minéralisations trés fines sont, par
exemple, exploitées dans la mine de Mount Gabriel, ou
les minéraux de cuivre dépassent rarement 0,0 mm de
diamétre et sont donc invisibles a 1’ceil nu (Ixer et Budd,
1998).

De grands filons peuvent étre suivis et exploités sur
des distances importantes, comme a Mocissos (Portugal)
ou un filon est suivi sur 800 m via des tranchées, puits
et ouvrages a ciel ouvert (Hunt Ortiz, 2015 p. 212-213).
A ’opposé, des veines d’épaisseur (9 centimétrique sont
également exploitées, comme c’est le cas dans la mine
de Cuchillares (également au Sud de la péninsule Ibé-
rique), qui suit une veine de seulement 3 cm d’épaisseur
(Rothenberg et Blanco-Freijeiro, 1981 p. 81-84).

Ces observations semblent indiquer que les mineurs
étaient capables de s’adapter au cas par cas aux minéra-
lisations locales. Cette information recoupe les données
issues de fouilles indiquant le type de gisement exploité.
On retrouve en effet des exploitations de gisements
cupriferes variés : magmatiques mafiques (exploités a
Chypre ou encore dans une partie des Alpes), VMS (dans
la Pyrite Belt, soit le sud de la péninsule Ibérique, par
exemple), skarns (Rudna Glava), sédimentaires (Red Bed
du Pays de Galles) " ou encore des gisements ayant subi
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Fig. 2 — Mines exploitées entre 2 000 et 800 BC. En gris, les mines encore en exploitation de la période précédente (5 000-2 000 BC ;
détails des mines en annexe) @ et zones a fort potentiel cuprifere (délimitation en ligne pointillée orange), modifié d’apres Cassard et al.,

2015.

Fig. 2 — Mines exploited between 2.000 and 800 BC, in grey the mines still in operation from the previous period (5.000-2.000 BC; details
of the mines in the appendix) and areas with high copper potential (orange dotted line), modified from Cassard et al., 2015.

un hydrothermalisme secondaire les enrichissant en arse-
nic et antimoine (c’est le cas de la Greywacke Zone du
Tyrol autrichien, mais aussi de Cabriéres). A I’échelle de
I’Europe et pour I’ensemble de la période étudiée, il ne se
dégage donc pas de tendance visible d’extraction préfé-
rentielle d’un type de gisement donné.

De plus, les mineurs sont capables d’exploiter des gise-
ments polymétalliques (comportant plusieurs métaux) et
d’y sélectionner une phase minéralisée en particulier. Ce
phénomene a été décrit en péninsule Ibérique (Domergue,
1990 p. 121-122), mais également dans le Pays de Galles,
dans les mines de Twll y Mwyn et de Great Orme, ou le
cuivre est ciblé par les mineurs qui y délaissent les por-
tions argentiferes des gisements (Timberlake, 2008 ; Ixer
et Budd, 1998).

De nouvelles études viendront compléter les infor-
mations concernant le type de minerais ciblé mais, les
types de minéraux de cuivre exploités (variant au cours
de la période étudiée) ne semblent pas étre associés a une
forme de mine particuliére.

Types d’extractions privilégiées

Les ramassages de surface ne laissent pas ou trés peu
de traces archéologiques. Méme si des prélévements de
ce type ont certainement eu lieu 2, trop peu de données
archéologiques y sont associées.

Les formes d’extractions couramment retrouvées
sont : les exploitations a ciel ouvert et les tranchées, les
puits et les exploitations souterraines. Un puits est un
conduit vertical dont le but est d’atteindre une minéra-
lisation située plus en profondeur, alors qu’une tranchée
(pouvant étre inclinée) suit directement la minéralisation.
Les galeries souterraines se distinguent des tranchées
du fait de leur implantation souterraine et elles different
des puits par un suivi au plus proche de la minéralisa-
tion cuprifére, entrainant souvent une complexité de leur
organisation.

Une méme zone d’extraction peut comporter plusieurs
types de structures. Elles peuvent ainsi correspondre au
prolongement en souterrain de tranchées a ciel ouvert ou
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Néolithique Age du Bronze
(5000 a 2 000 BC) (2 000 a 800 BC)

Ciel ouvert et tranchées 13 (30 %) 16 (28 %)

Souterrains 11 (25 %) 16 (28 %)

Puits 4 (9 %) 10 (18 %)

Souterrains et tranchées 7 (16 %) 11 (19 %)

Souterrains et puits 6 (14 %) 2 (3,5 %)

Puits et tranchées 1(2 %) 2 (3,5 %)
Puits, tranchées et souterrains 2 (4 %) 0
TOTAL 44 57

Tabl. 2 — Répartition des mines par formes d’exploitation. Il est a noter que I'association de puits et tranchées est peu courante.
Tabl. 2 - Distribution of mines by type of operation. It should be noted that the combination of shafts and trenches is unusual.

encore a la présence de puits et de souterrains dans une
méme zone d’exploitation.

Le type d’extraction employé montre une répartition
soulignant une diversité claire des types d’extraction,
aucune n’étant majoritaire au Néolithique comme a I’age
du Bronze (tabl. 2).

Les tranchées réalisées durant le Néolithique
témoignent déja du contréle des difficultés d’extractions :
il a été retrouvé a Ai Bunar, des tranchées et travaux sou-
terrains de plus de 30 m de profondeur (O’Brien, 2015
p- 47-53), représentant un défi technique de stabilité. La
seule limite a ’approfondissement y aura été la nappe
phréatique.

Le probléme des nappes phréatiques

L’ennoyage est un risque connu et récurrent dans les
travaux miniers. Il peut provenir de suintements d’eau
dans les galeries souterraines ou encore étre lié au fait
d’atteindre le niveau de la nappe phréatique. Dans le
domaine minier, le terme d’exhaure est employé pour
désigner la gestion et, plus précisément, 1’évacuation de
I’eau.

La mise en évidence d’un arrét de 1’exploitation
miniere en lien avec la présence d’eau n’est pas courante.
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Mis a part le cas d’Ai Bunar, elle n’est citée que dans de
rares travaux :

- dans les mines de Berrocal, Las Navas et la Caba en
péninsule Ibérique (Hunt Ortiz, 2003, p. 76-78), ou
neufs puits sont décrits comme limités en approfon-
dissement par le niveau de la nappe phréatique (soit
dans ce cas, 15 m de profondeur) ;

-a Mount Gabriel (O’Brien, 2015 p.2014), ou
I’approfondissement des travaux serait limité par la
présence de la nappe phréatique ;

- dans le cas de Copa Hill dont I’exploitation semble
s’arréter du fait de problemes d’évacuation d’eau
(Timberlake et Marshall, 2018).

De méme, une seule installation de lutte contre les
inondations en contexte minier est citée dans la biblio-
graphie. Il s’agit de barrages de bois et d’argile, inter-
prétés comme des barrages servant a éviter que les tra-
vaux miniers soient inondés dans les mines du Mitterberg
(Zschocke et Preuschen, 1932 ; repris par Morteani et
Northover, 2013, p. 170) 1%,

Le travers-banc d’exhaure ¥ le plus ancien retrouvé en
Europe est situé dans la mine de Campolungo (Italie), mais
ce dernier date de 900 BC soit a la limite du Bronze Final
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Fig. 3 — Répartition chronologique du nombre de mines présentes dans le corpus.
Les histogrammes ont été tracés a I'aide de I'application Chronophage (Desachy, 2016) 2016.
Fig. 3 — Chronological distribution of the number of mines in the corpus.
Histograms were plotted using Chronophage application (Desachy, 2016) 2016.
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| 31 [3] 10 | Néolithique
| 29 | 7 | 4 |  AgeduBronze
0% 20% 40% 60% 80% 100%
et du premier age dp Eer (Morin et Tizzoni, 2009)..Avant Néolithique Age du Bronze
cette date, aucun n’indice ne permet de mettre en évidence (5000 a 2000 BC) | (2000 a 800 BC)
un traitement efficace de I’eau en contexte minier. Encaissant
Le ble de I’ it d a f; Y 29 (73 %) 31 (70 %)
probleme de I’eau pourrait donc €tre un facteur résistant
lirPitant de l’exploi:[ation .min.iére au Néolithique et a Encaissant tendre 7(17 %) 3(7%)
I’age du Bronze. Néanmoins, il ne devient limitant que : 5
R .. . . . Encaissant friable 4 (10 %) 10 (23 %)
lorsque I’exploitation atteint une certaine taille et ne
constitue donc pas une limite a I’implantation de la mine, TOTAL 40 A

mais seulement a son développement en profondeur.
Dureté de I’encaissant

Les roches exploitées peuvent présenter des duretés
différentes, nécessitant I’emploi de techniques et d’outils
différents :

dans les roches tendres et/ou friables (gossans, cal-
caires, schistes, etc.), les mineurs utilisent des outils en
pierre, bois et os pour creuser la roche. Il est a noter que
dans le cas d’encaissants schisteux, des boisages de sou-
ténement permettant de maintenir la roche friable ont été
retrouvés. C’est le cas dans le Tyrol, au Mitterberg, ou
encore a Kechalm (Goldenberg, 1998) ;

dans des roches plus résistantes (dolomies, roches
plutoniques...), la technique dite de I’abattage par le feu
est employée en complément des outils précédemment
cités (Willies et Weisgerber, 2000 ; Dubois, 1996).

Les données concernant les types d’encaissants ne
montrent pas de sélection particuliere en lien avec la
dureté des roches. Les mineurs exploitent des roches
dures comme tendres et les encaissants résistants sont
méme majoritaires dans le corpus d’¢tude au Néolithique
comme a I’age du Bronze (tabl. 3).

Abattage par le feu

L’abattage par le feu consiste a allumer de grands bra-
siers au contact des roches. Le choc thermique les frac-
turent et les délitent en écailles (on parle de desquama-
tion ; Ancel et Py, 2008). Les roches exposées au feu sont
ensuite attaquées a coups de marteaux et de pics en pierre
(réguliérement retrouvés dans les mines).

L’abattage par le feu est une technique d’exploitation
miniere pour laquelle :

- la progression est tres lente : quelques centimeétres
par blcher ;

- I’allumage suppose un approvisionnement en bois et
un systéme de ventilation performant des galeries ;

Tabl. 3 — Nombre de mines par dureté d’encaissant.
Tabl. 3 — Number of mines by host rock’s hardness.

- enfin, I’abattage par le feu nécessite un arrét de
Iactivité des mineurs dans la mine pendant que les
blchers sont actifs (ce qui implique une bonne ges-
tion des roulements exploitation — biichers).

Le recours a cette technique semble quasi-systéma-
tique : 86 % des mines de la base de données présentent
des traces d’abattage par le feu (soit 59 entrées sur les
69 pour lesquelles cette donnée est renseignée). Cet
abattage peut avoir lieu dans des mines a 1’encaissant
pourtant tendre pour atteindre des zones présentant une
dureté plus importante, comme cela est décrit dans les
mines de cuivre en contexte karstiques de Great Orme,
au Pays de Galles (Timberlake, 1990a) et d’El Aramo en
Espagne (Domergue, 1990). Les portions les moins alté-
rées (et donc les plus résistantes) de la dolomie de ces
deux exploitations ont été abattues par le feu.

Des mines situées au-dessus de la limite altitudinale
des arbres ' présentent des traces d’abattage par le feu
(cas observé a Gratlspitze, au Tyrol, bien que I’exploita-
tion soit située légérement au-dessus de la limite altitu-
dinale des arbres ¥ (Heiss et Oeggl, 2008). L’apport en
bois nécessite alors son acheminement depuis des zones
de plus basse altitude. De plus, sur huit études polliniques
réalisées sur des sites miniers des Alpes et du Pays de
Galles, W. O’Brien pointe les indices d’une déforestation
limitée pour I’approvisionnement en bois des travaux
miniers (abattage par le feu, mais aussi pyrométallur-
gie ; O’Brien, 2015, p. 274). Des études menées sur les
charbons de bois issus d’abattage par le feu en Irlande
a Mount Gabriel (O’Brien, 1994) et dans le Tyrol autri-
chien (Heiss et Oeggl, 2008) ont démontré que le bois
utilisé provient de branches et de tiges et non de troncs,
ce qui permet de conserver le couvert forestier.

L’abattage par le feu est connu des le Néolithique
pour I’extraction du cuivre (Dubois, 1996). Ainsi, la mine
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de Rudna Glava (Serbie), exploitée au V¢ millénaire, pré-
sente des traces de I’utilisation de cette technique pour
exploiter un skarn sous forme de puits (Willies et Weis-
gerber, 2000). Les données du corpus confortent ces
observations et confirment en effet que cette pratique était
déja répandue en Europe au Néolithique (fig. 4).

L’abattage par le feu n’est pas uniquement connu
pour les mines de métal, mais est également attesté au
Néolithique dans le cas des jadéites du Mont Viso, au
Ve millénaire (Pétrequin et al., 2011), ou encore dans
celui de la mine de silex d’Isteiner Klotz (Allemagne)
au IVemillénaire ' (Willies et Weisgerber, 2000). Cette
technique est donc utilisée de manicre contemporaine au
Néolithique pour I’exploitation de roches tenaces (jadé-
ite) et de minerais métalliféres.

Altitude

La mine de Mali Sturac, dans les Balkans, a une
altitude de plus de 1000 m, était déja exploitée en
4 500 BC. D’autres mines sont exploitées a une altitude
¢levée dont une quinzaine de mines de 1’dge du Bronze,
situées a plus de 1 500 m d’altitude.

La difficulté d’approvisionnement en bois pour ’abat-
tage par le feu est accrue en haute montagne. Néanmoins,

®_4 3
"70 , s+25-26

=]

la rareté du couvert végétal peut devenir un atout pour la
prospection miniere.

O’Brien (2015, p. 16 et 267) estime que le travail de
mineur était, dans de nombreux cas, une activité saison-
niere s’étendant de la fin de I’automne a I’ensemble de
I’hiver (quand le besoin de main-d’ceuvre pour l’agri-
culture et I’¢levage était faible). Les mines peuvent étre
exploitées malgré I’enneigement. Cependant, en altitude,
les gisements sont parfois d’accés plus difficile du fait de
dénivelés importants.

Techniques et mobilier minier

L’exploitation d’une mine demande la maitrise de
techniques d’extraction, mais aussi la possession de
matériel adapté. Un ensemble de mobilier est donc fré-
quemment retrouvé en contexte archéologique ; il dépend
du type de mine et donc des aménagements permettant
d’assurer le fonctionnement de 1’exploitation (tabl. 4).

Comme précédemment évoqué, les ramassages de
surface laissent trop peu de traces archéologiques pour
étre clairement identifiés en tant que tels. Ils impliquent
¢également peu de matériel. Le tableau présenté montre
que les mémes outils se retrouvent dans tous les types de
mines.

i © Céine Tomezyk

Fig. 4 — Répartition spatiale des mines présentant des traces d’abattage par le feu avant 2 000 BC (disques rouges) et aprés 2 000 BC
(disques blancs). L'abattage par le feu est présent dans I'ensemble de I'Europe avant 2 000 BC (I'exploitation des mines du Tyrol autri-

chien débute apres 2 000 BC).

Fig. 4 — Spatial distribution of mines showing traces of fire-setting before 2.000 BC (red triangles) and after 2.000 BC (white triangles).
Fire-setting is present all over Europe before 2.000 BC (mining in Austrian Tyrol begins after 2.000 BC).
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. ramassage a ciel . . .
Type de mine de surface ouvert tranchée puits souterraine

Abattage par le feu - - parfois parfois parfois

Techniques Boisage de soutéenement - - parfois parfois parfois
IS Systéme de ventilation - - - - oui
Systéme d’évacuation de I'eau - - - - rare
Marteaux et piques (pierre, corne, bois) parfois oui oui oui oui
Pelles (bois, os) parfois oui oui oui oui
. . Mortier et pilon (pierre, bois) - oui oui oui oui

Principaux outils
et équipement Burin (os, pierre, bois) - oui oui oui oui
Lampes (pierre, poteries) eF torches (bois, _ _ parfois oui oui
copeaux de bois)

Echelles (bois) - - parfois oui oui

Tabl. 4 — Techniques et outils miniers recensés selon le type d’exploitation pour la période 5 000-800 BC
(inspiré de De Jesus, 1980 p. 360).
Tabl. 4 — Mining techniques and tools commonly identified by type of exploitation for the period 5.000-800 BC
(inspired by De Jesus, 1980 p. 360).

A ’exception des ouvrages 4 ciel ouvert ne nécessitant
pas d’éclairage etn’ayant pas fourni d’échelles, le matériel
d’extraction utilisé est trés fortement similaire entre
les différents types de mines. De méme, les techniques
minieres ne différent que peu entre les exploitations en
tranchées, puits et souterrains. Il est cependant a noter
qu’une ventilation efficace de I’air est importante dans les
cavités souterraines afin d’évacuer les fumées produites
lors de I’abattage par le feu.

Cette ventilation ne concerne que les mines les plus
profondes. Elle peut s’effectuer en inclinant les galeries,
comme dans le cas de Mitterberg (Pittioni, 1951; Willies
et Weisgerber, 2000). L’action de surélever les blchers
permettait également de jouer sur la hauteur de diffusion
des fumées (Willies et Weisgerber, 2000). Dans la mine
de Great Orme, des amas de roche stériles sont utilisés
pour créer des murs artificiels et ainsi contrdler les flux de
fumées (Fokkens et Harding, 2013 p. 449).

CONCLUSION

De¢s le Néolithique, les mineurs possedent le savoir-
faire nécessaire pour leur permettre d’ouvrir et d’exploi-
ter des mines de cuivre dans des contextes de gisements
tres différents. Le mineur est ainsi clairement un spécia-
liste capable de s’adapter aux caractéristiques des miné-
ralisations locales, en employant une panoplie de compé-
tences (via ’utilisation d’outils mais aussi de techniques
d’extraction). De plus, il est important de souligner que
la gestion du bois pour I’abattage par le feu demande une
logistique importante.

Il a été choisi de n’évoquer dans cet article, que la
phase d’extraction des minerais car il est difficile de déter-
miner si la minéralurgie (tri et concassage des minerais),
mais aussi la pyrométallurgie (fonte des minerais concas-

sés pour obtenir du cuivre sous forme de métal), étaient
ou non effectuées par les mémes individus. C. Strahm
(1998) considére a ce sujet que les métallurgistes de
métier apparaissent vers 1’age du Bronze, avec la fonte
de minéraux de cuivre sulfurés (du fait de la difficulté
de maitrise technique des processus d’oxydation puis de
réduction). De plus, V. Lull e al. (2010) indiquent que la
métallurgie devient un élément structurant de la société
dans le sud de I’Espagne a partir du II° millénaire BC :
des sites spécialisés dans la production de cuivre appa-
raissent et I’acces au métal pourrait alors étre restreint a
certains groupes de spécialistes.

En utilisant ce corpus, de futurs travaux pourront étre
focalisés sur la relation entre compétences pyrométallur-
giques et localisation des mines de cuivre. Une sélection
des minerais de cuivre s’opere en fonction de la capa-
cité technique a les fondre. D’autres études chercheront
a quantifier les productions de cuivre en lien avec la
teneur des gisements exploités. Ce développement des
recherches est nécessaire pour caractériser le niveau de
spécialisation des taches spécifiquement liées a la mine
et au métal et donc, dans la mise en évidence de la com-
plexité organisationnelle des sociétés en question.

NOTES

(1) Un gisement se caractérise par la présence, en un lieu don-
né, d’un élément (ici le cuivre) en quantité exploitable.

(2) En géologie miniére, ’ouverture désigne le creusement
d’une mine.

(3) On parle alors de reprise miniére : plusieurs centaines d’an-
nées s’¢coulent entre les phases d’activités extractives.

(4) La plupart de ces mines correspondent a une exploitation
continue du gisement. Seuls 5 cas de reprise minicre (apres
un temps d’inactivité de la mine) sont dénombrés : Chin-
flon, Cueva del Monje, José Martin Palacios, Junta de Gila/
Rio Corumbel et Los Paredones
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(5) Ilestanoter que des travaux récents soulignent I’apport des
datations dendrochronologiques afin d’obtenir des valeurs
tres resserrées de la datation des exploitations (Tropper et
al., 2017). Ce propos doit cependant étre modéré car il est
difficile de définir si les bois ainsi datés sont représentatifs
de toute la durée d’exploitation. De plus, la dendrochrono-
logie ne permet pas d’obtenir I’effet cumulatif obtenu dans
le cadre de datations sur charbons de bois (contribuant a
mieux appréhender la chronologie longue d’une exploita-
tion).

(6) Volcanogenic Massive Sulphides (VMS).

(7) Sedimentary exhalative deposits (SedEx) et Mississippi
Valley Type (MVT).

(8) Les gisements sédimentaires se décomposent en deux caté-
gories distinctes : le type RedBeds et le type Kupferschie-
fer.

(9) Roche qui contient la minéralisation.

(10) L”épaisseur (ou puissance) d’un filon ou d’une couche géo-
logique s’obtient via un calcul de trigonométrie simple :
e =axsin(p) ou a est la largeur a ’affleurement (épais-
seur apparente mesurée sur le terrain) et p le pendage de la
couche.

(11) A la précision prés que 1’on trouve des gisements de type
Red Beds exploités, mais pas d’évidence de gisement de

type Kupferschiefer. Ces gisements ayant connu une forte
reprise miniére - quand ? aux périodes historiques ? -,
d’éventuelles traces d’exploitation peuvent s’avérer com-
plexes a retrouver.

(12) Des ramassages de surface sont avérés au Néolithique pour
le silex (Desloges et al., 2010) et sont supposés, dans le cas
des premiers cuivres, ramassés en surface sous forme natifs
(O’Brien, 2015, p. 37).

(13) Néanmoins, I’importante quantité de seaux retrouvés en
profondeur est interprétée comme ayant servi a évacuer
I’eau, ce qui laisse supposer que la présence de cette der-
niére était un facteur génant pour I’exploitation malgré les
techniques de barrage mises en place.

(14) Galerie creusée a travers la roche pour permettre 1’évacua-
tion de I’eau présente dans les galeries.

(15) Limite supérieure de pousse des arbres (différente de celle
de la forét, située a une altitude plus faible et ou le bois est
plus abondant).

(16) La mine se situe a 1 899 m d’altitude alors que la limite
actuelle d’apparition des arbres est fixée a 1 800 m.

(17) 11 s’agit de la seule, parmi plus de 200 mines de silex
connues en Europe, a utiliser cette technique, mais elle est
aussi la seule a posséder un encaissant de roche calcaire
tres résistante.
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