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Introduction

Le terrain de cette recherche est situé dans une région plurielle, le Sud-Ouest de la Gaule,
que I'on définit ici comme I’espace entre I’Océan Atlantique, le versant nord des Pyrénées, la
cote méditerranéenne languedocienne et I’'axe Aude-Garonne bordé par la Montagne Noire
(Fig. 1). C’est un véritable isthme a la croisée des influences atlantiques, méditerranéennes,
ibériques et de I'Ouest de I'Europe continentale, qui s’expriment différemment a travers cet
espace. Les exploitations miniéres anciennes y sont nombreuses et le district du massif de
I’Arize en constitue un des secteurs importants.

On peut distinguer plusieurs sous-régions au sein de cet ensemble, qui ont souvent été
étudiées indépendamment les unes des autres du fait de leurs caractéristiques particulieres.
La frange cotiere languedocienne se distingue par ses relations anciennes et continues avec
le domaine méditerranéen et le Nord-Est ibérique. A l'autre extrémité, I’Aquitaine,
correspondant a 'aire délimitée par les Pyrénées au sud, I'Océan Atlantique a l'ouest et le
cours de la Garonne au nord et a Iest, est un secteur dont la particularité apparaissait déja
aux yeux des auteurs classiques, tels César ou Strabon. Reliant ces deux extrémités, la chaine
pyrénéenne au sud et I'axe Aude-Garonne au nord forment deux entités bien distinctes par
plusieurs aspects. Les Pyrénées demeurent, a quelques exceptions pres, une zone de marges
pour la recherche archéologique, alors que I'axe Aude-Garonne, voie de circulation et
d’échange, concentre les vestiges archéologiques et I'intérét de plus nombreux chercheurs.
Les Pyrénées sont aussi subdivisées entre la haute montagne et le piémont et entre les
différentes vallées, pour ne pas parler de la distinction entre les versants nord et sud. Le c6té
structurant de I'artére que constituent la vallée de I’Aude, le Lauragais et la vallée de la
Garonne est plus souvent mis en avant. Le versant sud de la Montagne Noire, tourné vers
cet axe, peut étre intégré dans cette zone d’influence. Enfin, le Toulousain occupe une place
particuliére de par sa position a un point de rupture de charge sur la Garonne, en lien avec
les Pyrénées par les vallées garonnaises et ariégeoises et ouvert sur le Massif Central et le
Centre-Ouest de la Gaule.

Toute cette région connait des transformations profondes entre le second age du Fer et la
période romaine, tout comme une large partie de I'Europe Occidentale. La mosaique de
territoires indépendants du début du second age du Fer se fond dans I'Empire romain a
partir des réformes augustéennes, ou elle est répartie entre les provinces de Narbonnaise et
d’Aquitaine. La période tardo-républicaine, marquée par la mainmise progressive de Rome
sur cette région, a longtemps focalisé I'attention des chercheurs. Le fort développement
économique observé 3 partir de la seconde moitié du II° s. av. n. &. était mis au crédit de
I'influence de Rome, les relations avec le monde méditerranéen étant présentées comme un
élément fondamental dans les évolutions constatées a cette période (essor économique,
structuration des entités politiques, développement du fait urbain). La rareté des données
concernant les siécles immédiatement antérieurs, soit la premiére moitié du second age du
Fer, tendait a renforcer cette vision. Les recherches récentes ont cependant montré que les



racines des processus identifiés aux II° et I s. av. n. & sont a rechercher dans des
dynamiques que I’on retrouve a I'échelle de I'Europe Celtique, mises en évidence dés le IlI°s.
av. n. &. et initiées au cours du IV siécle (Mennessier-Jouannet et al. 2007 ; Buchsenschutz
et al. 2012 ; Sireix 2013a ; Fichtl & Guichard 2016). Les influences méditerranéennes ne se
font ressentir que dans un deuxiéme temps.

Fig. 1 : Localisation de la zone d’étude.

Les nombreux gisements métalliques dont dispose cette région ont donné lieu a des
exploitations notamment entre le second age du Fer et I’Antiquité, comme nous
I'apprennent les recherches conduites en archéologie miniere depuis les années 1970. Tous
les districts n’ont pas été étudiés au méme moment ni de la méme maniere. Les données
disponibles sont donc inégales d’un secteur a l'autre, aussi bien quantitativement que
qualitativement. Les exploitations miniéres datées des 1I° et I1*" s. av. n. &. sont les plus
fréquemment documentées et on en connait dans chacun des secteurs miniers de la région
(Sablayrolles 1996 ; Dubois et al. 1997 ; Gourdiole & Landes 1998 ; Sablayrolles 2001 ; Mut &
Kotarba 2007 ; Parent 2010; Mantenant 2014). Pour cette période, des liens ont été
proposés entre I'implication d’ltaliens dans I'exploitation des ressources locales et la mise en
valeur des gisements, particulierement pour les secteurs proches de la Méditerranée et a
I'est de la Garonne. Les recherches menées ces dix derniéres années ont cependant conduit
a revoir la chronologie de certaines exploitations, vieillies d’un a deux siécles et donc initiées
bien avant le début de la conquéte romaine du Sud-Ouest (Girard 2007 ; Beyrie &
Kammenthaler 2008 ; Beyrie et al. 2011). Ces chronologies anciennes représentent autant
d’indices ponctuels qui rejoignent ce qui avait été enregistré dans le district aurifere du
Limousin, dont I'exploitation démarre au premier age du Fer (voire dés I’age du Bronze) et
s’intensifie au milieu du I11° s. av. n. &. (Cauuet 1999, 2004b, 2013 ; Cauuet et al. 2018).



Parmi la variété des contextes archéologiques, naturels et historiques qui caractérisent le
Sud-Ouest de la Gaule, I'exploitation des ressources miniéres apparait comme un
dénominateur commun a I’échelle régionale mais aussi entre le second age du Fer et la
période romaine. Les données disponibles sur ces exploitations, fruit du travail de
différentes équipes de recherches, sont dispersées entre de nombreuses publications qui ne
permettent pas en I'état d’en proposer une vision globale. D’autre part, les exploitations
minieres, nécessairement liées a la localisation des gisements, sont souvent situées dans des
zones en retrait des principaux secteurs d’occupation, moins bien étudiées, dans les zones
de piémont ou de montagne. Cette caractéristique est renforcée pour les exploitations
antérieures au IlI° s. av. n. &. car les vestiges de cette période sont en général
particulierement rares, dans le Sud-Ouest comme dans une large partie de la Gaule. Les
données issues de I'archéologie miniere apparaissent donc comme des éléments
susceptibles d’éclairer des aspects méconnus ou peu étudiés concernant I'économie et le
peuplement des sociétés de cette région entre le second age du Fer et la période romaine.
Dans le contexte particulier de la diversité du Sud-Ouest de la Gaule, comparer les
exploitations miniéres contemporaines entre elles et caractériser leur évolution au fil de
cette période nous semble offrir un prisme de lecture original et prometteur pour alimenter
les réflexions concernant le contexte socio-économique du second age du Fer ainsi que les
modalités et les rythmes de la prise en main romaine sur ces territoires.

Dans ce contexte, le district a cuivre argentifére du Massif de I'Arize (Fig. 1) apparait
comme un cas d’étude au potentiel fort. Localisé dans le piémont pyrénéen ariégeois, dans
I'actuel Couserans, il se situe dans une zone de marges, tout de méme ouverte sur la vallée
de I'Arieége a I'est, qui lui donne acces au Toulousain et aux voies méditerranéennes, et sur
celle du Salat a I'ouest, qui débouche dans la vallée de la Garonne. Etudié a partir de la fin
des années 1970 par Jean-Emmanuel Guilbaut et Claude Dubois, les recherches dans ce
district ont été interrompues au début des années 1990 (Guilbaut 1981 ; Dubois & Guilbaut
1982, 1988, 1989 ; Dubois 1993 ; Dubois et al. 1997). Ces premieres études avaient conduit
les chercheurs a restituer une phase d’exploitation principale antique datée entre la fin du I1°
siécle et le milieu du I*" s. av. n. &., quelques éléments plus tardifs atteignant la période
augustéenne. Les recherches de I'époque ont été menées en ayant recours aux techniques
habituelles employées alors, intégrant méme une approche novatrice pour I'épogue avec un
volant anthracologique et paléo-environnemental, sous la conduite de Claude Dubois et
Jean-Paul Métailié (Dubois 1990, 1992 ; Dubois & Métailié 2001). Cependant, au regard de
I’évolution récente de l'archéologie miniere, certaines méthodologies mises en ceuvre
n’étaient plus satisfaisantes et conduisaient a reconsidérer certains résultats, la chronologie
de I'exploitation constituant le principal sujet d’interrogations.

Dans le cadre de cette these, la reprise de I'étude du district de I'Arize a été basée sur un
important travail de terrain, incluant des prospections des mines et de leurs alentours (en
souterrain et en surface), des relevés topographiques de détail des travaux miniers et des
sondages dans les chantiers d’exploitation et sur des ateliers de traitement du minerai. Cette



méthodologie correspond aux techniques d’étude actuelles de I'archéologie miniere, qui ont
montré I'importance de la cartographie détaillée des réseaux miniers pour en comprendre la
dynamique d’exploitation et, au-dela, restituer le phasage chronologique de I'activité. Le
seul mobilier découvert en prospection a la surface des remblais ne constitue plus
aujourd’hui un indice chronologique déterminant pour comprendre I'ensemble d’'un site.
Cela conduit a caractériser |'exploitation en termes techniques, organisationnels et surtout
chronologiques, ainsi qu’a restituer la chaine opératoire permettant de passer du minerai au
métal. En paralléle, et dans I'optique de prendre en compte la dimension environnementale
de cette exploitation, un site a été choisi pour initier une étude pédo-anthracologique et
sédimentaire. Cette démarche vise a retracer |’évolution du couvert végétal et I'impact de
I'activité miniere sur les processus de formation des sols (sédimentation, érosion), a I'échelle
d’'un petit bassin versant oU une exploitation miniere est connue. Le caractere
pluridisciplinaire des recherches en archéologie miniére s’exprime aussi dans ce travail par
une collaboration avec des géologues, plus classique dans ce genre d’études. La
caractérisation analytique des minerais de ce district ainsi que I'étude métallogénique de
'un des gisements permettent d’une part de mieux comprendre les choix des mineurs
anciens et d’autre part d’alimenter la réflexion concernant la chaine opératoire d’obtention
du métal.

Le cadre temporel imposé par le travail de doctorat et les moyens disponibles pour mener
a bien cette recherche ont imposé des limites a la mise en ceuvre de ces méthodologies.
L'étude des réseaux miniers souterrains représente la part principale du travail. Tous les
réseaux n‘ont cependant pas pu étre intégralement étudiés, certains d’entre eux étant
comblés (aucun accés possible au souterrain, non étudié) et d’autres étant a l'inverse trop
étendus (étude partielle uniqguement). Les données disponibles sont toutefois suffisantes
pour mettre en lumiéere les caractéristiques principales de I'exploitation de ce district.
Concernant les sites d’habitats et les ateliers de métallurgie primaire, beaucoup de travail
reste a faire: les indications proviennent principalement de prospections et seuls deux
nouveaux sondages apportent quelques données stratigraphiques et chronologiques, au
demeurant limitées. Il en va de méme pour les aspects géologiques et environnementaux :
les travaux menés dans le cadre de cette thése ont un caractére prospectif et demanderaient
a étre prolongés par des projets spécifiques dotés de moyens mieux dimensionnés. Les
premiéres conclusions que I'on présentera ici sont tout de méme éclairantes et ouvrent
d’autres pistes de recherche.

Une recherche de ce type, centrée volontairement sur un district d’ampleur somme toute
relativement réduite, permet d’apporter des éléments concrets dans le délai nécessairement
limité de la réalisation d’'une thése. Les bornes chronologiques de I'exploitation et ses
caractéristiques techniques peuvent étre définies. Les données disponibles permettent de
proposer des pistes pour restituer le mode de gestion des mines et réfléchir a I'identité des
exploitants. Les facteurs de continuité ou de rupture dans les différents aspects de
I'exploitation peuvent également étre mis en évidence. Cependant, la portée des



conclusions que I'on peut en tirer est limitée a I'échelle locale ou au mieux a la région
proche. La comparaison avec les autres exploitations minieres étudiées par différents
chercheurs est une étape a part entiere de notre démarche pour atteindre I|'échelle
régionale étendue du Sud-Ouest de la Gaule que nous avons proposée comme zone d’étude.
Savoir si la diversité mise en avant pour I'ensemble de la région se retrouve dans les types
d’exploitations minieres sera un des aspects que nous pourrons alors aborder. Les
marqueurs d’évolution dans les techniques et I'organisation des districts seront mis en
évidence dans les différents secteurs et comparés entre eux. Les éléments en lien avec
I'identité des exploitants et leur mode d’organisation seront au coeur des réflexions : peuples
gaulois indépendants, entrepreneurs venus d’ltalie ou continuité de l'implication des
populations locales dans la mine seront les options que nous tenterons d’évaluer. Enfin, des
points de référence dans d’autres régions minieres permettront de mettre en évidence ce
qui reléeve de dynamiques régionales ou au contraire de mouvements d’ampleur plus large.

Mais avant de rentrer dans le vif du sujet, il nous a paru nécessaire de commencer par
définir les différents aspects de I'exploitation miniére et de la spécialité que constitue
I'archéologie miniére. Cette discipline qui prend forme en tant que telle au début des années
1970 est encore jeune et en évolution constante. Si ses apports sont bien reconnus dans le
champ de I'Histoire des techniques et ponctuellement mis a profit pour nourrir I'Histoire
économique, il n’en va pas de méme en ce qui concerne I'Histoire politique et sociale des
groupes qui ont pratiqué cette activité. Pourtant, la mise en ceuvre d’une exploitation
miniére est intimement liée au contexte socio-économique dans lequel elle prend place, de
la méme maniére qu’elle dépend des conditions environnementales propres a chaque
gisement pour son développement. En outre, une exploitation miniére ne se limite pas a la
mine qui se trouve en son centre. Les ateliers de métallurgie primaire et les habitats des
mineurs sont deux autres éléments indissociables de la mine, qui contribuent a structurer le
territoire sur lequel elle est installée. La nécessité de subvenir a I'approvisionnement de
travailleurs potentiellement nombreux est un autre aspect qui peut avoir un impact sur
I’environnement local (pastoralisme, défrichements), plus délicat a identifier. C'est sur la
base des liens structurels que les exploitations miniéres entretiennent avec leurs domaines
techniques, environnementaux et socio-économiques que l'archéologie miniére peut
éclairer des aspects variés des sociétés anciennes. Le premier chapitre de ce travail
permettra donc de poser les bases de la réflexion, en définissant tout d’abord I'objet
d’étude, les exploitations minieres, puis en précisant le cadre historiographique dans lequel
s’inscrit cette recherche, celui de I'archéologie miniére. Les méthodologies spécifiques a
cette discipline employées dans ce travail ainsi que la facon dont les approches
pluridisciplinaires s’articulent seront également présentées dans ce premier chapitre.

Les résultats de I'’étude menée sur le district a cuivre argentifere du Massif de I’Arize
constituent le corps du deuxieme chapitre. Il s’ouvre avec la présentation géologique et
géographique du secteur, suivie d'un bilan des recherches antérieures menées sur le district
et des questions encore ouvertes lorsque nous en avons repris I'étude. Les nouvelles



données obtenues au cours de cette thése sont ensuite présentées en fonction de I'état de
préservation des sites, qui a conditionné les possibilités d’approfondir les recherches. Les
éléments fournis par les observations géologiques réalisées ponctuellement sont spécifiés
pour les sites concernés. Cela permet de renouveler I'image de ce district et de déterminer
les étapes et les modalités de son exploitation ancienne. Enfin, le bilan préliminaire des
données paléo-environnementales disponibles sur ce district et les ouvertures qui en
découlent terminent ce chapitre.

Le troisieme et dernier chapitre permet d’élargir la réflexion au Sud-Ouest de la Gaule. Ce
chapitre de synthése s’articule suivant les étapes chronologiques définies pour le district de
I’Arize. Pour chaque période, les éléments du contexte archéologique et historique
nécessaires pour comprendre le cadre dans lequel se déroule cette activité sont présentés,
ainsi que les données concernant les autres mines étudiées. Cela permet de dresser pour
chaque étape un portrait de 'activité miniere et de mettre en évidence les éléments de
rupture ou de continuité lors de chacune des phases.
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CHAPITRE 1. Des mines a I’archéologie miniéere

Ce premier chapitre vise a exposer les fondements sur lesquels s’appuie cette étude. Tout
d’abord, nous définirons les différents aspects de I'exploitation miniére, qui dépassent le
cadre strict de I'extraction du minerai. Dans un second temps, nous présenterons les
spécificités de I'archéologie miniére. Un bilan historiographique amenera a préciser le cadre
épistémologique actuel de cette discipline, basé sur des méthodologies spécifiques qui
seront également définies.

Les exemples qui illustrent ces deux parties renvoient dans leur grande majorité a des
contextes chronologiques situés entre le Chalcolithique et I’Antiquité tardive. Des données
associées a des périodes plus tardives, médiévales voire contemporaines, seront utilisées
seulement ponctuellement. Ce choix peut paraitre arbitraire, surtout en ce qui concerne les
questions historiographiques. L’archéologie miniere, pour le versant technique de la
recherche, s’est largement nourrie des sources modernes ou contemporaines telles que les
traités d’ingénierie des mines. Il se justifie ici par notre objectif de dépasser la lecture
technique des exploitations pour nous centrer sur les contextes de leur mise en ceuvre,
directement liés a leur chronologie. De méme, le fait de ne pas disposer de sources écrites
(ou si peu) pour éclairer le fonctionnement des exploitations antérieures a la période
médiévale permet aussi de mieux mettre en évidence les données archéologiques
significatives et les interprétations qui en sont données. Cela conduit plus facilement a
identifier des traits communs ou des particularités entre les différents sites pris en compte,
et a faire ressortir des caractéristiques qui permettent des comparaisons diachroniques et
interrégionales.

Nous précisons également ici que les mots suivis d’un astérisque renvoient au glossaire en
fin de volume (p. 479).
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I. L’exploitation miniére : une activité aux nombreuses implications

Cette premiere partie va conduire a proposer une modélisation des interactions entre les
exploitations miniéres et les différents facteurs qui agissent sur leur mise en ceuvre, dans les
domaines environnementaux, socio-économiques et techniques. Ces interactions seront
illustrées par divers cas particuliers représentatifs, choisis a travers I'Europe et ses marges.
La plupart d’entre eux concerne des mines de cuivre ou des mines polymétalliques
comprenant du cuivre, comme cela sera le cas pour le district du Massif de I’Arize, au coeur
de notre recherche. Le cuivre est en effet 'un des métaux les plus anciens a avoir été
exploité, offrant de nombreux vestiges aux archéologues. Cependant, certains aspects de
I'activité miniére sont indépendants du métal recherché. Des sites miniers correspondant a
I’exploitation d’autres substances sont ainsi intégrés a cette présentation générale.

I. A. Une activité ancrée dans un territoire

I. A. 1. Les contraintes géologiques

a. Questions autour de la localisation des ressources
a.i. Les limites des données géologiques actuelles

L’exploitation des ressources miniéres est tributaire de la localisation des substances que
I'on souhaite obtenir. La géologie détermine les conditions d’accés a ces ressources
naturelles, inégalement réparties. Si I'on connait les teneurs moyennes dans la cro(te
terrestre pour chaque métal, c’est la concentration des minéralisations dans certains points
qui forme des gisements potentiellement exploitables. Lorsque I'on cherche a identifier les
sources d’approvisionnement en métal des sociétés anciennes, on se tourne donc vers les
cartes géologiques et les inventaires minéralogiques actuels qui nous indiquent la présence
de ces minéralisations. Cependant, on ne peut pas calquer les ressources disponibles pour
les périodes anciennes sur celles connues et indiquées aujourd’hui. Une des principales
causes de ce décalage tient au contexte de réalisation des recherches minéralogiques. Leur
objectif est de localiser des ressources pour I'exploitation miniére contemporaine, a
caractere principalement industriel et disposant de techniques bien différentes de celles des
Anciens. Les critéres définissant I'intérét d’un gisement ne sont pas les mémes selon la
période considérée.

Le premier critére est celui du seuil d’exploitabilité des gisements, qui a varié au cours du
temps (O'Brien 2015, p. 12-15). Il dépend bien sir de la teneur de la minéralisation, mais
aussi de la morphologie du gisement et de sa localisation. Sa localisation dans I'espace d’une
part, mais aussi sa localisation par rapport a la surface. Les Anciens repéraient les gisements
principalement a I'affleurement, alors qu’aujourd’hui les techniques de prospection miniere
modernes permettent d’en repérer en profondeur. La morphologie de la minéralisation
conditionne a son tour son accessibilité. Pour les Anciens, elle devait tout d’abord étre
visible a I'ceil nu ; les substances disséminées dans la roche a des tailles microscopiques ne
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pouvaient pas étre repérées. D’autre part, en fonction des techniques minieres connues, la
morphologie du gisement peut imposer une limite a I'exploitation. Si la minéralisation
s’enfonce rapidement et profondément sous terre, il faut pouvoir mettre en ceuvre des
techniques adaptées pour la suivre et gérer les éventuelles venues d’eau et les risques
d’éboulements. Enfin, la teneur minimale exploitable dépend de I'efficacité des procédés
métallurgiques employés. Pour le minerai de cuivre par exemple, on peut aujourd’hui
extraire le métal depuis une concentration aussi faible que 0,4%. A la préhistoire, la teneur
du minerai devait étre d’au moins 3% (O'Brien 2015, p. 12). Le seuil d’exploitabilité des
gisements s’est donc globalement abaissé a mesure que les techniques ont progressé et une
partie des ressources signalées par les géologues n’était pas réellement disponible pour les
périodes anciennes. Toutefois, des opérations minutieuses de tri manuel qui seraient
aujourd’hui impossibles a cause du co(t de la main-d’ceuvre étaient auparavant dans le
domaine du faisable et ont permis de faciliter les traitements métallurgiques ultérieurs.

Un autre élément qui rentre en ligne de compte au sujet de I'exploitabilité est le
polymétallisme des gisements. Si certains minerais simples ne contiennent qu’un seul métal,
comme la chalcocite® ou la galéne, d’autres en contiennent plusieurs, comme la chalcopyrite
qui associe cuivre et fer. On peut aussi avoir des minéralisations qui associent plusieurs
minerais. Dans ces deux cas, tous les métaux présents ne sont pas forcément exploitables. II
faut qu’ils se trouvent a la fois en proportion suffisante et que les techniques métallurgiques
disponibles permettent de les séparer des autres. Le seuil peut |la encore varier a travers le
temps en fonction des évolutions techniques.

A l'inverse, les cartes géologiques actuelles présentent aussi des manques par rapport a
ce qui pouvait intéresser les Anciens. Aujourd’hui, les gisements de trop petite taille ne sont
considérés que comme des indices : on ne lancera pas un chantier pour quelques kilos de
métal’. Ces petits gisements ont par contre pu répondre aux besoins des communautés
anciennes, surtout si la teneur du minerai était élevée. Le probleme se pose lorsque ces
gisements d’ampleur réduite ont été épuisés lors d’'une seule phase d’exploitation ancienne.
On pourra retrouver en prospection les grattages ou petits chantiers qui leur correspondent,
mais il sera difficile, si la minéralisation a été totalement extraite, de savoir ce qui a été
exploité. Les gisements épuisés ou de trop petite taille constituent donc des lacunes des
inventaires actuels lorsque I'on s’intéresse aux ressources anciennes. Malgré tout, ces cartes
et ces inventaires restent un outil indispensable pour démarrer les recherches de travaux
anciens.

1 ors . . T o . ,
La composition des minerais utilisés aux périodes anciennes est donnée dans le tableau 1, p. 22.

? Les réserves de la mine de cuivre de Banca dans les Pyrénées Atlantiques, estimées a 4000 t, sont
considérées comme insuffisantes pour mériter une exploitation en 1990 (BRGM 1990, 1-91).
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a.ii. L’Europe, un continent aux ressources multiples

Les métaux exploités durant I’age du Fer et I’Antiquité sont nombreux. Cuivre, or, argent,
étain, plomb et fer® formaient la palette des métallurgistes de ces époques. En Europe, le fer
est le dernier a étre utilisé. Métal le plus répandu a la surface du globe, sa température de
fusion trés élevée, supérieure aux capacités des premiers fourneaux, a nécessité le
développement d’une chaine opératoire particuliere, au cours de laquelle le fer reste a I'état
pateux, qui a retardé son utilisation par rapport aux autres métaux. Ses caractéristiques
physiques et son oxydation rapide en font aussi un métal a part, plutét voué au domaine de
I'utilitaire. L'or est aussi un métal particulier en raison de sa grande valeur. Inaltérable et
rare, il a toujours eu un statut spécial. L'argent est également considéré comme un métal
précieux et il peut se trouver en impuretés dans I’or, mais on le trouve également dans les
minéralisations a plomb ou encore a cuivre. On peut pour cela le rapprocher du groupe des
non-ferreux, au coeur de notre travail, qui rassemble le cuivre, I'étain et le plomb. L’étain est
un peu particulier dans la mesure ou il est trés mal réparti a la surface du globe et rarement
associé dans les gisements a d’autres métaux, si ce n’est a l'or dans certains gites
détritiques®. Les problématiques liées a ce métal sont spécifiques et ne seront pas abordées
ici°. Le plomb est plus courant et commence & étre utilisé au Bronze final pour la fabrication
de bronzes ternaires en alliage avec le cuivre et I'étain. Le cuivre est le premier métal a avoir
été exploité en Europe, et ce depuis le Chalcolithique, avec I'or. Ces deux métaux existent a
I’état natif, mais le cuivre est le premier a étre obtenu par un traitement métallurgique des
minerais de malachite et d’azurite (O'Brien 2015, p. 34). Sa valeur s’est maintenue tout au
long de I'age du Bronze, avec l'alliage du méme nom, et méme si le fer le supplante ensuite
dans la sphere utilitaire ou pour I'armement, il reste néanmoins tres utilisé jusqu’a la fin de
la période gallo-romaine, et encore par la suite. Ce métal a, en quelque sorte, un réle de
déclencheur dans le développement des processus métallurgiques et miniers. Extraction en
roche, réduction d’'un minerai oxydé, puis sulfuré, traitement des minerais polymétalliques,
élaboration d’un alliage, le bronze, aux proportions contrélées, métallurgie a froid et a chaud
sont autant de procédés qui ont été appliqués d’abord au cuivre. C’'est aussi le métal qui
permet d’aborder I'évolution de I'activité miniere sur la plus longue durée, étant un des
premiers a étre recherché.

* Des pieces en laiton, un alliage de cuivre et de zinc, sont connues & Pompéi a partir de -45 (Tylecote 1979,
p. 58). Cependant, les données disponibles actuellement sont particulierement rares concernant I’exploitation
de ce métal. Il ne sera donc pas pris en compte ici, d’autant plus qu’il n’aurait alors été utilisé que sous forme
de minerai, la calamine (ZnCos). De futures recherches conduiront probablement a faire évoluer cette question

dans les années a venir.

4 L'oxyde d’étain, la cassitérite, est en effet également assez dense et chimiquement tres stable. Elle se

retrouve sous forme de petits grains noirs qui étaient souvent piégés par les orpailleurs, comme le signalait
déja Pline I’Ancien (Hist. Nat., XXXIV, 47).

> Le «probléme de Iétain », indispensable pour faire du bronze, utilisé a travers tout le bassin
méditerranéen, mais dont les gisements sont localisés sur la fagade atlantique, dans le centre de la Gaule ou
dans les Cornouailles, est ancien (Charles 1975; Giumlia-Mair & Lo Schiavo 2003). Un renouveau des
recherches scientifiques ces dernieres années a donné lieu a plusieurs colloques mettant en avant des
perspectives tout a fait intéressantes sur ce sujet (SEDPGYM 2016 ; DTRG 2017).
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Tous les métaux utilisés par les Anciens peuvent se retrouver dans des terrains de
différentes périodes géologiques. La formation des gisements est souvent liée a des
phénoménes tectoniques et I'Europe, avec des terrains tres variés sur I'ensemble du
continent (Fig. 2), garde des traces de plusieurs épisodes métallogéniques (Large 2003 ;
Jébrak & Marcoux 2008, p. 505).

Fig. 2 : Carte des principaux terrains géologiques européens (d’apres Large 2003).

Les plus anciens sont ceux du bouclier fennoscandien, correspondant a I’Archéen et au
Protérozoique®. On y trouve des mines de cuivre récentes, sur des gisements parmi les plus
étendus d’Europe, mais avec des teneurs basses. Les terrains postérieurs, du Paléozoique
inférieur, sont ceux de la chaine calédonienne*. Ils mélent roches sédimentaires et
intrusions granitiques. Des gisements d’origine volcanique s’y rencontrent aussi. Le troisieme
groupe de terrains correspond a I'orogenése hercynienne* et affecte une grande partie de
I’'Europe (ouest, centre, sud). Il s’agit d’anciens massifs érodés ou repris par les épisodes
orogéniques™® suivants et séparés par des bassins sédimentaires comblés au cours du
Paléozoique. Des phénomeénes volcaniques y sont identifiés et des intrusions granitiques s’y
trouvent également. lls sont aujourd’hui largement recouverts par des terrains plus récents,
du Secondaire et du Tertiaire. lls renferment une grande diversité de gisements autant en
termes de substances présentes, de morphologies et de phénoménes qui ont présidé a leur
formation. La ceinture pyriteuse du sud de la péninsule Ibérique appartient a ce contexte,
tout comme de nombreux gisements pyrénéens. Enfin, la phase alpine, liée a la fermeture de
la Téthys*, a I'ere Tertiaire, a laissé des traces dans tout le Sud de I'Europe, depuis la
péninsule Ibérique jusgqu’aux Carpates, incluant les Alpes et une partie du plancher
méditerranéen. La géologie de cet ensemble est complexe et remobilise des roches formée
lors du Secondaire et du Tertiaire. Les gisements qu’il renferme sont de différents types et
on en dénombre de tres riches, comme les porphyres a cuivre de Bor en Serbie, les veines

6 . , .
Voir échelle des temps géologiques en annexe 1.
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polymétalliques de Baia Mare en Roumanie ou encore les sulfures massifs de Chypre. On
pourrait méme ajouter les terrains quaternaires qui fournissent’, avec les alluvions*,
colluvions*, et autres terrains détritiques®*, des réserves minérales exploitées par exemple
par les orpailleurs.

En définitive, a I'échelle européenne, les ressources minérales sont variées et ne
manquent pas. La carte métallogénique d’Europe publiée entre 1968 et 1970 par la
Commission de la Carte géologique du Monde et I'Union Internationale des Sciences
Géologiques nous en donne un apercu, repris pour ce qui concerne les métaux utilisés par
les Anciens dans la figure 2 (cuivre, or, argent, étain, plomb, fer). L’échelle de la carte ne
permet pas une analyse fine, et tous les gisements signalés n’étaient pas forcément
accessibles aux périodes qui nous intéressent, mais la vision d’ensemble permet tout de
méme quelques remarques.

Le cuivre en particulier est plutot largement réparti, bien que certaines zones en soient
moins pourvues. Cette distribution a favorisé I'adoption progressive de ce métal entre 5000
et 2000 av. n. e. a travers le continent et facilité I'éclosion de multiples centres miniers et
métallurgiques, a la suite des premiéres exploitations des Balkans (O'Brien 2015, pp. 32-35).
L'approvisionnement a I'échelle locale ou régionale est presque toujours possible. On
remarquera aussi la densité de points sur la Péninsule ibérique, et la variété des métaux
signalés : tous ceux qui étaient utiles entre la Préhistoire et I'Antiquité y sont présents.

A I'échelle de la France, la carte des gites, gisements et indices minéralisés, alimentée en
ligne par le BRGM?®, nous donne les premiers éléments pour évaluer I’exploitabilité d’un gite
aux périodes anciennes. Quatre catégories de gisements comprennent ainsi des substances
exploitables par les Anciens (Fig. 4). Les inventaires minéralogiques départementaux édités
dans les années 1970 et 1980 et les cartes géologiques accompagnées de leurs notices sont
des compléments indispensables pour travailler a une échelle plus réduite.

7 Le passé pourrait étre ici employé dans la mesure ol beaucoup de ces gites ont été exploités intensément
et sont aujourd’hui épuisés. Ainsi, jusqu’au milieu du XIX® s., les 4/5 de la production mondiale d’or provenaient
d’alluvions. La ruée vers I'or des dépots d’Amérique du Nord a provoqué leur épuisement (BRGM 1979, p. 2).

® Bureau des Recherches Géologiques et Miniéres. Carte disponible sur le site infoterre : infoterre.brgm.fr.
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Fig. 3 : Localisation des gisements métalliques (Cu, Au, Ag, Sn, Pb, Fe) en Europe (d’apres la Carte
métallogénique de I'Europe a 1 :2.500.000 — 1968-1970).
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Fig. 4 : Carte métallogénique simplifiée de la France métropolitaine (source : BRGM, Infoterre).

Au niveau national, on constate que tous les métaux qui pouvaient étre utiles aux
périodes anciennes sont présents sur le territoire. Les gisements référencés sont situés
principalement dans les régions montagneuses : Pyrénées, Alpes, Massif Central et Massif
Armoricain, ainsi que dans le Jura et les Vosges. Du fer, dont les dépbts peuvent étre
d’origine sédimentaire, se trouve également dans les zones de plaine. Sans rentrer dans le
détail des substances identifiées a chaque endroit, on comprend déja que des réseaux
d’échanges vont devoir étre mis en place entre les zones productrices et celles qui ne
disposent pas de la ressource. De méme, pour que I'exploitation soit possible, il faut que des
noyaux de populations existent ou se constituent & proximité des gisements’.

Dés que l'on envisage des réseaux d’échanges, on se doit de prendre en compte les
ressources disponibles au-dela des frontieres nationales actuelles. Pour les périodes traitées
ici, I'age du Fer et I’Antiquité romaine, les échanges peuvent se faire au niveau européen et
tout autour du Bassin méditerranéen. A cette échelle, le territoire frangais n’apparait pas
aujourd’hui comme étant particulierement riche en métaux. Les ressources existent bien,
mais dans les synthéses prenant en compte d’autres territoires, le potentiel est jugé
globalement « modeste », en termes de réserves et de production cumulée (BRGM 1974,
p. 2). Pour le cuivre, la France est méme considérée dans les derniéres décennies du XX°s.
comme |'un des plus petits producteurs (BRGM 1974, p. 6 ; BRGM & AMMI 1990, pp. 1-61).
Des gisements de plus grande taille sont localisés dans la ceinture pyriteuse ibérique, dans la

? Ces deux aspects sont discutés plus bas dans ce chapitre, aux points I. A. 3, p. 40 et I. B. 2, p. 55.
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zone nord-alpine, sur I'fle de Chypre, ou encore en Europe du Nord. La Pologne dispose aussi
de ressources élevées, ainsi que le Proche-Orient. L'or et le fer sont les seuls éléments dont
la production et les réserves francgaises sont jugées significatives (BRGM 1974, 1979). Ces
évaluations ne peuvent pas étre appliquées directement aux périodes anciennes mais sont
toutefois révélatrices si I'on recherche des districts ayant pu fournir les réseaux a longue
distance.

Il faut garder a I'esprit que des gisements lointains peuvent méme supplanter les districts
locaux si I'activité miniére est suffisante et les réseaux de distribution organisés de sorte
qu’ils approvisionnent régulierement les zones demandeuses. L'exploitation de I'étain des
Cornouailles au XIX® s. fournit un exemple récent de ce phénoméne. Les milliers de tonnes
d’étain produites dans cette région, pourtant excentrée, pourvoyaient alors aux besoins de
la majeure partie de I'Europe, a tel point que les ressources de I'Ouest de la péninsule
Ibérique, pourtant abondantes, ne faisaient I'objet que d’exploitations mineures (Pérez
Domingo 1831, pp.29-30; Borlase 1897, pp.21-28). Si lI'on raisonne en termes
d’approvisionnement de marchés a longue distance, on ne se place pas dans le méme
contexte que lorsqu’il s’agit de fournir du métal sur le plan local ou régional. Les deux
systemes peuvent coexister et étre indépendants I'un de l'autre. Cependant, le critére
géologique de la taille du gisement reste un préalable a l'existence d’une production
excédentaire par rapport aux besoins locaux et destinée aux échanges a longue distance
(Stollner 2003, p. 421).

L’étude des données géologiques disponibles permet de localiser les districts métalliféeres
principaux. Pour confirmer le potentiel, une étude de terrain selon les méthodes propres a
I'archéologie miniére est indispensable®. C’est aussi le seul moyen de mettre en évidence
les petits districts non référencés par les géologues. Mais au-dela du déterminisme relatif a
la localisation et a I'ampleur des gisements, les contraintes géologiques s’expriment aussi
lors de I'exploitation.

b. Des minéralisations a suivre, des stériles a attaquer

Les gisements métalliques se divisent en deux grandes familles : les gisements primaires,
inclus dans des roches en place, et les gisements secondaires ou détritiques, issus de
I’érosion ou du remaniement des premiers. Les gites détritiques concernent surtout I'or, ou
I’étain sous forme de cassitérite, tous les deux suffisamment denses et chimiguement
stables pour étre préservés dans ces conditions et reconcentrés dans certains points. lls
correspondent aux alluvions de cours d’eau ou a des niveaux de conglomérats mélant argile,
graviers et galets. Les particules métalliques sont dans ce cas disséminées parmi les sables
des rivieres ou dans ces conglomérats. Leur quantité dépend de I'importance du gisement
primaire érodé a la source et I'extension de la zone métallifere des conditions de transport
et de dépot des matériaux. Les stériles a traiter dans ce cadre (boues, sables, graviers)
représentent souvent un volume supérieur a celui des mines en roche, mais ils sont aussi

1% voir dans ce chapitre le point O, p. 91.
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plus friables. Plus que leur attaque, qui reste tout de méme un travail important, c’est le tri
des particules métalliques dans la masse qui représente le défi majeur (Cauuet 20013,
pp. 34-40).

Les gisements primaires, en roche donc, sont de nature plus variée. L'exemple le plus
courant est lié a la présence de fractures, remplies par les minéralisations. Les gisements
prennent alors la forme de filons, définis par une direction, une puissance (I'épaisseur) et un
pendage, qui peuvent varier d’'une extrémité a I'autre de la structure. La puissance peut
passer de quelques millimétres a plusieurs metres. Si les filons ont des directions
globalement rectilignes, ils peuvent tout de méme se pincer, puis reprendre, ou se
dédoubler (Jébrak & Marcoux 2008, pp. 58-59). Des filons croiseurs viennent parfois enrichir
ponctuellement la structure principale. Selon la configuration de la zone fracturée, un réseau
de veines s’entrecroisant dans de multiples directions peut constituer un stockwerk*.

Un autre groupe correspond aux remplissages karstiques. Les karsts sont les vides formés
dans les roches carbonatées par la circulation d’eaux de ruissellement, qui entraine leur
dissolution. De nombreuses grottes sont dues a ce phénomene. Les karsts ont pu piéger des
fluides minéralisés qui remplissent alors les cavités en formant des amas dont les contours
s’adaptent a l'espace disponible, souvent irrégulier. Ils ont aussi pu stocker des amas
minéralisés formés en un autre endroit, puis érodés et transportés jusqu’a ces espaces vides
(Jébrak & Marcoux 2008, p. 63). Les pincements et élargissements successifs sont nombreux,
la direction des amas plus aléatoire. Leurs dimensions sont encore une fois variables,
pouvant atteindre plusieurs metres de puissance.

Pour mener une exploitation efficace, les mineurs doivent comprendre I'architecture du
gisement, déterminée par le contexte géologique de leur formation. lIs doivent bien orienter
leur exploitation et la limiter aux secteurs riches pour ne pas travailler inutilement dans le
stérile. A I'inverse, pour ne pas se priver de ressources, il faut oser ne pas s’arréter aux
premiers pincements des filons. Comprendre qu’un systeme filonien est composé de
plusieurs veines paralléles permettra de rechercher les suivantes par des galeries
transversales perpendiculaires, méme s’il faut pour cela attaquer le stérile, comme le
montrent de nombreux exemples (voir point I. A. 2.b, p. 30 dans ce chapitre).

Quel que soit le type des minéralisations en roche, elles contiennent toujours une part
d’éléments stériles, qui forment sa gangue*. Selon le contexte métallogénique, il peut s’agir
de quartz, lorsque les fluides porteurs de la minéralisation sont siliceux. On trouve aussi de
la barytine, parfois associée aux gisements cuivreux, et qui peut étre combinée avec du
quartz. Ces éléments sont transportés par les fluides minéralisés et cristallisent ensemble
lorsque la température diminue. Dans les contextes carbonatés, et en particulier avec les
remplissages karstiques, on trouve facilement de la calcite dans la gangue des minerais. Le
matériau de la gangue peut servir de guide au prospecteur ou au mineur pour repérer un
gisement a l'affleurement et le suivre une fois I'exploitation démarrée. Lors du tri du
minerai, le séparer de sa gangue pourra poser des difficultés. Cependant, la plus grande part
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de stérile ne provient pas de la gangue mais de la roche encaissante, qu’il faut souvent
attaquer pour avoir un espace de travail suffisant.

Nous avons vu dans la sous-partie précédente que des terrains géologiques de presque
tous les ages géologiques pouvaient étre minéralisés. La nature des roches qui abritent les
minéralisations est donc trés variée : calcaires, gres, schistes, quartzites, pélites, dolomies,
granodiorites, conglomérats, marbres, etc. Toutes ces roches n’ont pas la méme dureté et
leur structure plus ou moins massive ou grenue va compliquer ou faciliter I'extraction.
Jusqu’a l'utilisation de la poudre noire, qui se développe dans les mines a partir du
XVII® siécle (Kammenthaler et al. 2016), les modes d’attaque de la roche n’ont pas beaucoup
évolué depuis la préhistoire. Il s'agit du travail a I'outil, parfois complété ou précédé par une
attaque au feu, les outils ayant bien sir un peu évolué au cours du temps. Les marteaux en
pierre et pics en bois de cerf aux pointes durcies au feu de la fin du Chalcolithique ont laissé
la place aux pics, aux pointerolles et aux masses en fer, aprés quelques occurrences de pics
en bronze (de Blas Cortina 2005, p.200; Domergue 2008, pp.97-100; O'Brien 2015,
pp. 206-211). Cependant, le principe reste le méme : il faut taper'’. ’abattage au feu facilite
I'attaque des roches les plus dures, mais dans un cas comme dans |'autre, le travail dans le
stérile reste fastidieux.

La nature de la roche encaissante conditionne aussi la fragilité ou la sécurité des travaux.
Les risques d’éboulements sont plus élevés dans des contextes schisteux que dans des
calcaires massifs par exemple, les plans de schistosité entrainant des décrochements par
plagues. L'étayage des chantiers doit étre géré en conséquence. Mais des altérations de la
roche, au-dela de sa nature, peuvent la rendre tout aussi fragile. C'est un cas de figure tres
courant au voisinage des structures minéralisées qui ont bien souvent suivi des fractures ou
des failles. Les parties affleurantes des gisements sont également plus fortement affectées
par I'eau, le vent, les attaques cycliques du gel hivernal et parfois les racines de certains
arbres. Ces altérations peuvent s’étendre en profondeur selon la nature de la roche et son
degré de fissuration, amplifiant le phénomeéne. Ces points noirs pour la sécurité des
chantiers peuvent aussi faciliter I’attaque du gisement. Ainsi, des mines d’or en roche dans le
Limousin ont été ouvertes sous forme de larges fosses sur les premiers métres depuis la
surface, en profitant d’un encaissant altéré (Cauuet 2001a, p. 50). Dans ce contexte, les
filons auriferes, a gangue de quartz, étaient plus durs que le stérile.

La localisation des gisements, la morphologie des minéralisations et la nature de la roche
encaissante ont des implications sur I'activité miniere quel que soit le métal exploité. En
revanche, ce qui va varier pour chaque métal est le minerai exploité, et, de fait, la facon de
le traiter.

11 . . . . s eppe e PPN ;.
« Puis la recherche des mines est si mal aisée et difficile, leur ouverture si facheuse et pénible, et elles
mesme si rudes a les manier, qu'il n'y a moyen d'en parler avec une délicatesse de langage affecté, comme si
I'on enfiloit des perles. » (Gobet 1779, p. 97).
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c. Six métaux recherchés, une multitude de minerais

Nous avons évoqué le cas des métaux natifs, or, cuivre, mais aussi argent, qui peuvent
exister naturellement a I’état métallique. Ce sont des cas rares, sauf pour l'or, et la plupart
du temps, les métaux sont présents sous formes d’oxydes, de sulfures, de carbonates, de
silicates, ... selon I’élément auquel ils sont associés (Tab. 1). Chaque métal peut se retrouver
dans différentes familles chimiques de minerai et les inventaires minéralogiques en
dénombrent plusieurs centaines. Cependant, nombre d’entre eux sont assez rares et ceux
qui ont été exploités aux périodes anciennes forment une liste bien plus réduite. Les diverses
synthéses d’archéologie miniere et les publications ciblées sur certains sites permettent de
recenser une vingtaine de substances plus couramment utilisées (en particulier : Serneels
2004, pp. 25-27 ; Domergue 2008, p. 54 ; O'Brien 2015, p. 2).

Minerai Formule Nature Métal obtenu
Argent natif Ag Métal natif Argent

Azurite Cu3(COs),(0H), Carbonate Cuivre

Bornite CusFeS, Sulfure Cuivre
Cassitérite Sn0, Oxyde Etain
Chalcocite Cu,S Sulfure Cuivre
Chalcopyrite CuFeS, Sulfure Cuivre
Chrysocolle (Cu, Al);H,Si,05,H,0 Silicate hydraté | Cuivre
Covellite CusS Sulfure Cuivre

Cuivre natif Cu Métal natif Cuivre

Cuprite Cu,0 Oxyde Cuivre

Galene PbS Sulfure Plomb
(argentifere) PbS, Ag Plomb (Argent)
Goethite FeO(OH) Oxyde hydraté Fer

Hématite Fe,0; Oxyde Fer

Jarosite (argentifere) | AgFes(SO4),(OH)e Sulfate (Argent)
Magnétite Fe;0, Oxyde Fer

Malachite Cu,(CO3)(0OH), Carbonate Cuivre

Or natif Au Métal natif Or

Pyrite FeS, Sulfure Fer

(aurifere) FeS,, Au (Or)

Sidérite FeCO; Carbonate Fer

Tennantite (Cu, Fe)12(As, Sb)aS13 Sulfosel Cuivre
(argentifere) (Ag, Cu, Fe)1,(As, Sb)4S13 Cuivre (Argent)
Ténorite CuO Oxyde Cuivre
Tétraédrite (Cu, Fe)1»(Sb, As)4S13 Sulfosel Cuivre
(argentifere) (Ag, Cu, Fe)1,(Sb, AS),S13 Cuivre (Argent)

Tab. 1 : Liste des principaux minerais exploités aux périodes anciennes.

On remarque que le plomb et I'étain n’étaient obtenus que depuis un seul minerai pour
ces périodes, respectivement la galéne et la cassitérite’>. L'or peut avoir deux origines : il
existe a I'état natif ou associé a des pyrites (ou arsénopyrites - FeAsS). L'argent peut étre

12 . . oLy oy . . . . o .
D’autres minerais plombiferes ou stanniféres existent mais leur exploitation aux périodes anciennes n’est
pas attestée ou seulement supposée dans quelques cas particuliers.
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obtenu de quatre minerais différents, dans lesquels il est toujours associé a d’autres
substances. La galéne argentifére est la source la plus utilisée et la mieux connue. Le cuivre
et le fer sont les métaux dont les variétés minérales exploitées sont les plus nombreuses.
Pour le cuivre, on remarquera que plusieurs de ces minerais sont trés semblables. Ténorite
et cuprite d’un coté, covellite et chalcocite de I'autre, se distinguent par une proportion de
cuivre qui passe du simple au double par rapport a I'oxygene ou au soufre. L'azurite et la
malachite sont assez proches également. Enfin, la tétraédrite et la tennantite représentent
les deux pbles d’'une méme série dans laquelle les proportions d’antimoine et d’arsenic
varient. La formule indique également que du fer peut s’y trouver en proportions variables.
D’autres éléments peuvent se substituer aux composants théoriques de ces minerais : zinc,
manganeése, cadmium, mercure mais aussi nickel selon le contexte de formation du gisement
(Moélo et al. 2008, p. 14). Cette constatation nous améne a aborder la question du
polymétallisme d’un corps de minerai.

Le polymétallisme des gisements est un phénomene déterminé par le contexte
géologique et métallogénique, trés répandu, et qui n’a pas empéché les Anciens d’exploiter
une minéralisation. Il peut se rencontrer a I'échelle du gisement ou du minerai. Les
associations de métaux peuvent étre liées a I'affinité de certains d’entre eux (plomb-zinc ou
encore étain-tungsténe) ou a la présence de plusieurs minerais inclus dans une méme
paragenése*.

Les associations de sulfures sont fréquentes : galéne et sphalérites (ZnS) se retrouvent
souvent dans les mémes gisements, ce qui donne une association de trois métaux, le plomb,
le zinc et l'argent si la galéne est argentifére. La paragenése sulfurée dite « BPGC »
correspond a de nombreux gisements associant dans des proportions variables sphalérite,
pyrite, galéne et chalcopyrite. On la retrouve dans les plus grands gisements européens
exploités par les Anciens, comme ceux de la ceinture pyriteuse ibérique, de la Sierra de
Cartagena, ou encore dans les gisements pyrénéens de la haute chaine. Lorsque ces
gisements se retrouvent exposés au ruissellement des eaux de surface, entre I'affleurement
et la nappe phréatique, une réaction chimique d’oxydation a lieu et altére les sulfures
primaires. Le fer contenu dans ces sulfures, insoluble dans ces conditions, précipite sous
forme d’oxydes qui restent pres de la surface alors que le cuivre et le plomb, solubles dans
ce contexte, sont transportés jusqu’au niveau de la nappe phréatique ou ils précipitent a leur
tour. lls forment alors ce que lI'on appelle des sulfures secondaires, enrichissant la
minéralisation (Jébrak & Marcoux 2008, p. 475). Les oxydes de fer présents en surface
forment alors ce qu’on appelle un chapeau de fer, avec des teneurs allant jusqu’a 70% de
fer. Leur localisation pres de la surface les rend particulierement intéressants et ils ont été
largement exploités des I'age du Fer (Tollon & Béziat 2004). En profondeur, les mineurs
pouvaient retrouver les autres substances métalliques (cuivre, plomb) et poursuivre
I’exploitation de ces métaux.

Nous avons également évoqué I'association dans certains gites détritiques de I'or et de la
cassitérite (étain). D’autre part, I'or natif, pour étre sous une forme métallique, n’en contient
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pas moins des impuretés, au titre desquelles on trouve de I'argent. L’alliage naturel de ces
deux métaux est un électrum qui peut contenir jusqu’a 20% d’argent dans les gites en roche,
de 10 a 15% lorsqu’il a subi I'action érosive a I'origine des gites détritiques (Cauuet 2004b,
p. 18). Enfin, le cas de la tétraédrite et de la tennantite, regroupées sous le nom de cuivres
gris, constituent d’autres cas de minerais polymétalliques. Les exemples sont nombreux, et
on peut les répartir en trois catégories, ayant des implications différentes sur I’exploitation®>.

Le premier cas est celui d’'un polymétallisme incluant des substances sans intérét a un
minerai recherché, comme dans les gisements associant la sphalérite a la galene, ou encore
ceux ol du zinc, du nickel ou du manganése sont intégrés aux cuivres gris**. Ces substances
seront donc considérées comme des stériles éliminés dans la chaine de production. Le tri
peut se faire lors de I'extraction, en choisissant d’attagquer l'une ou l'autre des
minéralisations si elles ne sont pas dans le méme corps de minerai (minéraux dans deux
veines différentes par exemple). Lorsque les deux minerais sont associés dans le méme corps
de minerai, le tri s’effectue aprés I'extraction, en les séparant manuellement. Dans le cas de
métaux sans intérét intégrés dans le minerai, la séparation commence lors du traitement
minéralurgique (enrichissement du minerai), mais a lieu principalement a I’étape suivante, la
métallurgie primaire, qui vise a transformer le minerai en métal.

On a ensuite le cas du polymétallisme dans lequel les substances en présence sont toutes
potentiellement intéressantes pour les exploitants. C’'est le cas de la cassitérite associée a
I'or des alluvions, des chapeaux de fer surmontant les gisements a sulfures de plomb ou
cuivre, ou encore de I'argent dans la galéne ou méme dans les cuivres gris. Dans le premier
cas, I'or et la cassitérite se distinguent suffisamment bien pour que le tri soit fait té6t dans le
processus de traitement du minerai, chacun étant soumis a une chaine opératoire distincte.
Les chapeaux de fer quant a eux sont exploités au démarrage du chantier minier, étant a la
surface, et les mineurs savent différencier ces zones ferriferes des niveaux plus profonds qui
contiennent le cuivre ou le plomb. Pour la galéne ou les cuivres gris argentiféres, c’est le
processus métallurgique qui permettra d’obtenir I'argent en plus du plomb ou du cuivre.

Enfin, le dernier cas correspond aux gisements polymétalliques contenant des substances
potentiellement utiles mais qui ne sont pas exploitées pour autant. Cela va étre le cas des
pyrites auriféres qui associent fer et or, ou encore de la chalcopyrite, qui associe cuivre et
fer. Dans ces deux cas, le fer était délaissé. On sait que le soufre contenu dans ces minerais
diminue la qualité du fer produit (Serneels 2004, p. 27). D’autre part, la teneur en fer de la
chalcopyrite, par exemple, est faible (30%). A ceci s’ajoute le fait que les gisements ferriferes
sont nombreux, bien répartis, et que d’autres types sont bien plus riches en fer (48% pour la

B Rappelons que le caractére polymétallique d’un gisement n’est significatif que si les substances annexes
sont présentes en quantité suffisante.

Y Pour la préhistoire, le fer, le plomb et méme la cassitérite ont pu étre considérés comme des substances
sans intérét. Les gisements les renfermant ont pu faire I'objet d’une exploitation plus tardive. Le méme
phénomeéne se retrouve avec les métaux non utiles pour I'age du Fer et I’Antiquité qui le sont devenus au cours
du Moyen Age ou plus récemment (par exemple le zinc sous forme de sphalérite) : une partie des reprises
miniéres sur chantiers anciens a eu pour objectif I'exploitation de ces « nouveaux » métaux.
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sidérite a 72% pour I'hématite). Nous avons aussi déja parlé des chapeaux de fer (qui
contiennent des minerais de fer oxydés) et de leur facilité d’exploitation. Tout ceci peut
expliquer que des choix aient été faits par les mineurs et les métallurgistes d’utiliser
certaines ressources dans un seul objectif.

Ces différentes configurations de polymétallisme peuvent se retrouver dans un méme
gisement. Cette situation a été identifiée dans une mine du district de Carthagene (Espagne),
dans laquelle la minéralisation principale est un systéme filonien de galéne argentiféere. Lors
d’une deuxieme étape métallogénique, un autre systeme dominé par des oxydes de fer
associés a du zinc (ici de la sphalérite, ZnS) se met en place, sous la forme de remplissages
karstiques. Le polymétallisme de ce gisement associe ici des substances toutes utiles dans les
filons de galéne argentifere et des métaux en partie utiles dans les remplissages karstiques a
oxydes de fer et sphalérite. Ces deux types de minéralisation ont exploités dés I’Antiquité
(Fabre et al. 2018, pp.132-134). Cela montre que les mineurs avaient bien percu
I'organisation de l'une et de I'autre des structures minéralisées et que les métallurgistes
avaient la possibilité de traiter aussi bien la galéne argentifere que de séparer les oxydes de
fer et la sphalérite. C'est un bon exemple de la maitrise technique atteinte par les
communautés impliquées dans I'activité miniere. Cette maitrise, comme nous allons le voir,
va de pair avec une installation durable a proximité des ressources.

I.A.2.Les mineurs de [I’Antiquité face aux contraintes géologiques:
subordination, adaptation, dépassement

« Des farfelus ont existé de tout temps. Les travaux
étaient en général, cependant, judicieusement congus. »

Ainsi s’exprimait J. Ramin (Ramin 1977, p. 52) a propos des mineurs de I’Antiquité. Cette
phrase reflete les deux extrémes que l'on peut rencontrer lorsque I'on étudie une
exploitation miniere. D’un c6té, les « farfelus », ou mineurs non spécialistes qui font ce qu’ils
peuvent pour tirer quelque quantité de minerai de ressources locales. De l'autre, des
« concepteurs judicieux », ou mineurs spécialisés qui ont su mener une exploitation adaptée
au gisement, efficace, et dont les ouvrages qui nous parviennent montrent maitrise
technique et inventivité. Entre les deux se trouvent des chantiers menés simplement mais
efficacement, dont I'ampleur peut étre réduite, modérée, ou plus vaste, mais qui sont
toujours conduits par des mineurs qui savent ce qu’ils font.

La spécialisation dans une activité implique que I'on maitrise les opérations nécessaires a
sa réalisation, qu’on la pratique avec efficacité et que I'on y dédie un certain temps. Ces trois
caractéristiques sont observables a travers les techniques minieres utilisées et les modalités
de leur mise en ceuvre, a travers la compréhension de I'organisation du gisement révélée par
les choix d’exploitation et a travers la durée de I'activité. Pour les mines, il ne s’agira pas
tellement d’une spécialisation individuelle, car c’est une activité qui se pratique
fondamentalement en groupe. D’autre part, il est rare de pouvoir identifier des individus au
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sein d’une exploitation ancienne. On s’attachera donc a déterminer le degré de
spécialisation a I’échelle de la communauté impliquée dans cette activité.

a. La chaine opératoire de I’exploitation miniere

Les différentes étapes de I'exploitation miniere sont bien connues et ont fait I'objet de
nombreuses présentations globales (par exemple Davies 1935 ; Healy 1978 ; Tylecote 1979 ;
Shepherd 1993 ; Garcia Romero 2007 ; Domergue 2008) ou a travers des études de cas
ciblées sur un métal (entre autres : Cauuet 2001a - or ; de Blas Cortina 2014 - cuivre)® dans
la littérature archéologique, mais aussi dans des traités spécialisés. Le plus célebre d’entre
eux et aussi le plus ancien est celui de G. Agricola, De Re Metallica, datant de 1556, qui
compile une somme d’informations considérable sur les techniques miniéres et
métallurgiques connues a son époque ou décrites par des auteurs de I’Antiquité. On peut
classer ces étapes, depuis I'extraction du minerai jusqu’a I'obtention du métal, en fonction
de leur degré de spécificité selon le métal recherché (Fig. 5).

La premiere étape, commune a tous, est celle de la prospection, qui permet de repérer le
gisement. Bien sdr, les indices que I'on va suivre sont différents selon le métal recherché,
mais la facon de les repérer ne varie pas: prospection, observation des roches a
I'affleurement et des blocs détachés a faible distance ou en bas de pente, prise d’échantillon
en roche ou en alluvions. Une fois le gisement repéré, les modes d’exploitation vont varier
selon les deux grands types de gites rencontrés : en roche ou détritiques. En effet, nous
avons vu plus haut que I'encaissant et la morphologie de la minéralisation déterminent la
facon dont la mine sera conduite. Le type de minerai présent ne change rien a la maniere
d’attaquer un filon ou un remplissage karstique. Les mines exploitant des gites détritiques
peuvent de leur c6té étre comparées entre elles. Cette phase d’exploitation miniére permet
de récupérer des minerais et dans certains cas un métal natif (or alluvial ou en roche, plus
rarement cuivre ou argent natif), tous associés a des stériles. L'étape qui suit I'extraction, la
minéralurgie, vise donc a éliminer un maximum de ces stériles avant de passer a la
métallurgie primaire. Il s’agit d’opérer une concentration en minerai riche ou en métal natif
traité. On parle aussi d’enrichissement du minerai par des opérations a sec (tri manuel,
concassage, broyage, vannage), au feu (grillage) ou encore a I’eau (tri hydro-gravimétrique).

15 . . . . 7 N .y 7 P
Tous les exemples illustrant les différents aspects mentionnés ne peuvent pas étre cités ; les références
indiquées dans les pages qui suivent correspondent donc a des choix de sites représentatifs publiés.
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Fig. 5 : Les principales étapes de la mine au métal selon leur spécificité en fonction la substance
recherchée.

La minéralurgie ne va pas tant varier en fonction du métal gu’en fonction du type
d’exploitation miniere et du contexte géologique (nature de la roche encaissante, de la
gangue et du type de minerai). D’un c6té, dans les gites détritiques, I'érosion qui les a
formés a déja fait le travail de séparation entre minéralisation, gangue et roche encaissante.
Les substances intéressantes (or ou cassitérite) sont donc libres, mais mélées a des graviers
et des sables dans le cas des alluvions de riviére et enveloppées dans des argiles dans le cas
des gites détritiques consolidés'®. La séparation du stérile sera alors faite principalement
grace a I'eau. On pourra utiliser des batées pour I'orpaillage ou procéder a une séparation

' Les gisements détritiques consolidés se sont formés dans des temps reculés et se trouvent actuellement
dans des terrains sédimentaires massifs. C'est le cas des dépdts auriféres du Tertiaire exploités a Las Médulas
(Espagne) par exemple (Hérail & Pérez Garcia 1989, pp. 21-24).
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gravimétrique a l'aide de sluices notamment. Cela consiste a utiliser un courant d’eau
maitrisé qui entraine dans un canal les particules stériles plus légéres alors que les particules
lourdes, dont I'or et d’autres métaux ou minéraux denses, se déposent sur le fond. Pour les
récupérer, le fond des canaux est tapissé de mousses, de plantes pubescentes ou méme de
peaux d’animaux qui piegent ces particules lourdes. Le concentré obtenu passera ensuite a
I’étape de la métallurgie primaire (Cauuet 1999, pp. 56-57).

De I'autre c6té, dans les mines en roche, le minerai (pour tous les métaux recherchés) ou
le métal natif (or, cuivre, argent) est solidaire des stériles. La gangue ou méme I’encaissant
se retrouvent dans le méme bloc que la minéralisation. La séparation entre les différents
éléments ne peut se faire qu’en cassant les blocs remontés a la surface. Un premier
concassage peut étre effectué dés la sortie sur le carreau* de la mine, avec tri visuel des
stériles. Selon la taille des éléments désirée pour I'opération métallurgique, le concassage
peut étre suivi d’'un broyage a la meule pour obtenir des grains plus fins. Si la gangue est trés
dure, comme dans le cas du quartz, les blocs a concasser peuvent étre grillés pour faciliter le
travail. Ce grillage aura aussi pour effet d’éliminer une partie du soufre éventuellement
contenu dans le minerai. Le produit du broyage est une poudre plus ou moins fine qui méle
grains stériles et grains minéralisés (minerai ou métal natif pour I'or). Pour les séparer, une
opération de tri gravimétrique peut étre menée, de la méme maniere que pour les
exploitations de gisements détritiques ou par le biais de fosses de décantation (Ambert
1998, p. 2). Le résultat est la aussi un minerai concentré ou du métal natif libéré de la
majeure partie des stériles, mais qui en contient toujours un peu.

La métallurgie primaire est la derniére grande étape du processus qui permet d’obtenir
un métal brut utilisable. Mais cette étape est plurielle car chaque substance a traiter aura sa
propre chaine opératoire métallurgique. Nous ne les détaillerons pas ici mais en rappelons
simplement les grands principes. Une premiere distinction doit se faire entre métaux natifs
et minerais. Les métaux natifs sont naturellement plus proches de la fin de la chaine.
Cependant, qu’ils aient été récupérés depuis des gites en roche ou détritiques, le concentré
obtenu ne contient que des petits fragments de métal, mélés avec une proportion variable
de stériles fins, incluant les autres minéraux métalliques associés dans le gisement a la
substance recherchée. De ce fait, le concentré obtenu ne permet pas une utilisation
immédiate de métal épuré. Si dans les tout premiers temps de son utilisation le cuivre natif a
pu étre mis en forme a froid par martelage (O'Brien 2015, p. 37), la fusion du concentré pour
agglomérer le métal est tout de méme I'option la plus pratiquée. Cette étape a été bien mise
en évidence dans la chaine opératoire du traitement de I'or en roche des mines gauloises du
Limousin. La fusion du concentré dans des creusets permet d’agglomérer I'or et d’évacuer
sous forme de scorie (un verre noiratre) les sables stériles et les autres métaux qui étaient
encore présents dans le concentré. Cette opération de fusion peut étre répétée plusieurs
fois pour épurer au maximum le métal (Cauuet 2004b, p. 107). Il peut ensuite étre coulé
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dans un moule pour former un lingot’, de taille et de poids variable selon les périodes et les
contextes.

Dans le cas des minerais, il faut non seulement évacuer les stériles restants mais aussi
passer a la forme métallique de la substance recherchée. Les opérations métallurgiques vont
alors varier pour chaque substance traitée, et peuvent étre trés simples (réduction des
oxydes de cuivre, de la cassitérite) a trées complexes (traitement des minerais
polymétalliques par exemple). Sans entrer dans les détails, on peut tout de méme présenter
les principes qui régissent ces réactions.

Parmi les minerais, on distingue les deux grandes familles des minerais oxydés et sulfurés.
Les oxydes vont subir une réduction. Cette réaction a lieu grace au charbon, le carbone qu’il
contient et 'oxygéne du minerai formant du CO, et du CO éliminés dans les fumées. La
réaction doit avoir lieu en contexte clos, idéalement un four avec des entrées d’air
contrélées. Pour les sulfures, la réaction se fait en deux temps. Le soufre est éliminé par
oxydation du minerai, puis une phase de réduction va permettre d’obtenir le métal.
L'oxydation a lieu lors d’'une phase de grillage, en foyer ouvert. Lors du traitement
minéralurgique, certains minerais ont pu y étre déja soumis. Dans d’autres cas, le grillage fait
partie de la chaine opératoire métallurgique et est suivi immédiatement d’une phase de
réduction. Cela a été bien étudié pour le cuivre. Cette phase d’élimination du soufre est
primordiale pour la réussite de I'opération et la durée de la réaction doit étre longue pour un
meilleur résultat (Happ 1998). Mais d’autres procédés permettent d’éliminer le soufre puis
I’'oxygene en continu dans une seule structure (Bourgarit et al. 2010, pp. 279-281). Lors de
ces opérations, les stériles sont éliminés sous forme de scories plus ou moins abondantes.

Au-dela des différences entre oxydes et sulfures, les minerais polymétalliques sont autant
d’autres cas particuliers, traités en plusieurs étapes pour séparer les différents métaux en
présence. La chaine opératoire du plomb argentifére est assez bien connue pour les périodes
anciennes. L'affinité du plomb et de I'argent permet I'obtention d’un alliage métallique de
ces deux métaux, appelé le plomb d’ceuvre, apres traitement de la galene. L'argent est
ensuite séparé du plomb par coupellation. Ce procédé est basé sur |'oxydation plus rapide
du plomb par rapport a I'argent. Quand le mélange est chauffé, un oxyde de plomb se
forme, la litharge, qui surnage au-dessus du mélange. Cet oxyde est absorbé par la coupelle
mais peut aussi étre récupéré au moyen d’une tige de fer fine sur laquelle se fige la litharge
en couches successives, formant des rouleaux (tubuli en latin). La litharge pouvait ensuite
étre réduite pour obtenir du plomb, mais elle faisait aussi partie de la pharmacopée romaine
(Domergue 2008, pp. 159-163 ; Baron et al. 2010, p. 152).

Les différents métaux bruts obtenus par ces processus passent ensuite dans le circuit de
la métallurgie de transformation sous la forme de lingots. Dans certains cas, une étape
supplémentaire d’affinage peut étre mise en ceuvre, par exemple pour évacuer I'argent

17 . TSI s . , .
Le terme lingot est utilisé ici pour désigner une masse de métal brut, sans présager du respect d’une
métrologie quelconque.
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présent dans I'or (Craddock et al. 2005). Dans le cas de la sidérurgie, |'affinage ou épuration
va permettre d’éliminer les petits fragments de scorie encore présents dans la loupe de fer
produite a la sortie des bas fourneaux. L'étape minéralurgique se déroule en général a
proximité de la mine. La métallurgie primaire peut étre mise en ceuvre a proximité ou plus
loin, tout comme l'affinage. Par contre, les ateliers de métallurgie de transformation se
trouvent rarement dans I'entourage immédiat des mines, avec lesquelles ils peuvent étre en
concurrence du fait des besoins en bois élevés de chaque activité. Selon les débouchés pour
le métal, ils peuvent se situer dans des habitats proches ou a plus longue distance, faisant
intervenir une étape de transport dans le cadre de circuits économiques variés, et donc une
rupture spatiale dans la chaine opératoire.

Les opérations miniéres et minéralurgiques sont communes a plusieurs métaux, ce qui
permet des comparaisons entre des mines exploitées pour différentes substances. Cela n’est
pas négligeable quand on connait le nombre relativement réduit de mines étudiées en détail
(voir plus bas dans ce chapitre, point Il. A, p. 77). Il en ressort également que des
communautés qui ont pratiqué une activité miniére pour un métal donné n’auront pas de
difficulté a s’attaquer a une autre minéralisation, pour peu qu’elle se trouve sur leur
territoire et leur soit utile. Au contraire, la métallurgie primaire présente un degré de
spécificité tres élevé selon les métaux du fait des variations de traitement entre les minerais.
Le passage de l'un a l'autre est moins évident, méme si les grands principes se retrouvent.
Ainsi, le contrble de la température de réaction est crucial, mais elle est différente pour
chaque métal. De plus, la nature de la gangue, voire de |'encaissant, peut jouer le role de
fondant et abaisser la température de réaction. Dans d’autres cas, un fondant est ajouté au
minerai pour obtenir cet effet. L’équilibre des proportions entre minerai et charbon peut
varier également. Et que dire de la maitrise des procédés sidérurgiques, dont la complexité
n‘a été dominée que plus d’un millénaire apres |'utilisation courante du cuivre, puis du
bronze ? Sans transmission du savoir-faire, le passage du traitement d’un minerai a un autre
peut donner lieu a un certain nombre de tatonnements. La mise en ceuvre de la chaine
opératoire idoine étant la seule maniere de donner de la valeur au minerai brut, il y a en
quelque sorte une obligation de résultat a cette étape de la chaine, qui va forcément de pair
avec la maitrise d’un savoir-faire minimal. Les « farfelus » de Ramin (1977, p. 52) ne
pourront pas prospérer a ce stade de |'activité. Nous nous pencherons donc sur le cas des
mineurs dans notre réflexion sur la spécialisation des communautés.

b. L’art de la mine : les critéres pour I’évaluer

La phase de prospection, qui permet de repérer les gisements, est primordiale, mais ne
laisse généralement que peu de traces exploitables archéologiquement. Ce que I'on peut
retrouver sont les petits travaux de recherche (grattages sur affleurement, petites tranchées
en surface) éventuellement effectués autour de chantiers de plus grande envergure qui ont
fait I'objet d’'une véritable exploitation (Cauuet 2004b, pp.37-40). La variété des gites
exploités par les Anciens et les nombreuses zones minieres identifiées montrent néanmoins
leur maitrise des territoires et de leurs ressources. Nous ne passerons pas ici en revue les
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méthodes d’exploitation des mines sur gisements détritiques. On se contentera de signaler
que l'orpaillage est la technique la plus simple a mettre en ceuvre, et I'exploitation des
gisements consolidés par la force hydraulique est celle qui requiert la plus grande maitrise.
En effet, dans ce cas, il faut mettre en place des conduites d’eau vers la partie haute des
reliefs a exploiter, ce qui exige un investissement important en travailleurs et en temps et
fait appel a des connaissances en ingénierie (en topographie et hydraulique) qui peuvent
étre poussées (Cauuet 2001a, pp. 32-40 ; Sdnchez-Palencia et al. 2006, pp. 277-281).

Les mines en roche peuvent étre souterraines ou a ciel ouvert, ces dernieres se
prolongeant également sous terre dans certains cas. Creuser est bien I'action maftresse dans
I’exploitation de ces gisements, mais encore faut-il le faire dans les regles de I'art. Deux
techniques de creusement coexistent : le travail a I'outil et I'abattage au feu. Les outils les
plus utilisés dans ce cas sont le pic et la pointerolle, en fer, dés que ce matériau est utilisable
(Domergue 2008, pp.96-99). Le pic est un outil emmanché, a percussion lancée; la
pointerolle est un outil avec ou sans manche, a percussion posée (Urteaga 1997, p. 513). La
pointerolle pourrait étre comparée a un burin étroit que le mineur pose contre la roche a
abattre et sur laquelle il frappe a coups de massette en fer. Ces deux outils laissent des
marques sur les parois sous forme d’incisions étroites, plus longues et réguliéres dans le cas
des pointerolles. Quelques rares exemplaires d’outils de mineurs ont été trouvés en fouille,
et on signalera le lot important découvert sur le site de La Loba (Fuenteobejuna, Espagne).
Des coins, ciseaux et burins complétaient également la panoplie du mineur (Domergue
2002). L'ouverture au feu était utilisée uniqguement en contexte de roche encaissante tres
dure, et ce depuis la préhistoire (Dubois 1996, p.33; O'Brien 2015, pp. 204-206). Pour
fragiliser le matériau a abattre, un blcher était installé contre la paroi. La chaleur vive
provoque une dilatation de la partie superficielle de la roche en contact avec le blcher. La
chaleur ne se diffuse que sur quelques centimétres et les différences de dilatation entrainent
la formation de fissures et d’écailles, ce que I'on nomme |'étonnement de la roche. Une
partie de ces écailles se détachent d’elles-mémes de la paroi pendant I'opération, un
passage a l'outil sur la surface altérée permet de faire tomber un peu plus de roche. Ce
procédé donne un profil ovoide caractéristique aux travaux, du fait de la diffusion radiale de
la chaleur (Dubois 1996, p 33 ; Maass 2005, p. 66 ; Ancel & Py 2008, p. 36).

L'utilisation d’outils est relativement simple a mettre en ceuvre, il suffit de disposer des
outils et d’'une force de frappe suffisante. Pour le feu, les mineurs ne pouvant pas intervenir
pendant la combustion, la mise en place du blcher doit étre maitrisée pour que la chaleur
soit bien dirigée sur la zone que les mineurs souhaitent attaquer. Les tentatives de
reconstitution en expérimentation montrent la complexité du processus (Ancel & Py 2008,
p. 39). L'aérage doit étre suffisant car un apport d’oxygéne est nécessaire a la combustion et
il faut aussi pouvoir évacuer les fumées. Chaque feu permet d’avancer de quelques
centimetres seulement. Il faut donc répéter I'opération de nombreuses fois, avec ce que cela
implique en termes d’approvisionnement en bois et d’organisation du travail entre phases
de combustion, de refroidissement et d’évacuation des produits (minerai, stériles). On
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considerera donc que les mineurs qui utilisent I'abattage au feu développent par la force des
choses un certain degré de spécialisation dans la conduite des travaux.

Savoir creuser est une chose, mais il faut aussi maintenir la sécurité du chantier en
consolidant les ouvrages. Lorsque des minéralisations sont dépilées, le vide créé par le
chantier minier devient une zone de faiblesse structurelle. La force de gravité étant toujours
active, des éboulements peuvent s’y produire dans certaines conditions. La encore, la nature
de I’encaissant joue un rble important. Les roches schisteuses par exemple auront tendance
a se déliter plus facilement ; des roches plus compactes par nature mais fissurées ou faillées
pourront aussi s’avérer dangereuses. Les mineurs ont donc di prévenir ces risques en
renforcant la structure des travaux (Domergue 2008, pp. 111-113). Deux options principales
ont été utilisées : le souténement naturel, qui consiste a laisser des piliers de roche en place
pour soutenir la couronne des travaux, et le boisage, qui renforce au moyen de structures
charpentées, simples ou complexes, la zone a protéger. Dans le premier cas, la roche stérile
ou tres faiblement minéralisée est généralement mise a profit pour ménager ces piliers. En
ce qui concerne le boisage, cela va du simple étai coincé en force en travers d’un chantier
vertical ou a I'aplomb d’un point de fragilité, a des structures plus sophistiquées pouvant
protéger des volumes importants de travaux.

Des exemples de boisages complexes, conservés grace a un ennoyage des chantiers
souterrains, ont été mis au jour dans certaines mines anciennes (Cauuet et al. 2005, pp. 430-
433 ; Stéllner et al. 2011), et notamment dans les mines d’or datées du 111 au I*' s. av. n. &.
en Limousin (Cauuet 2000). Le site de Cros-Gallet Sud (Le Chalard, Haute-Vienne) a livré des
étais simples, coincés en force en travers du dépilage entre une encoche d’un coté et des
cales de bois de l'autre pour assurer le maintien. Celui des Fouilloux (Jumilhac-le-Grand,
Dordogne), aprés un démarrage a ciel ouvert en fosse allongée, se poursuit par I'exploitation
d’un filon incliné de 402. Il a livré un systeme plus complexe avec un coffrage intégral de la
paroi située au toit du filon, soutenu par un étayage en T ou en U assemblé a tenons et
mortaises. La mine de La Fagassiere (Chateau-Chervix, Haute-Vienne) montre un systeme
mixte, utilisant des étais simples au sud et un coffrage maintenu par étais transversaux et
latéraux au nord. Des fibres végétales (mousse, fougéres, feuillages) étaient placées entre la
roche et les planches de coffrage pour compenser les irrégularités de la paroi et permettre
un appui plus uniforme des planches. B. Cauuet souligne que les choix dans le mode
d’étayage étaient bien adaptés au terrain et que les techniques d’assemblage doivent
beaucoup aux connaissances mises en ceuvre dans I'architecture a ossature en bois utilisée a
cette période de I'dge du Fer (Cauuet 2004b, pp. 53-59). Le volume de bois utilisé indique
aussi que des équipes de blcherons et de charpentiers étaient certainement dédiées a
I'activité miniére. Cela montre un engagement fort d’'une communauté vis-a-vis de ses
mines, qui va dans le sens d’une main-d’ceuvre importante dédiée a I’extraction.

Un autre probléme auquel les mineurs ont pu étre confrontés est celui des eaux
souterraines. Que ce soit par infiltration depuis la surface ou parce que les travaux
atteignent le niveau de la nappe phréatique, les eaux de mine peuvent nuire au déroulement
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d’une exploitation. Certains chantiers ouverts dans des contextes ou la roche encaissante est
poreuse drainent I'eau sans que les mineurs aient a s’en soucier beaucoup. Si les venues
d’eau sont importantes et la roche moins perméable, des systemes d’exhaure ont d{ étre
mis en place (Healy 1978, pp. 100-102 ; Domergue 2008, pp. 120-128 ; Ancel et al. 2012 ;
O'Brien 2015, p. 220). Les plus basiques consistent a évacuer I'eau vers la surface, a la main.
Cela fonctionne pour des venues d’eau peu abondantes. Lorsque le relief s’y préte, des
galeries dédiées a I'exhaure peuvent partir d’'un point bas des travaux et sortir au jour a un
niveau inférieur a travers les stériles. Des saignées creusées a la sole des galeries ou des
canaux en bois peuvent aussi servir a guider I'eau pour son évacuation (Cauuet 2004b,
pp. 66-69 ; Sdnchez-Palencia 2015). Un des plus anciens exemples provient du Royaume-Uni,
a Copa Hill (Cwmystwyth, Pays de Galles). L’entrée d’une mine a ciel ouvert a été aménagée
sous forme de fossé au fond duquel un canal fait d’un demi-tronc d’aulne évidé a été
installé, autour de 1900 av. n. e. (Timberlake 2003b, pp.39-40). Parfois, des puisards
permettent de collecter les eaux de plusieurs secteurs d’'une mine pour les évacuer ensuite
depuis ce point, en les remontant vers la surface ou jusqu’a une galerie d’exhaure. Pour
remonter I'eau vers les niveaux supérieurs, des machineries en bois ont été utilisées™® : vis
d’Archimede et roues a augets, sur le modele des systémes d’irrigation développés en
Egypte (Wilson 2002, pp. 7-9). La péninsule Ibérique a livré plusieurs exemples de ces deux
systemes (Domergue 2008, pp. 122-125 ; Ugalde 2010). Des roues a augets sont également
connues en Dacie romaine, dans les chantiers de Rosia Montand, au Il s. de n. &. (Cauuet
2011, pp. 357-359). Il est également possible que des vis d’Archiméde aient été utilisées
dans des mines d’or du Limousin entre les IlI° et I* s. av. n. &. (Cauuet 2004b, p. 69).
L'exhaure est un domaine dans lequel différents degrés de complexité sont identifiables, qui
témoignent rapidement d’un investissement important d’'une communauté dans ces
chantiers et peut-étre de la présence de techniciens spécialisés ou d’ingénieurs.

L'organisation des chantiers est justement un autre moyen d’évaluer le degré de
spécialisation des mineurs impliqués. Des aménagements existent pour faciliter le travail :
plates-formes pour atteindre différents niveaux du chantier, planchers pour circuler dans les
chantiers verticaux, ou encore encoches dans les parois, échelles ou plans inclinés pour la
circulation d’un niveau a l'autre. Des galeries sont parfois creusées dans le stérile pour
faciliter la circulation en dehors de la zone de travail ou pour rejoindre plus facilement deux
secteurs d’'une mine. L'aérage des chantiers est également important, surtout lorsque
I'abattage au feu est pratiqué. Des puits peuvent étre creusés depuis la surface pour
rejoindre les niveaux inférieurs de chantiers et y amener de I'air (Ancel et al. 2001, p. 192 ;
Morin et al. 2012 ; Arboledas Martinez et al. 2014, p. 126). lls peuvent aussi servir pour la
circulation des mineurs et permettre de remonter les produits de I'extraction. Les ouvrages
d’accés, d’exhaure et de ventilation, qui ne sont pas directement des ouvrages
d’exploitation, n’en sont pas moins indispensables au bon déroulement des travaux. Pour les
grands chantiers dans lesquels plusieurs secteurs peuvent étre exploités simultanément, ces

'8 " utilisation de seaux ou d’outres en peau est aussi attestée (Timberlake 2003b, pp. 69-70).
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ouvrages participent a la structuration des secteurs de travail (Rouzaud et al. 1997, p. 277 ;
Cauuet 2011, p. 360).

Dans certains cas, la topographie des chantiers peut mettre en évidence un découpage de
I’espace minier lié a une organisation en concessions. Ce type d’organisation a pu étre mis
en évidence sur le site d’Aljustrel au Portugal ou a Rosia Montana en Roumanie (Cauuet
20043, p. 38-42). La gestion des déchets fait aussi partie de I'organisation de I’espace minier.
Le rebouchage de chantiers ou de secteurs déja exploités est particulierement répandu dans
I’exploitation miniére, depuis l'origine de cette activité. Cela limite la manutention de
stériles et permet également d’aménager |'espace dans les chantiers, avec la mise en place
de plates-formes de travail, d’assurer le souténement en comblant des secteurs sensibles de
la mine, ou de délimiter des espaces de circulation (Bailly-Maitre 1997b, p. 289 ; Antolinos
Marin et al. 2013, pp. 165). Bien sdr, plus le chantier est grand, plus il est facile de percevoir
des éléments d’organisation. Cependant, méme sur des petits travaux, des mineurs
chevronnés mettront en place les éléments nécessaires a une exploitation efficace.

Le dernier aspect permettant de mettre en évidence le degré de spécialisation des
mineurs est leur capacité a comprendre la géologie du gisement gu’ils exploitent et a
orienter |'exploitation selon la minéralisation. Cela a pu étre mis en évidence grace a des
collaborations entre géologues et archéologues sur le terrain, a I'échelle d’'une mine (voir 0O,
p. 91). Suivre la minéralisation principale et repérer les corps de minerai (filons, stockwerks,
bréches) est le premier degré de compréhension géologique. C’'est ainsi que les exploitations
sur filon seront globalement rectilignes et adossées au pendage de la structure. Mais
d’autres éléments peuvent révéler une compréhension plus avancée des caractéristiques de
la minéralisation. La minéralisation principale peut étre rejointe par des filons croiseurs qui
produisent un enrichissement local de la structure. Des élargissements de travaux ont pu
étre décidés pour tirer parti de ces secteurs plus riches. Cela a été mis en évidence dans la
mine des Barrencs (Lastours — Fourne Cabardés, Aude) ou ces enrichissements, méme de
petite taille, ont été soigneusement exploités (Munteanu et al. 2016, pp.178). L'étude
géologique menée dans les travaux de Rosia Montana a permis de montrer que les mineurs
avaient reconnu le phénomeéne de silicification de la roche a proximité des minéralisations et
qu’ils suivaient cet indice (augmentation de la dureté de la roche, couleur grisatre) dans des
ouvrages de recherche, pour localiser d’autres corps minéralisés. Une fois la zone silicifiée
dépassée, les recherches étaient interrompues pour ne pas travailler inutilement dans la
roche stérile (Cauuet & Tamas 2012, pp. 237-239).

c. Les communautés minieres : des spécialistes de 'adaptation

La premiere chose qui transparait de la présentation qui vient d’étre faite est que
I'amateurisme n’est pas vraiment possible quand il s’agit de mener une exploitation
d’envergure. La premiere raison en est que la mine est une activité qui demande du temps.
La dureté de la roche limite les métres cubes qu’il est possible d’extraire par jour. De plus,
I’espace confiné des travaux en souterrain ne permet pas un travail a plusieurs équipes sur
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un méme front de taille*. Les galeries ou les chantiers qui ont juste une largeur d’homme ou
un peu plus sont trés fréquents, méme dans les grands réseaux. Plusieurs secteurs peuvent
par contre étre exploités simultanément, et les grands chantiers ont été ouverts par des
équipes élargies. Quand la morphologie de la minéralisation s’y préte, I'exploitation peut se
faire sur plusieurs niveaux de maniére simultanée. Cela demande de pouvoir employer un
certain nombre de personnes en continu pour cette activité, qui ne seront donc pas
disponibles pour d’autres types de productions, artisanales ou alimentaires. Si I'on ajoute a
cela les métallurgistes qui doivent traiter le métal, ainsi que les blcherons et/ou
charpentiers dans un contexte oU les besoins en bois sont élevés (ouverture au feu
dominante, souténement généralisé), cela engendre nécessairement des spécialisations au
sein de la communauté qui pratique cette activité.

Quand on considere des chantiers de taille plus modeste, les choses sont plus nuancées.
La présentation des techniques miniéres au point précédent permet d’évaluer le degré de
spécialisation nécessaire a leur mise en ceuvre, qui est variable mais demande souvent un
investissement en temps ou en main-d’ceuvre et la mobilisation de connaissances qu’il est
difficile de rassembler sans une volonté assumée de s’investir dans I'activité. On peut donc
se demander s’il est possible d’ouvrir un chantier minier sans s’y spécialiser.

Nous avons évoqué les aménagements annexes a I'exploitation, mais qui lui sont parfois
indispensables comme les dispositifs d’exhaure, d’aérage, les plates-formes de travail ou
encore les éléments de souténement. On ne trouve pas forcément I'ensemble de ces
dispositifs dans toutes les mines. Les trés grands chantiers, la encore, sont plus susceptibles
de les rassembler, mais il faut garder a I'esprit qu’ils sont mis en ceuvre en fonction des
nécessités réelles de chaque mine. On I'a dit, I'exhaure pourra étre gérée par des dispositifs
trés simples si les chantiers n’atteignent pas la nappe phréatique ou se situent en milieu tres
sec. Le souténement n’impliquera pas toujours l'utilisation de boisages si la roche
encaissante est saine et peut étre supportée par des piliers de roche laissée en place.
L'aérage fera I'objet de creusements spécifiques pour des chantiers profonds n’ayant que
peu d’acces au jour. Il n'y a guere que la gestion des stériles qui soit communément
exprimée par un remblaiement des chantiers anciens. Et encore, la aussi des variations sont
possibles. L'absence d'un élément ou un autre n’est pas forcément une marque
d’amateurisme, et témoigne simplement des nécessités spécifiques du chantier concerné.

L'allure des travaux pourrait aussi étre considérée comme une marque de spécialisation
des mineurs. En effet, quand on est face a des chantiers réguliers, comme c’est le cas de
ceux de Rosia Montana, avec de belles galeries de section trapézoidale, on ne peut bien sir
pas penser a des mineurs occasionnels (Cauuet 2014, pp. 92-98). Mais tous les chantiers
n’ont pas cette allure, méme si les travaux sont bien développés en extension. Le cas a pu
étre observé dans la mine de la Rambla del Abenque de la Sierra Minera de Carthagene en
Espagne, dans laquelle le réseau situé pres de I'entrée actuelle a un profil totalement
irrégulier. Cette partie des travaux semblait au départ I'ceuvre de mineurs mal organisés,
ayant exploité un secteur au hasard. L'étude géologique a montré qu’il s’agissait de
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I’exploitation d’'un remplissage karstique, aux contours irréguliers, parfaitement compris et
suivi par les mineurs (Fabre et al. 2018, p. 133).

Pour les périodes anciennes, la conduite d’une mine ne se fait pas suivant un cahier des
charges strict avec une série de solutions prédéfinies a adopter en toutes circonstances. |l
s’agit plutot de respecter des grands principes et de trouver dans chaque cas la solution la
plus appropriée au fur et a mesure de I'avancement des travaux. Le premier principe est
celui de I'efficacité. Les creusements dans le stérile doivent étre limités, en suivant au plus
pres les minéralisations. Le deuxieme principe est celui de la sécurité : le passage en
souterrain en particulier impliqgue de se prémunir des éboulements, mais également de
I’ennoyage des chantiers et de I'asphyxie. Si 'un de ces trois événements se produit,
I’exploitation n’est plus possible et il n’y a pas de demi-mesure envisageable. Le troisieme et
dernier principe est celui de I'ergonomie des chantiers. Parler d’ergonomie peut paraitre
bien loin de la réalité dans certains travaux ou l'espace est limité a celui strictement
nécessaire a la circulation, obligeant parfois a ramper. Un minimum sera cependant toujours
nécessaire, comme I'aménagement de passages verticaux pour la circulation, avec au moins
des encoches par exemple. Les mines antiques les plus confortables permettent aux mineurs
de circuler debout, les passages verticaux sont équipés d’échelles ou aménagés avec des
plans inclinés ou des escaliers, des plates-formes sur stériles ou en bois facilitent I'accés a la
minéralisation, et on pourrait aussi y inclure I'éclairage au moyen de lampes disposées dans
des niches creusées dans les parois. Cette combinaison d’aménagements se retrouve
notamment dans les mines d’or romaines de Rosia Montana, en Roumanie (Cauuet 2011).
L’éventail des choix possibles est la aussi tres large, et c’est le seul domaine dans lequel les
mineurs se libérent des contraintes géologiques ou du milieu. En effet, suivre les
minéralisations de prés pour limiter les creusements dans le stérile impose de comprendre la
morphologie du gisement, conditionnée par des processus géologiques. Les questions de
sécurité sont aussi liées a la géologie, qui détermine la nature de l'encaissant et la
profondeur atteinte par la minéralisation. Le milieu plus ou moins humide joue aussi un role
dans les impératifs d’exhaure. Décider d’attaquer un peu plus le stérile pour obtenir des
galeries ol I'on se tienne debout reléve de I'arbitraire et, pourrait-on dire, d’'une forme de
volonté de s’affranchir des contraintes naturelles du milieu souterrain.

Des petites mines qui ne montrent pas un grand investissement dans leur exploitation
sont tout de méme connues pour ces périodes anciennes. Elles sont peu nombreuses, ce qui
est logique car des petits chantiers laissent moins de traces et sont plus difficiles a repérer
pour les archéologues, et plus facilement détruites lors des reprises éventuelles. Un
ensemble de petits travaux pour or sur le plateau de I’Assaladou (a 1600 m d’altitude), prés
d’Ax-les-Thermes en Ariége, a pu étre étudié par B. Cauuet (Cauuet 2001b). Deux des fosses
miniéres repérées en prospection ont été sondées. La premiere a révélé un chantier a ciel
ouvert qui se poursuit par une galerie descendante souterraine qui atteint 8,3 m de
profondeur. La seconde correspond a une fosse sans prolongement souterrain. Ces travaux
de faible ampleur sont datés de I’Antiquité tardive. L'étude géologique a montré que les
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filons exploités sont minces et que les réserves d’or sur ce secteur sont assez faibles (Cauuet
& Tamas 2017, pp. 216-220). Cette configuration (ressources réduites, altitude élevée,
enneigement hivernal, travaux de faible ampleur et techniquement simples) s’applique
plutét, selon B. Cauuet, a des mines exploitées saisonnierement en complément d’une
activité pastorale, par des populations qui mettaient a profit leur connaissance et
fréquentation du secteur. On ne parlera pas dans ce cas d’'une communauté spécialisée dans
I'activité miniére, méme si ceux qui la pratiquaient ont pu acquérir un certain savoir-faire.

Nous n’avons pas dressé d’inventaire des formes et des dimensions des chantiers anciens
car leur variabilité est forte. La morphologie de la minéralisation détermine celle des
travaux. Les filons seront exploités par des chantiers étroits et allongés, qui suivent le
pendage de la structure, vertical ou incliné. Les amas et gites stratiformes donnent lieu, en
fonction de leur épaisseur, a des travaux horizontaux ou a des chambres plus vastes,
pouvant atteindre plusieurs metres de hauteur. Les remplissages karstiques, par nature
irréguliers, engendrent des chantiers aux formes tres variées. La taille des chantiers est
toujours adaptée a la puissance de la minéralisation. Les structures de faible puissance
seront suffisamment décaissées pour permettre le travail mais pas au-dela. Les creusements
dans le stérile (galerie de jonction, d’exhaure, ...) sont eux aussi limités a I'indispensable. Le
gabarit moyen correspond au volume permettant a un adulte de circuler, parfois de profil,
souvent courbé. L'étroitesse de certains passages semble indiquer le travail d’adolescents.
Les travaux plus larges s’expliquent par des minéralisations plus puissantes ou par la
nécessité de prévoir un volume pour caler des boisages par exemple. Des zones de
circulation desservant plusieurs secteurs d’'une mine peuvent aussi étre élargies pour
permettre a deux personnes de se croiser. Les solutions sont adaptées a chaque mine, a
chaque secteur, et a l'investissement acceptable en fonction du produit attendu (stérile,
minerai riche ou pauvre en petite ou grande quantité). La pratique des mineurs leur permet
de mesurer les efforts nécessaires au creusement des différents secteurs et la bonne
compréhension du gisement permet d’évaluer la pertinence des travaux a mener.

Plusieurs degrés d’investissement peuvent exister vis-a-vis de la pratique de l'activité
miniére. La question a été traitée au sujet des mines de I'age du Bronze, en soulignant le
rapport entre la production de métal et la production alimentaire, sujet plus sensible pour
les sociétés peu hiérarchisées connues jusqu’au Bronze Final. Plusieurs conditions doivent
étre réunies pour qu’une spécialisation réelle soit possible, spécialisation qui devient une
nécessité quand certains seuils sont atteints. Ces conditions sont indissociables du contexte
économique et social dans lequel se déroule I'activité (Stoliner 2003, pp. 422-429 ; O'Brien
2015, pp. 245-253)". Mais la premiére d’entre elles reste I'installation d’'une communauté a
proximité des gisements. Plus I'exploitation sera intensive et durable, plus cette installation
sera ancrée dans le périmétre des mines. Les mineurs seront alors identifiés comme tels au
sein de leur communauté et les groupes qui font le choix de s’investir dans |'obtention des

1% Ces aspects seront discutés plus loin (dans ce chapitre, point I. B, p. 47).
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métaux auront aussi une place particuliére, voire une certaine considération, vis-a-vis des
consommateurs de cette matiére premiére.

I. A. 3. La structuration du territoire minier

a. L’emprise au sol : des surfaces occupées sans partage par la mine

L’'emprise au sol de I'activité miniére ne se limite pas a I'espace du chantier. Les stériles,
stockés autour des travaux, forment des amas plus ou moins étendus selon I'ampleur de
I’extraction. D’autre part, diverses installations liées a la mine se trouvent souvent dans ses
environs proches comme les aires de préparation du minerai, les ateliers métallurgiques, ou
encore les habitats pour les mineurs. Cela augmente d’autant la surface occupée de fait par
I’activité miniere.

Les haldes, ou dép6ts de déchets miniers, sont constituées par les blocs de roche stérile,
les parties de la gangue et de I’encaissant séparées du minerai, et éventuellement des
résidus de minerai a trop faible teneur pour étre traités. Tous ces débris ont des tailles plutot
régulieres et relativement réduites dans le cas de chantiers anciens. L’exploitation manuelle
provoque une sorte de calibrage des éclats rocheux dans la mesure ou la taille des blocs
détachés des parois est de fait limitée et el fruit d’'un travail régulier. Lors de la préparation
du minerai, le concassage se fait jusqu’a une taille réduite et réguliere pour que le tri entre
gangue et minerai soit le plus efficace possible. Les résidus qui en découlent sont de plus
petite taille que ceux des haldes et d’un gabarit régulier.

Au démarrage d’une exploitation, tous les éléments rocheux inutiles pour le mineur sont
sortis et stockés a proximité. Lorsque les travaux sont plus avancés et que des secteurs vides
ne sont plus exploités, une partie des déblais stériles peut étre laissée sous terre. Mais ce
n'est possible que si la configuration du chantier le permet. Si les secteurs sont bien
individualisés, avec des accés indépendants, on peut remblayer ceux qui ne sont plus
travaillés. Si I'acces aux nouvelles zones de travail oblige a passer par les plus anciennes, le
remblaiement ne pourra étre que partiel. Le cas des chantiers verticaux ou subverticaux
peut méme empécher toute utilisation du chantier comme zone de stockage, et certaines
mines restent ainsi vides aprés leur utilisation, comme aux Barrencs (Beyrie et al. 2011,
p. 47). En effet, quand I'exploitation se fait du haut vers le bas, le fond du chantier est
toujours la zone d’activité. Ce type de chantier ne peut donc étre utilisé comme aire de
stockage de stériles que lorsqu’il est abandonné, avec la ferme intention de ne pas y
retourner®. Il en va de méme pour les exploitations en fosse a ciel ouvert. Lorsque plusieurs
fosses ou chantiers verticaux sont travaillés successivement a faible distance, le long d’un
faisceau de filons par exemple, les déblais peuvent étre déposés au fur et a mesure dans le

%% Les exemples de mines remblayées sont trop nombreux pour en dresser ici I'inventaire. S'il était besoin de
s’en persuader, les syntheses déja évoquées en donnent des exemples variés. On signalera tout de méme que
pour certains travaux, des raisons non fonctionnelles sont invoquées pour expliquer le remblaiement. C'est le
cas a Ai Bunar (Bulgarie), au IV® millénaire, ou le remblaiement particulierement soigneux des chantiers
pourrait montrer une volonté d’expier I'acte d’extraire les minerais du sol (Chernykh 1978).
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chantier précédent. Le dernier chantier restera ouvert plus longtemps et pourra servir de
décharge, mais plus forcément pour des déblais de mine. Certains chantiers sont parfois
remblayés longtemps aprés la fin de leur exploitation, lorsque le terrain est réoccupé pour
d’autres activités (agriculture, élevage ou habitat).

Au-dela des haldes, I'aire miniére est occupée en surface par des ateliers de traitement
du minerai. Cette phase d’activité génére elle aussi une importante proportion de stériles
qui sera moins génante dans I'entourage déja altéré des mines. Ces aires de traitement se
trouvent souvent sur le carreau de la mine, c'est-a-dire juste a c6té des entrées au chantier.
Fins éclats de roche, tables de broyage, meules, pilons sont les éléments que I'on retrouve
dans ces espaces. Quand une phase de concentration gravimétrique a I'eau est nécessaire,
on peut trouver diverses installations dédiées : canaux, cuves et bassins. Les aires de grillage
sont matérialisées par des zones rubéfiées au sol, des fragments d’argile rougie, ou encore
des petits éclats de minerai grillé. De nombreux sites ont livré ce genre de vestiges, depuis la
préhistoire jusqu’a des périodes plus récentes. C'est le cas pour les mines de cuivre les plus
anciennes® connues en Europe, a Rudna Glava (Serbie), autour desquelles des plates-formes
aménagées sur les pentes ont servi d’aires de concassage (O'Brien 2015, pp. 45-47). A Monte
Loreto (Italie), les fouilles des haldes ont montré des sols intercalés entre les couches de
stérile?, riches en fragments de gangue. Datés du IV® millénaire, ils sont interprétés comme
des aires temporaires de tri de minerai et de grillage a basse température (Maggi & Pearce
2005, pp.70-71). Les mines de cuivre de Ross Island et Mount Gabriel (Irlande),
respectivement de la fin du I1I° millénaire et du début du 1%, ont livré, en plus des aires de
traitement de minerai, des vestiges liés a la fabrication et a la réparation des outils pour les
mineurs, en bois, os et pierre (O'Brien 2007, p. 24). Pour I'dge du Fer, on retiendra les
installations liées aux mines d’or du Limousin. Des aires de grillage et de concentration a
I'eau du llI° s. av. n. &. ont été mises au jour dans un rayon de moins de 50 m autour des
fosses d’extraction, sur les sites de Cros-Gallet Nord (Le Chalard, Haute-Vienne) et des
Fouilloux (Cauuet 1999, pp. 56-57).

Les ateliers de métallurgie primaire peuvent aussi se trouver dans les environs immédiats
des mines, tout comme les habitats de mineurs. Dans le cas d’exploitation saisonniere en
particulier, des habitats sont installés prés des mines pour la durée de I'exploitation, sous
forme de campement, comme cela a été reconnue prés des mines de cuivre de Ross Island
en Irlande ou La Loma de la Tejeria en Espagne, pour I'dge du Bronze (O'Brien 2007 ;
Montero Ruiz & Rodriguez de la Esperanza 2008). Le métal est alors produit sur place dans
des petits ateliers, qui ne laissent parfois que peu de traces. Des installations pérennes sont
identifiées quand I'activité est continue. La encore, le site de Cros-Gallet Nord nous donne
un exemple du IlI°s. av. n. &. avec un fond de cabane identifié prés des travaux®® (Cauuet

21 . , o112 .
Fin du VI® et début du V°® millénaire.
22 ;. . \ . .
On notera au passage que le volume des stériles oblige a recouvrir des espaces de travail avec les haldes.

23 . . P 4, . ~ a1y 2 .
L'opération se déroulant dans un cadre préventif, une seule structure de ce type a pu étre fouillée mais
d’autres habitations avaient été repérées autour, formant un village de mineurs.
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1999, pp. 60-63). Pour I’Antiquité, on signalera I'exemple du village de mineurs de La Loba
(Espagne). Les vestiges identifiés indiquent également la présence sur place d’un atelier de
métallurgie primaire, qui traitait du plomb et du cuivre, tous deux argentiferes.
L'exploitation, de courte durée (une trentaine d’années au plus), s’est déroulée dans les
premiéres décennies du I*" s. av. n. &. (Domergue & Silliéres 2002, p. 383). Des installations
durables sont connues dés I'age du Bronze. A proximité des mines, on a I'exemple du site
d’extraction de cassitérite, le Cerro de San Cristdbal (Espagne), daté entre les IX® et VII® s. av.
n. €. ou les activités de préparation du minerai et de réduction se déroulaient dans les
habitations situées entre les travaux (Rodriguez Diaz et al. 2014, pp. 179-183).

Les espaces utilisés par les mines et les installations annexes ne peuvent pas étre partagés
avec d’autres activités, a moins de rester a un stade embryonnaire. Dans les zones de
montagne, les mineurs peuvent se retrouver en conflit avec les éleveurs ; dans les zones de
plaine, avec les agriculteurs. En plus de I'espace, ce sont aussi des ressources en bois et en
eau qui peuvent étre absorbées par la mine et le traitement du minerai. D’autre part, il faut
garder a I'esprit que les aires minieres sont condamnées pour longtemps pour les autres
activités : les chantiers et leurs haldes deviennent des zones minérales peu accueillantes qui
marquent le paysage en profondeur et recouvrent les sols labourables de matériaux
caillouteux, souvent trop volumineux pour étre déplacés. Des conflits nous sont rapportés
par Strabon (Géographie, IV, 6, 7) a propos de I'utilisation de I’eau faite par les Salasses pour
exploiter leurs mines d’or, dans le Piémont italien. En dérivant en amont une riviere, les
mineurs privaient les populations en aval de moyen d’irrigation. Les mineurs ont finalement
eu gain de cause, ce qui montre I'importance attribuée a la production de métal. Ces conflits
n’ont laissé que peu de traces aux périodes les plus anciennes et il est difficile d’évaluer leur
fréquence. Le fait est que nous trouvons aujourd’hui les vestiges des chantiers qui ont réussi
a dépasser les oppositions éventuelles et a imposer I'extraction miniere face a d’autres types
d’activités. Les relations entre les centres miniers et les zones de productions agro-
pastorales s’organisent alors en fonction des possibilités de chaque territoire, et des surfaces
laissées libres par la mine.

b. Les schémas de répartition de I'activité : regroupement ou dispersion

Les mines anciennes avec leurs haldes et les aires de traitement minéralurgique sont
normalement regroupées dans le méme périmetre. Les ateliers de métallurgie primaire et
les habitats ne sont quant a eux pas toujours tout prés des chantiers. Et ils ne fonctionnent
pas forcément non plus systématiquement ensemble. Plusieurs facteurs peuvent expliquer
ces choix. Le premier est celui de la localisation géographique de la mine. Le second, qui est
en partie subordonné au premier, est celui de la fertilité du milieu. Le troisieme est celui de
I'organisation de I’activité, qui peut découler des contraintes naturelles mais aussi répondre
a des choix de gestion plus arbitraires.

La localisation géographique d’un gisement va conditionner tout d’abord son accessibilité
dans le temps. En effet, les zones au climat tempéré sont plus propices a une occupation
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continue sur I'année. Les zones aux climats plus rudes comme la haute montagne pourront
voir leur acces limité une partie de l'année. Si I'activité miniere est saisonniere, des
installations de type campement sont implantées prés des mines pour fournir un abri aux
mineurs le temps de |'exploitation. Des ateliers métallurgiques sont installés eux aussi a
chaque saison sur place. D’autre part, le type de relief sur lequel est implantée I'aire miniére
aura un impact dans la mesure ou des pentes abruptes ne laissent que peu d’espace pour
des installations autour des mines. Les diverses installations pourront alors étre un peu plus
dispersées. Au contraire, les reliefs doux de piémont ou de plaine offriront facilement la
surface nécessaire a 'implantation d’habitat et d’ateliers.

La fertilité du milieu autour des mines implique tout d’abord la présence d’eau,
indispensable pour les habitats et souvent nécessaire pour les ateliers. L'existence de foréts
est aussi un élément important car le bois, utilisé dans les constructions et sous forme de
charbon, est essentiel a la métallurgie et pour les habitats. Mais une grande consommation
de bois est aussi générée dans le cas de I'ouverture au feu. Avec un climat favorable, la
croissance des arbres pourra étre rapide et assurer un fort renouvellement sylvicole,
autorisant une exploitation miniére intensive et longue avec une gestion de la forét. Cet
aspect a été mis en avant au sujet de I'exploitation du cuivre sur I'lle de Chypre (Stollner
2003, p. 423 ; O'Brien 2015, p. 65). Enfin, la fertilité s’exprime aussi dans le potentiel agricole
des terroirs proches des mines. L'implantation d’un habitat pérenne prés des chantiers en
est tributaire, mais une organisation qui associe aires de production miniére et aires
agricoles peut permettre de pallier les déficits locaux.

Sur le site minier de I’dge du Bronze d’El Aramo (Asturies, Espagne), qui combine une
exploitation en altitude (1160 m) probablement saisonniére et un relief peu accueillant, les
aires de traitement minéralurgique et les ateliers de métallurgie primaire se trouvent a
qguelques centaines de metres de la mine. L'espace a été aménagé par des petites terrasses
étroites et est occupé par des structures domestiques et d’autres dédiées a la concentration
du minerai et a la production de métal (De Blas Cortina et al. 2013, pp. 173-179). Les
habitats permanents se trouvent plus bas dans les vallées. Les difficultés d’acces au site ont
aussi conduit a une utilisation prolongée des outils lithiques, faits de galets collectés dans les
vallées a plusieurs km. Ils sont marqués par une trés forte usure (de Blas Cortina 2014). Un
exemple de dispersion plus accentuée est donné par la mine de cuivre de I'dge du Bronze
ancien de St-Véran (Hautes-Alpes), située a plus de 2500 m d’altitude, qui cumule les
facteurs d’une localisation géographique peu favorable et d’une fertilité réduite. Elle a
pourtant été le siege d’'une production intense de métal, estimée a 1400 tonnes de cuivre
entre 2400 et 2000 av. n. &, probablement en exploitation saisonniére. Un abri sous roche a
servi d’habitat lors de plusieurs campagnes d’extraction. Seuls deux ateliers sont connus a ce
jour dans les environs de cette mine. lls sont tous les deux situés un peu plus bas sur les
versants sud et nord, a une distance respective de 350 m et prés de 2 km, mais a des
altitudes tout de méme proches des 2300 m. Ces deux ateliers ont fonctionné sur des petites
périodes (une saison) et selon les auteurs, de trés nombreux autres sites doivent exister a
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moyenne distance, voire au-dela, montrant un éclatement de la production métallurgique,
dans le temps et dans I'espace (Bourgarit et al. 2010).

Outre les contraintes naturelles, les choix des sociétés qui pratiquent |’exploitation
miniere peuvent aussi conduire a une certaine répartition de I'activité. Ainsi, le caractere
saisonnier de la mine ne s’explique pas que par les conditions climatiques. C'est un schéma
souvent proposé pour les communautés pour lesquelles la mine n’est pas l'activité
principale. Les exploitations de I'age du Bronze de I'lrlande et de la Grande-Bretagne sont
ainsi supposées fonctionner lorsque les travaux agricoles demandent moins de main-
d’ceuvre, c'est-a-dire plutot I’hiver, méme si les chantiers sont accessibles toute I'année. Des
campements de mineurs sont connus auprés des travaux, mais les habitats pérennes de
cette période sont trés mal connus (O'Brien 2007, pp. 21-25).

Lorsque la mine devient I'activité principale d’'un groupe autonome sur toute la chaine de
la mine au métal, la tendance est au regroupement de la triade mine-atelier-habitat. C'est
bien sir le cas lorsque le contexte naturel s’y préte. Nous avons cité plus haut I'exemple de
la mine de Cros-Gallet Nord qui regroupe au IlI° s. av. n. &. mine, atelier et habitat. Cela peut
aussi étre fait en dépit de conditions défavorables. Ainsi, le village minier de I'dge du Bronze
de Gorny (Russie), apres une premiére phase d’occupation saisonniére, connait une phase
d’activité pérenne. Ce village est implanté au milieu de chantiers miniers cupriféres du
district de Kargaly, au sud de I’'Oural, dans une zone de steppes. Les conditions climatiques
ne sont pas favorables, les foréts se trouvaient a au moins 200 km, et il n'y a pas de
ressources en eau sur les hauteurs occupées. Pourtant, I'activité miniére intense a conduit
peu a peu a la fixation de populations sur plusieurs siecles, entre 2400 et 2000 av. n. é. La
métallurgie extractive était pratiquée sur place dans une certaine mesure ; des moules pour
fabriquer des objets et notamment des pics de mineurs y ont également été retrouvés.
Cependant, une partie du minerai de cuivre était exporté, les ressources boisées ne
permettant pas une métallurgie intensive sur place (Chernykh 1998, pp. 73-74). Le passage
d’une extraction saisonniére a une extraction continue dans ce contexte n’est possible que si
les mineurs-métallurgistes sont intégrés a un systéme plus vaste établissant les relations
entre producteurs et consommateurs de métal, ces derniers fournissant les ressources
nécessaires a |’activité miniere.

Des schémas de segmentation de l'activité entre mine et métallurgie primaire sont
également observés en réponse a des critéres de gestion de l'activité. La volonté de
controler la production de métal est alors le facteur prédominant. Une premiére
configuration correspond a des ateliers métallurgiques qui sont éloignés des mines et
intégrés a un habitat auquel les mineurs peuvent également étre rattachés. On peut alors se
demander si le métal a une valeur élevée pour ce groupe, car la métallurgie extractive n’est
pas une activité propre et discréte. Elle demande la mise a disposition de charbon, de fours,
de foyers, elle génére des scories, dégage des fumées. Ce choix d’une installation au sein
d’un habitat, alors qu’il existe la possibilité de le faire prés des mines dans un environnement
déja altéré, n’est pas anodin. Cela a été identifié sur le site de Penalosa (Bafios de la Encina,
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Espagne), de I’age du Bronze. Du minerai était transporté dans cet habitat depuis les mines
environnantes, concentré sur place et réduit pour obtenir du cuivre. Les activités
métallurgiques étaient la intégrées aux autres travaux a vocation domestique ou alimentaire
(Moreno Onorato et al. 2012). Un autre exemple de la fin du 2" age du Fer est celui de
I’habitat fortifié d’Outeiro Lesenho (Boticas, Portugal). Une intervention archéologique
ponctuelle a montré, par la présence de scories associées a une structure de combustion, le
traitement local de la cassitérite (Martins et al. 2010, pp. 56-57). Les mines connues les plus
proches sont situées a quelques kilometres de I'habitat. Les études menées sur ces deux
exemples ne permettent pas pour I'heure d’affirmer si plusieurs mines étaient exploitées
simultanément ou si les chantiers environnants ont été travaillés I'un apres I'autre. Ce type
d’organisation a aussi été mis en évidence a I'échelle d’un territoire minier dans la Sierra
Menera (Espagne). Il s’agit d’un district sidérurgique exploité entre le II°s. av. n. &. et le 1I°s.
de n. é. avec des reprises aux périodes islamique et moderne. Les sites miniers sont situés
sur les reliefs de la Sierra et 32 ateliers anciens sont associés a des habitats dans les vallées.
Comme a Pefialosa, la production de métal était une des activités des communautés qui
exploitaient ainsi I’ensemble des ressources de leur territoire (Fabre et al. 2012b, pp. 54-57).

Une autre configuration segmentée traduit la centralisation de la production de métal,
dans un district ou plusieurs mines sont exploitées simultanément. L’atelier central ne sera
pas forcément au méme endroit que I’habitat principal. Dans cette configuration, I'atelier
sera bien slr implanté dans un endroit favorable, avec un accés a des ressources boisées. La
proximité de voies de circulation peut étre un critere supplémentaire du choix de
I’'emplacement, dans I'optique de la diffusion du métal. Ce type d’atelier central contribue a
une gestion des ressources et de la production dans laquelle les criteres de rentabilité seront
a priori plus présents que dans d’autres schémas. Cela suppose aussi une activité soutenue
qui s"accompagne d’une production importante qu’il faut écouler. Cela favorise enfin un
contréle externe sur la chaine opératoire de la mine au métal, d’autant plus intéressant dans
le cas de production de métaux précieux, le produit final étant disponible a un seul endroit
(tout comme dans le cas de figure précédent). On rencontre ce systeme en particulier a
partir de la période romaine, dans des districts ou l'activité miniére connait un essor
particulier. Cela a été mis en évidence dans le Sud-Est de la péninsule Ibérique, dans le
district minier & plomb argentifére de Carthagéne, entre la fin du 11 s. av. n. &. et le I* s. av.
n. €. Les mines sont exploitées par des petites sociétés qui se chargent aussi de la
concentration du minerai autour des chantiers. Les ateliers de métallurgie primaire sont
quant a eux répartis différemment. Des crassiers antiques, largement ré-exploités a la
période Moderne mais inventoriés par les ingénieurs miniers, indiquent que le traitement du
minerai se faisait a distance des mines. Le volume des scories identifiées (plusieurs milliers
de tonnes) montre une concentration de la production de métal (Rico 2010, pp. 403-404).
Un schéma similaire est proposé pour |'atelier sidérurgique du domaine des Forges (Les
Martys, Aude), qui semble avoir centralisé le traitement du minerai de plusieurs gisements
des environs (Domergue 1993, p. 39).
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Dans ces deux derniéres configurations (atelier délocalisé dans I’habitat et atelier
centralisé), la séparation entre mine et atelier métallurgique peut traduire une perte
d’autonomie des différents acteurs de la chaine. Les mineurs se trouvent en effet coupés de
la production du métal, dont la valeur est bien supérieure a celle du minerai brut. Méme s’il
est vrai que l'atelier ne pourra pas fonctionner sans minerai, I'avantage semble tout de
méme du coté des métallurgistes. Mais on peut aussi imaginer qu’'une communauté
intégrant mineurs et métallurgistes décide de s’organiser pour exploiter plusieurs gisements
et ne gérer qu’un atelier, ou encore choisisse de produire le métal au sein d’un habitat pour
protéger la production. Sans inscription, texte, ou fouille étendue des différents lieux de
I'activité, il est impossible de trancher sur la seule base de la répartition spatiale de I'activité.
Cela apporte tout de méme quelques indices qui peuvent aider a délimiter les possibilités.

Les schémas présentés ici sont nécessairement réducteurs. Tout d’abord au sujet de
I’habitat, il faut bien avoir a 'esprit que des que les mines (ou I'atelier) se trouvent a une
distance qui ne permet pas de faire I'aller-retour dans la journée, en plus du temps de
travail, une solution de logement doit exister sur place. Il peut alors s’agir d’installations
sommaires dans lesquelles les mineurs passeront des périodes assez courtes (de quelques
jours a quelques semaines), le véritable habitat étant situé plus loin. D’autre part, des
situations intermédiaires ou mixtes ont pu exister, sans que I'on puisse toujours en cerner
les raisons précises. Ainsi, en prenant de nouveau I'exemple de Pefalosa, la métallurgie
primaire n’a pas été pratiquée exclusivement dans le village. Les fouilles récentes pres de la
mine de José Martin Palacios — Dofia Eva, située a 3 km du village, le montrent. Des vestiges
d’une activité de réduction contemporains de I'habitat ont été mis au jour au pied des
travaux, alors que le minerai issu de ce chantier semble bien avoir alimenté également une
partie des ateliers du village (Arboledas Martinez et al. 2014, p.121). La capacité
d’adaptation des communautés miniéres ne se limite donc pas aux techniques employées
dans les chantiers mais concerne aussi I'organisation spatiale et fonctionnelle de I'activité.

c. Les grands districts miniers : un territoire voué a la mine

A partir d’un certain seuil d’activité, et si les minéralisations sont suffisamment étendues,
I’exploitation requiert des ressources telles que tout un territoire peut étre tourné vers la
mine, qui en devient I'activité la plus caractéristique. La place occupée par les chantiers,
leurs stériles et les installations connexes verrouille de larges espaces et le paysage s’en
retrouve durablement marqué a une large échelle (Orejas Saco del Valle 1996, pp. 8-9;
Stollner 2003, p. 430). L'emploi pour les activités miniéres et métallurgiques d’une main-
d’ceuvre a temps complet implique une organisation qui permette de subvenir aux besoins
de cette main-d’ceuvre. La répartition entre productions vivriere et métallurgique dépend en
grande partie des conditions naturelles dans lesquelles prend place I'activité : disponibilité
des ressources boisées, fertilité des sols, contexte géographique.

Un premier exemple de district intensément exploité est celui de Las Médulas, ayant
exploité I'or alluvial par la force hydraulique, principalement aux I* et 11° s. de n. &. Ce district
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se situe au cceur d’une vaste région aurifere (pour les premieres études globales voir
Domergue 1986, 1990) et a fait 'objet d’une étude plus approfondie du territoire sur une
zone de 12 000 ha (Sanchez-Palencia et al. 2000, pp. 196-197). Le poids de I'activité miniére
y est tres élevé. Les vestiges de chantiers miniers occupent plus de 500 ha, les stériles
presque 600, et le réseau hydraulique mis en place pour I'exploitation cumule plus de 100
km. Cependant, la mine n’était pas une activité exclusive mais partagée avec les productions
agricoles (Orejas Saco del Valle 1996, pp. 10-12). La répartition de I’habitat montre ainsi une
utilisation dense des terroirs en parallele avec I'extraction, qui permet de nourrir les
populations importantes qui résident sur place. D’autres installations sont liées a I'entretien
du réseau hydraulique. Le site d’Orelldn, toujours dans ce district, est quant a lui un habitat
qui a la particularité d’étre tourné vers I'extraction et la métallurgie du fer pour fournir les
outils nécessaires aussi bien a la mine qu’a I'agriculture. L'implantation des habitats a été
planifiée, pour la mise en exploitation des gisements, par I'administration romaine. La
structuration des voies de communication et la hiérarchisation du territoire découlent
également de cette planification (Sdnchez-Palencia et al. 2000, pp.199-200; Sanchez-
Palencia et al. 2006, pp. 268-269).

La période romaine n’a pas le monopole des exploitations intensives. Le district cuprifere
de Mitterberg (Autriche) est ainsi 'un des centres de production majeurs de I'Est alpin a
I’age du Bronze moyen a final (Stollner 2003, pp. 434-435). Le relief élevé (autour de
1200 m) et escarpé de ce secteur n’est pas favorable a une installation pérenne. De fait,
avant le démarrage de I'exploitation, au XVI® s. av. n. &., il n’y a pas de traces d’occupation
réelle de ce secteur. La mise en exploitation se traduit par une colonisation assez rapide du
milieu, mise en lumiere par les trés nombreux ateliers autour des mines et par
I’établissement de plusieurs habitats pérennes prés des vallées, dans un espace de 20 km
nord-sud pour 16 km est-ouest. L'ensemble du territoire est ainsi intégré dans le processus
minier, avec une occupation du sol adaptée aux différents besoins : aires minieres, aires
métallurgiques, gestion du bois. La relation avec des zones agricoles plus favorables a
quelque distance est mise en évidence pour le début de I'exploitation (fin du Bronze Ancien
a Bronze Moyen) par I'importation de bétail sur pied et de céréales (Shennan 1995, pp. 284-
285 ; Stollner 2010, p. 306). Lorsque I'exploitation devient plus intensive, a partir du XIV® s.,
une partie au moins de la production agricole provient des habitats des vallées proches des
mines, sans que l'on puisse trancher pour I'heure si cela mit un terme aux relations
précédentes. Cette phase intensive s’est accompagnée d’avancées techniques dans la
maitrise de la mine profonde et dans les processus métallurgiques, permettant une
meilleure rentabilité de la production, a partir de sulfures de cuivre (Stollner 2010, pp. 297-
298).

Ces deux exemples ne sont pas uniques; des exploitations intensives sont connues a
plusieurs périodes et dans plusieurs régions. On peut citer pour le second age du Fer le
district aurifere de St-Yrieix-la-Perche dans le Limousin (Cauuet 1999, 2004b), pour I'age du
Bronze puis la période romaine celui de la Sierra Morena et ses gisements polymétalliques a
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cuivre, plomb et argent (Arboledas Martinez et al. 2014). A partir du I1° s. av. n. &. |a Sierra de
Carthagene est particulierement active pour I'extraction de plomb-argent (Rico et al. 2009),
de méme, I'lle de Chypre est une grande productrice de cuivre depuis I'age du Bronze
(Kassianidou 2014), ou encore le Laurion (Gréce), qui a connu une phase d’exploitation
intensive aux V¢ et IV® s. av. n. &. (Rosenthal et al. 2013). Et cette liste est loin d’étre
exhaustive ! Cependant, ces districts nont pas tous fait I'objet d’études globales qui
permettent de bien saisir I'articulation des différents sites en lien avec le territoire minier.

Des constantes peuvent toutefois étre identifiées dans ces exploitations intensives. D’une
part, elles s’Taccompagnent de la mise en place d’une hiérarchisation vis-a-vis d’une entité
qui organise et contréle la production et sa diffusion et gére les relations entre mineurs,
métallurgistes, agriculteurs et autres fournisseurs de biens (outillage, équipement) ou de
ressources (bois) nécessaires a I'exploitation. D’autre part, elles sont hautement
dépendantes du maintien de la demande en métal, qui justifie leur activité. Enfin, ces phases
intensives marquent définitivement le paysage de leur empreinte et conditionnent I'usage
de ces territoires apres I'arrét des exploitations. Ce sont ces aspects que nous allons aborder
dans les points suivants.
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I. B. Une activité insérée dans un contexte socio-économique

Les liens indéniables entre les mines et leur territoire ne représentent qu’une partie des
pré-requis et des implications de l'activité miniére. Les grands districts miniers montrent
clairement que le contexte économique et social ne peut pas en étre dissocié. C'est aussi le
cas pour les exploitations de moindre envergure. En effet, tous les gisements métalliferes
exploitables ne sont pas pour autant mis en activité. Il faut tout d’abord qu’il existe une
demande pour le métal. Ensuite, méme si toutes les contraintes géographiques et
techniques peuvent étre dépassées, une exploitation ne sera lancée que si elle peut étre
rentable, économiquement mais aussi socialement (O'Brien 2015, p.13). Une fois
I’exploitation lancée, la diffusion du métal dépend des réseaux de distribution auxquels la
communauté miniére aura acces. De cette diffusion vont découler des bénéfices, plus ou
moins importants, qui auront des répercussions économiques et sociales, confirmant la
viabilité de I'exploitation et alimentant de la sorte la poursuite des travaux, si les conditions
d’exploitabilité sont toujours réunies. Ce cycle perdure tant que les conditions se
maintiennent (Fig. 6).

Diffusion de
la production \
Obtention de Exploitation

Demande

Demande ) bénéfices
e continue
initiale
Oui

Estimation de
. , L Oui —>» .
Prospection Détermination la rentabilite
. —> , e Non
miniéere de l'exploitabilité Non

Fig. 6 : Cycle de validation du maintien d’une exploitation miniere.

I. B. 1. Préalables a I'exploitation et intensité de I'activité

Le seuil de rentabilité d’'une exploitation miniére ancienne, qui détermine le démarrage
ou non d’un chantier, dépend de la valeur intrinseque du métal extrait mais surtout de la
demande qui existe pour ce métal, en comparaison avec les efforts nécessaires a son
extraction et production (Shennan 1999, pp. 360-361). Cette activité va étre pratiquée plus
ou moins intensément, selon I'ampleur de la demande mais aussi selon le contexte socio-
économique et politique dans lequel elle prend place. Tous ces aspects sont indissociables
les uns des autres et sont pris en compte de facon conjointe dans les décisions relatives a
I’exploitation d’un gisement. Néanmoins, il faut les aborder séparément pour comprendre
leur implication dans le processus.
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a. Différents aspects de la demande en métal

La demande en métal n’est pas quelque chose de constant. Une des premiéres causes de
variation est la répartition géographique inégale des ressources minérales. Les régions
dépourvues de minéralisations seront demandeuses; les autres pourront produire
suffisamment pour répondre aux besoins locaux ou méme exporter du métal. Lorsque
plusieurs minéralisations sont présentes dans une méme région, elles ne le sont pas toutes
dans les mémes proportions. C'est le cas des ressources en or et en étain du Nord-Ouest
ibérique, localement accompagnées par des gisements de cuivre (Comendador Rey 1998,
pp. 160-166). Ces derniers ont une faible envergure et ils n'ont pu étre exploités que pour
les besoins locaux, complétés par des importations de cuivre depuis le Sud de la péninsule
(Ruiz-Galvez Priego 1986, p. 27). A I'inverse, la production d’étain et d’or a pu alimenter des
réseaux d’échanges a longue distance, des I'age du Bronze final, puis au cours du Haut-
Empire romain (Fernandez-Miranda et al. 1995, pp. 66-67 ; Sdnchez-Palencia et al. 2006,
pp. 267-28). Chaque région pourra donc étre simultanément déficitaire, auto-suffisante ou
exportatrice selon les métaux considérés.

La demande peut aussi varier dans le temps pour une méme région. Une zone productrice
peut devenir demandeuse si un gisement est épuisé ou si les conditions techniques de
I’exploitation deviennent trop complexes. A I'inverse, lorsque les seuils d’exploitabilité sont
franchis, certaines communautés demandeuses peuvent devenir autosuffisantes ou
exportatrices. De méme, lorsqu’une zone exportatrice ne peut plus fournir les réseaux
auxquels elle était liée, la demande se déplace vers d’autres poéles producteurs. C'est ce qui
s’est passé a la fin du 1I° millénaire, dans I'Est méditerranéen. Les perturbations dans les
routes maritimes de cette région autour du XII° s. ont vraisemblablement coupé les
producteurs de cuivre chypriotes des réseaux préexistants. La demande régionale n’ayant
pas disparu pour autant, des mines du Levant ont connu alors une phase de production
intensive, notamment a Faynan (Jordanie) et Timna (Israél). La production chypriote est
quant a elle insérée a partir de cette période dans des routes commerciales dirigées vers
I'ouest, et atteignant des points aussi éloignés que la Sardaigne (Kassianidou 2014, p. 267).

D’un autre c6té, les évolutions technologiques dans I'utilisation des métaux ont aussi eu
des conséquences sur les substances recherchées. Le cas du cuivre est la encore significatif.
Ce métal est ductile, ce qui signifie qu’il se déforme facilement a froid. Pour en faire des
outils avec une dureté suffisante, ses qualités ont été améliorées tout d’abord par
martelage, puis par |'utilisation de cuivre contenant des impuretés en arsenic, mais aussi en
antimoine et en nickel, et enfin par alliage avec de I'étain pour former du bronze. Les
gisements de cuivre contenant naturellement ces impuretés ont donc été privilégiés aux IV®
et 11I° millénaires (Merkl et al. 2013, pp. 178-182), puis ont perdu une partie de leur intérét
lorsque le bronze a fait son apparition. Ce changement est illustré par les productions de
I'lrlande et du Pays de Galles. La mine de Ross Island (Irlande), active entre 2400 et 1900 av.
n. &., produit du cuivre arsénié (O'Brien 2011). A partir de 2100/2000, la recherche d’étain
conduit a des prospections dans I'Ouest du Pays de Galles, qui visent également les
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gisements cupriferes. L’étain étant tres mal réparti, sa présence au sud de la Grande
Bretagne suscite la mise en place d’une activité miniére importante, qui inclut alors
également les gisements de cuivre locaux (Cwmystwyth, Parys Mountain, Great Orme, ...),
auparavant délaissés au profit des productions d’Irlande (Timberlake 2003a; O'Brien 2015,
pp. 286-287). Le cuivre irlandais n’est pas abandonné mais I'organisation de I'activité change
totalement. Les exploitations saisonnieres superficielles ou a faible profondeur des mines de
Mount Gabriel entre 1800 et 1400 av. n. é. illustrent ce changement (O'Brien 2011, pp. 348-
349). Des changements similaires s’observent lorsque le cuivre, quel que soit son minerai
d’origine, doit faire face a la concurrence du fer, qui le supplantera pour I'outillage.

b. Le seuil de rentabilité : entre valeur du métal et technicité de I’exploitation

Evaluer la valeur du métal pour les sociétés anciennes est assez difficile en I'absence de
textes, d’autant qu’elle a varié au fil du temps et des régions. L'or a toujours été un métal
précieux, tout comme I'argent ; le fer a pu I’étre au moment de son apparition et est devenu
plus commun par la suite®®. Disposer sur un territoire de mines d’or ou de fer n’aura donc
pas les mémes conséquences sur la mise en valeur de ce dernier, cet aspect pouvant varier
dans le temps. La taille des gisements joue cependant un réle important dans le potentiel
économique d’un district. Ainsi, le petit champ filonien du plateau de I’Assaladou, tout
aurifére gu’il soit (Cauuet & Tamas 2017, pp. 207-209), est loin d’avoir suscité une activité
comparable aux ressources ferriferes du proche massif du Canigou (Mut 2001, pp. 145-147 ;
Kotarba et al. 2007, p. 114).

La valeur économique du métal est par ailleurs augmentée par sa valeur symbolique,
donc sociale. Les métaux répondent en effet a des besoins matériels a travers leur utilisation
fonctionnelle (outillages divers, armes) mais aussi a des besoins sociaux a travers leur
utilisation comme marqueur de statut (Pydyn 2000, pp. 229-231 ; Merkl et al. 2013, pp. 176-
178). Cette valeur symbolique est prégnante pour les périodes préhistoriques, mais ne
disparait pas pour autant par la suite. On peut prendre I'exemple des services antiques de
vaisselle en bronze qui se démarquent de ceux en céramique. Le fait que la vaisselle
céramique puisse étre produite en série et en plus grande quantité que le métal joue aussi
sur la valeur du produit.

La qualité supérieure du métal produit dans certaines régions peut aussi faire augmenter
sa valeur par rapport a celui produit dans d’autres zones. Pour |’Antiquité, Pline nous
renseigne sur la valeur relative des différents métaux, sur les méthodes pour tester leur
qualité et sur les sources d’approvisionnement les plus prisées de son époque, au 1" s. de
n. €. (Pline I'’Ancien, Hist. Nat., XXXIll et XXXIV). Ainsi, le cuivre « marien », de la région de
Cordoue, est a son époque le plus réputé, aprés I'épuisement des mines de cuivre « livien »
et « sallustien », provenant respectivement de Gaule et des Alpes selon les mots de |'auteur.
Le cuivre de Chypre est alors considéré d’une qualité moindre (Hist. Nat., XXXIV, 2). Pour le

** Des textes assyriens anciens datés de la seconde moitié du |1° millénaire font état d’une valeur du fer 35 3
40 fois supérieure a celle de I'argent (Sherratt 2000, pp. 88-89).
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fer, il nous indique que le meilleur est fourni par les Séres”, et que celui des Parthes vient
juste apres. Dans les territoires de 'Empire, le fer du Norique leur est comparable en qualité
(Hist. Nat., XXXIV, 41). Ces préférences refletent également des considérations plus
subjectives dans la mesure ou les origines variées des métaux permettent de souligner
I’étendue de I'Empire.

Si la valeur du métal a une influence sur la quantité a produire pour que I’exploitation soit
rentable, cet aspect quantitatif est contrebalancé par le degré de technicité nécessaire a
I'extraction et au traitement métallurgique qui en découle. Ainsi, des gisements d’or ou
d’argent peuvent étre rentables méme avec des minéralisations peu étendues, alors que des
mines de fer ou de cuivre pourraient ne pas I'étre a quantité de minerai égale. Cependant,
des gisements en surface ou a faible profondeur, ou qui fournissent un minerai facile a
réduire, pourront étre intéressants méme si la production espérée est limitée. La technicité
faible contribue alors a abaisser le seuil de rentabilité, ce qui a généré de nombreux
chantiers de surface aux périodes anciennes. Des exemples de ce type sont signalés dans la
premiére moitié du I1° millénaire sur les mines irlandaises du type Mount Gabriel et dans le
Nord du Portugal pour I’age du Fer (Martins 2010b, p. 109 ; O'Brien 2015, p. 135). Le volume
de la production, si I'activité reste limitée a ces parties superficielles des gisements, restera
toutefois réduit.

L'adoption de techniques d’extraction plus sophistiquées permet a l'inverse de mieux
tirer profit d’'un gisement donné. En effet, si le développement de la minéralisation le
permet, approfondir I'exploitation d’'une mine déja ouverte permet de continuer a utiliser
toute l'infrastructure mise en place pour les parties supérieures, qui a demandé un certain
investissement. Installations pour les mineurs a proximité, mise en place d’ateliers
minéralurgiques et métallurgiques, creusements en partie dans le stérile pour les accés ou
I'aérage, ou boisages éventuels qui maintiennent la solidité du chantier sont autant
d’éléments qui peuvent étre perdus si I'extraction doit se poursuivre sur un autre gisement.
Les progres dans les techniques d’exhaure par exemple ont permis d’approfondir des
chantiers et de prolonger ainsi I’exploitation sans avoir a passer par la phase peu rentable de
I’ouverture d’une nouvelle mine. A I'inverse, on trouve des mines abandonnées lorsqu’elles
atteignent la nappe phréatique, comme a Mount Gabriel (O'Brien 2015, p. 214) ou encore
pour les mines les plus anciennes du Limousin comme celle de Cros-Gallet Nord au Chalard
(Cauuet 2004b, p. 29). Si les minéralisations ne sont pas épuisées, cela constitue des réserves
pour les éventuels futurs exploitants qui décideront d’investir dans I’exhaure.

Au niveau de la métallurgie primaire, certaines innovations permettant d’augmenter la
productivité des opérations ont facilité le développement de grands centres miniers. C'est le
cas pour les mines de cuivre de St-Véran et de I'Est alpin (entre autres Mitterberg, Upper-
Styria et le sud du Tyrol), grosses productrices de cuivre de I'dge du Bronze ancien et moyen.
Leur phase de production intensive est liée a I'adoption d’un procédé métallurgique

> Les Séres sont un peuple asiatique mal identifié, qui exportait, outre le fer, des étoffes de soie

(Commentaire 145-2 du texte de Pline, par H. Gallet de Santerre et H. le Bonniec, p. 305 de I'édition de 1953).
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scorifiant qui montre la maitrise de la réaction. Il est restitué en une seule étape a St-Véran
(Bourgarit et al. 2010, p. 276) et en plusieurs étapes sur les sites un peu plus tardifs de I'Est
alpin (Stollner 2010, p. 305). Le développement de la production et des exportations de
cuivre de I'lle de Chypre au cours du II° millénaire serait aussi lié a 'amélioration des
techniques métallurgiques, et en particulier a I'utilisation d’une ventilation forcée avec
soufflets (Kassianidou 2011).

Dans le cas du fer, le passage des bas fourneaux a scories piégées a celui des bas
fourneaux a scories écoulées a aussi constitué une avancée importante. Ce progres ne se
mesure pas tellement en termes d’efficience de la réaction, mais par les économies de main-
d’ceuvre et de temps nécessaires a la construction des fourneaux, qui sont désormais
réutilisables. La possibilité de traiter de plus grandes quantités de minerai en une seule
opération, combinée avec la mise en place de tuyeres permettant une ventilation naturelle
qui libére également la main-d’ceuvre, facilite une augmentation de I’échelle de production
(Fabre 2016c, p. 131).

Ces innovations ne correspondent pas a des seuils d’exploitabilité : les minerais concernés
(sulfures de cuivre, oxydes de fer) étaient déja utilisés précédemment. Elles marquent bien
un seuil de rentabilité, en contribuant a une augmentation de I’échelle de production. Cela
permet aux communautés qui les mettent en ceuvre de faire face a une demande beaucoup
plus large, pouvant fournir les réseaux d’échanges a longue distance. Dans le cas de petits
centres de production, I'augmentation du rendement des opérations aura aussi son intérét,
sans que cela ne se traduise nécessairement par un saut majeur dans les volumes traités.

La mise en place ou non des innovations techniques, qui peuvent augmenter la rentabilité
d’une exploitation, mais qui requierent également la présence de spécialistes chaque fois
plus pointus et/ou des investissements spécifiques, est en partie influencée par la demande
en métal. Si les procédés simples suffisent a fournir la quantité de métal nécessaire, ils
pourront étre maintenus sur de longues périodes. Le cas des foyers simples de La Capitelle
du Broum (Péret, Hérault), utilisés tout au long du IlI° millénaire, en est un exemple. Ces
foyers permettaient un traitement en une étape de minerais sulfurés de type cuivre gris,
sans formation de scorie, mais qui induisait d’'importantes pertes de métal et s’appliquait a
des quantités réduites a chaque opération (Ambert et al. 2013, p. 72). Les auteurs font le
paralléle avec les sites levantins, qui, dés le IV® millénaire, face & des besoins en cuivre en
augmentation, ont vu le développement de procédés scorifiants liés a I'utilisation de
véritables fours. Malgré ses limites, le mode opératoire de La Capitelle du Broum satisfaisait

les besoins et n’a pas connu cette évolution.

c. Les conditions d’une exploitation intensive

La premiere condition pour augmenter l'intensité de l'activité miniere est, bien sar,
I’existence d’une demande forte pour le produit métallique. Rappelons également que la
taille du gisement impose les limites de ce qui pourra étre produit. Ensuite, il faut que le
contexte socio-économique se préte a la mise en place d’une infrastructure adaptée.
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Tout d’abord, I'affectation d’une main-d’ceuvre dédiée a la mine et nécessaire a une
exploitation d’envergure, n’est possible que si les biens de subsistance peuvent étre fournis
par d’autres membres de la communauté ou par d’autres groupes consommateurs de métal
qui contribuent ainsi indirectement a la production (Shennan 2010). Les relations fortes
développées entre mineurs et agriculteurs, ainsi que la nécessaire vitalité de I'économie
dans I'arriére-pays agricole des zones miniéres, ont été mises en évidence précisément pour
les mines de sel de Dirnnberg en Autriche, exploitées intensivement & partir du VI® s. av.
n. e. (Stollner et al. 2003, pp. 147 et 182). Cela a également été mis en avant a propos des
exploitations auriféres et stanniféres du Nord-Ouest ibérique des 1" et 1I° s. av. n. &., parmi
d’autres secteurs de production intensive étudiés globalement (Lemos & Martins 2012,
pp. 97-98 ; Sanchez-Palencia et al. 2012, pp. 163-164). Ces relations ne sont pas spécifiques
qu’aux exploitations permanentes et ont aussi été identifiées autour de la mine de Ross
Island en Irlande. Ces travaux ont été menés par une communauté de mineurs-fermiers sur
la base d’une exploitation saisonniere. Le matériel faunique exhumé autour des cabanes du
campement de mineurs est constitué d’os de porc et de bovins, mettant en évidence une
activité agropastorale soutenue, en relation avec la mine, dont I'activité s’est étalée sur cinq
siecles (O'Brien 2015, pp. 128-130).

Cette interdépendance entre mineurs et agriculteurs doit étre gérée, que ce soit par des
relations diplomatiques lorsque deux communautés indépendantes en sont en charge ou par
I’existence d’une autorité supérieure capable de mobiliser la main-d’ceuvre pour I'une ou
I'autre des activités. La diplomatie trouve toute sa place lorsque les mineurs ont besoin de
denrées alimentaires et les agriculteurs de métal. Lorsque ces besoins ne sont pas équilibrés,
la diplomatie peut étre accompagnée d’une certaine dose de coercition, I'un des deux
groupes prenant I'ascendant sur I'autre. Dans le cas du contrdle de I’activité par une autorité
centrale, la gestion de I'attribution de la main-d’ceuvre a une activité ou a une autre
s’accompagne de I'arbitrage des éventuels conflits dans ['utilisation des ressources.
N’oublions pas que de la mine a la métallurgie, les besoins en bois sont élevés (et peuvent
requérir une main-d’ceuvre spécialisée) et que I'eau peut aussi devenir une ressource
stratégique. La redistribution (au moins partielle) des bénéfices de I'exploitation au sein de
la communauté peut constituer un moyen de rendre perceptible, par tous, la rentabilité de
I'opération. Dans d’autres cas, et quand la distance hiérarchique est plus grande entre les
tenants de 'autorité et les producteurs, la participation aux différentes activités peut étre
imposée sans contrepartie majeure, allant jusqu’a I’'emploi d’esclaves.

La mobilisation de la main-d’ceuvre et linvestissement dans les infrastructures
nécessaires a la mine peut aussi étre faite par la mise a disposition de capitaux financiers
importants. Ce cas de figure est observé en particulier dans le cadre de la domination
romaine. Des sociétés privées investissent massivement dans les mines ibériques a partir du
[1°s. av. n. &. et des exemples similaires sont connus dans le Sud de la Gaule & partir de la fin
de ce siécle (Gourdiole & Landes 1998, p. 64 ; Domergue 2008, pp. 193-196 ; Rico 2010,
pp. 395-396). Ces investisseurs d’origine italienne n’ont pas d’ancrage local direct,
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contrairement a ce qui se passe lorsque des élites indigénes prennent en main I'exploitation.
Les relations avec les populations locales jouent donc un réle dans I'identification des sites a
exploiter et dans la captation d’une main-d’ceuvre. Cela a été mis en évidence a propos de
I’exploitation du site de La Loba, a travers I'étude monétaire en particulier (Chaves Tristan &
Otero Mordn 2002, p. 208). Les auteurs proposent une relation privilégiée avec la ville de
Castulo, dont les élites seraient ainsi intéressées d’une certaine maniére a I'exploitation. De
tradition miniere, cette ville peut fournir de la main-d’ceuvre expérimentée pour ce travail.
Elle émet aussi sa propre monnaie, reconnue par les ouvriers embauchés sur le site pour leur
salaire. Cette relation permet une production qui vise d’emblée une échelle intensive, pour
gue les investissements massifs soient rapidement profitables.

Lorsque I'exploitation est intensive, les relations entre producteurs et consommateurs de
métal ne sont pas forcément directes, et peuvent méme étre trés lointaines. L’acces aux
réseaux d’échanges est donc primordial pour assurer la diffusion de la production en métaux
bruts, et pouvoir en obtenir des bénéfices. Le controle et I'organisation de ces voies
commerciales deviennent alors tout aussi importants que I’exploitation elle-méme.

I. B. 2. A l'interface de la société et de I’économie : les réseaux d’échanges

Les débouchés possibles de I'exploitation sont déterminés par I'existence de réseaux de
distribution qui peuvent étre locaux, régionaux, ou a grande distance (Stoéllner 2015a, p. 69).
Ces réseaux ne sont pas spécifiques au méta, mais partagés avec d’autres éléments
échangeables, comme des matiéres premiéres variées, des denrées alimentaires ou encore
des productions artisanales. Y avoir accés est un enjeu, et en ce sens, la localisation
géographique des exploitations peut étre un avantage ou un handicap selon qu’elles seront
proches ou non de voies de communication naturelles (cours d’eaux et leur vallée, cols en
montagne, ...). Ces derniéres constituent en effet des axes de circulation privilégiés qui ont
toujours favorisé les échanges.

Outre les biens, les idées et savoir-faire sont aussi diffusés le long de ces axes (Huth 2000,
p. 176). L'adoption des innovations dans la métallurgie en particulier, mais aussi la mise en
ceuvre de techniques miniéres particuliéres, doivent beaucoup a ces réseaux, sans que cela
n'occulte les développements régionaux autonomes. La bibliographie est abondante sur
cette question de la diffusion des techniques mais ouvre des débats qui dépassent le cadre
de notre travail. On relévera a titre d’exemple les réflexions sur la transmission de I'expertise
miniére vers les iles Britanniques par les réseaux atlantiques campaniformes (O'Brien 2011,
pp. 343-345), sur I'apparition du traitement métallurgique scorifiant pour les sulfures de
cuivre dans le domaine alpin, entre St-Véran et Mitterberg (Bourgarit et al. 2010, pp. 278-
280 ; Stollner 2010, p. 305), ou encore sur l'introduction au 1I° s. av. n. &. en Limousin
d’appareils d’exhaure en bois telle la vis d’Archimede, dans le cadre de contacts avec le
domaine méditerranéen qui auraient pu étre initiés des I’'age du Bronze (Cauuet 1999,
pp. 54-55 ; Cauuet et al. 2018, pp. 38-39).
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Aprés avoir fait le point sur les éléments qui permettent d’identifier les circuits de
distribution des métaux, les questions concernant leur fonctionnement seront abordées, en
mettant I'accent sur la place des intermédiaires dans les réseaux a longue distance.

a. La mise en évidence des réseaux d’échanges

Nous allons nous intéresser ici aux éléments en lien avec la circulation du métal brut sous
forme de lingot, ce terme étant entendu dans le sens large d’une masse de métal n’ayant
subi qu’une mise en forme sommaire visant a en faciliter le transport et I'’échange. Ce
transport pourra étre tres court et ses modalités simples lorsque les ateliers de
transformation sont situés pres des mines, ou lorsque le méme groupe pratique I'extraction
miniére et la fabrication d’objets. Lorsque I’exploitation répond a une demande régionale ou
au-dela, la diffusion du métal devient dépendante d’un réseau plus élaboré.

Les traces de ces échanges se trouvent rarement de maniére directe, du moins pour les
réseaux terrestres. Pour les réseaux maritimes et plus rarement fluviaux, les épaves de
navires chargés de métal constituent les preuves les plus tangibles de ce commerce. Les
recherches sur ce sujet dans I'Occident méditerranéen ces derniéres années ont d’ailleurs
permis de progresser dans la connaissance de ces réseaux pour la période romaine en
particulier (Rico & Domergue 2016). Les principales zones d’approvisionnement sont ainsi la
péninsule Ibérique pour le cuivre, le plomb et I'étain, les Tles britanniques pour I’étain et le
plomb, le Sud de la Gaule pour le fer et la Germanie pour le plomb. Leurs destinations
principales étaient le Sud de la Gaule, I'ltalie ou encore les provinces germaniques par le
Rhone (Fig. 7).

Le commerce maritime a longue distance n’a pas démarré a la période romaine. Des
épaves chargées de lingots sont connues dés I'age du Bronze sur les cbtes britanniques
(Muckelroy 1981) mais aussi, et de plus grande envergure, en Méditerranée orientale. Un
exemple emblématique est celui d’Uluburun, au large de la Turquie. Cette épave, datée de
I’extréme fin du XIV® s. av. n. &., a pu étre fouillée (Pulak 1994, p. 235). On sait ainsi qu’elle a
transporté dix tonnes de cuivre et une tonne d’étain, en plus d’autres produits
manufacturés. Les relations avec I'Occident sont supposées pour la provenance de |'étain,
par l'intermédiaire de la Sardaigne, grace a la présence d’'une arme dont la typologie
correspond a ce secteur (Pulak 1994 ; Hauptmann et al. 2002). Ces routes maritimes ont eu
une importance majeure dans le développement de I'exploitation du cuivre de Chypre.
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Fig. 7 : Carte des principales routes de commerce des métaux entre le I s. av. n. &. et le lIs. de n. &.

(source : Rico & Domergue 2016, fig 2).
Fleches bleues : routes maritimes. Fleches vertes : routes maritimes et terrestres.

Quand il s’agit d’identifier les voies terrestres, point d’épaves routiéres pour jalonner les
chemins suivis par les lingots. La présence sur les sites de production de mobilier exogéne
est un indice des relations qu’ils entretiennent avec le reste du monde. Si du mobilier peut
arriver sur un site minier, du métal peut en repartir dans la méme direction. Il faut
cependant rester prudent : si des objets proviennent de loin, avant de supposer que le métal
est exporté a longue distance, il faut s’assurer que les caractéristiques du district soient
compatibles avec une exploitation intensive. Les études de provenance basées sur |'analyse
isotopique contribuent a délimiter les aires de production potentielles d’objets ou de lingots
métalliques, et ainsi a retracer les itinéraires suivis par le métal. Cette méthode fonctionne
par comparaison entre les signatures isotopiques des minerais et celles du métal, et dépend
donc de l'existence de référentiels de minerais exploités aux périodes anciennes. Ces
référentiels sont cependant loin d’étre exhaustifs ce qui constitue, ajouté a la variabilité des
signatures pour certains minerais, des limites a cette technique. Mais méme si la provenance
exacte du métal ne peut pas toujours étre assurée par ce biais, cela permet de circonscrire
des origines possibles et d’écarter certaines zones, ce qui représente toujours un apport a la
réflexion (Stos-Gale 2000).

b. Contréle et gestion des réseaux d’échange

Le controle des réseaux d’échange devait s’effectuer au niveau des acces aux sites et aux
routes commerciales ou le long du parcours. Ce controle pouvait étre plus strict a des points
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de passages obligés pour accéder aux voies de communication. Ainsi, les productions des
mines situées dans des secteurs reculés devaient étre tributaires du franchissement de cols
ou de la traversée de vallées pour atteindre des zones plus ouvertes. Le contexte social et
politique devait peser fortement dans la mesure ou des bonnes relations entre mineurs et
occupants des territoires environnants devaient faciliter la circulation, alors que des
relations tendues pouvaient obliger a des paiements de sortes de droits de péage, voire
poser des problemes pour la sécurité du transport. Lorsque les transports se faisaient sur
des distances importantes, il fallait également prévoir I'alimentation et I’"hébergement des
hommes et des bétes de somme qui prenaient part au transport a chaque étape. Le poids
d’une telle gestion est bien mis en évidence par A. Salac, dans le cas de I'importation du sel
en Bohéme a la période de La Tene finale (Sala¢ 2013, pp. 505-510). L’organisation du réseau
de transport ne pouvait pas étre laissée au hasard et impliquait la présence de lieux d’étapes
définis, I’élevage de troupeaux suffisamment importants si le portage animal était utilisé, et
trés probablement I'entretien régulier des voies. En ce sens, l'intégration de la communauté
miniére dans un territoire plus vaste était presque indispensable pour les exploitations d’une
certaine envergure. L'autorité qui contrélait cet espace percevait logiquement une partie
des bénéfices de I'exploitation et avait les moyens d’en assurer la diffusion.

Le transport terrestre des métaux bruts profite des infrastructures viaires existantes, qui
peuvent étre renforcées pour faciliter la communication avec les zones miniéres. L'étude de
I’évolution du territoire de la cité d’Aquae Flaviae (Chaves, Nord-Est du Portugal) entre le 2"
age du Fer et I’Antiquité a permis la mise en évidence de l'intégration des mines dans un
réseau complexe et planifié de voies secondaires qui maillent ce secteur. Cette cité est
traversée par deux voies majeures qui relient Bracara Augusta (Braga) et Asturica Augusta
(Astorga), facilitant ainsi les débouchés a longue distance pour la production miniére du
territoire (or et étain), a partir de la période romaine (Lemos & Martins 2012, pp. 84-90).
L'entretien de ces voies par I'implication de I'administration romaine dans la région a été
profitable a I'ensemble de I'économie et a la circulation des personnes. Cela a également
contribué a assurer la continuité de la diffusion des productions miniéres. Des remarques
similaires ont été faites a propos du réseau routier asturien. Si 'objectif premier de la
construction de ces voies était de faciliter les communications militaires, une série de voies
secondaires dessert les zones minieres de la province et les met en relation avec Lucus
Augusti (Lugo) et Lucus Asturum (Lugo de Llanera), capitales de conventus. L'intensification
de I'exploitation miniére régionale a bénéficié de ces réseaux (Argielles Alvarez 2015).

Dans le cas de diffusion maritime, les ports représentent les moyens d’acces
incontournables aux réseaux de distribution. La maitrise de la navigation est également un
pré-requis pour ce type de réseau. Cette situation est particulierement explicite sur I'lle de
Chypre, oU la production dépassait largement les besoins locaux. Ainsi, au I millénaire, les
petits royaumes qui se partagent I'lle ont, pour certains, un accés direct aux mines et a un
port, pour d’autres, un acces soit aux mines soit a un port. Certains sont donc indépendants
dans I'exploitation de leurs ressources et I'accés a un marché pour les écouler, d’autres
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doivent s’entendre (ou s’imposer) pour capter le cuivre ou écouler leur production. C'est le
cas du royaume de Salamis, qui ne dispose pas de mine sur son territoire mais est cependant
I'un des plus riches de I'lle. Cette richesse est basée notamment sur un controle des voies
d’approvisionnement en cuivre depuis l'intérieur, et sur la sécurisation du territoire pour
assurer la continuité du transport, hérité vraisemblablement des pratiques du royaume de
I’age du Bronze d’Enkomi, auquel il a succédé. La captation dans ce port de marchandises en
provenance de |'extérieur, en particulier de I'étain, a également contribué a asseoir sa
position dominante. A I'inverse, le royaume de Tamassos, a l'intérieur de l'ile, et qui a livré
des vestiges attestant d’une exploitation intensive pour la période, était dépendant d’une
cité portuaire, peut-étre justement Salamis (Kassianidou 2013a, pp. 60-63).

Le contrble des voies de circulation est une question stratégique pour de nombreuses
raisons. Quand on applique la réflexion au contréle de la diffusion et de I'approvisionnement
en métal, cela se double de la valeur symbolique du métal, associée au pouvoir. Les relations
particulieres entre producteurs, consommateurs, et les éventuels transporteurs
intermédiaires sont donc éminemment politiques et sociales, en plus d’étre économiques
(Gorgues 2016, p. 193).

¢c. Le réle des intermédiaires dans les accés aux réseaux

Dés que I'on passe a des réseaux de distribution a moyenne, voire a longue distance, les
structures d’échanges deviennent plus complexes et intégrent un ou plusieurs
intermédiaires, mettant une distance supplémentaire entre les producteurs de métal et les
consommateurs. Ces acteurs se trouvent dans une position avantageuse lorsqu’il s’agit de
capter les bénéfices de ces échanges, car les producteurs n’ont de raison de maintenir une
activité intensive que s’ils peuvent en écouler le produit, et les consommateurs de métal ont
besoin d’eux pour accéder aux matiéres premieres souhaitées. Cela ne signifie pas que les
producteurs de métal ne tirent pas de bénéfices de leur travail, mais qu’une partie de ceux-ci
leur échappent au profit des groupes ou individus qui controlent des noeuds sur les réseaux
d’échange complexes. Ces nceuds peuvent étre de différents types, les plus fréquents se
situant sur les points de rupture de charge, tels les lieux de débarquement sur les cours
d’eaux pour le transport fluvial ou les ports pour les voies maritimes. Des passages obligés,
tels que des cols, peuvent aussi donner lieu a un controle plus strict de la circulation. Les
agglomérations situées au carrefour de plusieurs voies sont aussi des noeuds importants.

Un centre nodal est souvent repérable par sa vitalité économique et, pour les contextes
antérieurs a la période romaine, correspond a un lieu ou les relations hiérarchiques (sociales
et politiques) s’expriment souvent plus nettement qu’ailleurs, dans des contextes
chronologiques équivalents. Plusieurs exemples illustrent cet aspect. Nous citerons le cas du
Centre du Portugal, impliqué au VIII® s. av. n. &. dans le commerce des métaux, de par sa
situation stratégique entre les zones productrices d’étain au nord et de cuivre au sud, et les
grandes voies de communications atlantiques et terrestres. Ce secteur est connu pour sa
richesse en objets importés, qui indiquent des relations régulieres avec I’Ouest frangais et la
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Sardaigne. Si des minerais sont bien présents sur son territoire, ils ne sont pas aussi
abondants que dans les secteurs voisins. Les facilités de communication offertes par les
ports de I'embouchure du Tage et sa vallée lui donnent un avantage, en tant qu’interface
entre les régions productrices (Ruiz-Galvez Priego 1986, pp. 27-29 ; 2000, p. 272).

A partir de la période romaine, le contrdle se fait & une autre échelle suite a I'implication
de l'administration romaine sur de larges territoires. Les schémas de hiérarchisation
précédents sont modifiés selon les intéréts de Rome. Il y aura toujours a cette période des
intermédiaires entre producteurs et consommateurs, mais tous se retrouvent soumis aux
régles édictées par Rome, qui exerce son controle plus fermement a partir de la période
impériale, ce qui limite les marges de manceuvre des différents acteurs des réseaux.

Le role des intermédiaires est aussi d’assurer un équilibre dans les échanges, et de
certifier d’'une certaine maniére la valeur des biens, en particulier dans le contexte des
échanges a trés longue distance®®. Dans ce contexte, les systemes de références de valeurs
ont d’autant plus de risques d’étre différents entre les producteurs de métal et les
consommateurs (Gorgues 2016, p. 194). Les séries de poids retrouvés dans la cargaison de
I’épave d’Uluburun sont ainsi présentées comme des outils personnels des marchands pour
transposer dans leur systeme habituel les valeurs de ce qu’on leur propose (Pulak 2000,
pp. 262-264). En ce qui concerne le métal brut, ce sont son poids et sa qualité qui vont en
déterminer la valeur. Fondre le métal sous forme de lingots, surtout s’ils sont de
morphologie et de taille standardisées, facilite les transactions. Dés I'age du Bronze, les
lingots de cuivre ont ainsi un poids moyen aux alentours de 30 kg (Kassianidou & Knapp
2005, pp. 237-238). On pourrait croire que cette standardisation se serait accentuée et
généralisée a partir de la période romaine, mais ce n’est pas si évident. Les nombreux lingots
issus d’épaves du grand commerce maritime des métaux évoqué plus haut (au point 1.B.2.a,
p. 54) ne montrent pas une uniformisation généralisée des poids. Pour le cuivre et I'étain, les
variations peuvent aller du simple au triple dans une méme cargaison (Domergue & Liou
1997, p. 12). L’homogénéité métrologique rare du lot de 11 lingots de cuivre de I'épave
Plage de la Corniche 6 (Séte) serait ainsi le signe, confirmé par I'épigraphie, d’une production
dans un méme atelier (Jézégou et al. 2011, pp. 60-62). Au sujet du plomb, sans en arriver a
une métrologie identique, une convergence des poids autour de la valeur de 100 livres
romaines (soit 32,745 kg) a été constatée et pourrait s’expliquer par des contraintes fiscales
prenant cette valeur comme base de calcul des taxes sur les transports de marchandises
(Domergue & Liou 1997, p. 20). La multiplication des acteurs dans ce commerce, illustrée par
les nombreuses marques retrouvées sur les lingots de plomb de la Sierra Morena, ou méme
d'étain, dans I'épave de Port-Vendres 2 (Rico & Domergue 2016, pp. 599-600), ne pouvait
étre compatible avec le respect des regles édictées par Rome que grace au déploiement
d’une administration performante.

%% La connaissance des langues des interlocuteurs des différentes régions devait aussi faire partie du bagage
des intermédiaires sur ces réseaux. A ce titre, I'ibére a pu servir de langue véhiculaire ou de « langue de
contact » pour les transactions commerciales entre différents peuples de la Péninsule Ibérique et du Sud de la
Gaule, au second age du Fer (de Hoz 2011, p. 56 ; Ruiz Darasse 2013, p. 415).
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Les intermédiaires dans les réseaux d’échange contribuent a créer une déconnexion entre
ceux qui ont acces, par leurs relations et leur position sociale, aux voies de diffusion du métal
et ceux qui le produisent. La gestion de ces déconnexions et de la différenciation sociale
qu’elles engendrent donne lieu a différentes pratiques, qui vont de la redistribution des
bénéfices de I'activité a I'imposition du travail dans I'exploitation miniére pour le compte
d’une certaine élite. Ces différentes options ont des répercussions sur la fagon dont I'activité
est pergue.

I. B. 3. La mise en valeur sociale de la mine

L’activité miniere a souvent une connotation négative dans la société actuelle, du fait des
dures conditions de travail qui y regnent et des conséquences néfastes sur I'environnement.
La mine est vue comme le lieu d’un travail fastidieux, dans un milieu confiné et obscur, ou
les accidents plus qu’ailleurs peuvent se solder par des déces. Cette vision est en bonne
partie héritée du XIX® siécle, et un auteur comme Emile Zola avec Germinal n’est sans doute
pas étranger a la perception que I'on en a aujourd’hui. Mais cela ne recouvre qu’une partie
de la réalité et n’est pas nécessairement transposable aux périodes anciennes. Des
considérations d’ordre moral ou religieux ont pourtant bien été associées a |'extraction
miniere depuis la préhistoire. Le creusement des mines a pu étre vu comme une violation de
la Terre et a donné lieu a des pratiques rituelles dont on retrouve ponctuellement les traces
(par exemple de Blas Cortina 2014, pp. 74-76). Cette vision des choses est encore présente a
la période romaine, comme le rappelle Pline au début de son exposé sur |'or (Hist. Nat.
XXXIIl, 1-3). Cependant, les besoins en métal ont fait primer le pragmatisme et les
exploitations de grande envergure qui jalonnent les quatre derniers millénaires — et le
territoire de I'empire romain — illustrent bien la capacité immémoriale de I'étre humain a
trouver les arrangements idoines vis-a-vis de sa morale. |l n’est pas non plus exclu que pour
certains peuples, I'exploitation du sous-sol n’était pas plus répréhensible que le travail en
surface.

L’exploitation des mines est une activité qui se pratique éminemment en groupe. Le
travail d’équipe nécessaire a sa bonne marche donne une cohésion a ceux qui s’y
consacrent, ce qui contribue a sa valorisation sociale. Méme les mines les plus petites ou les
exploitations saisonniéres et de faible envergure se prétent a exprimer cette mise en valeur,
dans la facon dont les travaux sont conduits. On peut ainsi reconnaitre dans I'agencement de
la mine le souci de se ménager des conditions de travail moins pénibles. Quand la taille des
galeries permet de circuler debout, quand la largeur n’oblige pas a avancer de profil ou
quand on retrouve des installations en bois pour faciliter le transport et la circulation, cela
montre une certaine prise en compte des conditions de travail des mineurs. Un autre
exemple de la considération montrée pour les mineurs est celui des thermes collectifs
présents sur certains sites romains de production primaire, notamment a Aljustrel
(Domergue 1983) et aux Martys (Domergue 1993, pp. 197-198). L'acces a ces installations
typiques du confort et de I’hygiéne a la romaine montre que les mineurs (et métallurgistes)
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n’étaient pas forcément en marge de la société. Les aménagements pour le confort de
travail n’étaient pas rentables économiquement puisqu’ils obligeaient a attaquer le stérile
dans les mines, et constituaient des dépenses non productives dans le cas des thermes. Ces
investissements pouvaient néanmoins étre socialement rentables, en permettant la
reconnaissance des travailleurs, alors plus enclins a se consacrer a ces travaux pénibles.
D’autre part, lorsque I'activité miniére est menée sur une base saisonniére, la participation
des mineurs aux activités « hors-saison » de la communauté rend peu probable une
différenciation importante entre eux et le reste de la population.

Le mobilier identifié en contexte minier permet également d’apprécier le niveau de vie
des mineurs. Il faut pour cela prendre en compte le contexte minier élargi aux habitats et
nécropoles. Par exemple, aux 1I° et I*' s. av. n. &., la présence récurrente et surtout massive
d’amphores vinaires italiques (Dressel 1) sur les lieux d’exploitation du Sud de la Gaule et de
I’'Espagne est soulignée dans les publications archéologiques (Tchernia 1986, pp.92-93;
Domergue 1991). Il est maintenant reconnu que le vin était bu par les mineurs et
métallurgistes, et non pas réservé a une élite sur ces sites (Benquet & Olmer 2002 ; Benquet
2016, p. 231). Le mobilier céramique utilisé par les mineurs exprime généralement un mode
de vie similaire a celui du reste de la population. Au-dela des contextes antiques, cela a été
observé notamment sur le village minier de Cros-Gallet nord, dont I"occupation principale
date du VI*=V®s. av. n. &. (Cauuet 2004b, pp. 83-86).

Dans le village minier de La Loba (premier tiers du I*' s. av. n. &.), outre I'utilisation
généralisée de céramiques importées et non d’imitations locales (Passelac 2002a), la
présence de nombreuses monnaies ibériques a été interprétée comme une indication de
I’emploi d’ouvriers salariés, originaires de la péninsule, qui, sans étre riches, avaient tout de
méme une petite capacité d’épargne (Chaves Tristan & Otero Mordn 2002, pp. 208-209).
Dans le district sidérurgique pyrénéen des Hautes Baronnies (I s. de n. &.), la taille réduite
des exploitations est mise en relation avec une gestion par des investisseurs privés, qui
auraient plus vraisemblablement employé une main-d’ceuvre libre (Beyrie et al. 2000, p. 52).
Enfin, au II° s. de n. &., on dispose des trois seuls exemples épigraphiques connus a ce jour
dans tout I'empire romain attestant du paiement d’un salaire pour des mineurs, en Dacie,
dans la province d’Alburnus Maior (Rosia Montana). Les contrats indiquent la somme totale
qgue les employés vont toucher pour leur travail, sur plusieurs mois : entre 80 et 105 deniers.
Cela donne une somme de 5 a 7 asses par jour pour les deux contrats dont I'indication de
durée est conservée (Mrozek 1989 ; Hoffmann 2002, pp. 75-76). Ces exemples illustrent la
remise en cause de I'emploi systématique d’esclaves dans les mines romaines (Domergue
1986, pp. 43-45 ; Sanchez-Palencia et al. 2006, p. 281). Sans bien sir nier I'existence d’une
main-d’ceuvre servile dans ces exploitations, attestée a la période républicaine dans le Sud-
Est hispanique (Garcia Romero 2010) ou encore au II° s. de n. & & Chypre (Kassianidou
2013a, p. 58), il faut reconnaitre que d’autres formes de mobilisation de la force de travail
ont existé (Stollner 2012, p. 438). Ainsi dans le Nord-Ouest ibérique, I'exploitation des mines
d’or a partir de la période augustéenne reflétait bien une dépendance sociale des
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populations minieres, pourtant libres, mais soumises a des paiements de tributs qui
pouvaient se faire sous la forme d’une participation a I'extraction, dans le contexte
complexe de réorganisation des relations sociales qui font suite a la conquéte (Orejas et al.
1999, pp. 280-281).

La facon de mener I'exploitation est une maniére d’affirmer au sein de la communauté le
statut des mineurs. Vis-a-vis de l'extérieur, I'identité des communautés minieres a été
beaucoup plus rarement mise en scéne. A partir de la période romaine, quelques cas de
représentations épigraphiques et de rares monnaies nous sont parvenues (Simi¢ & Vasic¢
1977 ; Domergue 2008, pp.24-25; Stollner 2012, p.434). Cela n’a pas empéché la
reconnaissance de certains peuples pour leur expertise dans le domaine minier. Les textes
antiques nous offrent ainsi quelques références, entre autres celle de César (B.G., lll, 21) qui
loue I'expertise des Aquitains, que l'on retrouve plus tard dans les mines ibériques
(Domergue 2010, p. 418).

La reconnaissance de spécialistes n’apparait que faiblement dans les textes anciens, mais
elle est patente quand on est en mesure de constater la venue sur certains sites de mineurs
d’autres régions. Si I'on prend la peine de les faire venir de loin, c’est que leurs compétences
étaient reconnues et jugées nécessaires. Le cas du village minier de La Loba illustre
également cet aspect, notamment avec I'étude numismatique. En effet, plusieurs monnaies
celtibéres indiquent que certains des mineurs sont venus du Nord-Est de la péninsule, ou des
exploitations miniéres préromaines sont connues (par exemple en Sierra Menera). La
captation d’'une main-d’ceuvre déja formée était un gage de réussite pour les investisseurs
(Chaves Tristan & Otero Moran 2002, p. 208 ; Domergue & Sillieres 2002, p. 394). Pour les
périodes plus anciennes, ce genre de mouvement de spécialistes est difficile a mettre en
évidence, mais les transmissions de techniques entre différentes régions et I'homogénéité
observée, par exemple, dans I'outillage et les galeries d’exploitation des mines autrichiennes
de I'age du Bronze indiquent, selon toute vraisemblance, la circulation de spécialistes dont
les connaissances étaient recherchées (Stollner 2003, pp. 427-429).

Les retombées de I'exploitation miniére pour les populations impliquées dans sa mise en
ceuvre sont tres variables en fonction du contexte sociopolitique dans lequel cette activité
prend place. On doit tout d’abord distinguer les communautés peu hiérarchisées dans
lesquelles les mineurs ont accés au métal produit, et donc selon toute probabilité aux
bénéfices de [I'exploitation, qu’ils soient matériels (utilisation du métal) ou sociaux
(appartenance a un groupe dont l'activité est reconnue). Lorsque cette activité est pratiquée
par des communautés plus stratifiées, les mineurs ne recevront pas nécessairement de
bénéfices matériels directs de leur travail. Cela dépend du type de relations établies entre le
ou les personnages dominants et le reste de la communauté, qui peut impliquer une
redistribution plus ou moins importante des richesses parmi ses membres. La valorisation
sociale peut étre conservée si l'activité miniére jouit d’'une reconnaissance pour les bénéfices
qu’elle procure, et compenser ainsi le déséquilibre matériel. A partir du moment ou les
communautés de mineurs passent a une échelle de production élevée, qui implique une
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hiérarchisation plus forte et des relations avec des intermédiaires sur les réseaux d’échange
du métal, les mineurs sont de plus en plus éloignés des bénéfices matériels de I'exploitation,
a I'exception peut-étre des « chefs-mineurs » ou autres ingénieurs. En effet, la technicité des
grands chantiers miniers ne peut étre gérée que par des mineurs expérimentés, sur lesquels
les élites sociales doivent se reposer pour faire fonctionner I'exploitation. Ils peuvent a ce
titre obtenir des avantages et se démarquer de leurs collegues, ce qui est reflété par
certaines tombes au mobilier plus riche dans les districts miniers autrichiens de la fin de I'age
du Bronze par exemple (Stollner 2012, pp. 443-444). Devenir partie prenante des réseaux
d’échanges devait également donner une place majeure dans l'accés potentiel aux bénéfices
de l'exploitation. Les communautés productrices en marge des grands réseaux de
distribution se voient privées d’'une partie de la plus-value obtenue pour le métal au profit
d’intermédiaires qui contrdlent les accés a ces réseaux. Le cas de I'Ouest ibérique au VIII® s.
av. n. é. est significatif (Ruiz-Galvez Priego 1986). La culture matérielle des populations du
Centre du Portugal montre une richesse partagée avec d’autres centres de redistribution
(Ouest francais, Sardaigne), mais absente des zones de production primaire au nord (or et
étain) et au sud (cuivre). L'évolution vers une stratification plus marquée de la société a partir
de la fin de I'age du Fer, et encore plus a la période romaine, conduit dans certains cas a une
exclusion presque totale des mineurs des bénéfices de I'activité. Le recours a I'esclavage pour
faire fonctionner les mines en est la manifestation extréme. L'obligation pour les populations
du Nord-Ouest ibérique de s’impliquer dans les exploitations auriferes, dont les bénéfices
étaient captés par I'empereur, n‘a profité qu’aux élites locales qui organisaient I'exploitation
pour le compte de Rome. Peut-étre les mineurs salariés de certaines exploitations antiques
étaient-ils ceux qui s’en sortaient le mieux: leur salaire leur procurait un bénéfice
économique, méme modeste, et leur culture matérielle semble refléter une intégration
sociale avantageuse. On retiendra surtout la variabilité des manifestations socio-
économiques liées aux mines.

I. B. 4. Maintien de I'activité ou déclin : quelques éléments de compréhension

La figure 6 fournie plus haut (p. 47) présentait de maniere simplifiée les conditions qui
permettent le maintien de I'activité miniere. Les caractéristiques géologiques du gisement
correspondent, quelles que soient les circonstances, a des valeurs couperet vis-a-vis des
possibilités d’exploitation. Si les teneurs diminuent, si la nature de la minéralisation change,
ou encore si la morphologie du gisement ou de I'encaissant rendent I'exploitation trop
dangereuse, la poursuite de I'extraction ne sera plus possible.

Le deuxieme élément indispensable au maintien de l'activité est la continuité de la
demande. Maintenir de bonnes relations diplomatiques entre producteurs et
consommateurs de métal avait ainsi son importance, mais ne faisait pas tout. Des évolutions
technologiques comme le développement de la métallurgie du fer face a celle du bronze ont
entrainé des modifications dans les exploitations miniéres, et dans ce cas une baisse
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d’activité des mines de cuivre, que des bonnes relations commerciales ne pouvaient pas
compenser.

Entretenir des réseaux de distribution actifs était indispensable a double titre. D’une part,
pour répondre a la demande, sous peine de voir des producteurs concurrents s’emparer du
marché, et d’autre part pour obtenir les bénéfices issus de la diffusion du métal. Sans
bénéfice, pas de rentabilité, et pas de mine non plus. En effet, la possibilité de mobiliser les
ressources nécessaires a |'activité (main-d’ceuvre, matiéres premieres telles que le bois,
outillage, ressources alimentaires) dépend de la capacité d’investissement, qui est alimentée
par les bénéfices obtenus de I'exploitation miniére. Dans des contextes hiérarchisés, la
légitimité des élites peut reposer en partie sur leur capacité a faire fructifier le produit de la
mine, et a en faire profiter le reste de leur communauté (Shennan 1995, pp. 302-304). Des
perturbations dans les réseaux de distribution ou dans la demande peuvent ainsi avoir des
répercussions qui vont au-dela du strict domaine minier.

Les perturbations peuvent provenir de I'intérieur de ce schéma mais aussi étre dues a des
causes externes, indépendantes de la volonté des acteurs engagés. C'est par exemple le cas
des changements majeurs subis par les populations gauloises de la fin de I’age du Fer suite a
la conquéte césarienne, qui ont perturbé les équilibres locaux antérieurs et imposé
progressivement un contréle extérieur, de Rome en l'occurrence, sur la production des
métaux, et pas seulement sur les réseaux de communication. Outre les éléments
sociopolitiques, des circonstances « naturelles » pouvaient s’inviter dans le déroulement des
opérations. Des aléas climatiques peuvent ainsi étre a I'origine de I’ennoyage de chantiers et
en empécher la poursuite ou en ralentir I'activité. Une lettre d’un roi d’Alashiya (identifié a
Chypre) destinée au pharaon d’Egypte au milieu du XIV® s. av. n. &. fait aussi état d’une
probable épidémie qui aurait décimé les producteurs de cuivre de son royaume (Kassianidou
2013b, p. 137). Méme si ce probléme fut ponctuel, les excuses présentées dans la lettre pour
la faible quantité de cuivre fournie montrent que n’importe quelle perturbation pouvait
avoir des conséquences.

Les grands districts sont aussi plus sensibles aux troubles du contexte économique, du fait
des dépendances multiples entre producteurs miniers, consommateurs, intermédiaires sur
les réseaux d’échanges et producteurs de surplus alimentaire. Comme l'indique T. Stollner,
« flourishing and intensive phases of exploitation may ultimately also be the reason for their
7 (Stéllner 2003, p.436). Outre les relations
d’interdépendance structurelle entre les différents acteurs, les exploitations intensives

later abandonment and decline »*

induisent des impacts séveres sur leur environnement, qui peuvent conduire a l'arrét des
exploitations (dans le cas de déboisements abusifs par exemple).

Autant le maintien de I'exploitation s’explique facilement par la préservation des
conditions favorables a sa mise en place, autant les causes de son déclin sont multiples et

%’ Des phases d’exploitation florissantes et intensives peuvent aussi au bout du compte étre la cause de leur
futur abandon et déclin.

63



difficiles a identifier précisément. Les nombreuses reprises que I'on constate lors de I'étude
des mines montrent que I'épuisement des gisements n’est pas forcément la raison de I'arrét
de I'activité. Disposer de données suffisantes sur le contexte pour identifier les différentes
causes des fermetures de mines et mesurer leur poids respectif est néanmoins tres rare pour
les périodes anciennes. On gardera a I'esprit que les relations étroites entre contexte socio-
économique et activité miniere sont telles que le maintien aussi bien que l'arrét de
I’extraction a des conséquences profondes sur un territoire et son exploitation.
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I. C. Une activité qui impacte I’environnement

Les relations entre les mines et leur environnement sont de plusieurs natures. D’une part,
I'extraction miniere et la métallurgie utilisent des ressources naturelles : le minerai en
premier lieu mais aussi le bois et I'’eau, auxquels on doit ajouter leur emprise au sol, aspect
traité plus haut. D’autre part, ces activités « rendent » a leur environnement ces éléments
sous une forme différente: haldes, fumées, métaux lourds, terres incultes. Enfin, des
impacts indirects affectent également I’environnement suite au blcheronnage et a
Iinstallation de communautés aux abords des mines. T. Stollner parle de « phase
d’impression » de I'activité, qui synthétise les changements sociaux et environnementaux
dus a l'activité miniére (« imprinting phase ») lorsqu’elle devient intensive (Stollner 2003,
p. 430). 'empreinte laissée sur le paysage est la plus facilement visible. Plus ou moins
profonde et plus ou moins durable, ses caractéristiques participent a la compréhension des
activités passées.

I. C. 1. Les impacts visibles a long terme

Les impacts miniers visibles a long terme sur l‘environnement sont liés aux
caractéristiques physiques de cette activité qui consiste a creuser d’'une part et a stocker des
déchets de l'autre. Les volumes de matiere déplacée laissent des cicatrices dans le paysage
et les aménagements de I'espace prés des mines peuvent modifier le relief (mise en place de
terrasses, stockage des déblais). La métallurgie primaire, a partir du moment ou elle utilise
des procédés scorifiants, produit elle aussi des déchets abondants qui encombrent I'espace.
Ces empreintes physiques sont autant d’indices pour le prospecteur, géologue a la recherche
de gites exploitables ou archéologue qui étudie I'extraction ancienne. Elles restent visibles
sur le long terme car les processus naturels de sédimentation ou d’érosion arrivent rarement
a les effacer totalement, dés lors que I'on dépasse le stade du petit grattage de surface ou
du petit atelier isolé. Elles peuvent toutefois étre masquées par la végétation et des actions
anthropiques peuvent provoquer leur effacement. Des rebouchages volontaires de chantiers
a ciel ouvert ou I'étalement des haldes rendent ainsi certains travaux presqu’imperceptibles.
Dans le cas des crassiers, les scories anciennes ont pu étre réexploitées au cours du XX® s.
pour le métal qu’elles contenaient encore et disparaitre a tout jamais des radars
archéologiques (Domergue 1993, pp. 21-22). Dans ce cas, seuls les documents d’archives
apportent des données sur les emplacements et la nature des vestiges disparus.

a. Les évidences en creux et en relief, impacts de I’extraction

Les mines a ciel ouvert sont celles qui sont les plus visibles dans le paysage. Dans le cas
d’exploitation de gisements en roche, elles se présentent sous la forme de tranchées ou de
fosses, allongées ou circulaires selon que la minéralisation ait une morphologie de filon
simple ou de multiples branches. Leurs dimensions sont tres variables et peuvent aller de
guelqgues metres a plusieurs dizaines de metres de longueur. Leur profondeur réelle est
masquée par des comblements plus ou moins importants ; il ne reste parfois que de légeres
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dépressions dans le terrain. Leur largeur dépend de la puissance de la minéralisation, mais
aussi de la profondeur atteinte par le chantier. Pour la stabilité des parois, il faut en effet
maintenir une pente peu abrupte selon la nature de la roche ou aménager des gradins
latéraux. Lorsque I'élargissement devient trop important, les travaux se poursuivent en
souterrain. Ce schéma a été bien étudié pour les mines d’or gauloises a ciel ouvert du
Limousin, alors appelées des aurieres (Cauuet 2004b, p. 43-44). Tous les métaux peuvent
donner lieu a ce genre de chantiers si le contexte géologique s’y préte. Il ne s’agit
quelquefois que de I'ouverture de I'exploitation, qui passe rapidement en souterrain.

Lorsque les chantiers a ciel ouvert exploitent des gisements détritiques consolidés, les
travaux sont encore plus impressionnants (Fig. 8). Ces exploitations consistent a éroder
artificiellement le terrain minéralisé a I'aide de courants d’eau maitrisés, provoquant le
démantelement de pans entiers du relief. Leur taille ne permet pas de les étudier au sol, et
le recours a la photographie aérienne est indispensable. Différentes typologies existent,
selon la facon dont ils ont été conduits : chantiers peignes, chantiers ravins ou chantiers
cirques, accompagnés de leurs réseaux de canaux et de leurs bassins respectifs en amont de
la mine proprement dite. Des mines d’or de ce type ont été étudiées dans plusieurs districts,
dont le Nord-Ouest de I'Espagne ou encore le Pays Basque (Hérail & Pérez Garcia 1989 ;
Domergue & Hérail 1999 ; Cauuet 2001a, p. 32-40; Sanchez-Palencia et al. 2006, p. 266-
271). Des chantiers similaires sont connus pour I'étain (Cauuet et al. 2006).

Fig. 8 : Mine d’or antique sur gisement détritique consolidé de Las Médulas (Espagne).
Cirque formé par I'exploitation, aujourd’hui recolonisé par la végétation.

Les vides laissés par une exploitation principalement souterraine sont les moins visibles
en surface. lls peuvent étre limités a des entrées de galeries ou a des tétes de puits, dont les
dimensions sont bien plus réduites et permettent parfois tout juste le passage. Ces sont les
vestiges miniers les plus faciles a faire disparaitre : un glissement de terrain méme de faible
ampleur peut facilement boucher une entrée (Fig. 9). Dans ce cas, une petite désobstruction
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peut permettre d’avoir acces a toute la suite du réseau, ce qui n’est pas le cas avec les mines
en roche a ciel ouvert, qui demandent des moyens bien supérieurs pour leur dégagement.

Fig. 9 : Galerie d’acces a la mine des Atiels (Ariége) partiellement comblée en pied de versant.

b. Les évidences en relief, impacts de la production

La gestion des déblais est la premiere cause de modification en relief des abords des
mines. Les mines en roche a ciel ouvert ne peuvent que difficilement servir a stocker des
stériles durant leur période d’activité: I'espace doit rester dégagé pour permettre la
circulation des mineurs. Des cavaliers de haldes sont ainsi formés sur les bords de
I’excavation, rehaussant ses contours. Dans le cas des mines sur gisements secondaires, les
importants déblais issus du démantelement des dépots minéralisés se retrouvent en aval de
la zone d’exploitation et recouvrent des surfaces importantes.

Les mines souterraines voient plus facilement une partie de leur réseau réutilisé pour
stocker le stérile. Les secteurs déja exploités peuvent étre remblayés en totalité ou
partiellement selon qu’ils donnent accés a la suite du réseau ou non. Mais tous les stériles ne
peuvent pas étre stockés sous terre et une partie est remontée au jour. Les haldes forment
donc également des monticules autour des mines souterraines, sans commune mesure
cependant avec les mines a ciel ouvert. Dans le cas de mines ouvertes a flanc de versant, les
haldes peuvent dessiner des plates-formes. Souvent mal consolidées, I'érosion entraine leur
étalement sur les pentes. La situation a flanc de versant facilite aussi le creusement de
travers-bancs étagés qui permettent de sortir plus facilement les produits et les déchets a
différents niveaux de I’exploitation.

Les exploitations a flanc de versant justement sont souvent accompagnées
d’aménagements du relief pour faciliter le travail. Des terrasses peuvent marquer les entrées
de mines et les aires de minéralurgie, ou I'emplacement des habitats ou des abris de
mineurs. Le traitement du minerai est par ailleurs une autre étape productrice de déchets
volumineux. Le concassage du minerai remonté de la mine et la séparation de sa gangue
produisent des stériles calibrés qui peuvent étre trés fins et sont stockés en surface. La
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fouille des haldes permet de différencier par leur granulométrie les déblais issus de la
préparation du minerai.

La métallurgie primaire produit également d’abondantes scories, la production de fer en
étant la plus prolifique. Lorsque les processus comportent plusieurs étapes, différents types
de scories viennent composer les crassiers. Les fragments de parois de four ou de soles de
foyers sont aussi des débris que I'on retrouve autour des sites métallurgiques, ainsi que les
tuyeres ou encore les creusets pour le traitement des non-ferreux.

Toutes ces accumulations de déchets ont un impact sur la végétation. La concentration de
blocs de roche et les scories ne constituent pas des bases de sols tres fertiles. Les crassiers et
les haldes forment donc méme apreés plusieurs siécles des flots plus ou moins stériles dans
leur environnement. Quelques plantes plus résistantes aux métaux lourds peuvent coloniser
ce type de sites. C. Domergue indique pour les mines de la Sierra Morena la présence de
Rumex bucephalophorus, plante basse qui recouvre les haldes d’'un manteau rouge lors de sa
floraison, du printemps a la fin de I’été (Domergue 2008, p. 44). Il s’agit d’un indice de plus
pour le prospecteur a la recherche de vieux travaux.

I. C. 2. Les impacts visibles a moyen terme

Les impacts de la mine sur la végétation ne se limitent pas a la réduction de la fertilité des
sols par la production et I'’étalement des déchets. L'utilisation des ressources boisées pour la
mine et la métallurgie représente une attaque directe sur I'environnement. Les
modifications du couvert forestier auront a leur tour des conséquences sur la stabilité des
sols, plus sensibles a I'érosion s’ils sont dénudés (Silva-Sanchez et al. 2014, p. 721). Ces
impacts directs et indirects ne sont pas a proprement parler réversibles, mais ils se
retrouvent masqués ou atténués naturellement apres plusieurs dizaines d’années suite a
l'arrét de l'activité miniére. La recolonisation végétale et de nouveaux processus
sédimentaires peuvent faire oublier que I'on se trouve face a un environnement altéré. Le
temps de récupération va bien slr dépendre du contexte géographique et climatique, et de
I'intensité de I'exploitation qui a causé les impacts. Les milieux des zones a climat humide se
régénérent facilement mais les conséquences seront plus durables en contexte aride. Cette
récupération ne sera pas forcément totale : des espéces surexploitées pourront disparaitre
définitivement ou au moins fortement diminuer et céder la place a d’autres lors de la
reconquéte forestiére (Jouffroy-Bapicot et al. 2007, p. 257 ; Mighall et al. 2017, pp. 622-623).

L'impact minier sur les ressources boisées n’est cependant pas toujours trés marqué. A
moins de passer a une exploitation réellement intensive, il peut méme étre négligeable.
Dans le cas des mines préhistoriques, qui ont fonctionné sur de longues périodes et
probablement sur une base saisonniere, le signal pollinique ne laisse pas apparaitre de
déboisement notable. C'est le cas des mines de Mount Gabriel et Cwmystwyth, qui
utilisaient pourtant I'ouverture au feu, mais elles n‘ont eu qu’un impact trés local et
ponctuel (Mighall & Timberlake 2010, p. 64 ; Mighall et al. 2017, p. 621). Sur le site d’El
Aramo, le bois utilisé aussi bien pour I'éclairage que pour l'ouverture au feu est
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exclusivement l'if, présent en bosquets a proximité de la mine. Il a été estimé que pour
I'ensemble des travaux, 4100 ifs auraient été nécessaires pour creuser les travaux anciens.
Répartis sur la durée de I'activité (globalement entre 2500 et 1500 av. n. &.), cela donne un
peu plus de quatre arbres par an, ce qui est tout a fait insignifiant en termes d’impact
environnemental (de Blas Cortina 2014, pp. 53-58)%%. Il faut bien sdr ajouter a cela les
besoins pour la métallurgie, mais la production ne semble pas avoir connu une intensité
susceptible de générer d’'importants dommages sur le couvert forestier.

Une étude menée sur les charbons utilisés dans des bas fourneaux du début du Moyen
Age (700-1200 AD) a Vitoria-Gasteiz (Pays Basque espagnol) a montré le choix des
métallurgistes pour un type de combustible particulier, lié a un environnement fortement
anthropisé (Ruiz-Alonso et al. 2012, p. 231). |l s’agit de |'utilisation dominante a 70% de bois
d’arbres de la famille des rosaceae, qui rassemble pour cette région deux groupes
d’especes : les pomoideae d’un c6té (pommiers, poiriers, ou aubépine) et le genre prunus de
I'autre (cerisiers, pruniers, péchers, ...). Le fort pouvoir calorifique de ce type de bois était
apprécié pour alimenter les fours (métallurgiques mais aussi a pain ou de potier). Les
auteurs proposent que le bois utilisé pour la métallurgie puisse provenir de I'entretien des
arbres fruitiers cultivés (taille ou récupération de branches tombées) ou de I'exploitation de
populations sauvages ou semi-sauvages d’épineux, une combinaison des deux options
n’étant pas exclue (Ruiz-Alonso et al. 2012, p. 233). L'usage préférentiel de cette famille
d’arbre pour la métallurgie du fer semble étre une particularité de ce site, qui s’explique,
outre les capacités calorifiques idoines de ces bois, par la disponibilité locale de ce type de
ressource en particulier (Ruiz-Alonso et al. 2012, p. 234). Dans ces conditions, I'impact
environnemental de la métallurgie était fortement lié a I'’ensemble des activités humaines
pratiquées sur ce site.

En effet, les activités agro-pastorales peuvent elles aussi conduire a des défrichements
importants. Faire la part des différentes activités a partir des données polliniques ou
anthracologiques seules n’est pas possible et plusieurs sources de données doivent étre
corrélées. L'étude des paléo-pollutions aux métaux lourds permet de préciser les choses
(Breitenlechner et al. 2010, p. 69). Mais malgré cela, attribuer un déboisement a une cause
doit se faire avec prudence (Galop 2005, p. 325 ; Harris 2011, pp. 117-121 ; Lavoie 2011,
p. 28). Les travaux pluridisciplinaires menés dans la haute vallée de la Durance ont montré
que les impacts sur la forét sont partagés entre une activité miniére importante surtout au
Moyen Age pour le district de I’Argentiére et des activités agropastorales attestées depuis la
fin du Néolithique (Py et al. 2014, pp. 92-94). Ces activités ne sont pas constantes a travers le
temps ; la phase la plus active se situe aux XII® et XIII° siécles aussi bien pour la mine que
pour I'élevage. Une gestion des foréts a pu étre mise en évidence pour cette période avec
I’exploitation préférentielle du méleze et le déplacement des zones de blicheronnage pour

28 3

L’auteur base son calcul sur I'utilisation d’ifs de 0,6 m de diametre a 1,3 m du sol, qui fournissent 3,6 m
de bois chacun. Il faut toutefois prendre en compte le fait que l'activité n’a pas forcément été répartie
uniformément sur un millénaire et que cette moyenne de 4,1 arbres par an peut cacher des périodes
d’utilisation plus intensives et d’autres d’arrét de I'activité.
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permettre la reconstitution des ressources boisées. Une plus forte pression agropastorale
semble a I'origine d’un impact plus sévére au XIII° siécle conduisant a la raréfaction du
méleze au profit du pin.

Des exemples d’impacts plus marqués sur la végétation liés a l'activité miniere et
métallurgique sont connus surtout pour I’Antiquité (Galop et al. 2001, p. 12 ; Galop 2005,
p. 324 ; Lavoie 2011, p. 24). L'augmentation de I’échelle de I’exploitation miniere a cette
période s’est indubitablement accompagnée d’une plus forte pression sur les ressources
boisées. Cependant, nous avons vu plus haut qu’une mine ne fonctionne pas seule. Elle
agrege un noyau de peuplement qui comporte la production de ressources alimentaires,
donc une activité agro-pastorale. Dans les grands centres miniers et métallurgiques, cette
production devait étre excédentaire pour nourrir les travailleurs de la mine et du métal, les
blcherons et les charbonniers qui ne pouvaient se dédier a la production de leurs propres
ressources alimentaires. On se retrouve donc face au probleme illustré par I'exemple de la
haute Vallée de la Durance qui consiste a différencier la part du bois coupé pour la mine et la
métallurgie de celle coupée pour les besoins de I'agriculture et de [|'élevage qui
accompagnaient la mine (et cela sans prendre en compte le bois de construction, de
chauffage, de cuisine, ...).

Le district sidérurgique antique de la Montagne Noire, un des principaux centres
producteurs de I’Antiquité, pour lequel des quantifications de production métallurgique ont
pu étre estimées, peut illustrer cet aspect. Le centre de production principal est celui des
Martys, qui a fonctionné entre le milieu du I*" s. av. n. &. et le milieu du 1lI°s. de n. &. D’autres
ateliers de dimensions plus réduites ont pu fonctionner en méme temps au I¥ s. av. n. &. puis
la production se concentre dans des ateliers importants, celui des Martys et de Laprade
Basse (Decombeix et al. 2000, p. 33 ; Rico 2016, pp. 271-272). Dans I'ensemble de ce district,
au moins 500 000 t de charbon auraient été consommeées sur trois siécles pour produire pres
de 110 000 t de fer, ce qui donne environ 1 600 t de charbon par an (Domergue 2008, p. 45).
Les données expérimentales indiquent une efficacité de charbonnage permettant de
produire du charbon représentant 20% du poids de bois utilisé (Fabre 2016b, p. 429). Il fallait
donc 8000 t de bois pour produire les 1 600 t de charbon. La densité moyenne des bois durs
utilisés par les métallurgistes antiques (chéne et hétre) se situe entre 700 et 750 kg/m°. Le
volume de bois utilisé chaque année pour produire cette quantité de charbon aurait été
compris entre 10665 et 11430 m>. Pour la région de la Montagne Noire, les données
actuelles indiquent une valeur moyenne de 100 a 160 m? de bois par hectare de forét®. Cela
conduirait a restituer des coupes a blanc sur 67 a 114 ha par an pour les besoins de la
métallurgie, soit des surfaces carrées ayant entre 800 m et 1 km de co6té. Cela n’est pas tres
important a I’échelle de la Montagne Noire. Cependant, I'utilisation du bois de taillis était
préférée pour la production de charbon plutot que la coupe a blanc d’arbres plus vieux, ce
qui limitait le travail de débitage des troncs. Pour une production de fer installée dans la
durée comme c’est le cas ici, on peut supposer qu’une rotation de I'approvisionnement sur

% Données du ministére de I'agriculture : http://agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf/Gab13p072-079.pdf
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différentes parcelles coupées tous les 15 a 20 ans ai pu se mettre en place, comme cela a été
documenté pour la période Moderne (Bonhéte & Fruhauf 1990, p. 174 ; Cantelaube 2009,
p. 36). Dans ce cas, la productivité moyenne diminue : elle a été évaluée a 40 stéres par
hectare pour I'est des Pyrénées (Cantelaube 2009, p. 36). Cela aurait donné une surface
exploitée annuelle de 266 a 285 ha, soit des surfaces carrées de 1,6 a 1,7 km de c6té. Si l'on
tient compte d’un rythme de rotation de coupe de 18 ans, les espaces dédiés a
I'approvisionnement des ateliers représenteraient des surfaces carrées de 6 a 7 km de c6té,
ce qui reste modeste a I'échelle de la Montagne Noire.

Un autre site de sidérurgie antique, daté du IlI°s. de n. &. est connu a Lercoul en Ariége
(Dubois 2000 ; Dubois & Métailié 2001). Sa production était bien plus modeste que celle des
Martys, comme le montrent les quantifications de métal obtenu, 140t de fer, et 400t de
scories produites (Dubois 2000, pp. 61-62). Les expérimentations menées sur ce site ont
permis de proposer une production de 17 kg de scorie par opération. La durée de l'activité
est ainsi estimée entre 134 et 156 ans sur la base de 6 & 7 mois de travail par an®. La
quantification du charbon utilisé pour toute la période, ici a base de bois de hétre, aurait été
de 800 t, soit la moitié du poids consommé en une seule année aux Martys. Si le chiffre de
90000 hétres de taillis pour toute la durée de I'exploitation fourni par |'auteur peut
impressionner, il doit d’'une part étre rapporté a la durée de I'activité, ce qui donnerait
environ 670 arbres par an pour la durée la plus courte. D’autre part, si 'on veut comparer les
surfaces exploitées par an, il faut revenir au volume de bois utilisé pour produire ces 800 t de
charbon soit 7200 m® selon les expérimentations. Cela donne 54 m® par an pour la durée
restituée la plus courte. Pour I'est des Pyrénées, le volume de bois produit a I’hectare se
situe entre 120 et 200 steres pour les meilleures parcelles. Le volume peut tomber a 32
stéres dans certains cas (Bonhote & Fruhauf 1990, p. 172). La surface de forét exploitée tous
les ans pour les besoins de I'atelier antique de Lercoul se situerait donc entre 0,27 et 1,7 ha
(des parcelles carrées de 52 a 130 m de c6té). L'impact sur la forét pour les besoins directs
de la métallurgie était donc réduit dans ce secteur, qui bénéficiait par ailleurs de conditions
climatiques favorables au renouvellement forestier. D’autre part, on peut signaler que des
études pédo-anthracologiques récentes effectuées sur des charbonniéres environnantes ont
montré que le site était a I'origine une sapiniere dense, ou les hétres ne deviennent
dominants qu’au Moyen Age. La faible surface nécessaire pour fournir les hétres utilisés
pour la sidérurgie a pu correspondre a des prélevements choisis de hétres dans une hétraie-
sapiniére.

Il ressort de ces exemples que si I'activité miniére s’accompagnait de déboisements, dans
des zones géographiquement propices a la croissance sylvicole, c’était sans doute a cause
des multiples activités consommatrices de bois qui se déroulaient dans ses environs. C'était
le cas des mines pour |'abattage au feu (si pratiqué) et le souténement (non systématique),
des ateliers pour le traitement thermique du minerai, mais aussi et surtout des activités

30 ;. . . 7 . 4, . . .y s .
L'auteur précise que les métallurgistes expérimentés auraient pu produire ces quantités en moins de

temps.

71



agro-pastorales qui se devaient de I'accompagner pour nourrir les mineurs, métallurgistes,
et méme les blicherons dans le cadre d’activités intensives. La surface dédiée a I'agriculture
et a I'élevage n’était plus disponible pour les foréts. Il faudrait pouvoir comparer ces
données avec d’autres exemples issus de zones moins favorables a la croissance forestiere,
certainement plus fortement affectées par des prélevements répétés et nombreux sur le
couvert arboré. Mais les déboisements de I’Antiquité ont tout de méme été globalement
suivis d’'une récupération forestiere apres la fin de I'Empire Romain et I'arrét des activités
miniéres et métallurgiques intensives. Les niveaux de peuplement forestiers préromains
n‘ont cependant pas toujours été récupérés, d’apres les diagrammes polliniques. La
composition des foréts s’est aussi retrouvée définitivement modifiée dans certains secteurs,
comme le Morvan ou les alentours du Mont Lozere (Jouffroy-Bapicot et al. 2007, pp. 253-
254). Sans en arriver a une déforestation, I'impact des exploitations intensives n’était donc
pas nul.

Des modes de gestion forestiere ont di se mettre en place dans ces contextes pour
assurer un approvisionnement durable, pour la mine mais aussi pour les autres activités
contemporaines. L’exploitation du cuivre sur I'lle de Chypre, intensive et sur la longue durée,
peut en étre un bon exemple. Les conditions naturelles y sont favorables a un
renouvellement rapide des foréts mais des documents de I'dge du Fer (début du I
millénaire av. n. €.) montrent que I'entretien et I'exploitation des foréts étaient sous le
contréle strict des Rois de Ille (Kassianidou & Knapp 2005, p.234). Au II° s. de n. &., les
tables de Vipasca (Aljustrel, Portugal) font aussi état d'un controle du fisc sur
I’'approvisionnement en bois dans le contexte particulier d’une agglomération miniere, dans
un paragraphe relatif au chauffage des thermes (Vip 1.3.9 - Domergue 1983, p. 85). D’autre
part, les Anciens savaient que les foréts devaient étre coupées suivant certaines régles pour
en assurer un renouvellement (Harris 2011, p. 139). Tout cela indique qu’il faut rester

prudent dans I'attribution a des activités anciennes des impacts sur le couvert forestier.

Si I'arrét des exploitations permet une reconstitution des ressources forestiéres qui
masque assez rapidement les conséquences de I'exploitation et de I'occupation du territoire
environnant, d’autres formes d’atteintes a I'environnement, pour moins visibles, n’en sont
pas moins durables méme plusieurs siécles apres la fin de I'activité.

I. C. 3. Les impacts invisibles mais néanmoins durables

La pollution par les métaux est une des atteintes principales de I'activité miniére sur
I’environnement. L’extraction libére des métaux et métalloides (Pb, Cu, As, ...) dans la nature
par le biais des eaux de mines qui se chargent au contact des minéralisations exposées. Les
haldes, qui contiennent majoritairement des stériles, ne sont pas pour autant vierges de
substances métalliques. Leur accumulation a la surface les expose aux lessivages des pluies
et des eaux de ruissellement, qui vont également contribuer a la diffusion des éléments
chimiques dans I'environnement. Ces substances polluantes restent dans les sols une fois
libérées et les siecles d’inactivité des mines ne permettent pas leur disparition, méme si les
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traces de l'activité miniere ont pu, elles, étre effacées par I'érosion et la recolonisation
forestiére (Jouffroy-Bapicot et al. 2007, p. 257). Ce cas de figure ressort particulierement
dans I'étude menée par Estelle Camizuli dans le cadre de sa these (Camizuli et al. 2014). Ses
deux zones d’étude, le parc naturel du Morvan et celui des Cévennes, sont aujourd’hui
considérées comme des secteurs écologiquement préservés. Les activités miniéres et
métallurgiques anciennes ont conduit a I'accumulation d’éléments métalliques en traces
dans les sols, qui affectent aujourd’hui encore la faune sauvage (mulots et truites fario).

Les opérations les plus polluantes sont les étapes de minéralurgie et de métallurgie
primaire car elles provoquent des concentrations de minéraux métalliques. Lors du
concassage du minerai, de la poussiere minéralisée est produite et elle va se déposer a
proximité du site ou plus loin selon les vents dominants. Les étapes de grillage et de
réduction sont celles qui diffusent le plus loin ces pollutions, par le biais des fumées. Des
traces des phases d’activités métallurgiques anciennes ont ainsi été identifiées jusque dans
les glaces du Groenland (Hong et al. 1994, 1996). Les teneurs en plomb montrent des pics
entre le IV®s. av. n. &. et le llI° s. de n. &., qui ne sont ensuite égalés qu’a partir de la période
médiévale et dépassés (nettement) a partir de la révolution industrielle.

Les analyses géochimiques de carottes prises dans des tourbiéres permettent de mesurer
cette pollution localement, et de la mettre en relation avec des phases d’activités minieres
locales ou régionales. Les exemples sont nombreux et tous les citer ici n’aurait pas de sens>'.
Le plomb a été le plus souvent mesuré. On retiendra 'augmentation généralisée en Europe
de la pollution métallique lors de la période romaine, qui fait suite a des situations beaucoup
plus variables pour la préhistoire, selon les périodes d’exploitation des ressources locales (De
Vleeschouwer et al. 2010).

Les teneurs en plomb relevées dans les tourbiéres ne sont cependant pas entierement
issues de l'activité métallurgique et peuvent étre un signal naturel d’un environnement
géologiquement riche en plomb. Le croisement de plusieurs facteurs et la composition
isotopique du plomb permettent de différencier les apports naturels des apports
anthropiques (Jouffroy-Bapicot et al. 2007, p.251). La prise en compte des données
archéologiques est également indispensable pour valider les interprétations (Galop et al.
2001, p. 5; Kylander et al. 2005 ; Harris 2011, p. 107 ; Kuttner et al. 2014, p. 9). Les pics de
pollutions qui ne correspondent pas a des phases connues d’activité miniere locale
permettent alors seulement de proposer |'existence d’étapes supplémentaires d’activité.

1 Atitre d’exemple, on peut citer pour le Sud-Est de I'Espagne Garcia-Alix et al. 2010, pour le Nord-Ouest de
la Péninsule Lépez-Merino et al. 2014, pour la France Jouffroy-Bapicot et al. 2007, dans les Pyrénées Basques
Galop et al. 2001, et enfin pour I'Ecosse Kittner et al. 2014.
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I. D. l’exploitation miniére : proposition de modélisation

Les implications d’une exploitation miniére? sont nombreuses et recouvrent des aspects
variés, qui peuvent étre regroupés dans trois grands domaines : environnemental, socio-
économique et technique. Dans le domaine de I’environnement, on rassemble les
caractéristiques géologiques du gisement et celles de son contexte géographique. Les
guestions socio-économiques ont trait a I'organisation de la société et a ses choix en matiére
de stratégies de subsistance. Enfin, le domaine technique concerne tous les aspects
pratiques de I'exploitation miniére. L'ensemble de ces éléments est soumis a la sphere
culturelle du groupe qui va pratiquer I'exploitation miniere. Cela peut impliquer des interdits
dans certaines formes d’occupation du territoire ou d’utilisation des ressources, ou encore
orienter les choix dans les investissements acceptables pour lancer I’exploitation ou dans la
facon de redistribuer les bénéfices. La participation des différents membres du groupe a
cette activité (notamment entre les hommes, femmes et enfants) est également soumise a
des facteurs culturels (Stollner 2015b, p. 69). Il s’agit donc d’un fond qui impose sa
coloration dans les trois grands domaines définis et qui agit de maniére indirecte sur
I’exploitation miniére. Celle-ci se traduira a son tour par une intégration dans la sphere
culturelle, toutefois difficile a percevoir pour les archéologues. Les parades organisées par
les groupes de mineurs dans certaines régions d’Europe Centrale (Saxe ou Autriche par
exemple) sont des exemples de l'intégration culturelle de I'activité miniére (Stoliner 2012,
p. 434).

L'ordre de prise en compte des facteurs environnemental, socio-économique puis
technique n’est pas anodin. En effet, chacun d’eux correspond a l'une des trois conditions
minimales indispensables au démarrage de I’activité, qui ne peuvent se mettre en place que
I'une aprés l'autre (Fig. 10, au centre). Si les conditions géologiques ne sont pas réunies,
aucun gisement n’est disponible. S’il n’y a pas de demande, le gisement ne sera pas
considéré comme une ressource. Enfin, si la technique ne permet pas d’extraire le minerai
puis de le transformer en métal, la ressource ne sera pas exploitée. Ces trois critéres doivent
étre validés pour le démarrage de I'activité et se maintenir au fil de I'exploitation. lls peuvent
également influer les uns sur les autres. A partir du moment ol la minéralisation existe, cela
peut pousser a lui trouver une utilité et a développer des techniques adaptées. Chercher a
satisfaire la demande pourra déboucher sur la recherche de nouveaux gisements et sur
I'amélioration des techniques. Au fil du déroulement de I’activité, sa mise en ceuvre peut
également faire évoluer la demande et rendre disponibles de nouvelles ressources.

Une fois I'exploitation lancée, on peut distinguer dans chaque grand domaine les
déterminismes qui s’appliquent a I'exploitation et les conséquences induites par son
développement (Fig. 10, extérieur). Les facteurs qui influencent la mise en ceuvre de
I'activité sont nombreux, et ont été présentés dans les parties précédentes. Chaque élément

32 . . e e .. ~ , . .
L’exploitation miniére est entendue ici comme I’ensemble de la chaine opératoire permettant de produire
du métal brut, soit la succession de I'extraction miniére, de la minéralurgie et de la métallurgie primaire
(comme présenté dans le schéma 1).
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peut y étre favorable ou défavorable et ils se pondérent mutuellement. On peut considérer
que chaque facteur représente une force de poussée qui va faire avancer I'exploitation,
légerement ou plus fortement. En réaction, les trois domaines intégrent des impacts, positifs
ou négatifs, issus de l'activité miniere. Ces impacts peuvent a leur tour influencer les
parametres qui pesent sur I'exploitation, comme cela a été montré au sujet de la rentabilité
de la mine avec la figure 6. L’équilibre entre tous ces facteurs est fragile et valable a une
période donnée. Des changements dans I'un des domaines vont avoir des répercussions sur
I’ensemble du systeme, qui impliqueront des adaptations.

Trois aspects liés a I'exploitation miniére se trouvent aux interfaces entre les différents
domaines, témoignant de leurs interactions mutuelles. La spécificité des techniques mises en
ceuvre dépend du contexte naturel particulier a chague mine. Par exemple, la nature du
minerai impose des procédés minéralurgiques et métallurgiques précis et adaptés.
L'organisation socio-économique d’un groupe et les caractéristiques environnementales des
chantiers miniers vont étre a |'origine du schéma d’occupation du territoire adopté dans un
district ou un autre (temporaire, permanent, regroupé, dispersé). Enfin, 'agencement
observable au sein des travaux miniers est un bon exemple de I'influence du statut social des
mineurs sur les procédés techniques en paralléle avec les exigences économiques. Ainsi,
lorsque les galeries permettent une circulation debout grace a un surcreusement du stérile,
une certaine considération pour le confort des mineurs pourrait avoir primé sur les aspects
strictement économiques™.

Enfin, il faut garder a I'esprit que la mine, qui ne permet pas d’alimenter directement ses
travailleurs, ne fonctionne jamais seule (Fig. 10, cercle central). Une exploitation miniére est
ainsi un complexe au coeur duquel se trouve bien évidemment la mine elle-méme, mais
toujours accompagnée d’ateliers (il faut produire le métal), d’'un habitat (centre de gestion
des moyens de subsistance), de réseaux d’échanges (écoulement du métal produit) et d’'un
territoire qui permet I'approvisionnement en ressources naturelles indispensables (eau, bois,
argile). Si 'on veut comprendre I'activité dans sa globalité, il faut prendre en compte tous
ces aspects, qui varient dans le temps. C'est la qu’intervient I'archéologue minier, en
ajoutant la dimension chronologique a ce schéma global.

% La hauteur des galeries peut aussi étre en relation avec les modes de portage des produits de I'abattage a
dos d’homme, dans des hottes.
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Fig. 10 : Modélisation de I'activité miniere.
Au centre, les pré-requis au démarrage de I'exploitation. Autour, les déterminismes et impacts

dans les domaines environnemental, socio-économique et technique, le tout étant en relation
permanente avec le fond culturel du groupe concerné.



Il. L’archéologie miniére : une spécialité a un carrefour disciplinaire

La figure 10 montre la diversité des éléments en lien avec les mines. Ces différents
aspects font nécessairement appel a plusieurs disciplines (archéologie, histoire, sciences de
la Terre, sciences de I'Environnement) qu’il faut réussir a articuler pour une compréhension
globale du phénomeéne. Cette complexité, si elle a pu étre percue assez tét, n’a pas tout de
suite été intégrée dans les études concernant les mines. La définition du champ
d’investigation de I'archéologie miniére s’est faite progressivement. Des méthodes
spécifiques ont été mises en place pour aborder ce domaine, particulier a plusieurs titres.
Les données apportées depuis les années 2000 ont conduit a faire évoluer les
problématiques de l'archéologie miniére, avec une meilleure intégration des multiples
dimensions de cette activité et de son caractere diachronique.

Il. A. La lente affirmation d’une spécialité

L’objectif ici n’est pas de passer en revue de fagcon exhaustive les études concernant les
mines depuis leurs origines. Des bilans historiographiques ont été faits sur des thématiques
particuliéres ou de facon plus globale a plusieurs reprises (par exemple Pailler 1982 ; Bailly-
Maitre 1997c; Orejas et al. 1999; Domergue & Leroy 2000; Cauuet 2005; Fabre &
Coustures 2005; Rico 2005; Domergue et al. 2006). lls montrent I"évolution des
connaissances dans ce domaine et les différentes facons dont les mines anciennes ont été
approchées par les chercheurs. Les angles d’attaque choisis pour aborder ce sujet ont donné
une certaine coloration aux premieres étapes de la recherche, dont on peut encore déceler
les reflets aujourd’hui.

Il. A. 1. La construction d’un objet d’étude archéologique

Les premiéres mentions de travaux miniers anciens nous sont parvenues principalement
par la voix des minéralogistes humanistes du XVIII® s. (par exemple Hellot 1764 ; Gobet
1779 ; Dietrich 1786), suivis par les premiers géologues et ingénieurs des Mines du XIX® s. Les
mines sont en effet des espaces occultés, sous terre ou par des remblais, qui ne présentent
pas d’attraits aussi évidents pour les archéologues de ces époques que de belles ruines ou
des objets dignes de collection. En ajoutant a cela les dangers (et surtout les peurs) du
souterrain, on comprend que ceux qui ont eu le plus d’opportunités de s’y frotter ont été les
ingénieurs miniers lors des nombreuses reprises au XIX®s. et au début du XX°s. La
documentation produite alors est parfois tout ce qu’il reste de chantiers anciens
complétement détruits par les travaux d’envergure menés ensuite, quand |'option d’une
exploitation a ciel ouvert a été choisie (Domergue 2008, p. 41 ; Arboledas Martinez et al.
2011, p. 212 ; O'Brien 2015, p. 17). Les plans plus ou moins schématiques, les descriptions
plus ou moins précises ou encore les notices concernant des objets hors contexte et parfois
perdus depuis ont alors servi de base a des interprétations que I'on ne peut pas toujours
accepter aujourd’hui. L’absence de données chronologiques fiables a conduit a I'attribution
de ces travaux anciens aux « ancétres a la mode » selon les régions : Romains ou Phéniciens
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en Europe méditerranéenne, Celtes ou Danois plus au nord (O'Brien 2015, pp. 16-17). lls
représentent pourtant une somme d’informations non négligeable sur les chantiers anciens,
si I'on s’en tient aux données brutes qu’ils renferment. Une étude archéologique sur des
mines démarre souvent par la consultation des archives minieres et I'on y découvre
habituellement un ingénieur des mines ou un géologue (Domergue 2008, pp.33-37)
soucieux d’enregistrer les traces des travaux anciens, dans une tradition humaniste qui s’est
amenuisée au fil du XX°siécle, 8 mesure que les connaissances géologiques et techniques
progresserent.

Cette période de mise au jour de chantiers anciens, souvent suivie de leur destruction, au
moins partielle, par la reprise de I'exploitation, a aussi été lI'occasion de découvertes
exceptionnelles, qui ont attiré I'attention des lettrés sur le monde de la mine. Les tables de
Vipasca en sont un exemple : leur découverte remonte a 1876 pour la premiére et 1906 pour
la seconde. La rareté extréme de ce type de document leur confére un statut de référence
sur I'organisation des mines romaines (Domergue 1983). Elles le partagent avec les tablettes
cirées trouvées entre 1786 et 1855 en Roumanie dans les mines d’or de Dacie, dont deux ou
peut-étre trois (CIL lll, cer. IX, X, et peut-étre XI) mentionnent des contrats de travail de
mineurs au 1I° s. de n. &. (Mrozek 1989, p. 166 ; Hoffmann 2002, pp. 65 et 75-76). Dans le
domaine de l'ingénierie, des ouvrages tout aussi remarquables ont pu étre mis au jour. On
signalera en particulier les dispositifs d’exhaure en bois des mines antiques du sud de la
péninsule Ibérique et de Roumanie : roues d’exhaure ou vis d’Archimeéede. Les découvertes
ont eu lieu principalement dans la seconde moitié du XIX®siécle et le premier tiers du
XX siécle (De Launay 1889, p. 432 et pl. X; Domergue & J.-L. 2004 ; Manzano Beltran &
Ojeda Calvo 2006, pp. 19-21 ; Cauuet 2011, p. 345 et 357)*.

Ces éléments remarquables correspondent aux deux premiers prismes a travers lesquels
les mines ont été étudiées : la technique et les sources antiques (textes, épigraphie). Cela se
retrouve en particulier dans les traditions historiographiques hispanique et francaise dans
lesquelles les mines de la période romaine ont connu un vif intérét. A partir des années
1970, I'archéologie miniere commence a prendre son véritable essor. De nombreuses
publications entre cette date et les années 1990 traitent alors de la question des mines a
travers les inventaires des ingénieurs et géologues, complétés par les données des
premiéres prospections archéologiques orientées vers ce type de vestiges, et les mettent en
paralléle avec les textes classiques sur le sujet (par exemple Ramin 1977 ; Healy 1978 ;
Domergue 1986 ; Blazquez Martinez 1991). Données archéologiques et littéraires sont au
mieux mises sur le méme plan quand les textes ne conservent pas la suprématie pour des
chercheurs nourris a I'étude des Lettres Classiques. A ce titre, les actes du colloque Mineria y
metalurgia en las antiguas civilizaciones mediterrdneas y europeas qui s’est tenu en 1985 a
Madrid nous offrent aujourd’hui une image assez représentative de cette période ol se

* Les premieres découvertes de roues d’exhaure romaines depuis les années 1930 ont eu lieu a Rosia
Montana dans les années 2000, lors des travaux de B. Cauuet qui a mené des fouilles d’envergure dans ces
chantiers antiques (Cauuet 2008, pp. 67-69).
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mélent les traditions historiographiques classiques, le dynamisme des premiers travaux de
terrain d’envergure et les premiers pas de l'archéométrie aujourd’hui trés présente
(Domergue 1989). En France, on assiste a la création, en 1982, d’une association des
archéologues miniers et métallurgistes travaillant sur des sites de toutes époques, la Société
Francaise d’Etude des Mines et de la Métallurgie (SAFEMM), toujours active®>. Cependant,
dés 1978, le premier laboratoire de recherche CNRS - Université, spécialisé dans I'étude des
mines anciennes (Archéologie Miniére et Métallurgique de I'Occident Romain - URA 997 du
CNRS) était créé a Toulouse.

Car les années 1970 marquent bien la naissance de I'archéologie miniéere telle qu’on
I’'entend aujourd’hui, dans laquelle I'étude des mines sur le terrain est menée par des
archéologues et n’est plus I'apanage des ingénieurs miniers ou des géologues, sans que cette
collaboration ne soit reniée. La prise en main par les archéologues du terrain minier a été
amorcée par des chercheurs autrichiens et britanniques, dés le dernier quart du XIX® s. et au
cours du XX°® siécle. Le district de Mitterberg (Autriche) a été I'objet d’une étude
archéologique précoce et les travaux menés dans les années 1920 par des ingénieurs miniers
(Karl Zschocke et Ernst Preuschen) sont exemplaires dans la mesure ou ils fournissent un
enregistrement détaillé du souterrain et des installations de surface, auquel est associée une
étude géologique et technique des mines. A partir des années 1930, Richard Pittioni,
archéologue, s’implique dans ces études. Cela a contribué a intégrer I'archéologie miniere
aux recherches sur la préhistoire, comme on I'observe a partir des années 1950. Dans les iles
britanniques, les recherches menées en paralléle a partir des années 1930 sur les mines du
Pays de Galles sous la houlette d’Oliver Davies®® ont associé prospections systématiques et
sondages. Les sites étudiés alors constituent toujours des références pour les mines de I'age
du Bronze, tout comme le district de Mitterberg (O'Brien 2015, pp. 18-19).

Le travail de terrain en archéologie miniére a été intégré lentement aux recherches. Les
préhistoriens, affranchis de la prépondérance des textes, y sont venus plus facilement,
incluant des fouilles dans les chantiers miniers des les années 1970 et jusqu’a aujourd’hui
(Jovanovic 1989 ; Ambert 1995, pp. 499-502 ; Timberlake 2003b ; de Blas Cortina 2005 ;
Bourgarit et al. 2010 ; O'Brien 2015, pp. 19-22). Pour les mines antiques, la prospection pour
le repérage des vestiges en surface a longtemps été la forme d’approche principale de ces
structures. Des sondages dans les haldes ou des fouilles dans les ateliers ou les habitats
identifiés en relation avec les mines étaient plus fréquents et ont livré des données a méme
d’éclairer le contexte socio-économique ou technique local. La chronologie des travaux était
alors déduite des résultats obtenus en surface. Pour peu que du mobilier archéologique
cohérent avec ces résultats se trouvat au sommet des remblais de mine, I'affaire était close.
Un exemple symptomatique est celui des mines d’El Centenillo, en Sierra Morena. Ce district

* http://safemm.hypotheses.org/

%% Ce chercheur prolifique spécialisé dans les mines romaines a aussi visité et décrit les mines de Riotinto en
Espagne et des mines anciennes des Balkans, de Chypre et de I'Egée (Davies 1935). Les chronologies qu’il
propose ne sont pas toujours exactes, mais il n’avait pas la possibilité d’avoir recours au Y.
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majeur de production de cuivre, plomb et argent de la période romaine n’avait jusqu’en
2010 fait I'objet d’aucune opération archéologique en souterrain (Arboledas Martinez et al.
2011, p. 214). Les données de surface étaient considérées comme suffisantes, oblitérant
ainsi tout un pan des vestiges (Gutiérrez Soler 2010).

L'allocution de Claude Domergue, figure incontournable s’il en est de I'étude des mines
antiques, en cléture du colloque de 1985 cité plus haut, nous révele en quelques phrases a
quel point la construction d’une véritable archéologie miniére était paradoxalement loin
d’étre une priorité pour les spécialistes de I’Antiquité au sens large.

« L'importance prise dans les recherches sur les mines et la métallurgie
antiques par ce qu’on appelle aujourd’hui « I’'archéométrie » ne doit pas
faire oublier en effet que les textes anciens et les inscriptions existent.
Nous ne devons pas faire fi de ces auteurs grecs et latins qui, par la fagon
dont ils ont caractérisé minerais et métaux, nous fournissent de
précieuses indications pour les identifier. [...]

Sachons aussi quitter, méme si c’est pour mieux y revenir, nos
bibliothéques et nos cabinets. Répondons a I'appel de I'aventure qui va
nous entrainer, sur terre et sous terre, a la recherche de l'inconnu.
Imitons ces prospecteurs qui jadis partirent a la recherche du métal.
Nous en sommes a un stade ou la recherche sur le terrain est, dans tous
les cas, payante ; elle seule peut actuellement fournir les matériaux bruts
qui nourriront notre réflexion et nous permettront d’apporter une
contribution originale a [I’histoire des sciences et des techniques,
aujourd’hui d’actualité. » (Domergue 1989, t. I, pp. 196-197)

L'archéométrie apparait comme une nouvelle voie d’étude en plein essor dont les
apports, bien qu’appréciés, sont comparés a ce qui fait office de référence incontournable
pour étudier le passé : les textes et les inscriptions. Le travail de terrain est évoqué plus loin,
sous la forme d’un appel a sa mise en pratique, signe flagrant que cette voie de recherche
n’était pas la plus naturelle a I'époque dans certains contextes. Et si son importance pour
renouveler les données disponibles est bien soulignée, I'archéologie semblerait presque ne
devoir exister que pour permettre de prolonger I'étude des textes. Pourtant, Claude
Domergue a eu une pratique intensive du terrain minier archéologique, qui lui a permis de
fournir un impressionnant Catalogue des mines et fonderies antiques de la péninsule Ibérique
(Domergue 1987), qui sert de base a son ouvrage de synthése sur Les mines de la péninsule
Ibérique dans I’Antiquité romaine (1990). Ce travail est toujours une référence pour ce vaste
territoire, et a notamment contribué a montrer l'intensité de l'activité dans plusieurs
districts miniers, dont celui des mines d’or en alluvions du Nord-Ouest (Domergue 1990,
pp. 368-369). C'est donc en connaissance de cause qu’il plaide pour I'archéologie, qui
permet de s’appuyer sur « des données concrétes que seule la fouille peut désormais
fournir » (Domergue 1990, p. 514).
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Les archéologues qui se sont décidés a pénétrer le monde souterrain ont apporté tout
d’abord des données sur les techniques employées et I'architecture des travaux. Traces
d’outils ou coupoles formées par I'ouverture au feu sont facilement reconnues et signalées.
Les niches a lampes dans les mines antiques le sont également, avec parfois la chance de
retrouver une lampe intacte dans une galerie. Les nombreux marteaux en pierre usés autour
des mines préhistoriques ont également attiré I'attention. Des aménagements a l'intérieur
des travaux (plates-formes, aires de stockage des stériles, équipements en bois) sont
souvent visibles, parfois sans avoir besoin de fouiller (Landes 1989, p. 225). Dans certains
réseaux qui sont restés largement accessibles depuis les phases anciennes de I'exploitation,
les recherches archéologiques se limitent parfois a ce stade d’exploration et de topographie
des chantiers qui représente déja une phase de travail assez longue. Encore récemment, les
recherches menées au Laurion associant archéologues miniers et géologues ne comprennent
pas de fouille des travaux souterrains (Morin & Photiades 2012).

Lorsque les chantiers ont été plus largement comblés, ce qui est le cas des mines a ciel
ouvert en particulier, la fouille s'impose pour caractériser I'exploitation. Dans les réseaux
souterrains aussi les fouilles apportent des données de valeur et permettent de connaitre
I’extension réelle des travaux, point de départ a toute estimation de la quantité de métal
produite. Retrouver le volume complet d’'une mine permet de mieux comprendre
I'organisation du chantier, de mettre au jour les équipements éventuellement conservés et
surtout de dater I'activité et pas uniguement son abandon. Des phases d’extraction invisibles
dans le mobilier peuvent alors étre mises en lumiére et les fourchettes chronologiques trés
larges données par le mobilier minier préhistorique (marteaux en pierre) peuvent étre
précisées, grace a I'apport des datations radiocarbone ou dendrochronologiques (Ambert
1995, p. 502 ; Timberlake 2003b, p. 59 ; O'Brien 2015, p. 19). Le travail de Béatrice Cauuet
sur les auriéres du Limousin, dans le contexte trés marqué par les Lettres Classiques de la
recherche toulousaine, est exemplaire a ce titre. Sur la foi de mobilier récolté en surface
autour des mines et dans la partie supérieure des remblais, ces chantiers d’envergure
étaient attribués aux Romains depuis le début du XX° siécle (Davies 1935, p. 84). La fouille de
certains d’entre eux dans les années 1990, en opérations de sauvetage, a permis de dater
I’exploitation principale de ce secteur a I’dge du Fer, la période la plus active correspondant
a la période de La Tene finale (Cauuet 1999, pp. 35-39). Les données chronologiques de
I’exploitation ont montré des tentatives de reprise au début du Moyen Age, mais aucune
activité n’est attestée a la période romaine. Plus récemment, I'étude de la mine de cuivre
des Barrencs, elle aussi considérée comme un ouvrage romain, a révélé que la majeure
partie de I'exploitation était en réalité gauloise (Beyrie et al. 2011, pp. 50-52).

Quelle que soit la chronologie supposée des travaux, fouiller les chantiers miniers est bien
une nécessité, comme pour tout autre site archéologique. La prospection reste une étape
préalable indispensable, qui permet de repérer les sites miniers et les habitats et ateliers qui
peuvent leur étre contemporains. La fouille de ces derniers, plus simple a mettre en place
que la fouille d’'une mine, éclaire le contexte socio-économique de I'exploitation. Mais cela

81



ne suffit pas pour connaitre I'ampleur des travaux miniers, les techniques employées,
I'organisation de I’extraction et surtout la chronologie de [I'activité. Les ateliers de
métallurgie primaire et de minéralurgie a proximité des mines correspondent en principe a
une phase d’exploitation, mais les mines ont souvent connu plusieurs périodes d’activité qui
n’apparaissent pas forcément dans un seul site de surface. Quant aux habitats, leur
proximité avec les mines n’est pas toujours un critére. Si rien dans le mobilier et les
structures archéologiques qui le composent n’a de relation avec la mine, le traitement du
minerai ou la métallurgie primaire, c’est qu’il ne s’agit pas d’'un habitat minier, méme tout
pres de travaux.

Ces déclarations semblent des évidences mais le fait que les archéologues miniers soient
assez peu nombreux laisse de nombreux districts entre les mains de chercheurs non
spécialistes qui se basent sur les données géologiques contemporaines (nous en avons défini
les limites plus haut) et sur des prospections de surface pour intégrer, avec prudence ou plus
allegrement, les mines et la production du métal a leurs problématiques. Un exemple
révélateur est celui du traitement de I'exploitation préhistorique et antique de I’étain dans Ia
péninsule Ibérique. Tout d’abord, les nombreux textes classiques qui évoquent ce sujet et en
particulier les mythiques iles Cassitérides ont donné lieu a des débats sans fin, dans lesquels
la prépondérance des textes sur les sources archéologiques est flagrante. Alors que
I'archéologie commence tout juste a s’emparer de ces questions et que la composante
miniére est a peine effleurée pour I'instant’’, la richesse stannifére de I'Ouest ibérique a
pourtant été évoquée dans de nombreuses syntheses régionales, sur des bases souvent
fragiles. Le chemin a parcourir avant de pouvoir caractériser réellement I'exploitation
ancienne de |'étain dans cette région est encore long (Comendador Rey et al. 2017, pp. 84-
87). Un autre exemple est celui de la production d’argent en Catalogne en relation avec le
commerce phénicien avec cette région, cité a de nombreuses reprises sans l'appui de
données de terrain (Rafel et al. 2008c). Un projet collectif récent a permis de montrer que
les minéralisations de galéne locales n’étaient que trés faiblement argentiferes et avaient
été exploitées pour le plomb (Rafel et al. 2008b).

Les recherches menées sur les mines depuis les années 1970 laissent de nombreuses
guestions en suspens, mais leurs apports sont multiples. Les différents angles d’attaque de
ce sujet ont éclairé I'un ou l'autre des aspects de I’activité miniere ancienne et contribué a
montrer ses interactions systémiques avec les autres sphéres de la société (Fig. 10). Les
nombreuses prospections n’ont pas toujours apporté les précisions nécessaires quant a la
chronologie des travaux et, en restant a la surface, laissé tout un pan des questions
techniques de c6té. Cependant, les nombreux sites repérés alors permettent de prendre la
mesure de l'intensité de l'activité dans certaines zones ou, au contraire, de son échelle
réduite ou de sa nature ponctuelle ailleurs. Les premiers pas dans la définition des districts

* On soulignera I'exception notable de I'étude du Cerro de San Cristébal (Logrosan) initiée par Craigh
Merideth (Rodriguez Diaz et al. 2016). D’autres travaux en cours dans le Nord du Portugal commencent a
apporter quelques données (Martins 2010b).
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anciens ont été faits a partir de ces prospections, normalement associées aux données des
archives miniéres. Les travaux basés sur les textes et I'épigraphie ont livré des données sur le
cadre administratif et social de I'exploitation antique. Ces sources antiques, fatalement
partielles (et éventuellement partiales), ne disent pas tout. Dans le cas de I'épigraphie, elles
s’appliguent a des contextes précis auxquels il faut étre attentif avant une généralisation.
Quand il s’agit des textes, on peut se retrouver dans la situation inverse d’une vision trop
générale des choses, parfois théorique, qui ne peut refléter les adaptations locales ou
temporelles dont les auteurs anciens n’ont pas eu connaissance. Ces informations, pour
fragmentaires qu’elles soient, n’en conservent pas moins un grand intérét dans la mesure ou
elles nous donnent acces a des éléments hors de portée de I'archéologie au sens strict. En
particulier, elles nous font connaitre certains magistrats ou fonctionnaires dont le titre et le
réle ne peut pas étre renseigné par une fouille.

Les apports des fouilles archéologiques dans les mines anciennes ont été fondamentaux a
plusieurs titres (Bailly-Maitre 1997c, pp. 177-178). Tout d’abord, cela confirme que les vieux
réseaux n’ont pas tous été détruits par les reprises plus récentes. Tous les chantiers n’ont
pas fait I'objet de reprises importantes et, méme lorsque c’est le cas, on peut souvent
retrouver une partie des chantiers anciens, tant que le choix des derniers exploitants ne s’est
pas porté sur de grandes excavations a ciel ouvert qui impliguent malheureusement le
démontage intégral des vestiges d’exploitation. On retrouve donc les structures anciennes
des travaux si I'on se donne la peine de les chercher. Elles peuvent étre tronquées par les
reprises d’activité, mais au méme titre que n’importe quel site archéologique de surface,
souvent perturbé ou partiellement détruit par des installations ultérieures. Cela fait partie
du travail de I'archéologue que d’enregistrer ce qui a été conservé et de proposer des
restitutions de ce qui manque. Les mines sont aussi des sites archéologiques qui peuvent
livrer des vestiges rarement conservés dans les contextes de surface. L’ennoyage souvent
rapide des chantiers une fois que I'exhaure n’est plus assurée permet la préservation des
matiéres organiques et en particulier du bois, largement utilisé dans les mines (Cauuet 2000,
2008). Outre les précisions sur les techniques, ces éléments offrent la possibilité de dater
précisément les chantiers par dendrochronologie mais aussi d’étudier I’'environnement
forestier et son mode d’utilisation. C’'est aussi par la fouille que des éléments de datation
sont recueillis (céramique, charbons) et que les différentes phases d’exploitation peuvent
étre identifiées. C'est enfin la seule source pour connaitre les districts absents des textes
classiques (c’est-a-dire la majorité d’entre eux), soit qu’ils n’étaient pas actifs au moment de
leur rédaction ou que les auteurs anciens ne les connaissaient pas, soit qu’ils se trouvaient
dans des zones au sujet desquelles aucune donnée écrite ne nous est parvenue. L'intérét des
auteurs anciens n’était pas non plus identique pour toutes les substances, les métaux
précieux ayant eu plus de succes.

Il faut également retenir que les mines anciennes sont des sites archéologiques dont
I’étude a toujours été I'occasion de collaborations (Fig. 11). Pour commencer, I'héritage des
premiéres découvertes a rendu naturelle I'association des archéologues miniers et des
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géologues. Les apports de la géologie sont primordiaux pour connaitre les ressources
disponibles, mais aussi pour comprendre les travaux miniers et distinguer, par exemple, la
part de I'exploitation de celle des ouvrages d’assistance. Le contexte souterrain a aussi
conduit des spéléologues a participer aux recherches, méme s’ils n"apparaissent pas toujours
dans les publications scientifiques. Ils permettent I'accés en toute sécurité aux réseaux
souterrains nécessitant un équipement de cordes et sont parfois a I'origine de la découverte
de réseaux anciens. La fréquente proximité des mines et des ateliers de métallurgie primaire
et la complémentarité de ces deux grandes étapes dans le processus d’obtention du métal
ont aussi amené a associer archéologies miniere et métallurgique. C'est dans ce cadre que
I'archéométrie s’est développée. Elle contribue d’'une part a compléter la restitution des
procédés métallurgiques anciens et d’autre part a déterminer I'origine du métal utilisé dans
certains contextes ou a certaines périodes, en relation avec les minerais alors exploités. Ces
mises en relations doivent toutefois étre validées par les données archéologiques. Les
découvertes d’éléments en bois bien conservés se sont accompagnées d’études xylologiques
ouvrant des fenétres sur I'environnement des mines. Les différentes sciences de
I’environnement et la géographie permettent d’avoir un regard global sur les relations entre
exploitation miniere et territoire, en faisant la part des contraintes ou facilités naturelles
offertes par certaines régions et en déterminant les conséquences de I'exploitation sur son
environnement. Selon les périodes, I'Histoire et/ou I'étude des textes anciens et
épigraphiques ont un réle a jouer dans la caractérisation du contexte socio-économique de
I’exploitation. L'Histoire permet aussi d’aborder dans une certaine mesure I'occupation du
territoire et les caractéristiques techniques des travaux et de la production de métal. Etudier
les mines anciennes, tout comme les exploiter, est un travail d’équipe.

Aujourd’hui, la nécessité d’aborder les mines depuis le terrain ne fait plus de doute, tout
comme l'intérét de prendre en compte les multiples aspects de I'activité miniere (Bailly-
Maitre 1997a, p. 397). L'archéologie est en effet la seule a permettre de dater les vestiges et
a fournir des données brutes dont le contexte de provenance est assuré. Ces données de
base servent ensuite de point d’accroche aux autres éléments pour construire un discours
historique solide. La mise en ceuvre de projets qui intégrent toutes ces dimensions ne va pas
toujours sans difficultés ; cela représente le défi majeur de I'archéologie miniere aujourd’hui.
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Fig. 11 : Les apports des différentes disciplines a I’étude des exploitations miniéres anciennes.

Il. A. 2. Archéologie(s) miniére(s) actuelle(s)

Les multiples relations entre une exploitation miniére et son contexte en font un sujet de
recherche tres riche et a la fois trés exigeant. Riche par les ouvertures qu’il offre sur des
aspects variés des sociétés anciennes. Exigeant en termes de moyens matériels mais aussi en
temps passé sur le terrain. Exigeant encore en termes de restitution des données, car les
cotés techniques de ce sujet, combinés a I'image rebutante des mines (obscures, sales,
dangereuses) lui font courir le risque d’étre cantonné a une sphére de spécialistes, au
détriment du dialogue indispensable entre les différents acteurs de I'étude des sociétés
anciennes.

a. Moyens et temps : adaptation nécessaire des stratégies de fouille

Fouiller une mine de maniére exhaustive est quelque chose de rarement accessible pour
les archéologues, a cause de I'importance des moyens requis. Les mines a ciel ouvert ont
normalement été remblayées et leur dégagement, seul moyen d’étudier le chantier, ne peut
se faire dans des délais raisonnables sans |'aide d’une pelle mécanique. La question du
stockage ou de I|’évacuation des remblais extraits se pose également. Pour les mines
souterraines, le travail manuel est souvent la seule option. La question du stockage des
déblais de fouille peut également poser probleme. S’il faut les ressortir a I'extérieur, il faut
une équipe suffisamment nombreuse et du matériel adapté pour que leur transport ne soit
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pas un obstacle. Lorsque les zones de fouilles sont éloignées de I'entrée et avec des équipes
réduites, un secteur qui sera donc condamné sert de zone de stockage, comme au temps de
I’exploitation. Dans les travaux exigus (ce qui est souvent le cas), une seule personne peut
fouiller a la fois, ce qui limite le volume de remblais que I'on peut dégager par jour. La
circulation est également ralentie dans ces conditions. L’étroitesse des travaux constitue
ainsi le premier facteur de lenteur des recherches en souterrain.

Quelgques mines souterraines étudiées dans le cadre de I'archéologie préventive ont pu
bénéficier de moyens suffisants pour des fouilles exhaustives. Cela a été le cas par exemple a

3°® dans le massif de Carnic au début des années 2000 (Cauuet et al. 2003,

Rosia Montan
pp. 471-475). D’autres mines de ce district (Paru Carpeni, Orlea, Tarina) ont vu leur étude
démarrée dans un cadre préventif également et un dernier réseau a été abordé avec
I’'objectif d’en faire un musée souterrain (Catalina Monulesti) mais toujours avec des moyens
tres importants (Cauuet 2014, pp. 87-88). Des équipes de mineurs de 15 a 50 personnes
étaient mises a disposition de I'équipe d’archéologues pour aider a I’évacuation des déblais
et assurer la sécurité du souterrain (mise en place de boisages de souténement, construction
de structures en bois pour la circulation sur plusieurs niveaux, installations électriques pour
le pompage et I'éclairage, ...). La méthode de fouille mise en ceuvre dans ces sites a respecté
les volumes des travaux rencontrés, anciens ou modernes, permettant une éventuelle
réhabilitation muséographique des anciens travaux. Une autre modalité a été mise en ceuvre
lors de la fouille préventive de quatre mines de fer dans la Sarthe, sur les communes de La
Bazoge et Saint-Saturnin. Les archéologues de I’Afan en charge de ces fouilles sur le tracé
autoroutier de I’A28 ont procédé au décapage du terrain par passes jusqu’a ouvrir la
couronne des galeries, évitant ainsi les risques d’éboulement dans un encaissant peu stable.
Ces galeries ont pu étre fouillées a I'air libre et on dispose ainsi de paradoxales photos
aériennes de souterrains miniers (Gallien & Langlois 2001, p. 13).

La rareté du mobilier archéologique dans les niveaux d’exploitation en mine oblige
souvent a recourir a des datations par analyses radiocarbone ou dendrochronologiques. Des
budgets pour les analyses de minerai sont aussi a prévoir si 'on veut connaitre les
substances exploitées et les teneurs du minerai extrait. Enfin, I'équipement des
archéologues avec des casques avec éclairage intégré et parfois combinaisons
spéléologiques représente aussi un investissement qui peut vite devenir lourd si I’équipe de
terrain est nombreuse.

En contexte de fouille programmée, I'étude des réseaux souterrains est donc souvent
centrée sur I'étude de secteurs clés pour la compréhension et la datation des travaux. Ces
secteurs sont déterminés aprés une premiere étape de relevés topographiques qui permet
d’appréhender le réseau dans son ensemble. Le degré de détail de I'étude qui pourra étre
conduite dépendra du temps et des moyens disponibles, allant de petits sondages ponctuels
a la fouille de secteurs étendus et des topographies schématiques aux plans de détail de

% Ces fouilles ont été financées dans le cadre d’un projet de reprise miniére de la compagnie Rosia Montans
Gold Corporation SA.
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I’ensemble du réseau. Les fouilles trop limitées, voire les explorations partielles d’'une mine
du fait de travaux comblés, ne permettent pas souvent d’en comprendre toute
I'organisation. Par exemple, il est essentiel d’accéder a la base des travaux pour
éventuellement rencontrer des dispositifs d’exhaure ou de drainage qui en disent long sur
les savoir-faire des mineurs et I'organisation d’ensemble d’une mine.

b. Collaborations multiples autour de I'archéologie miniére

Pour saisir pleinement les opportunités offertes par I’étude des mines, les collaborations
entre chercheurs sont indispensables. Si les projets pluridisciplinaires ont vu le jour trés tot,
les collaborations avec d’autres archéologues non spécialistes des mines et de la métallurgie
peuvent étre plus rares. Cet état de fait est commun dans la recherche francaise, qui
privilégie souvent les études sur le volet technique de I'exploitation, incluant mine et
métallurgie. Les connaissances sur les techniques minieres, les datations de chantiers
miniers et les données sur les techniques métallurgiques ont ainsi été produites sur de
nombreux sites et constituent des bases solides pour établir des comparaisons entre les sites
et proposer des modeéles pour reconstituer les modes opératoires anciens. La premiére
métallurgie du cuivre dans le Languedoc a ainsi été caractérisée par Paul Ambert et son
équipe avec l'étude du district de Cabrieres. Le type de minerai utilisé, les procédés
employés et les relations entre ce district et d’autres zones productrices, italiennes
notamment, ont pu étre déterminés (Ambert et al. 2005 ; Ambert et al. 2013). Un article de
synthése sur les quinze premiéeres années de recherche évoquait comme perspective la
réalisation de fouilles sur les habitats ou les nécropoles associés aux mines. L'option de
poursuivre dans la caractérisation de la production métallurgique a cependant été préférée
(Ambert 1995, pp. 506-507). Les recherches de Béatrice Cauuet sur le Limousin ont été
évoquées a plusieurs reprises. La précision et la variété des données obtenues sur les mines,
sur les installations minéralurgiques et sur des habitats de mineurs dans I'entourage
immeédiat de certains sites fait figure d’exception pour les mines de cette période en Gaule.
Des prospections aériennes ont permis de repérer plusieurs sites d’habitats a enclos datés,
selon les éléments recueillis en prospection au sol, de La Tene finale. Les perspectives
annoncées de sondages et fouilles de ces sites, qui auraient permis de préciser I'organisation
du territoire minier et le contexte socio-économique des travaux de cette période, n’ont
malheureusement pas encore pu étre réalisées (Cauuet 1999, pp. 65-66). Un cas similaire se
retrouve autour du site des Martys : les prospections, menées dans des conditions adverses
(végétation, relief), ont permis d’identifier quelques vestiges dénués de scories qui
marqueraient d’éventuels habitats contemporains de la phase de production romaine.
Cependant, I'absence de sondage sur ces sites n’a pas permis de préciser les données (Rico
2016, p. 268). Pour la période médiévale, on trouve également des recherches de terrain
centrées sur les mines et les ateliers dans les travaux de Marie-Christine Bailly-Maitre, au
sujet de la production d’argent a Brandes-en-Oisans notamment (Bailly-Maitre 2008). C’est
aussi le cas de Florian Téreygeol a Castel-Minier (Aulus-les-Bains, Ariege), qui a développé
des collaborations interdisciplinaires pour des prospections spécifiques aux ateliers de
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production de non-ferreux par exemple (Téreygeol et al. 2010) et se concentre en fouille sur
les aspects techniques révélés par la mine et I'atelier métallurgique polymétallique
(Téreygeol et al. 2016).

Plusieurs éléments peuvent aider a comprendre ce phénomene. Tout d’abord, les
archéologues entre eux seront plus facilement en situation de concurrence, alors qu’avec
des chercheurs d’autres champs disciplinaires, les apports spécifiques de chacun seront plus
facilement identifiés. Les critéres actuels d’évaluation des chercheurs contribuent a créer un
environnement olU la compétition I'emporte souvent sur la coopération. Les relations
personnelles entre chercheurs ont donc une importance non négligeable dans le type de
projets mis en place. D’un autre c6té, il est vrai qu’un archéologue minier est avant tout un
archéologue, en mesure d’appréhender d’autres sites que les mines, ce qui peut conduire
certains chercheurs a penser qu’ils méneront eux-mémes une étude globale. Mais dans la
pratique, cela reste trés compliqué pour un seul chercheur de bien étudier a la fois les
mines, les ateliers et les habitats de sa zone de recherche, ou alors il faut des projets a trés
long terme. Face a ces difficultés, des choix sont faits dans les sites a étudier sur le terrain.
Les archéologues qui choisissent les mines auront ensuite recours aux données
bibliographiques pour les replacer dans leur contexte. Or, la bibliographie disponible ne
concerne pas toujours exactement les zones miniéres, ce qui limite parfois de fait les
interprétations que I'on peut en donner. Ceux qui se penchent prioritairement sur les
ateliers de métallurgie primaire pourront avoir une idée des substances extraites au moment
de leur fonctionnement, mais ils devront aussi faire avec les données publiées pour établir le
contexte socio-économique de l'activité. L'étude de I'habitat pourra de son c6té livrer
quelques données sur la préparation du minerai ou la métallurgie si ces activités n’étaient
pas pratiquées dans des lieux a part, mais laissent les mines de c6té. Ces études partielles
éclairent une partie du contexte dans lequel s’est déroulée |’exploitation miniére mais
générent de nombreuses questions laissées en suspens.

Les problématiques spécifiques a certaines périodes ou a certains métaux entrainent
aussi des choix vers I'un ou 'autre des aspects de la production des métaux anciens. Par
exemple, pour I'dge du Bronze, les techniques de fabrication de cet alliage ont mobilisé les
recherches, en particulier en Espagne (Gomez Ramos 1996 ; Rovira & Montero 2003 ; Rovira
Llorens 2007 ; Ambert et al. 2009 ; Rovira & Montero Ruiz 2013). Le bronze est un alliage de
cuivre et d’étain, puis de cuivre, étain et plomb pour les bronzes ternaires. Des mines de
cuivre de cette période sont connues dans plusieurs régions (Timberlake 2003b ; Stollner
2010 ; O'Brien 2011 ; Ambert & Laroche 2013 ; Kassianidou 2013b ; de Blas Cortina 2014),
mais celles d’étain le sont trés mal (Comendador Rey et al. 2017), tout comme celles de
plomb. Dans le cas du fer, la métallurgie primaire est I'étape qui constitue le véritable défi
technique, plus que son extraction, souvent possible prés de la surface grace aux chapeaux
de fer (Fabre 2016c, p. 124-125). Les vestiges de la production sidérurgique sont aussi les
plus facilement repérables, par leur volume souvent important et par la grande résistance
aux affronts du temps que possédent les scories. Les exploitations minieres de surface sont
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souvent mal conservées, bien gu’il soit possible de les identifier lors de simples prospections
(Beyrie et al. 2000, p. 39-46). Les ferriers permettent aussi de calculer plus facilement les
volumes de production. Les recherches ont donc été plus souvent dirigées vers la production
du métal que vers son extraction (Mangin 1994 ; Leroy 1997 ; Fabre & Coustures 2005 ;
Pagés 2010 ; Fabre et al. 2012b). L'état de conservation des vestiges reste bien s(r la
premiere raison qui conduit a limiter les recherches. Dans certains cas, les mines ont été
détruites par de grandes reprises a ciel ouvert ou des effondrements ont condamné les
accés. Parfois, les ateliers ou les habitats ont pu étre détruits par les labours récents ou
I'urbanisation, ou étre recouverts par des metres de sédimentation, empéchant leur
repérage. Ces contraintes sont communes a tous les archéologues.

Des collaborations entre archéologues autour des mines ont cependant vu le jour, en
particulier dans la péninsule Ibérique. Des équipes de recherche y travaillent sur des
territoires, pris dans leur globalité, qui incluent dans certains cas des mines. L’archéologie du
paysage qui s’est développée la-bas depuis la fin des années 1990 favorise également cette
approche d’ensemble d’un territoire. Des projets de ce type ont été menés dans plusieurs
régions de la péninsule. En Sierra Morena, I'équipe dirigée par Francisco Contreras Cortés
travaille principalement sur I’age du Bronze et des travaux récents concernent I’Antiquité
(Contreras Cortés et al. 2010 ; Arboledas Martinez et al. 2014). Des travaux centrés sur I'age
du Fer et I’Antiquité sont menés dans le Nord-Est du Portugal, dans la région du Trds-os-
Montes Occidental, et visent a proposer des schémas interprétatifs sur I'articulation entre
activité miniere, occupation du territoire et évolution sociale et juridique a partir de la
conquéte romaine (Martins 2010a, 2014). Dans la province de Ledn, I'exploitation de I'or de
la période romaine en relation avec la réorganisation de ce territoire imposée par Rome fait
I'objet de recherches intensives de la part de I’équipe madriléne menée par Francisco Javier
Sanchez-Palencia et Almudena Orejas (Orejas Saco del Valle 1996 ; Sanchez-Palencia et al.
2006). En Catalogne, la zone miniere et métallurgique du Priorat a fait I'objet de recherches
visant également a comprendre I'organisation du territoire autour des gisements miniers et
a caractériser les réseaux d’échanges dans lesquels s’intégraient les productions métalliques
locales (Rafel et al. 2008a). L'importance des collaborations multiples entre archéologues
dans cette région est soulignée par les coordinateurs du projet (Rafel et al. 2008c, p. 244).

Un des points forts de ces recherches est d’avoir caractérisé autant que possible les
relations entre |'activité métallurgique et son contexte socio-économique en particulier. Un
point faible reste la rareté des études directes sur les mines, en particulier souterraines, qui
incluraient au minimum des topographies précises des travaux et des sondages dans les
chantiers. La chronologie des travaux est souvent déduite des vestiges de métallurgie
primaire situés a proximité des mines ou méme de la caractérisation isotopique des
productions. Le probleme principal est que cela ne reflete pas forcément toutes les phases
d’exploitation. D’autre part, la détermination technique des travaux miniers reste limitée.
Quelques exceptions sont a noter, comme celle déja citée a plusieurs reprises de la mine

89



asturienne d’El Aramo, ou encore les recherches menées dans le Pays Basque, dans le
district polymétallique d’Oiasso (Irun) par exemple (Urteaga Artigas 2012, pp. 210-215).

Un exemple remarquable de projet collectif qui intégre toutes les composantes liées a
I’exploitation miniere, y compris les aspects techniques de I'extraction, et dans la diachronie,
est le projet autrichien SFB-HIMAT®®, démarré en 2007 (Pammer 2007). Ce projet global,
sous-divisé en 14 projets individuels, integre les sciences humaines, les sciences
archéologiques et les sciences naturelles et techniques. Il permet a de nombreux chercheurs
(plus d’une cinquantaine) de partager leurs méthodologies et connaissances pour
comprendre les mécanismes liés aux phases de développement et de déclin de I'activité
miniére dans la région tyrolienne et leur impact sur la société et I'environnement (Oeggl
2010). La collaboration entre des chercheurs de différentes disciplines, incluant des
archéologues travaillant sur différents aspects des sociétés anciennes, permet de dépasser le
stade des suppositions et propositions auquel se limitent souvent par force les recherches
qui ne peuvent pas inclure tous les aspects de cette activité. La différence entre ce projet
trés complet et d’autres plus partiels se mesure également en termes de moyens alloués a la
recherche.

* HIMAT : History of Mining Activities in the Tyrol and adjacent areas.
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Il. B. Des méthodologies spécifiques

Le contexte souterrain requiert I'adaptation de techniques archéologiques utilisées en
surface. Nous présenterons celles qui sont orientées plus particulierement vers la
caractérisation des exploitations, en précisant les modalités de mise en ceuvre utilisées dans
ce travail. Il faut en outre souligner que le recours aux techniques spéléologiques peut étre
nécessaire selon la configuration des chantiers, ce qui donne lieu a des collaborations avec
des spéléologues pour la sécurité des recherches. Nous ne détaillerons pas les méthodes de
prospection, qui sont globalement les mémes que pour tout site archéologique. Le recours
aux cartes géologiques et leurs limites a par ailleurs déja été mentionné précédemment.

Il. B. 1. Comprendre I'espace souterrain

Les chantiers miniers anciens sont des espaces en creux formés par les négatifs de
I’exploitation. Leurs formes ne correspondent pas toujours a des géométries simples ni a
I'image de séries de galeries que I'on pourrait suivre tels des couloirs le long d’un plan
régulier, comme cela peut étre le cas pour les mines récentes. Il faut donc raisonner dans les
trois dimensions pour rendre au mieux la morphologie des travaux. Ensuite, I'étude consiste
a reconstituer les étapes qui ont faconné |'excavation telle qu’on la trouve. Cela concerne
autant les éléments révélateurs de I'organisation du chantier que ceux qui découlent des
différentes phases d’exploitation, dans un ouvrage ayant fait 'objet de reprises, comme
c’est souvent le cas. Une difficulté récurrente pour comprendre I'espace souterrain est celle
du remblaiement des chantiers, qui masque une partie parfois non négligeable des travaux
et qui limite I'acces a certains secteurs. En I'absence de fouille, la perception que I'on pourra
en avoir sera donc forcément partielle.

a. Rendre le volume

Deux échelles de travail sont prises en compte pour cette phase. Tout d’abord, celle d’'une
vision globale du chantier dans son extension maximale accessible, que I'on peut obtenir par
une topographie générale qui ne rentrera pas dans les détails. Ensuite, a I'échelle de
secteurs plus limités ou d’ouvrages particuliers, des relevés de détail vont permettre de
préciser les volumes et les formes a I'aide de plans, coupes longitudinales et sections
transversales qui aideront a décrire les chantiers dans tous leurs aspects. Les photographies
jouent bien sOr un role important dans I'enregistrement de ces volumes, qu’il est parfois
difficile de se représenter lorsque I'on n’a accés qu’aux relevés. Obtenir un éclairage correct
des chantiers souterrains représente alors le défi principal. Pour ce qui est des relevés, les
méthodes manuelles sont habituelles et éprouvées de longue date (Ancel 1997). Des
adaptations ont cependant été nécessaires dans notre zone d’étude, comme cela peut étre
le cas dans de nombreuses mines : d’'une part, du fait de I'inclinaison des travaux, et d’autre
part, pour restituer des volumes complexes dont la représentation en deux dimensions n’est
pas toujours parlante. Outre ces méthodes manuelles, les développements technologiques
récents ont permis de développer d’autres modes d’enregistrement: scanner 3D et
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photogrammétrie. Ces deux méthodes, mises en ceuvre de maniére systématique sur
d’autres sites, par d’autres équipes, ont été ici testées ponctuellement, ce qui permet de
comparer leur mise en ceuvre et les résultats obtenus avec ceux des méthodes classiques.

a.i. Les techniques classiques de relevé

Les topographies générales consistent a relever un cheminement, suivant des techniques
utilisées couramment en spéléologie, qui peut étre complété par un relevé général des
contours des travaux en plan et en coupe (Ancel 1997, pp. 196-197). Cela consiste a
enregistrer de proche en proche la distance, I'orientation par rapport au nord et I'inclinaison
par rapport a I'horizontale qui sépare deux points de repéres, jusqu’a parcourir 'ensemble
du réseau. Les points de repéere sont marqués sur les parois et numérotés, ce qui permet de
poursuivre le cheminement dans différentes directions en étant slir de rester dans le méme
référentiel. Les mesures sont prises a l'aide d’un lasermétre, qui donne la distance et
Iinclinaison. Certains lasermeétre intégrent une boussole, mais si ce n’est pas le cas, une
boussole de visée externe est utilisée pour avoir l'orientation. Pour le calcul des
coordonnées des stations, ces mesures, notées sur un carnet de terrain, sont reportées dans
un logiciel de topographie spécifique, tel Visual Topo™, utilisé d’ailleurs couramment en
spéléologie. Les représentations proposées sont simples mais permettent de visualiser
I’étendue du réseau et d’en avoir un affichage en 3D et en plan (Fig. 12).

Fig. 12 : Plan et projection du cheminement du réseau du Goutil Est, obtenus grace a Visual Topo.

Ce programme calcule également le développement du cheminement, c'est-a-dire la
longueur totale parcourue et les altitudes maximales et minimales atteintes. Si les largeurs
et hauteurs des galeries sont reportées a chaque point de mesure, le programme propose
une restitution sous forme géométrique schématique du volume des galeries, sur la base des
dimensions fournies. Dans des réseaux réguliers, ce type de représentation peut étre
significatif, mais pour des formes complexes, cela diminue la lisibilité et reste trop
schématique. Dans notre cas, les réseaux accessibles ont une taille réduite et la topographie

0 Ce logiciel libre est disponible en ligne : http://vtopo.free.fr/vtopo.htm
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générale des réseaux complexes avait déja été effectuée. Cette méthode de relevé n’a donc
été utilisée que ponctuellement. Les relevés de détail ont par contre été réalisés dans la
plupart des sites, partiellement toutefois pour les plus développés.

Pour ces relevés plus précis, on dispose des axes a l'intérieur du réseau qui servent de
base aux plans, coupes et sections. Ces axes sont installés de préférence a I’horizontale, mais
des verticales sont parfois nécessaires pour changer d’étages de travaux. Les amarrages des
axes sont fixés dans les parois par des attaches métalliques (fiches d’amarrage ou clous mis
en place dans des orifices faits a la perceuse) et restent donc bien en place. Cela permet de
compléter ou prolonger les relevés entre deux campagnes de terrain sans probleme de
raccordement. Pour les mines ayant déja fait 'objet de relevés en plan dans notre zone
d’étude, le fait que les points n’aient pas été marqués clairement en paroi n’a pas permis de
les compléter. De ce fait, il a fallu reprendre I'intégralité de la topographie pour pouvoir
présenter les relevés d’ensemble et de détail, en plan et en coupe, dans un méme
référentiel.

Pour replacer les axes des relevés de détail les uns par rapport aux autres, on ne peut pas
utiliser de station totale comme en surface pour relever les coordonnées de leurs
extrémités. En effet, les parois irrégulieres et les nombreux angles, piliers ou cloisons de
roche obligeraient a multiplier les stations, ce qui ralentirait trop le travail. Et cela sans
compter les passages trop petits pour faire circuler la station et son trépied... On utilise donc
les mémes principes que pour les relevements de cheminement des topographies générales.
La longueur et I'orientation de chaque axe sont enregistrées. Pour relier les différents axes
entre eux, plusieurs solutions sont envisageables selon la configuration du chantier. Dans le
cas de galeries qui se développent en longueur et sans variation majeure de niveau, les axes
peuvent étre fixés les uns a la suite des autres, la fin du premier correspondant au
démarrage du suivant. Dans le cas de chantiers aux formes plus larges, avec des variations
de hauteur ou encore au niveau de carrefours de galeries, on place les axes de telle sorte
qu’ils se croisent, chacun a la cote la plus adaptée a ce que I'on souhaite relever. On repére
ensuite a I'aide d’un fil a plomb le point de croisement entre les deux axes (distance a
I'origine sur chacun d’entre eux) et on mesure la différence de cote entre les deux (Fig. 13).
Cela permet de replacer tous les axes dans un méme référentiel en plan et en altimétrie. Si
on dispose des coordonnées géoréférencées du premier point a I'entrée de la mine, tout le
réseau peut ainsi étre recalé. A défaut de géoréférencement, on définit un Point Zéro origine
du systéme qui permet une représentation selon des coordonnées locales.

93



Fig. 13 : Prise des mesures du croisement de deux axes de relevé.

Lorsque les chantiers sont trés inclinés, il n’est pas possible d’utiliser des axes
horizontaux, ce qui a plusieurs fois été notre cas. Les axes sont disposés en suivant le
pendage des travaux et leur inclinaison est prise en compte sur le dessin. Cette méthode a
été utilisée a la mine de Rougé ol les travaux miniers suivent une minéralisation inclinée. Les
plans et coupes longitudinales de chaque étage d’exploitation ont pu étre levés le long
d’axes horizontaux, alors que les coupes transversales ont nécessité des axes inclinés (Fig.
14).

Fig. 14 : Mine de Rougé. Plans et coupes longitudinales sur axes horizontaux et sections sur axes
inclinés.
Toutes ces procédures permettent d’enregistrer les formes et dimensions des réseaux. Le
remontage des plans d’ensemble et le positionnement des coupes les unes par rapport aux

autres se fait avec un programme de DAO. On peut ainsi présenter une vue d’ensemble du
réseau aussi bien que des plans, coupes et sections de détail.
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a.ii. Un mode de représentation en 3D simplifiée

Lorsque les formes sont complexes, le maintien de la lisibilité conduit a fausser les
représentations. On peut s’en rendre compte avec I'exemple de Rougé sur la figure 15.
Toutes les sections transversales sont représentées dans le méme sens alors que les axes
correspondants ne sont pas paralléles entre eux. Le cas est le méme pour les coupes
longitudinales, bien que les variations d’orientations soient moindres. D’autre part, la
représentation en plan des différents étages d’exploitation provoque des superpositions des
tracés des parois qui peuvent perturber la lecture. Pour tenter de remédier a cela et
proposer des images des réseaux plus ressemblantes, les plans et coupes réalisés en 2D ont
été replacés dans I'espace en 3D a I'aide de la version libre du logiciel Drafsight*! (Fig. 15).

Fig. 15 : Comparaison de la DAO simple et du calage en 3D, vu sous trois angles différents.

Sur la base des coordonnées des axes de relevé, calculées grace au logiciel Visual Topo, le
squelette d’axes est redessiné sous Daftsight, en 3D. Ensuite, chaque dessin est importé
individuellement depuis le logiciel de DAO par l'intermédiaire du format DXF et « accroché »
a l'axe qui lui correspond, avec son orientation et son inclinaison réelles. On utilise la
fonction « vue de face » ou « vue de cO6té » pour basculer du plan vers |'affichage qui
correspond aux coupes longitudinales ou transversales. Elles sont alors elles aussi
« accrochées » a leur place dans I'espace. Des animations vidéo peuvent étre fournies par la
suite pour faciliter la visualisation.

Ce systeme a I'avantage d’'une mise en ceuvre légere, rapide une fois que les relevés ont
été passés en DAO et qui ne nécessite pas un ordinateur spécialement puissant. La précision
des tracés est conservée. Ce mode de représentation ne permet cependant pas de restituer

* https://www.3ds.com/fr/produits-et-services/draftsight-cad-software/
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le volume complet des chantiers : les tracés importés n’ont pas d’épaisseur. Pour pouvoir
estimer le volume des travaux, un nouveau traitement a été réalisé pour certaines mines a
I'aide du logiciel libre Cloud Compare“. Ce programme est congu pour gérer les nuages de
points issus par exemple de scanners 3D. Il dispose cependant d’une fonction de création de
volumes géométriques réguliers et simples (cylindres, parallélépipédes, sphéres, ...) dont on
peut choisir les dimensions et la localisation, que nous avons utilisée ici (Fig. 16).

Fig. 16 : Passage de la représentation de Draftsight (gauche) a celle de Cloud Compare (droite).

Le document en 3D issu de Draftsight est importé dans Cloud Compare et sert de
squelette pour la création et la disposition de ces volumes. Cela oblige a simplifier les
formes : les chantiers anciens n‘ont que tres rarement des profils réguliers. Le volume
obtenu sera donc approximatif et on perd I'exactitude de la morphologie relevée sur le
terrain. Cela peut étre cependant tres proche de la réalité pour des chantiers modernes bien
plus rectilignes. Toutefois, la méme méthode appliquée a 'ensemble des mines du secteur
fournit des ordres de grandeur de volumes qui permettront a terme des comparaisons entre
sites. Cette représentation permet aussi, par des choix de couleurs, de distinguer les
secteurs anciens et modernes des chantiers et leurs fonctions (exploitation, circulation,
aérage, ..). Cela facilite la restitution des dynamiques d’exploitation, aspect qui sera
présenté au point II.B.1.b ci-dessous.

La création et disposition de ces volumes sur le squelette général demande du temps car
il faut les créer un par un en spécifiant a chaque fois les dimensions. Le programme n’étant
pas vraiment fait pour reconstituer des volumes de la sorte, le processus est un peu lourd.
Cela oblige également a découper les volumes complexes relevés sur le terrain en volumes
simples qu’il faut multiplier selon la morphologie des travaux et la fonction de chaque

* http://cloudcompare.org/

96



espace. Il est aussi préférable de disposer d’un ordinateur suffisamment puissant pour éviter
d’allonger outre mesure le temps de traitement. Malgré tout il s’agit de la solution la plus
simple et facile a mettre en ceuvre, sans long apprentissage, qui permette de restituer ces
volumes.

a.iii. Le scanner 3D

Le scanner 3D (ou lidar Terrestre) fait partie des outils qui permettent un enregistrement
en 3D de tout type de volume, méme irrégulier. Son fonctionnement consiste a mesurer la
surface d'un sujet en faisant l'acquisition de millions de points de maniére précise dans un
référentiel 3D. Un essai a pu étre réalisé dans un chantier d’exploitation du réseau du Goutil
Ouest®. Ce chantier été choisi car ses dimensions et formes rendaient trés compliquée la
réalisation de relevés classiques. Le scanner utilisé est le modéle Faro Focus, un scanner actif
sans contact. Il est composé d'un laser infrarouge, d'un scanner et d'un miroir rotatif qui
permettent, suite a I’émission de lI'onde, de mesurer son retour apres réflexion sur le sujet.
C'est l'orientation du faisceau laser et le temps de retour de I'onde dans le scanner qui
définissent la position angulaire et la distance du point acquis. Ces données sont
transformées en coordonnées 3D — X, Y, Z par le scanner 3D. Suivant le paramétrage de
I'acquisition, I'appareil peut mesurer jusqu'a 1000 000 de points par seconde avec une
précision théorique d'environ 2 mm a une distance de 10 m.

La premiere étape consiste a placer des cibles dans la zone a scanner, cibles qui vont
permettre I'assemblage postérieur des différents nuages de points (Fig. 17). Les irrégularités
du chantier ne permettent en effet pas de tout voir d’un seul endroit. Pour assembler deux
nuages de points, il faut qu’ils contiennent trois cibles en commun. Deux types de cibles ont
été utilisés : des petites sphéres blanches sur trépied et des damiers noir et blanc imprimés
sur un support cartonné. Deux cibles cartonnées ont été laissées sur place, fixées a la paroi,
pour permettre le recalage de ce levé dans le systeme général de la mine. Une fois les cibles
en place, le scanner est mis en station et le balayage démarre pour une durée de quelques
minutes. Dans ce cas, huit stations ont été nécessaires pour relever I'ensemble du chantier.
Le plus long dans ce processus reste la mise en place stratégique des cibles et le
déplacement du scanner de station en station. Il faut aussi prévoir un endroit ou I'opérateur
pourra se trouver hors de portée du scanner pour ne pas apparaitre sur le relevé. Pour la
mise en place des cibles en particulier, il est bon que deux ou trois personnes soient sur
place pour vérifier que le contact visuel se fasse bien avec la station, en particulier dans un
chantier aux formes aussi complexes que celui-ci.

* Scanner du laboratoire TRACES. Le relevé en souterrain a été réalisé sous la direction de Frangois Baleux,
géomaticien a TRACES, avec la participation d’Eymeric Gleye, stagiaire en géomatique, Jean-Marc Fabre,
archéologue a TRACES, Béatrice Cauuet et Emmanuelle Meunier.
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Fig. 17 : Mise en place des cibles et vérification du contact visuel (cliché B. Cauuet).

Il faut signaler également que le scanner peut prendre une photo de la zone scannée qui
est ensuite projetée sur le nuage de points pour lui donner une texture. Pour que cela soit
possible en souterrain, il faudrait que tout I'espace soit suffisamment éclairé, ce qui n’était
pas le cas ici. Cette fonction a donc été désactivée et permet de faire travailler le scanner
dans le noir total. Le résultat obtenu est une surface restituée en niveaux de gris (Fig. 18).

Fig. 18 : Levé depuis la premiére station a la sortie du scanner, avant traitement.

Le traitement des données permet d’assembler les nuages de points et de nettoyer les
éventuelles visées erratiques™®. Ce processus est assez lourd et il est nécessaire de disposer
d’un ordinateur assez puissant pour manipuler les fichiers contenant plusieurs millions de
points. Le fabricant du scanner, Faro, propose un programme spécifique qui permet
d’assembler les nuages et d’en faire un traitement basique. Le nettoyage du nuage, un
travail assez long, peut se faire a I'aide du logiciel Cloud Compare. Une fois le montage
terminé, le nuage de point général peut étre allégé pour une manipulation sur des

44 . 4z SO T4 . . a N 7
Ce travail a été réalisé par Francois Baleux. Ces mesures erratiques peuvent étre dues a des faux échos du
laser ou encore a des faisceaux isolés ayant atteint des parois de galeries latérales qui forment alors des
excroissances non significatives. Ces points sont éliminés pour reconstruire un volume cohérent.
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ordinateurs moins puissants (Fig. 19). On perd en résolution pour en extraire des images,
mais c’est encore largement assez précis pour en extraire des plans ou des coupes.

Fig. 19 : Vue d’ensemble du nuage de points aprés assemblage, depuis I'extérieur (traitement
F. Baleux).

L’extraction de ces plans et coupes peut se faire avec Cloud Compare ou MeshLab®.
Cloud Compare dispose d’un outil « boite de découpe » trés facile a manipuler. Cet outil
permet de se positionner ol on le souhaite dans le nuage et, en réduisant |’épaisseur ou la
hauteur de cette boite, de ne conserver qu’une fine « tranche » dont on peut exporter les
contours. L’export se fait au format dxf, que I'on peut ouvrir pour édition sous un logiciel de
DAO. Cette extraction peut se faire de facon manuelle, en choisissant un par un les
emplacements des coupes, ou encore de fagcon semi-automatique, en choisissant d’extraire
des tranches a intervalles réguliers le long des axes X, Y ou Z (Fig. 20). Sous MeshLlab, il faut
indiquer dans une boite de dialogue selon quel axe on souhaite obtenir le profil, que I'on
peut également exporter en dxf. L'utilisation de Cloud Compare pour obtenir ces sections est
plus intuitive, mais le résultat comporte des erreurs dans le cas de formes complexes. Cela
oblige a effectuer des corrections qui peuvent impliquer un retour sur le terrain. MeshLab
prend mieux en compte les formes complexes sur lesquelles il ne reste plus qu’a faire un
travail de présentation.

Les possibilités offertes par ce scanner dans I'enregistrement des volumes et sa relative
facilité d’utilisation en font un outil intéressant pour le travail en mine lorsque le temps
d’intervention sur le terrain est limité. Cependant, le long traitement des données reste pour
I'instant un frein a son utilisation. La recherche de protocoles adaptés a I'extraction des
plans et sections depuis le nuage de points a déja demandé un certain temps. Le rendu en3D
est soumis a des processus assez lourds et fournit des visuels qui aident a restituer les
chantiers, dont la précision peut impressionner, mais qui ne sont pas interprétés. En effet, la
réalisation des relevés classiques prend plus de temps sur le terrain que la réalisation d’un
scan 3D et la quantité d’informations enregistrées est moindre. Cependant, ces informations

*> MeshLab est un programme libre qui permet le traitement et I'édition de modéles numériques en 3D.
http://www.meshlab.net/
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sont sélectionnées pour avoir des représentations significatives. Le relevé exhaustif fourni
par le scanner ne conduit qu’a reporter la phase de sélection de l'information. La
représentation globale d’un chantier permet de connaitre son volume avec précision, mais il
faut ensuite le décomposer pour identifier les zones d’exploitation, de circulation, etc. Et la
réalisation de ce travail sur un objet en 3D n’est pas des plus simples. Cette méthode doit
donc encore étre développée pour une utilisation courante en archéologie miniére.

Fig. 20 : traitement du nuage de points avec Cloud Compare.
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a.iv. La photogrammétrie

La photogrammétrie a ceci de commun avec le scanner 3D qu’elle produit un nuage de
points représentant fidelement et en détail le volume du sujet relevé. Le processus n’est
cependant pas le méme. Les données 3D sont reconstruites a partir de photos numériques
par un logiciel spécifique tel Photoscan. Il suffit donc pour le mettre en ceuvre de disposer
d’un appareil photo numérique, plus facilement accessible qu’un scanner 3D, et d’une
licence du programme souhaité. L'utilisation de cette méthode est actuellement en plein
développement en archéologie, aussi bien pour les sites de surface qu’en souterrain (Arles et
al. 2013).

Un test a été réalisé*® dans un petit secteur du réseau du Goutil Est, sur plusieurs fronts
de taille surmontés de coupoles d’ouverture au feu. La phase de prise de photographies
demande un peu de temps et d’ordre, car toutes les surfaces doivent étre photographiées
avec des zones de recouvrement suffisantes pour que le programme puisse les assembler.
Pour la lumiere, le simple flash de I'appareil photo a été utilisé, ce qui n’a pas posé de
probléme au vu des dimensions de la zone a relever. Le traitement mobilise par contre un
ordinateur assez puissant pendant plusieurs heures. On obtient alors un nuage de points et
un modele numérique en 3D sur lequel une texture est appliquée, reproduisant la surface
photographiée (Fig. 21). Cela renforce le réalisme de la représentation. Sur la base de ces
données, des plans, coupes et sections peuvent étre extraits aussi bien que depuis les
modeles issus des scans 3D.

L'avantage principal de ce systéme par rapport au scanner 3D est sa facilité de mise en
ceuvre. Ensuite, des problemes similaires se rencontrent avec les deux systémes. Les
données sont lourdes ici a cause du poids des photos qu’il faut accumuler pour relever un
secteur. Le traitement prend un certain temps et requiert un ordinateur suffisamment
puissant. Lorsque I'on veut travailler sur des réseaux étendus, il faut procéder par secteurs
qui seront assemblés ensuite. Et de la méme maniére qu’avec le modele 3D issu du scanner,
I'interprétation du chantier reste a faire apres ces traitements. Les avantages se trouvent la
aussi dans la restitution précise des volumes excavés et dans la possibilité de diffuser les
résultats des recherches avec des visuels attrayants. L’apport en terme de rendu général des
travaux est intéressant, mais ces vues ont besoin d’étre appuyées par des relevés précis en
plans et en coupes pour bien comprendre I'ensemble d’un réseau.

On attirera également I'attention sur les questions qui se posent quant a la pérennité des
données informatiques. Les supports d’informations actuels, CD, DVD ou disques durs ont
une durée de vie limitée. Si des copies n'ont pas été faites a temps, I'information est perdue.
L’évolution rapide des systémes informatiques et des programmes pose aussi la question de
la réutilisation dans quelques années des fichiers actuels devenus obsolétes. Les
programmes nécessaires a leur manipulation ne sont pas des programmes libres et ils ne
sont donc pas disponibles facilement. Cet aspect n’est pas anodin avec des données pour

46 . . ; e SR TV . .
Cette opération de relevé photogrammeétrique a été réalisée par Béatrice Cauuet.
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lesquelles toute la richesse de I'information se trouve sur support informatique. On imagine
en effet mal I'impression de listes de coordonnées de millions de points pour reconstituer les
nuages en cas de perte du fichier informatique. Il en resterait alors seulement les plans,
coupes et sections extraits et imprimés ou les vues choisies et mises elles aussi sur papier
pour témoigner de cet enregistrement méticuleux. Soit, au final, la méme chose que ce que
I’on obtient par les méthodes classiques de relevé accompagnés de photos. L'intérét de ces
techniques pour les restitutions de chantiers anciens ou pour la divulgation des découvertes
est cependant certain. Les évolutions rapides dans ce domaine en faciliteront peut-étre
I"utilisation dans les années a venir.

Fig. 21 : Vues du modele 3D photogrammétrique d’un secteur du Goutil Est. Traitement B. Cauuet.

b. Restituer les dynamiques d’exploitation

Il s’agit ici de retrouver la facon dont les chantiers ont été menés, leur rythme et sens
d’avancement et leur organisation interne. L'étude du réseau dans son ensemble permet de
savoir dans quel ordre les différents secteurs ont été creusés et d’identifier les fonctions de
chaque ouvrage. L’association de I'étude topographique et géologique est nécessaire pour
distinguer les secteurs minéralisés des secteurs stériles. Cette premiere distinction permet
de faire la part entre zones d’exploitation et ouvrages d’assistance (circulation, aérage,
exhaure) ou de recherche (Cauuet & Tamas 2012 ; Munteanu et al. 2016, pp. 177-178). Les
creusements dans le stérile sont aussi un signe de l'investissement consenti dans I'activité,
soit pour des phases d’exploration, soit pour créer des ouvrages d’assistance. Leur
rentabilité n’est en effet pas immédiate, mais ils se révelent indispensables pour mener
I’exploitation par la suite.

Outre I'étude géologique, la fouille des réseaux est importante pour cette étape. Il est en
effet difficile de comprendre intégralement un réseau quand la majeure partie des secteurs
ont été rebouchés ou ne laissent qu’un passage étroit. La stratigraphie des comblements
permet de savoir si un secteur a été réutilisé comme espace de circulation apres avoir été
exploité ou s’il a directement été scellé par le stockage des remblais. Les aménagements liés
aux remblais permettent également de définir les espaces de circulation laissés libres a
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certains moments, protégés par des murets par exemple. D’autre part, I'observation des
minéralisations n’est pas forcément possible en couronne* et le dégagement des parois et
de la sole* par la fouille offre davantage de possibilités de déterminer si I'on se trouve dans
un secteur minéralisé ou stérile.

L'observation des parois, justement, a beaucoup d’'importance a cette étape. Les traces
d’outil tout d’abord permettent de savoir dans quel sens le creusement a été effectué, et
donc depuis quelle partie de la mine les mineurs sont arrivés. On peut également observer
des jonctions au niveau desquelles les traces d’outil se font face. Les reprises peuvent ainsi
étre mises en évidence par ces traces dont la direction ou la morphologie auraient changé.
Les parois comportent aussi parfois des empreintes de boisage qui permettent de
déterminer, notamment dans le cas de chantiers verticaux, I'emplacement de plates-formes
de travail.

La fonction de chaque ouvrage peut varier au fil de I'exploitation. L'exemple le plus
évident est la transformation des chantiers en espaces de stockage pour les stériles du
chantier voisin. Certains secteurs dont I'exploitation est terminée peuvent aussi étre laissés
libres pour faciliter la circulation ou la ventilation au fil de I'avancée du chantier. Des galeries
de jonction, creusées dans le stérile, ne prennent leur sens que lorsque le chantier a
suffisamment avancé pour que de nouvelles connexions trouvent leur utilité. Ces
interprétations font appel a des notions de chronologie relative des travaux et permettent
de définir un sens d’avancement dans un chantier. Les reprises d’exploitation, qui peuvent
surimposer une nouvelle dynamique a celle d’origine et la masquer au moins en partie,
doivent étre prises en compte dans ce travail. Si une nouvelle entrée est percée, par
exemple un travers-banc qui recoupe les travaux en profondeur, les niveaux profonds, a
I'aval de la premiére phase, deviennent les secteurs en amont de la seconde.

Au-dela de l'identification des fonctions de chaque ouvrage, restituer les dynamiques
d’exploitation consiste aussi a retrouver I'organisation du travail. En effet, I'identification des
différents secteurs accessibles potentiellement en méme temps permet de supposer
combien d’équipes pouvaient travailler au méme moment dans la mine et par la avoir une
idée de l'intensité des travaux. Le développement des zones de circulation permet aussi de
savoir si les équipes étaient élargies ou réduites. L'étude des dynamiques d’exploitation des
mines de Vipasca (Aljustrel, Portugal) et Carnic (Rosia Montana, Roumanie) réalisée par
B. Cauuet montre que I'on peut proposer des restitutions de |'organisation de |’exploitation
en concessions (Cauuet et al. 2002 ; Cauuet 2004a, pp. 56-59). Dans le cas de Vipasca, cela
correspond aux indications des tables de bronze qui contiennent une partie du code minier
en vigueur sur ce site au 1I° et llI° s. de n. &. Pour Carnic, on ne dispose pas de document
épigraphique qui préciserait |'organisation des chantiers mais la disposition des travaux
autour d’axes de communications desservant plusieurs chantiers pourrait s’y apparenter.

Pour notre étude du district du Massif de I’Arize, I'impossibilité de fouiller I'ensemble des
réseaux dans le cadre de cette étude limite les observations aux secteurs accessibles
aujourd’hui. Les identifications géologiques ont été ponctuelles et les interprétations par la
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méme sujettes a caution. Cependant, des propositions sont faites pour chague mine dans les
limites des connaissances et des possibilités actuelles.

Il. B. 2. Dater les mines : ouvertures, phases d’exploitation, abandons

Pendant longtemps, le mobilier récolté en surface pres des mines ou au sommet des
remblais dans les travaux a été jugé suffisamment significatif pour dater I'activité. Il est
aujourd’hui assez clair que ce n’est pas si simple. Comme dans tout site archéologique, la
stratigraphie ne peut pas étre oubliée. On laissera de c6té le cas des mines a ciel ouvert dont
le comblement de surface correspond bien évidemment a la derniére phase de rebouchage.
Pour les mines souterraines, le mobilier que I'on trouve a la surface des remblais ou a
proximité de I'entrée a donc également plus de chances de correspondre au remblaiement
du chantier consécutif a son abandon qu’au démarrage de I'activité. Il faut cependant rester
prudent dans la mesure ou les reprises d’activité peuvent conduire a des déplacements de
remblais d’un secteur a I'autre de la mine et donc remobiliser des niveaux anciens lors des
phases récentes (Fabre et al. 2018, p. 137). La fouille permet de différencier les niveaux en
place des niveaux en position secondaire. Or, s'il est de fait rarement possible de fouiller une
mine de maniere exhaustive, surtout dans le cas des chantiers entierement souterrains, des
fouilles par secteur ou des sondages plus ponctuels dans des endroits stratégiques
permettent néanmoins d’éclairer I'histoire de I’exploitation.

Le démarrage de I'activité d’'une mine est le moment le plus difficile a dater. Les entrées,
premiéres zones attaquées, sont en effet empruntées tout au long de son histoire et restent
dégagées tant que le chantier est actif (et parfois méme apres). Il y a donc peu de chances
d’y trouver une accumulation stratigraphique depuis les toutes premieres phases de
I'activité. Les sondages seront donc réalisés dans les secteurs préservés le plus pres possible
des entrées pour s’approcher de la période de I'ouverture du réseau. On peut aussi espérer
trouver des indices sur le démarrage de l'activité a la base des haldes a I'extérieur des
chantiers. Encore faut-il qu’elles aient été bien conservées. Le fait est qu’il est difficile de
déceler la période de premiére exploitation d’un gisement, surtout si elle a pu se faire a ciel
ouvert au départ et n’a pas été d’une grande intensité. Les phases qui ont donné lieu a une
activité prolongée auront par contre laissé des traces plus en avant dans le réseau et seront
repérables par des sondages.

La majeure partie des comblements présents dans les mines est issue de remblais plus ou
moins massifs effectués une fois que le secteur en question ne fait plus I'objet d’'une activité.
Les éléments de chronologie que I'on y trouve (mobilier, charbon ou bois si ’humidité est
suffisante) ne datent donc pas la période d’exploitation du secteur fouillé mais le travail dans
un secteur plus ou moins proche. La phase de creusement peut étre datée de deux
maniéres. Dans le cas d’ouverture au feu, si les résidus du dernier foyer d’abattage ont été
laissés en place a la sole, on aura alors une date correspondant véritablement au
creusement de I'ouvrage. Dans le cas d’un chantier ouvert a I'outil, I'activité ne laisse que
peu de traces datables, car les matériaux sont évacués pour permettre I'avancement. Seuls
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les secteurs proches des fronts de taille* peuvent avoir conservé des éléments de la phase
d’abattage. La fouille minutieuse de la zone de travail permet toutefois de dégager le niveau
de circulation, qui peut étre trés fin, constitué de sédiments déposés immédiatement sur le
rocher et compactés par le passage des mineurs. Ce niveau de circulation peut
éventuellement receler des tessons de céramique, mais aussi des charbons résiduels de
I’éclairage si des torches ont été utilisées. Ces charbons donneront une chronologie tres
proche du creusement de I'ouvrage sondé. Cette possibilité disparait des lors que la sole est
percée pour prolonger I'exploitation vers le bas, dans le cas de chantier se développant dans
un plan subvertical par exemple ou lors d’une reprise postérieure (Fig. 22, a droite).

Fig. 22 : Différents types de comblements de chantiers miniers.

La stratigraphie des comblements peut ne révéler qu’'un énorme amas de remblais dans
lequel aucun phasage ne peut étre repéré. Mais on peut aussi y enregistrer des niveaux
intermédiaires correspondant a des reprises d’activité aprés une premiere phase de
comblement, sous la forme de niveaux de circulation compactés par exemple (Fig. 22, a
gauche). Ces variations dans les comblements permettent de restituer les rythmes de
I’exploitation. Dater chaque étape de reprise d’activité permet de mesurer son intensité ou
de déceler des arréts prolongés, selon que la chronologie de chaque phase sera resserrée ou
dilatée. Dans notre cas, la formation de concrétions de calcite observée entre deux niveaux
de remblais a permis de définir dans deux cas des périodes d’interruption prolongée de
I'activité. Ces concrétions ont aussi eu I'avantage de sceller la stratigraphie inférieure, alors
protégée de toute contamination.

Selon les emplacements choisis, les informations sur la chronologie seront de différents
types. Pres de I'entrée, on se rapprochera de I'ouverture de la mine. Au contraire, le fond du
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réseau permettra d’estimer en combien de temps le chantier a été mené et, selon la
différence de chronologie avec I'entrée, de repérer d’éventuelles reprises. Les parties finales
du réseau donnent ainsi des TAQ* pour I'exploitation des niveaux situés en amont. De la
méme maniere, les fouilles au pied des fronts de taille dans les parties intermédiaires de
I’exploitation permettent d’évaluer le rythme de travail et donnent également un TAQ pour
la partie antérieure de la galerie. Il faut aussi garder a I'esprit que les fonds de réseaux ne
représentent pas forcément I'emplacement des datations les plus tardives. Si I'accés a ces
secteurs est limité par des remblaiements importants, les reprises plus récentes n’auront pas
forcément donné lieu au dégagement de chantiers éloignés et pourront se concentrer plus
prés des entrées.

Enfin, une maniére indirecte de dater I'exploitation peut se trouver dans la fouille des
installations de surface qui lui sont liées. Les aires de traitement du minerai, de métallurgie
primaire ou les habitats de mineurs fournissent en effet des éléments chronologiques plus
abondants et souvent plus précis que le rare mobilier qui se trouve dans les réseaux. En ce
qui concerne les habitats, leur proximité avec les travaux ne suffit pas a en faire des habitats
de mineurs. Il faut que des vestiges liés a I’extraction soient présents (outils ou minerai par
exemple). Dans le cas d’ateliers minéralurgiques ou de métallurgie primaire, il faut qu’il y ait
une exploitation contemporaine pour les fournir en matiére premiere. Si ces sites se
trouvent dans un district contenant plusieurs mines, cela ne signifie pas forcément que tout
le district aura été exploité a la méme période. De méme, les habitats aussi bien que les
ateliers peuvent étre déplacés au fur et a mesure de l'exploitation. Leur datation ne
concernera dans ce cas qu’une seule phase de I'activité miniére. L'étude des travaux miniers
et des sites de surface est complémentaire et non pas exclusive.

Dans notre travail, I'objectif principal a été de déterminer la chronologie du démarrage
des exploitations, par l'implantation de sondages ponctuels dans des secteurs choisis.
Certains chantiers presque vides ou mal conservés n’ont pas laissé beaucoup de choix dans
les emplacements des implantations. Dans certains cas, des reprises ont aussi été identifiées
non loin des entrées. Un seul site, Rougé, a pu étre étudié de sorte a entamer une réflexion
sur le rythme d’avancement de I’exploitation. Nous y reviendrons plus bas (CHAPITRE 2.1lI. C.
1.c, p. 206). L’absence de mobilier dans les niveaux liés a I'exploitation, systématique dans
notre cas, rend le recours a des datations radiocarbone indispensable. Les charbons envoyés
pour datation ont tous fait I'objet d’une identification pour obtenir les dates les plus proches
de I'abattage de I'arbre (bois avec écorce ou brindille de quelques cernes) et éviter ainsi un
vieillissement artificiel de la date par I'analyse de fragments provenant du cceur d’arbres
anciens (effet « vieux bois »). Ces identifications ont été réalisées par V.Py ou R. Cunill
Artigas, anthracologues du laboratoire GEODE.

47 .
Terminus Ante Quem
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Il. B. 3. Quantifier la production

L’étude des mines peut permettre d’estimer la quantité de métal produite a une période
donnée. Il faut pour cela associer de pres archéologie miniére et géologie. L’archéologie va
permettre de calculer les volumes extraits a chaque période, grace aux relevés et a la
datation des travaux; la géologie va livrer les précisions sur la nature et la teneur des
minerais ainsi que sur la part de substance minéralisée par rapport a I'encaissant stérile.
Cette étude doit cependant étre menée en détail pour donner des résultats réalistes. En
effet, le principe consiste a replacer dans chaque secteur d’exploitation les corps de minerai
présents, qui doivent étre caractérisés dans de nombreux endroits de la mine pour connaitre
les teneurs moyennes. La composition des minerais peut en effet varier de maniere
significative d’un secteur a I'autre. Cela permet également de mieux comprendre ce que les
mineurs ont exploité et les stratégies suivies.

Ce travail détaillé a été mené dans un chantier vertical de Carnic, dans le district a or et
argent de Rosia Montand, dont les dimensions sont environ de 20 m de longueur pour 10 m
de hauteur. La forme géométrique réguliere du chantier a permis d’en calculer le volume
simplement sur la base des relevés en plan, coupe et section. L'observation au parement des
minéralisations a donné lieu a des prises d’échantillons dans une quinzaine de points précis.
Les analyses fournissent les teneurs de chaque minéralisation identifiée. A partir de ces
teneurs précises ponctuelles, une teneur moyenne a été calculée pour I'or et I'argent. Sur
cette base, les quantités de métal minimales disponibles dans ce chantier ont été
extrapolées. La production de ce chantier antique est ainsi estimée a 6 kg d’or et 12 kg
d’argent (Cauuet & Tamas 2012, pp. 239-240).

Des études aussi précises sur les chantiers anciens ne sont pas toujours possibles,
d’autant plus qu’il est fréquent dans les vieux travaux que la minéralisation ait été grattée
trés soigneusement, ce qui ne permet pas d’échantillonner le minerai. Lorsque des reprises
récentes ou des campagnes de prospection ont eu lieu a proximité dans le méme contexte
géologique, les teneurs moyennes des minerais alors analysés peuvent servir de base pour
les calculs. Les estimations de production modernes ne peuvent cependant pas servir
directement pour les périodes anciennes. Il faut prendre en compte les écarts induits par les
procédés minéralurgiques et métallurgiques trés différents employés aux périodes
anciennes et plus récemment. La quantité de métal obtenu ne dépend pas seulement de la
teneur du minerai mais aussi de I'efficacité des procédés de traitement (Shennan 1995, pp.
298-300). L’archéologie expérimentale est particulierement éclairante sur ce point (Dubois
2000, p. 61 ; Ambert et al. 2013, pp. 72-73 ; Fabre et al. 2016, pp. 507-508).

Ces évaluations n’ont pas pu étre menées pour le district de I’Arize dans le cadre de cette
thése, par manque de temps et de moyens. Quantifier les productions est tout de méme un
objectif gqu’il faut avoir en téte si I'on veut réfléchir sur les débouchés et impacts de
I’exploitation miniére. Cela apporte également des données solides pour évaluer le poids de
I'activité dans I’économie de la période. Sans faire le tour de toutes les mines pour lesquelles
les productions ont été évaluées, on peut citer deux exemples qui illustrent les différences
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d’échelles de production. D’un c6té, les mines d’or gauloises du Limousin ont pu produire
entre 68 et 172 tonnes d’or entre les V¢ et I*' s. av. n. &., ce qui représente des quantités
élevées (Cauuet 2004b, pp. 108-112). Le rythme de production n’a pas été constant au fil de
cette période, mais il apparait clairement avec ces valeurs que le métal était destiné a
approvisionner des marchés suprarégionaux. Dans un contexte totalement différent, la
production des mines de cuivre de I'age du Bronze de Mount Gabriel (Irlande) a également
été évaluée. Cet ensemble de travaux miniers comporte 32 vestiges miniers identifiés,
exploités entre 1700 et 1400 av. n. €. Les mines ont des tailles variables, atteignant 1a 10 m
de profondeur. La production répartie sur toute la durée de I'activité correspondrait a 15 a
20 kg de métal par an, soit une quantité permettant de fabriquer de 40 a 50 haches en
bronze (O'Brien 2015, pp. 131-133). La portée économique d’une telle production est donc
bien plus limitée, dépassant de peu les besoins locaux.

II. B. 4. Evaluer 'impact de la mine sur son environnement

Pour cet aspect de la recherche, le role de I'archéologue minier est plus limité, les
méthodes utilisées relevant dans I'ensemble des sciences de I'environnement ou de la
géochimie. Les études sur I'impact environnemental des sites miniers sont en effet réalisées
le plus souvent a partir des données enregistrées dans les tourbiéres. Nous avons ainsi
évoqué plus haut les analyses sur les paléo-pollutions au plomb et sur les évolutions du
couvert végétal par le biais de la palynologie (point I. C. 3 ci-dessus, p. 72). Dans notre cas, le
contexte calcaire de la zone d’étude n’est pas propice a la formation de tourbieres. Une
prospection sur ce théme s’est de fait avérée négative®.

Une étude récente menée sur la sapiniere de Montbrun-Bocage (Ste-Croix-Volvestre,
Ariége), mettant en ceuvre une démarche pluridisciplinaire associant pédo-anthracologie,
palynologie, morpho-pédologie et phytogéographie a montré I'apport de ce type d’approche
pour la caractérisation des dynamiques environnementales diachroniques sur une petite
échelle géographique (Cunill et al. 2015, p. 48 ; Métailié et al. 2016, p. 350). Des études
similaires ont été réalisées en Allemagne et ont montré également comment |’étude des sols
anciens peut aider a montrer les évolutions dans le couvert végétal et |'utilisation des sols
(Bork & Lang 2003, p.237; Dreibrodt et al. 2009, p.496). Dans le cas de la forét de
Montbrun-Bocage, I'étude d’une coupe stratigraphique dans la terrasse alluviale d’un des
ruisseaux qui drainent ce secteur, en fond de vallée, a montré son intérét pour repérer les
variations environnementales a I’échelle d’un bassin versant, comme cela avait été proposé
par Dreibrodt et al. (2009, p. 496). Apres un relevé de la succession sédimentaire, le profil a
été subdivisé en niveaux de 20 cm d’épaisseur dans chacun desquels un échantillon de 5 kg
de sol a été prélevé. Les charbons qui se trouvaient dans chacun de ces niveaux ont été
récupérés par tamisage aux mailles de 5mm, 2 mm et 0,8 mm, permettant de calculer
I'anthracomasse spécifigue de chaque niveau, soit la masse de charbons supérieurs a
0,8 mm (en mg) par kg de sol. Ensuite, cent individus par niveau, prélevés équitablement

*8 prospection réalisée sous la direction de J.-P. Métailié en 2014.
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dans chacune des classes de taille, ont fait I'objet d’une identification taxonomique. Quinze
charbons ont enfin été datés par analyse radiocarbone AMS, permettant de préciser les
périodes de mise en place de chacune des unités sédimentaires (Cunill et al. 2015, pp. 40-
41 ; Métailié et al. 2016, p. 350). Les résultats de I'étude sont complémentaires de ceux
donnés par la palynologie (pollens issus d’une tourbiére a environ 600 m en aval). Dans ce
cas, la période médiévale apparait comme la phase au cours de laquelle I'impact
anthropique a été le plus fort sur le couvert forestier, entrainant une forte érosion des sols
en amont. Il apparait également que la population locale de sapins trouve son origine dans le
peuplement pyrénéen post-glaciaire, malgré la basse altitude de ces terrains, et non dans
des plantations médiévales (Cunill et al. 2015, pp. 46 et 48 ; Métailié et al. 2016, p. 353).

La pédo-anthracologie a été définie et développée dans les années 1990 pour étudier
I’évolution de la végétation depuis I'Holocéne a partir des charbons de sols de montagne
non perturbés par des actions humaines (Carcaillet & Thinon 1996, pp. 401-403 ; Bal et al.
2010, p. 1788). Son utilisation dans des contextes ol les perturbations sont inévitables,
comme dans le cas de la terrasse alluviale présentée ci-dessus, ou encore dans des niveaux
archéologiques formés principalement par |'action humaine, comme peuvent I'étre des
terrasses de culture, oblige a prendre des précautions dans l'interprétation des données
chronologiques (Bal et al. 2010, pp. 1793-1794 ; Cunill et al. 2015, p. 47). On ne peut en effet
pas considérer a priori que les charbons les plus profonds soient les plus anciens, car
plusieurs facteurs peuvent conduire a la migration de charbons dans le sol : la bioturbation
d’origine animale ou racinaire, le piétinement du bétail, ou encore le retournement du sol
lors des labours (Bal et al. 2010, p. 1795). Dans le cas des alluvions transportées par un cours
d’eau, les phases d’érosion entrainent également le transport d’éléments plus anciens de
I'amont vers 'aval, qui se déposent au méme endroit que les charbons récents lorsque le
courant diminue (Bork & Lang 2003, p. 232 ; Cunill et al. 2015, p. 47 ; Métailié et al. 2016,
p. 351). La datation de plusieurs charbons dans chaque niveau stratigraphique est donc
indispensable pour évaluer sa période de formation (Dreibrodt et al. 2009, p. 489).

En connaissance de ces résultats et compte tenu de la configuration des sites de la zone
d’étude, la décision a été prise de mettre en ceuvre ce type d’approche au niveau d’un petit
bassin versant dans lequel se trouve une des mines anciennes du district étudié, celle des
Atiels (La-Bastide-de-Sérou). Ce bassin versant est drainé par le Pézégues, ruisseau au débit
relativement faible mais toutefois pérenne. Les berges laissaient voir une accumulation
sédimentaire d’un peu plus de 2 m entre 150 et 200 m en aval des travaux miniers. Une
coupe a été réalisée dans ce secteur. Un fossé de drainage ouvert récemment en amont des
prés qui occupent le fond de vallon, a moins de 50 m en aval des travaux miniers, a donné
lieu a la réalisation d’une seconde coupe. Les moyens limités a disposition dans le cadre de
cette thése ne permettaient pas de mener une étude compléete de ces profils, I'identification
taxonomique de charbons de si petite taille, nécessairement par un spécialiste expérimenté,
se révélant tres longue. Il s’agit donc seulement d’une approche préliminaire, qui apporte un
premier éclairage sur I'impact local qu’a pu avoir I’activité miniere.
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La différence principale avec la méthodologie présentée pour la forét de Montbrun réside
dans le nombre de prélevements de sédiments et de charbons identifiés, ici bien plus réduit,
dans une démarche exploratoire. Un seul échantillon de 4 a 5 kg a été prélevé par couche
stratigraphique, méme si elles faisaient plus de 20 cm d’épaisseur. Seuls les échantillons de
la premiére coupe (au nombre de cing) ont été traités pour en obtenir les charbons. Le
tamisage s’est fait comme pour Montbrun aux mailles de 5mm, 2mm et 0,8 mm.
Cependant, le tri des charbons et graviers fins n’a été réalisé que pour les deux mailles
supérieures, en raison de contraintes de temps. Dix individus ont été identifiés pour chaque
niveau par Raquel Cunill. Un charbon a été daté pour chaque niveau, parmi ceux qui ont été
identifiés. Les résultats sont présentés au chapitre suivant (point IV. A, p. 297).

Des analyses géomorphologiques complémentaires pourraient étre menées sur ces
sédiments, pour préciser leur mode de mise en place (transport par le cours d’eau ou
glissement de terrain depuis les pentes). Il serait également intéressant d’identifier un plus
grand nombre de charbons dans chacun des niveaux et d’augmenter le nombre de datations.
Enfin, la localisation des mines dans différentes petites vallées orientées nord-sud qui
représentent autant de bassins versants indépendants pourrait donner lieu a des
comparaisons a l'intérieur du district sur I'impact qu’ont pu avoir les exploitations minieres
et leurs conséquences sur la formation du paysage actuel. Ces registres sédimentaires
correspondent a de petits bassins versants, de moins de 100 ha, ce qui permet d’avoir une
tres bonne restitution des dynamiques a une échelle locale, mais ce type de recherche
demanderait la mise en place d’un projet d’une autre envergure. De plus, les prospections
menées sur le terrain n’ont pas encore permis de localiser un seul site pouvant permettre
une analyse palynologique sur une durée d’au moins 3000 ans.

Les données concernant l'identification des charbons pourront étre comparées a celles
obtenues dans ce district par C. Dubois lors de ses propres travaux de recherche (Dubois
1992, p. 288-289 ; Dubois 1996, pp. 39-41). Le croisement d’approches archéologiques et
anthracologiques a été mis en ceuvre a plusieurs reprises depuis les prémisses des années
1980 et 1990, souvent en association avec d’autres sciences environnementales comme la
palynologie ou la carpologie (Ruiz-Alonso et al. 2017, p. 61). Dans le cas du Massif de I’Arize,
les charbons étudiés proviennent de trois chantiers miniers distincts ainsi que des sites de
surface (voir le détail au chapitre suivant, point 0, p. 306). Les charbons ont été récupérés
par flottation et tamisage a la maille de 5 mm. Cent charbons ont été identifiés lorsque
I’échantillon le permettait (30 au minimum). Cette premiére étude donne un apercu du bois
utilisé pour l'abattage de la roche en mine qui peut étre comparé avec les deux lots
provenant de la surface. Cependant, si la chronologie des charbons issus des fosses

I*"s. av. n. &.), nous

dépotoirs est assez fiable en fonction du mobilier associé (fin 11° ou
verrons au chapitre suivant que I'exploitation des mines ne s’est pas faite au cours d’une
seule et méme phase. L'absence de datation sur ces préléevements impose donc de rester

prudent sur les conclusions que l'on peut en tirer. La encore, enrichir ces données et
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développer la problématique de la relation entre mines et couvert forestier demanderait la
mise en place d’un projet plus large.
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Il. C. L’évolution récente des problématiques

Les méthodologies maintenant éprouvées aussi bien que les données brutes déja
disponibles sur les mines permettent d’aborder I'exploitation miniére sous des angles
nouveaux. La prise en compte des interactions étroites entre cette activité et le paysage est
une des voies les plus actives actuellement. La collaboration avec les sciences de
I’environnement, mise en oceuvre dans des domaines trés divers de I'archéologie
(notamment par son intégration réguliere aux prescriptions de fouilles préventives en France
par exemple), trouve ici une application particulierement porteuse de sens. Cela fait écho
aux préoccupations sociétales actuelles vis-a-vis des pollutions et du développement
durable.

Les aspects analytiques développés par I'archéométrie suivent deux orientations
principales : la restitution des chalnes opératoires anciennes et la tracabilité des métaux,
pour relier la source du métal a son utilisation comme objet fini. Les chaines opératoires
métallurgiques anciennes sont plus ou moins bien connues selon les métaux et les périodes.
Les nouvelles découvertes issues des fouilles sont autant d’occasion de compléter les
données dans les domaines lacunaires. Pour la tracabilité, si le recours a l'isotopie du plomb
est aujourd’hui largement répandu, la recherche s’oriente maintenant vers d’autres traceurs
qui permettraient de remonter les filieres du fer (Milot et al. 2016 ; Disser et al. 2017), du
cuivre ou encore de I'étain (Haustein et al. ; Berger et al. 2017), pour lesquels les isotopes du
plomb ne sont pas aussi bien adaptés. Les questions liées a la tracabilité intéressent
particulierement les recherches sur le commerce et les réseaux d’échanges. Si les
archéologues ne se départissent pas de leur regard critique face aux interprétations des
données chiffrées des analyses, ils peuvent y trouver des contributions utiles pour
I'identification de connexions entre différentes régions, ce qui nourrit les réflexions sur les
modalités des échanges. La connaissance des aires de diffusion du métal participe également
a I’évaluation de I'importance d’un district minier pour une période donnée.

Enfin, on observe plus récemment une nouvelle tendance de la recherche qui vise a
dépasser les cloisonnements entre histoire des techniques, histoire économique,
reconstitution de I'environnement ou encore histoire politique et culturelle. Des ponts ont
bien slr déja été lancés entre ces différents domaines (Bailly-Maitre 1997a, p. 397). Les
relations entre les contextes économiques et politiques sont souvent abordées (par
exemple, récemment Orejas & Rico 2015), ainsi que celles entre les choix techniques et les
contraintes et opportunités de I'environnement ou prend place l'activité. Les nouvelles
problématiques de recherche vont plus loin dans cette direction en réaffirmant tout d’abord
les interactions permanentes entre I'exploitation miniére et les domaines techniques, socio-
économiques et environnementaux comme définis dans la figure 10. Sur la base de ces
relations systémiques, il est ensuite proposé de partir de I’étude des mines pour éclairer les
divers aspects qui lui sont liés.
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Deux sessions du récent colloque de 'AIAC* de mai 2018 mettent justement en avant
cette fagon d’aborder I'activité miniere. La premiére était centrée sur le monde romain alors
que la seconde proposait un cadre plus Iargeso, mais les deux revendiquaient un
dépassement des cadres habituels de la recherche sur les mines. Un appel est lancé a la prise
en compte de I'ensemble des sites qui structurent le territoire (mines, ateliers, habitats, etc.)
dans I'optique de mieux caractériser les aspects socio-économiques de I'exploitation, sur la
base des données de terrain. L'accent est mis sur lI'importance d’utiliser les données
techniques, qui occupent traditionnellement une place importante dans les recherches sur
les mines, pour aborder I'organisation du travail, I’évolution des pratiques et contribuer a
déceler des transferts de technologies, potentiellement révélateurs des contacts entre
différentes cultures. Enfin, 'empreinte des mines dans le paysage, aussi bien en termes
d’impact sur I'environnement que de contrainte dans l'occupation du territoire, est
convoquée dans les réflexions sur la pérennité ou l'arrét des exploitations. Il faut espérer
que ce dépassement des cadres techniques facilite la diffusion des résultats de I’'archéologie
miniére vers les autres domaines de I'archéologie et de I'histoire, leur complémentarité ne
pouvant qu’enrichir le discours historique.

C'est dans ce cadre épistémologique que s’insere la problématique de cette these. Le
Sud-Ouest de la Gaule est en effet une région dans laquelle on connait plusieurs districts
miniers dont les chronologies s’étalent entre le Chalcolithique et la période médiévale, sans
parler des reprises plus récentes. C'est aussi une région que I'on peut qualifier de mosaique
culturelle, avec des espaces littoraux tournés vers la Méditerranée ou I’Atlantique, des aires
montagnardes individualisées entre les Pyrénées et le Sud du Massif Central, et des zones
d’interface de plaine, ouvertes sur des horizons trés divers. La période allant du second age
du Fer a I'Antiquité est marquée par toute une série de mutations économiques, politiques,
sociales et culturelles qui s’expriment de différentes manieres dans I'espace et le temps. De
qguelle maniére I'exploitation miniére de ces périodes peut-elle nous apporter des indications
sur le fonctionnement des sociétés qui la mettent en pratique ? Les différents districts
miniers, nécessairement circonscrits dans I'espace et dont I'activité est bornée par une
chronologie d’ampleur variable, se rapportent a des domaines culturels précis, méme s’il est
parfois difficile de les identifier. Caractériser I'exploitation d’un district dans sa globalité
revient donc a mettre en évidence des choix économiques réalisés dans des contextes
donnés et leurs effets. En comparant les modes d’exploitation entre différentes périodes ou
différents lieux, on peut différencier ou au contraire rapprocher les pratiques mises en
ceuvre et mesurer leur succes respectif. Cela amene a distinguer ou associer des modes de
fonctionnement et permet d’évaluer le poids de I'activité dans les différents contextes.

9 AIAC : Associazione Internazionale di Archeologia Classica. XIX® Congrés — Cologne/Bonn, 22-26 mai 2018.

*% Session 4.1: Roman mining : dimensions, scale and social and territorial implications. Organisateurs :
B. X. Curras (Université de Coimbra) et O. Bonilla Santander (Université de Zaragoza). Session 4.2 : Mining
landscapes. Organisateurs: F.Hulek (Université de Cologne) et S.Nomicos (Université de Mdunster).
http://www.aiac2018.de/programme/sessions-panels/?lang=de#tsession4 [consulté le 18/09/2017].
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Cependant, faire parler les mines n’est pas chose simple. La production des données qui
servent de base aux interprétations postérieures demande du temps et ne peut se faire que
sur un nombre limité de sites. Le choix de la zone de travail de terrain s’est donc porté
volontairement sur une zone miniere peu étendue, le district a cuivre argentifere du Massif
de I'Arize. En bordure nord des Pyrénées, ouvert sur les vallées de I'Ariége vers I'est et de |a
Garonne vers l'ouest, par I'intermédiaire du Salat, ce district se trouve dans une position
géographique favorable aux contacts dans différentes directions. Il se trouve aussi dans la
périphérie large du domaine toulousain et aux confins des domaines de la Narbonnaise et de
I’Aquitaine. Cette position particuliere permet d’aborder les relations entre les mines et les
territoires plus larges dans lesquels elles s’inscrivent. La prise en compte de I'exploitation
miniére dans sa globalité reste la ligne directrice de ce travail, cependant, les données
disponibles ainsi que le temps et les moyens mobilisables dans le cadre de cette these ont
limité I'|avancée des recherches. Le fait de travailler sur un district de petite taille permet de
réduire le poids des inconnues et de faire des propositions de restitutions des différents
aspects de I'activité, comme nous allons le voir dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 2. Le district a cuivre argentifere du Massif de I’Arize

Dans ce chapitre, nous présenterons plus spécifiguement les résultats de nos travaux de
terrain, en reprenant les données des recherches précédentes. Le choix a été fait d’intégrer
toutes les données de base dans le corps de texte, a I'exception des données brutes des
analyses de scories, reportées en annexe 3, pp. 467 a 475. Aprés avoir exposé le cadre
géologique et géographique de la zone d’étude, qui détermine les potentialités du district, la
présentation rapide des données disponibles au démarrage de notre étude et des conditions
de leur production définit les bases qui ont rendu possible notre travail. La présentation des
résultats site par site permet de montrer pour chacun d’eux quel est I'apport de I'étude
archéologique. Ces données seront reprises et synthétisées dans le chapitre suivant, qui
élargit la réflexion a I'’échelle du Sud-Ouest. Les aspects environnementaux sont traités en
conclusion de ce chapitre.
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I. Géologie et géographie de la zone d’étude

I. A. Le Massif de I’Arize : une petite parcelle des Pyrénées

I. A. 1. Structure de la chaine Pyrénéenne

La chaine pyrénéenne telle que nous la connaissons aujourd’hui se découpe en plusieurs
zones structurales globalement orientées est-ouest (Fig. 23). Au centre, on trouve la Haute
Chaine Primaire, constituée des matériaux les plus anciens (Protérozoique ponctuellement
et Paléozoique’’), qui sépare les Zones Sud-Pyrénéenne et Nord-Pyrénéenne. La Zone Sud-
Pyrénéenne est composée principalement de terrains secondaires et tertiaires. Elle s’étend
localement sur une largeur de plus de 50 km, jusqu’au Bassin de I'Ebre qu’elle chevauche en
bordure. La Zone Nord-Pyrénéenne est plus étroite et un peu plus complexe. Tout d’abord,
elle est séparée de la Haute Chaine par la Faille Nord-Pyrénéenne (FNP), qui marque le
contact entre les plaques continentales européenne et ibérique. Le long de ce contact s’est
formée la Zone Interne Métamorphique, séparée de ses voisines par des failles verticales.
D’autre part, la Zone Nord-Pyrénéenne renferme également des massifs primaires détachés
des terrains du centre de la chaine lors de I'orogenése pyrénéenne (Massifs de I’Agly, de
I’Arize ou Massifs basques). Vers le nord, elle chevauche elle aussi la bordure de I'ensemble
suivant, le Bassin Aquitain, caractérisé par des terrains datant du Crétacé jusqu’au Tertiaire
(Chiron 1996, p. 29 ; Dercourt 2002, pp. 136-169 ; Canérot 2008, pp. 19-21).

Fig. 23 : Les zones structurales des Pyrénées (d’aprés Munoz et al. 2015, fig. 1).

La chaine des Pyrénées est une chaine poly-orogénique mais la structuration actuelle est
le résultat du cycle orogénique* alpin. La période des mouvements tectoniques principaux a
eu lieu entre le Crétacé et I'Eocéne supérieur, il y a 65 a 40 millions d’années (Munoz et al.

51 . , . .
Voir I'échelle des temps géologiques en annexe 1.
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2015, p. 323). Des mouvements de directions opposées se sont succédé, se traduisant par
I'ouverture puis la fermeture de 'océan gascon, entre la microplaque ibérique et I'Europe.
La disparition de cet océan correspond a la collision des deux plaques, qui a entrainé le
soulevement des terrains et s’est accompagnée de fracturations, plissements et
chevauchements (Fournier-Angot 1983, pp. 6 et 10 ; Dercourt 2002, p. 135 ; Canérot 2008,
pp. 336-337). Les périodes suivantes (Oligocéne puis Néogene) voient se poursuivre la
convergence entre les deux plaques, qui se traduit par une forte fracturation des terrains,
accompagnée de la formation de bréches* tout au long de la chaine. Enfin, I'érosion et la
sédimentation du Quaternaire ont fini de sculpter ou d’adoucir les reliefs que nous
connaissons (Canérot 2008, pp.417-419). Mais les terrains affectés par |'orogenese
pyrénéenne ont été formés bien avant, les plus anciens a I'affleurement pouvant étre
antécambriens. Le Massif de I’Arize est lui-méme constitué de terrains paléozoiques et du
début du Mésozoique. De plus, d’autres épisodes orogéniques avaient déja affecté une
partie des terrains remobilisés par les mouvements pyrénéens, en particulier lors du cycle
hercynien*. La géologie de ce massif varie donc fortement d’un secteur a I'autre et présente
une certaine complexité.

I. A. 2. La nature des terrains pyrénéens et leur métallogénie

Les terrains précambriens, de nature métamorphique, sont assez rares, et affleurent
principalement au niveau de certains massifs primaires de la Zone Nord-Pyrénéenne ou aux
extrémités est et ouest de la Haute Chaine.

Les terrains paléozoiques des Pyrénées correspondent globalement a des séries
sédimentaires. Au Cambrien et a I'Ordovicien, la zone pyrénéenne se trouve dans un vaste
bassin. Le Cambrien est caractérisé par une phase de distension qui ouvre des bassins
rapidement comblés par une forte sédimentation. Cette distension s’accompagne de failles
et de remontées de laves et de magmas. Les failles peuvent jouer le réle de drain pour les
solutions hydrothermales* chargées en minéraux et conditionner ainsi la formation de
gisements métalliferes. Les phénoménes de distension et de sédimentation se poursuivent
au cours de I'Ordovicien et jusqu’au Silurien, avec le dépo6t de séries de schistes et de pélites.
La distension se termine a la fin du Silurien (Chiron 1996, pp. 31-32 ; Canérot 2008, pp. 33-
34).

Au cours du Dévonien, on assiste a une transgression marine qui recouvre |I'ensemble du
domaine pyrénéen. La sédimentation carbonatée forme des calcaires et des dolomies qui
indiquent que I'on se situe sous une mer peu profonde. Le Dévonien correspond aussi au
démarrage d’'une phase de compression qui provoque une premiere série de plissements.
Les mouvements tectoniques se poursuivent avec plus d’intensité au Carbonifere qui se
traduit par une compression du nord-est vers le sud-ouest, provoquant des plis couchés et
I’ouverture de failles (Dercourt 2002, p. 228). Une partie des minéralisations présentes dans
les terrains dévoniens, notamment ceux du Massif de I’Arize, aurait pu trouver son origine a
cette période (Fournier-Angot 1983, pp. 223-224). L'identification, quand ils sont conservés,
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des calcaires griottes de la fin du Dévonien comme un «toit imperméable a la
minéralisation » semble cohérente avec cette option (Boisson 1975, p. 151).

Le Permien termine le processus hercynien avec des remontées de granites, plus
fréquentes vers I'est de la chaine, qui s’"accompagnent de métamorphisme de contact.
L’érosion des reliefs est également en cours et se reflete dans les terrains de cette période,
constitués de dépots de grés ou de conglomérats d’origine fluviatile de couleur rouge, trés
caractéristiques. Le Trias inférieur ne se distingue pas bien du Permien dans la majeure
partie de la chaine car ces mémes phénoménes érosifs se poursuivent, et on parlera donc du
Permo-Trias pour cette phase finale du cycle hercynien (Fournier-Angot 1983, p.13;
Dercourt 2002, p. 230 ; Canérot 2008, p. 53-54).

La suite du Trias correspond a une phase de transgression marine peu profonde
représentée par les sédiments carbonatés du Muschelkalk, qui s’accompagne de la
formation de karsts dans les terrains recouverts. S’ensuit une phase intermédiaire de
régression marine qui amene quant a elle des dépdts littoraux ou lagunaires reconnaissables
par des séries d’argiles colorées, le Keuper, identifiable tout au long de la chaine lui aussi.
Enfin, le Trias terminal annonce la nouvelle transgression marine du Jurassique. Des
phénomeénes volcaniques intenses sont également a I'ceuvre vers la fin du Trias, suite a des
distensions importantes des terrains. Ces distensions font aussi rejouer les accidents
hercyniens. Le volcanisme se traduit par la présence dans les argiles du Keuper de roches
ophitiques, entre 'ouest et le centre de la chaine, et basaltiques vers I'est (Fournier-Angot
1983 ; Canérot 2008, p. 73-74).

Le Trias semble étre la période de formation d’une autre partie des gisements cupriféres,
qui se retrouvent dans les terrains paléozoiques au contact de la couverture mésozoique, et
sont liés a des fracturations. Les épisodes volcaniques du Permo-Trias ou du Trias supérieur
pourraient en étre la cause. Cependant, une partie des accidents minéralisés ont été
attribués a la période pyrénéenne (fin du Crétacé supérieur). Ces minéralisations n’ont alors
pu étre mises en place que lors de cette phase plus tardive (Boisson 1975, p. 153-154).

Le Jurassique est une période de transgression marine majeure, durant laquelle des
phénomeénes d’érosion et de sédimentation sont a I'ceuvre. lls se poursuivent pendant le
Crétacé inférieur. La fin du Jurassique et le début du Crétacé correspondent aussi a I'amorce
de l'ouverture du Golfe de Gascogne (qui annonce celle de I’Atlantique Nord), avec
I’écartement de la plaque ibérique. Cela provoque une distension crustale, qui se traduit par
I'ouverture de fossés tectoniques, mais aussi par un volcanisme sous-marin (Fournier-Angot
1983, p. 10-11 ; Dercourt 2002, p. 148-150). A partir du Crétacé supérieur, la rotation de la
plaque ibérique, poussée par I'ouverture de I’Atlantique, puis le déplacement vers le nord de
la plaque africaine provoquent la surrection des Pyrénées, entrainant de nouveaux
plissements orientés est-ouest, accompagnés de failles nombreuses qui reprennent les
accidents hercyniens préexistants.
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I. A. 3. Structure du front nord du Massif de I’Arize

Si I’on se recentre sur le district a cuivre argentifere du front nord du Massif de I’Arize, les
terrains visibles a I'affleurement, hormis les dép6ts quaternaires, ont des ages compris entre
le Cambro-Ordovicien et la fin du Trias (Barrouquere et al. 1976 ; Bilotte et al. 1988, carte et
notice p. 6). Globalement, les terrains sont de plus en plus récents en allant vers le nord : la
majeure partie du massif est composée de terrains primaires, le socle, et la couverture
secondaire n’est visible que sur son front nord (Fig. 24). Dans le détail, les plissements
hercyniens puis pyrénéens ont un peu perturbé cette succession.

Fig. 24: Carte géologique simplifiée du front nord du Massif de I'Arize.

Tout d’abord, les mouvements hercyniens, lors de quatre phases de déformations
principales, ont affecté les terrains primaires d’une série de plis anticlinaux* et synclinaux*
globalement paralléles et de direction est-ouest. Ils s’"accompagnent de fractures et d’'une
augmentation du degré de métamorphisme (Boisson 1975, p. 143 ; Fournier-Angot 1983,
p. 135-140 ; Bilotte et al. 1988, p. 47-51). Les synclinaux ont un coeur Carbonifére schisteux
(plus récent) alors que les anticlinaux ont un coeur Dévonien calcaire (plus ancien). Cette
succession Dévonien-Carbonifére se répéte deux fois entre la bordure sud du Massif et son
front nord. La nature de ces roches laisse a penser que des chalnons calcaires barraient alors
le relief, avec des plaines schisteuses intercalées (Fig. 25). Il faut signaler ici que les calcaires
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du Dévonien sont ponctuellement dolomitisés, adoptant généralement une teinte rousse. Ce
phénoméne est observable principalement a proximité de failles et lié a la présence de
minéralisations barytiques (Fournier-Angot 1983, p. 138 ; Bilotte et al. 1988, p. 19).

Les terrains considérés comme appartenant a la couverture mésozoique du Massif sont le
Permo-Trias, le Muschelkalk et le Keuper. Les terrains jurassiques que l'on rencontre en
poursuivant vers le nord ne font plus partie du Massif de I’Arize. Ces séries n’affleurent pas
aussi fréqguemment les unes que les autres. Le Permo-Trias forme une bande de 400 m de
largeur maximale qui se pince et disparait entre Castelnau-Durban et Larbont. Elle est
formée par une alternance de conglomérats, gres et argilites a dominante rouge qui prend
place sur le Carboniféere. Cela correspond a I'érosion des reliefs calcaires dévoniens qui
s’installe sur les terrains carboniferes (Fournier-Angot 1983, p. 97-102).

Le Muschelkalk est caractérisé par des terrains calcaires dolomitisés qui forment une fine
bande discontinue intercalée entre le Permo-Trias et le Keuper. On observe parfois a sa base
une breche carbonatée. Par endroits, le Muschelkalk recouvre directement les calcaires
dévoniens. Cela complique parfois son identification. La composition de la dolomie reflete
un milieu lagunaire avec des périodes d’assechement. Ces terrains sont fréquemment
affectés par des failles nord-sud, ce qui aura un impact sur les minéralisations (Fournier-
Angot 1983, p. 103-109).

Enfin, les argiles bariolées du Keuper forment les terrains les plus récents de ce massif (a
I’exception des alluvions quaternaires). Ces terrains occupent une bande assez large a I'est
de Rimont et se pincent voire disparaissent vers |'ouest. Les mouvements pyrénéens ont
donc moins affecté ce dernier niveau, plus souple du fait de sa composition. La dolomie du
Muschelkalk, le Permo-Trias ainsi que la partie supérieure des terrains dévoniens ont quant
a eux été plus touchés: fracturations, plissements et chevauchements expliquent leur
disposition actuelle. Les failles observées aujourd’hui correspondent aussi a la réactivation
d’accidents hercyniens (Fournier-Angot 1983, p. 135 ; Bilotte et al. 1988).

Pour terminer, signalons quelques manifestations volcaniques au cours du Mésozoique
(Fournier-Angot 1983, pp. 121 et 124). Les plus anciennes ont eu lieu au Trias inférieur, et
sont visibles pres du site de Lagarde, par un affleurement basaltique ponctuel dans les
conglomérats du Permo-Trias, au contact du Muschelkalk. Les plus récentes affectent les
argiles du Keuper sur les bordures nord et nord-ouest du Massif, entre Lacourt, St-Girons et
La-Bastide-de-Sérou. Elles sont matérialisées par une trainée d’ophites* qui forment des
petites buttes sur environ 30 km et marquent la limite du Massif.
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Fig. 25 : Reconstitution paléogéographique du Massif de I'Arize (Fournier-Angot, 1983, p. 139)
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l. B. Les minéralisations du front nord du Massif de I’Arize

I. B. 1. Le polymétallisme a I’échelle du secteur

Les minéralisations métalliques présentes dans le Massif de I'Arize sont de différentes
sortes. Une premiére catégorie correspond a des gites de fracture dans les terrains primaires
du Silurien ou de I'Ordovicien, a sphalérite dominante. Cette derniére est accompagnée de
galéne et localement de chalcopyrite. Plusieurs exploitations récentes se sont développées
sur ces gisements entre le dernier tiers du XIX® siécle et la premiére moitié du XX° siécle
(Anonyme 1903 ; Ulrich 1908 ; Bertraneu 1958 ; Bertraneu & Passaqui 1959 ; Clouet 1964 ;
Barrouquére et al. 1976 ; Bilotte et al. 1988, p. 67).

Le fer est également présent juste a I'ouest de notre zone d’étude en amas stratiforme
entre les schistes siluriens et les calcaires dévoniens, sur la commune de Riverenert. Associé
au manganese, on le retrouve dans des dépoOts du Permo-Trias sous forme de petites
concentrations d’hématite, exploitées au cours du XX® siécle comme colorant, prés du
gisement de cuivre de Lagarde par exemple (Barrouquere et al. 1976, p. 34).

Les gisements de barytine-cuivre, pour leur part, forment un ensemble spécifique au
front nord du Massif de I'Arize. lls sont situés au contact entre les terrains primaires et
secondaires, encaissés dans la dolomie du Muschelkalk et/ou dans la dolomie ou les
calcaires gris du Dévonien moyen ou inférieur et ont fait I’objet d’exploitations anciennes. Ils
sont localisés sur une bande étroite de 20 km de long sur le front accidentel Nord du Massif
de I'Arize, entre les communes de Rimont a l'ouest et Cadarcet a l'est. Il s’agit
principalement de minéralisations filoniennes sur fractures minéralisées. Certains sites
étaient interprétés comme des remplissages karstiques (Fournier-Angot 1983), mais des
observations récentes sur le terrain ont montré qu’il s’agissait de gisements de type
Mississipi Valley>*. Ces gisements forment un ensemble cohérent du fait de leur localisation
stratigraphique liée au contact socle-couverture et des éléments que I'on retrouve dans ces
minéralisations, en particulier la barytine et les cuivres gris. Cette association de barytine et
cuivre gris se retrouve dans le gisement de La Calotte, filonien, qui a donc été associé a cette
catégorie, méme si I’encaissant differe : on se trouve ici dans les schistes et les quartzites du
Carbonifére™.

Le repérage de ces gites a été facilité par la nature de la roche encaissante et par la
morphologie des minéralisations. En effet, on remarque que tous les travaux anciens que
nous connaissons ont démarré depuis un affleurement. Les prospecteurs ont donc profité de
la couleur blanche opaque de la barytine qui tranche sur I'encaissant, qu’il s’agisse de la

> Observations réalisées par M. Lopez (professeur Université de Montpellier) et E. Chanvry (post-
doctorante), géologues. Voir le détail plus bas dans ce chapitre au point Ill. C. 3, p. 234.

> On suit en cela I'option retenue dans la notice de la carte géologique au 1/50 000 de St Girons.
B. Fournier-Angot, dans sa thése sur les minéralisations de la couverture secondaire des Pyrénées, ne tranche
pas la question mais indique que ce gisement n’a pas forcément de relation avec la transgression triasique
(Fournier-Angot, 1983, 159).
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dolomie ou des calcaires gris. De méme, I'oxydation de surface forme des carbonates de
cuivre (azurite et malachite) bien visibles en petites taches bleues ou vertes, lorsque des
sulfures de cuivre (cuivres gris ou chalcopyrite) sont exposés. La présence de sulfures non
altérés (cuivres gris mais aussi galéne) est aussi visible par leur couleur grise dans la masse
blanche de la barytine (Fig. 26).

Fig. 26: Sulfures dans la barytine. Gauche : Le Goutil. Droite : Rougé (clichés C. Tamas).

Les modifications subies par I'encaissant au contact des minéralisations sont d’autres
indices que les prospecteurs ont pu suivre. Tout d’abord, la dolomie prend une couleur
rousse a proximité des gisements. Ailleurs, elle est plutot grise. Cette couleur rousse est due
a deux phénomenes associés, la dédolomitisation et la ferrification. Sans rentrer dans les
détails, la dédolomitisation consiste en un remplacement d’une partie de la dolomite par de
la calcite. La ferrification correspond a un développement des oxydes de fer qui envahissent
la roche encaissante, s’insinuant entre les cristaux qui la constituent. C’est ce qui donne
cette couleur rousse. Les sulfures présents dans la minéralisation, et altérés en surface par
I'action météorique, participent a cette réaction (Boisson 1975, pp. 160-165). Une autre
transformation de la dolomie au contact des minéralisations peut étre la silicification,
rendant la roche encaissante plus dure. La gangue des filons contient dans ces cas |la une
part de quartz. La roche encaissante est affectée a différents degrés, allant de la présence
rare de cristaux de quartz qui envahissent peu a peu la roche (prenant parfois la place des
carbonates) a la formation de quartzites marbrés a uniformes selon I'avancement du
processus, puis, dans son étape ultime, elle rend la dolomie sableuse, la roche se détachant
sous le doigt (Boisson 1975, pp. 155-157). Ces aspects différents de la roche ont tout a fait
pu étre remarqués par les prospecteurs dés les périodes les plus anciennes.

Enfin, des substances non métalliques ont aussi donné lieu a des exploitations miniéres
dans ce secteur. Il s’agit des gites sédimentaires des terrains primaires porteurs de
phosphate ou de manganése. Le phosphate se présente en nodules dans des couches du
début du Carboniféere. lls ont été exploités dans la vallée de I'Artillac notamment. Le
manganese se trouve quant a lui dans les calcaires du Dévonien supérieur. Une exploitation
importante a eu lieu a Las Cabesses (Riverenert) entre 1890 et 1902 et des exploitations
d’ampleur plus réduites sont connues sur la commune d’Esplas-de-Sérou (Barrouquére et al.
1976, p. 34).
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I. B. 2. Le polymétallisme des minéralisations exploitées par les Anciens : Ba,
Cu, Pb, Ag (Sbh, As, Fe, Ni)

Les minéralisations exploitées par les Anciens sont dominées par l'association de la
barytine et du cuivre. Ce ne sont pas pour autant les seules substances présentes. La
paragenése* de ces gisements inclut: barytine, quartz, cuivres gris (tétraédrite ou
tennantite), galene et chalcopyrite. De fagon plus irréguliere, on rencontre également de la
sphalérite et d’autres minéraux contenant du nickel. Ces gisements ont fait I'objet d’'une
attention renouvelée entre la fin du XIX® et le début du XX° siécle pour leur teneur en argent,
associé aux cuivres gris. Le gisement de Lina, le seul a avoir connu une véritable exploitation
récente, a ainsi fourni 23 t d’argent pour 420 t de cuivre entre 1899 et 1905 (Bilotte et al.
1988, p. 68).

La composition des minéralisations détermine les substances que les métallurgistes
pouvaient obtenir et leur complexité joue sur les traitements a mettre en ceuvre pour
produire un métal donné, comme cela a été expliqué plus haut (au chapitre précédent, point
I.LA.1l.c, p.22). Il est donc important de bien connaitre la composition des minerais extraits
pour pouvoir a terme caractériser la production d’un district. Les moyens a notre disposition
dans le cadre de cette thése n’ont pas permis de réaliser une étude minéralogique compléte.
Un échantillonnage ponctuel a été réalisé dans certains travaux anciens par C. Tdmas™* en
2014. Le soin avec lequel les anciens mineurs ont gratté les minéralisations jusqu’au stérile
ne laisse que de rares possibilités de prélever du minerai en place. De plus, méme dans les
parties souterraines des mines, les petites veines encore en place ont souvent été altérées
par le ruissellement des eaux souterraines et oxydées, ce qu’il faut prendre en compte au
moment de I'analyse des échantillons. Lorsqu’il n’a pas été possible d’obtenir d’échantillons
dans les vieux travaux, le choix s’est porté sur les travaux modernes les plus proches du
secteur ancien de la méme mine, ou sur les haldes pour les chantiers comblés (Tab. 2).

Quatre échantillons ont été soumis a une analyse élémentaire quantitative globale (Tab.
3). Ces analyses permettent de connaitre les éléments chimiques en présence et leur
proportion, mais ne donnent pas d’information sur les minéraux eux-mémes. En d’autres
termes, on sait que I'on a du cuivre, mais on ne sait pas s’il vient sous forme de tétraédrite,
chalcopyrite, covellite, ou autre. Cela ne permettait pas non plus l'identification des
minéraux porteurs d’argent, le cuivre gris et la galéne étant des candidats potentiels. Sept
autres échantillons ont donc fait I'objet, aprés sciage, d’une identification préliminaire au
microscope métallographique, puis d’'une quantification a la microsonde des éléments
constitutifs des différentes phases repérées (Tab. 4). Cette deuxieme série d’analyses a été
réalisée par M. Munoz en 2016. L'objectif était également de préciser les teneurs en

argent.

>* Géologue, Maitre de Conférences Université Babes Boliay, Cluj-Napoca, Roumanie. Membre associé 3
TRACES.

> Géologue, Chercheure CNRS, Laboratoire GET, Université Paul Sabatier, Toulouse.
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Nom du site N2 échantillon Contexte prélevement | Type d’analyse
Rougé 4472 Travaux anciens. Microsonde

Rougé 4480 Travaux anciens Microsonde

Rougé 4481 Travaux anciens Analyse élémentaire
Le Goutil Quest | 4486 Travaux anciens Microsonde

Le Goutil Quest | 4488 Travaux anciens Microsonde

Le Goutil Quest | 4487 Travaux anciens Analyse élémentaire
Lagarde 4506 Haldes Microsonde

La Coustalade 4503 Travaux récents Microsonde

La Coustalade 4504 Travaux récents Analyse élémentaire
Les Atiels 4497 Travaux récents Microsonde

Les Atiels 4498 Travaux récents Analyse élémentaire

Tab. 2: Provenance des échantillons de minerai et type d’analyses.

Substance Ag As Ba Ca |Cu Fe |Hg |Ni |Pb S Sh Zn

Unité ppm |ppm |ppm | % % % ppm | ppm | ppm % ppm ppm
Rougé 1080 |5920(110 |8,61(3,93 |1,69|29,7|206 |>10000 |2,31|>10000 |6200
Goutil Ouest |446 82,8 |1850(3,89/0,344(0,92/29,9|6,5 |166 0,11|1510 317
Atiels 805 2080(50 |0,85|2,55 |0,67|272 |758 |207 2,48 | >10000 | 5200
Coustalade >1500|2700|60 |0,87|4,79 |0,78|635 [18,5|5290 |2,14|>10000 | 4930

Tab. 3 : Analyses élémentaires des minerais. Teneurs des éléments principaux.

Site Minerai Formule structurale Teneur en Ag
Tétraédrite (Cug 35 ZNn1 71 Ago,23 Feo,12 HE0,04) Entre 1,17 et 2,13%
. (Sbs 35 Asoes) Si3
Les Atiels Pyrite (Feg,ss Nig11)oe7 Sz /
Galéne <LD
Goutil Ouest Tétraédrite (Cug 82 ZN1 61 Ag0,26 Fe0,23 HE0,03) Entre 1,10 et 3,81%
(Sbs 80 Aso32) S13
Tétraédrite (Cug gsZNn1 07 Ago,s1 Feo,04 HE0,50) Entre 2,93 et 3,39%
La Coustalade (Sbs 56 Asg 57 Big03) S13
Galéne Pb S <LD ou entre 0,08 et 0,7%
Tétraédrite (Cug 32 ZNg g6 Ago,28 Fe0,03 HE0,05) Entre 1,32 et 2,25%
Lagarde (Sb3,49 Asg,s6) S13
Chalcopyrite CuFeS, /
Tétraédrite (Cug 24ZN1,75 Ago,33 Feo 14 HE0,01) Entre 0,39 et 2,16%
(Sbs g3 As23) S13
, Gersdorfitte - | Niggs ASgg2 Sbo36S /
Rouge . ’ ’ ’
Ullmannite
Chalcopyrite CuFeS, /
Galéne Pb S <LD sauf un point a 0,07%
Tab. 4 : Synthése des analyses de minerai a la microsonde (M. Munoz). LD : Limite de détection a
0,06%.

Les analyses a la microsonde montrent que les cuivres gris sont représentés par le pole
tétraédrite de la série, qui est porteuse d’argent dans tous les cas mesurés, entre 0,39 et
3,81%. La galene n’est pas argentifere sauf exception. La présence de nickel dans la pyrite
des Atiels et sous forme de gersdorfitte-ullmannite a Rougé est a noter. Ces résultats
montrent aussi la présence récurrente de galéne. En proportion minoritaire dans les
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échantillons observés, elle est toutefois signalée comme étant dominante dans certaines
mines, selon les archives, a Lagarde notamment (Bertraneu & Bois 1959, p. 2). Cet élément
est a prendre en compte si I'on s’intéresse aux possibilités d’exploiter I'argent contenu dans
la tétraédrite. L'utilisation de plomb est en effet indispensable pour isoler ce métal précieux
(CHAPITRE 1.1. A. 2.3, p. 26).
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I. C. Une géographie de piémont

Situé au centre du département actuel de I'Ariege, le Massif de I'Arize se situe entre la
haute montagne et la plaine dans un axe sud-nord, et entre les vallées du Salat (Couserans)
et de I'Ariege (Pays de Foix) suivant un axe ouest-est. Il se distingue des principaux
ensembles constitutifs de cette partie des Pyrénées tout en étant en lien avec chacun d’eux
par sa position intermédiaire.

Petit massif primaire détaché de la Zone Axiale, le Massif de I’Arize se caractérise par un
relief plutot doux et relativement peu élevé : son point culminant, le Rocher de Batail,
atteint 1715 m (Fig. 27). On est loin des sommets qui avoisinent les 3000 m au sud du
département (Montcalm a 3078 m, Mont Rouch a 2858 m, pic de Certescans a 2840 m et
Mont Valier a 2838 m). Ce massif a été tres peu englacé par rapport a la vallée de I'Ariege
voisine (Simonnet et al. 2008, p. 196). Les vallées qui en descendent sont donc plut6t
étroites et encaissées.

La dépression qui le sépare du Plantaurel vers le nord, drainée par I'Arize, constitue une
zone de communication vers I'est et I'ouest qui le rend facilement accessible par le nord.
Cette ouverture a d’autant plus d’'importance dans le cas de I'exploitation des mines de
cuivre argentifére de ce district que ces derniéres sont situées sur le front nord du massif
(Fig. 27). Vers l'est, la vallée de I’Ariege donne acces a l'intérieur de la chaine pyrénéenne et
au col de Puymorens (1915 m), ouvrant sur la péninsule Ibérique. En descendant cette
vallée, on arrive jusqu’au Toulousain, mais on peut aussi rejoindre facilement la vallée de
I’Aude par Mirepoix et Limoux. Vers I'ouest, la vallée du Salat permet également de pénétrer
vers la haute chaine, mais elle donne surtout acces a la vallée de la Garonne et donc
également au Toulousain et au Comminges. La vallée de la Léze, qui conduit elle aussi vers
Toulouse, est accessible a travers le Plantaurel. On se situe donc dans un district minier
disposant de bonnes communications avec sa région.

En termes de climat, le Massif de I'Arize fait partie du front montagnard humide des
Pyrénées centrales, c’est un « front de condensation » des flux océaniques. Le Couserans,
autour de la vallée du Salat, a I'ouest, est dominé par de fortes influences océaniques
accentuées par la proximité de la haute montagne (Sablayrolles 1996, pp.36-37). Les
paysages tres verts et boisés témoignent d’une pluviométrie importante, entre 1000 et
1100 mm a St-Girons et dans les collines des pré-Pyrénées et jusqu’a 1600 mm a Aulus, dans
la vallée du Garbet, ainsi que sur les hauts versants du massif (Le Bosc).

Par contre, la pluviométrie dans la vallée de I'Ariege est inférieure en raison du
phénoméne d’abri provoqué par le massif: entre 900 et 1000 mm a Foix, 770 mm a
Tarascon qui bénéficie d’'un assechement spectaculaire. Pour comparaison, la moyenne est
de 640 mm a Toulouse (Simonnet et al. 2008, pp. 203-209).

Lorsque I'on s’éloigne un peu vers le nord et qu’on sort des chainons pré-pyrénéens, le
climat s’asseche et la pluviométrie baisse aux alentours de 700 mm. La basse vallée de
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I’Ariege subit également plus fortement le balayage du vent d’Autan, qui souffle depuis la
Méditerranée. La sécheresse en est renforcée I'été.

Fig. 27 : Carte physique du Massif de |’Arize et de ses environs.

Dans le massif, les variations locales du climat sont toutefois nombreuses en fonction de
I'orientation des vallées ou des effets d’ombre ou d’abri créés par le relief. D’autre part, si la
partie centrale du Massif de I’Arize, au-dessus de 1000 m, peut facilement étre enneigée en
hiver, le front nord, ou se trouvent les mines anciennes, est plutot épargné par cette
contrainte : les gisements miniers ont une altitude moyenne de 500 m. Ce secteur ne subit
donc pas la rudesse du climat montagnard et I'accés aux exploitations était possible plutét
facilement tout au long de I'année.

Le Massif de I'Arize est bien irrigué par un chevelu dense de cours d’eaux (Fig. 27). Le
versant nord du massif en particulier est assez morcelé entre plusieurs vallées orientées
principalement nord-sud. Toutefois, certains d’entre eux connaissent un étiage assez sévere,
voire s’interrompent en période séche. L'Arize ne possede pas un débit moyen tres élevé. Au
Mas d’Azil, il n’atteint que 4,6 m>/s en moyenne. Pour comparaison, le Salat a sa confluence
avec la Garonne atteint 43 m3/s, I'Hers & Mazéres est 3 18 m>/s et I’Ariege, cours d’eau le
plus important, est a 37 m>/s a Tarascon et 50 m3/s a Saverdun (Simonnet et al. 2008,
pp. 214-219). L'Arize est par contre plus active que la Leze, dont le débit moyen est de
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2 m>/s et qui subissait un étiage drastique jusqu’a la construction d’un barrage prés de sa
source dans le Plantaurel. Ces faibles débits moyens s’"accompagnent de crues printanieres
et hivernales régulieres, parfois dévastatrices avec des débits dépassant les 150 & 200 m*/s
(SMIGRA®®). Ces cours d’eau ont percé plusieurs cluses a travers les différents chainons
traversés. C'est le cas de |’Arize a Sabarat, de la Leze a Pailhés ou encore de I'Ariege a Foix, la
plus imposante de toutes. Elles facilitent aussi la circulation des hommes entre les zones
basses et la montagne. D’autre part, le débit printanier de I'Arize permettait le flottage du
bois.

Le massif de I’Arize est une grande zone forestiere, ou le bois fut toujours intensément
exploité et ou la végétation est a I’heure actuelle trés largement dominée par les feuillus et
en particulier le hétre, situation commune a la plupart des foréts du Couserans et du Val
d’Ariege. Les résineux sont abondants sur les versants exposés au nord, généralement issus
de plantations (Douglas, épicéas pour |'essentiel), de regarnissages en sapin, mais également
d’une régénération spontanée des sapiniéres anciennes (Fig. 28). Dans les bas versants et
surtout sur le piémont, on trouve des boisements de chénes (chéne sessile, chéne
pédonculé) entremélés de chataigniers et de hétres (Simonnet et al. 2008, p.229).
Cependant, les études historiques et paléo-écologiques ont montré qu’en Arieége le sapin
était une espéece trés abondante depuis les collines pré-pyrénéennes, a des altitudes aussi
basses que 400-500 m (Cunill et al. 2015, pp. 44-46 ; Métailié et al. 2016, pp. 348-349)
jusque vers 1900 m. Les sapiniéres des massifs du front montagnard ont été intensément
exploitées jusqu’au XVII® siécle, tant pour le charbonnage que pour le bois d’ceuvre, et on
retrouve dans de nombreux secteurs des vestiges de charbonniéres médiévales et modernes
ou les charbons de sapin abondent (Davasse 2000, pp. 207-209).

La forét atteint généralement les crétes, qui sont peu élevées, et les landes et pelouses
d’estive sont assez rares, sauf dans la zone du Consulat de Foix>’ ot I'on trouve de grands
vacants issus de déboisements souvent récents, de la fin Moyen Age ou du XVII® siécle
(Davasse 2000, p. 208 et fig. 39).

Les zones agricoles sont actuellement concentrées dans les zones d’altitude inférieure a
500 m. Les terroirs de culture sont aujourd’hui assez rares a l'intérieur du massif a I'intérieur
du massif, et limités aux prairies de fauche (Alzen, Montagagne, Esplas-de-Sérou, par ex.).
Par contre, la dépression du Séronais et le bassin de la Barguiliere offrent encore des
paysages agro-pastoraux bien entretenus, avec des bocages et de petits boisements. C'est ce
qui est classé par I'IlGN et CORINE dans la catégorie des terres hétérogénes (Fig. 28).

*® SMIGRA: Syndicat Mixte de Gestion de la Riviere Arize. https://smigra.arize-leze.fr/ [consulté le

25/06/2018].

>’ Moitié orientale du massif, dérivé du nom de I'ancienne division administrative du Comté de Foix (Davasse
2000, p. 78).
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Fig. 28 : Carte de la végétation du Massif de I’Arize et de ses environs.

Sur le front nord du massif, la progression des zones boisées est bien visible lorsque I'on
consulte les photos aériennes anciennes disponibles sur le site de I'IGN par exemple.
L'étendue encore importante des zones agricoles des années 1950, qui remontaient
facilement sur les pentes jusqu’aux alentours de 700 m, a fortement diminué. Ces secteurs
connaissent un reboisement important suite a I'exode rural qu’a connu le département. La
dépression de I'Arize n’a pas trop évolué et comporte toujours des champs et prairies, mais
les premiers contreforts du massif ont pu voir leur surface boisée doubler, comme le montre
la figure 29°°. On remarque aussi sur place la présence récurrente de buis, qui aime les
terrains calcaires, autour des anciens chantiers miniers en particulier. L'environnement est
globalement propice au renouvellement forestier, avec des températures plutét tempérées
et une pluviométrie suffisante.

> www.geoportail.gouv.fr et remonterletemps.ign.fr [consulté le 09/06/2018].

>® http://remonterletemps.ign.fr/comparer/basic?x=1.3530148&y=42.9958648&2=14&layer1=ORTHOIMAGERY
.ORTHOPHOTOS&layer2=ORTHOIMAGERY.ORTHOPHOTO0S.1950-1965&mode=doubleMap)
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Fig. 29 : Progression du couvert végétal entre 2013 (g) et 1953 (d) entre Castelnau-Durban, Esplas-de-
Sérou et La-Bastide-de-Sérou (remonterletemps.ign.fr).
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Il. Les recherches antérieures aux années 2000

Dans ce district, seules les exploitations des minéralisations renfermant du cuivre et de
I'argent ont donné a lieu a des travaux aux périodes préindustrielles. Nous ne traiterons
donc volontairement pas des mines concernant d’autres substances, telles le plomb et le
zinc, ou encore le manganese et le phosphate, exploitées plus tardivement et référencées
dans les travaux des ingénieurs des mines et des géologues. Les travaux sur des gisements
polymétalliques dont le cuivre constituait un minerai secondaire seront par contre inclus.
L’objectif est ici de faire le point sur les données disponibles au moment du démarrage de
notre recherche et sur les questions posées par ces premiéres caractérisations, qui ont guidé
les premiéres investigations.

Il. A. Les mines avant I'archéologie miniére

Plusieurs inventaires des richesses minéralogiques de Pyrénées réalisés aux XVII® et XVIII®
siecles nous sont parvenus et donnent quelques indications sur les mines en activité ou
abandonnées a ces époques. Les descriptions des travaux et les indications de localisation
sont assez imprécises, mais cela permet tout de méme d’avoir une premiere idée des sites
exploités a ces périodes. L'attribution des vieux travaux d’envergure aux Romains est une
interprétation fréquente a ces époques, tout comme une tendance a s’enthousiasmer des
richesses disponibles. Jean de Malus, qui a visité et inventorié les mines des Pyrénées en I'an
1600, a la demande de Francois I*', considére par exemple que les mines d’Aulus sont « au
moins aussi riches que le Potosi » et que ce secteur peut étre considéré comme les « Indes
Francaises », aprés avoir été celles des Romains (Malus 1601, pp. 78-80). Les mines du
district de I’Arize ne sont cependant pas tres connues si I'on s’en tient a ces documents (Fig.
30).

Les premiéres mentions correspondent 3 une mine de cuivre récemment® découverte a
Méras, sur la commune actuelle de Nescus (Hellot 1764, p. 42). Une vingtaine d’années plus
tard, ce sont deux autres mines qui sont citées par le baron de Dietrich : la premiére prés du
hameau des Atiels et la seconde prés de la métairie de Sourre. Concernant celle des Atiels®,
il s’agit, selon I'auteur, de travaux abandonnés depuis au moins vingt ans qui auraient été
menés, d’aprés les habitants du village, par des étrangers. Les dires des riverains attribuent
ces travaux, « immenses et dont on ne voit pas la fin », aux Romains, qui en tiraient de I'or.
Dietrich met en doute cette version. Ces travaux sont majoritairement comblés lors de sa
visite, mais un passage étroit lui permet d’en visiter un secteur, « assez vaste », dont il
trouve tout de méme la fin. La morphologie du réseau visité correspondrait a I’exploitation
d’amas. Le chantier se prolongerait suivant un filon a I'extrémité du secteur accessible, mais
I’espace ainsi laissé vide, « assez profond », n’a pas été visité. Des traces de bleu et de vert

% |es adjectifs anciens et récents se rapportent a la période de rédaction des documents.

61 . . . . . . s N

Ce hameau de la commune de La-Bastide-de-Sérou existe toujours et deux mines sont situées a

proximité : celle du Goutil et celle des Atiels. On peut trancher sans hésiter pour celle des Atiels par la mention
du ruisseau Pésegues, correspondant au Pézegues actuel.
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indiquent la présence de cuivre (Dietrich 1786, pp. 213-214). Pour le site de Sourre®, il
indique I'existence un filon affleurant non exploité, « dirigé sur cing heures quatre
huitiémes », et plusieurs chantiers abandonnés sur d’autres veines « les uns dirigés sur une
heure, les autres sur douze heures, & inclinés au couchant » (Dietrich 1786, p.212). On
apprend aussi que les travaux de Méras cités par Hellot sont désormais abandonnés et noyés
(Dietrich 1786, p. 213).

Fig. 30 : Les mines de cuivre du district de I’Arize répertoriées 3 la fin du XVIII® siécle.

Il faut attendre les travaux des premiers géologues au XIX® siécle pour avoir des
informations un peu plus nombreuses sur les mines de ce secteur. L'ingénieur des mines
Mussy, dans son texte explicatif de la carte géologique de I’Arieége, passe en revue les
gisements connus et les exploitations, actives ou abandonnées, qui s’y trouvent (Mussy
1870). Ses informations sont reprises par A. Daubrée dans ses publications concernant les
mines métalliques de la Gaule (Daubrée 1868, 1881). Un autre ingénieur des mines,
M. Mettrier, a publié une description des gites minéraux du haut bassin de la Garonne, qui
comprend les gites ariégeois (Mettrier 1893). L'attribution des anciens travaux aux Romains
est une constante, et les descriptions des travaux ne sont pas plus précises.

Le secteur oriental du district est cité pour ses travaux importants sur les sites de Gayet,
Moutou, le Coffre et Matet (communes de Cadarcet et St-Martin-de-Caralp actuelles). Les
haldes (« des vieux tas de déblais ») sont nombreuses et des « débris de poteries » sont
signalés (Mussy 1870, pp. 86-87). Mettrier rapporte des tentatives de reprises en 1873 dans
ce secteur, qui n’ont eu que peu d’ampleur (Mettrier 1893, p. 317). En dehors de ce secteur,
on connait la mine de Lagarde (La-Bastide-de-Sérou), dans laquelle des reprises récentes
sont signalées, en plus des ouvrages anciens (Mussy 1870, p. 256). Ces travaux de la fin du

62 . N . . N P T4
Ce site correspond a ceux de La Tuilerie et Hautech, a proximité du hameau actuel de Sourre.
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XIX® siécle ont permis de connaitre la teneur en métaux précieux de ce gisement, qui aurait
atteint pour I'argent 120 g/t et pour I'or 760 g/t (Mettrier 1893, p. 317). Le doute est permis
quant a ces valeurs, Mettrier se prémunissant d’'un « parait-il » a leur sujet. Cet auteur est
également le seul a évoquer les travaux d’Hautech et ceux de Martinat-Dessus (limite entre
Larbont et La-Bastide-de-Sérou), percés entre 1872 et 1877 (Mettrier 1893, p. 317). La
pauvreté des gisements est a I'origine de I'arrét rapide des travaux. La mine des Atiels est la
seule qui est considérée comme ayant été «vraiment riche », mais elle est déja
complétement vidée a cette époque (Mussy 1870, pp. 87 et 256 ; Mettrier 1893, p. 317).
L'amplitude des travaux est reconnue par ces deux ingénieurs, Mettrier précisant qu’ils
atteignent 200 m de hauteur, plusieurs kilometres de longueur, et que les galeries et
dépilages sont étroits. Seules les galeries du haut de la mine sont encore accessibles a cette
période. L'ampleur des travaux indiquée ici redonne un peu de crédit a I'opinion des
habitants locaux de la fin du XVIII® siécle, rejetée par de Dietrich. Il n’est, par contre, plus fait
mention des travaux menés sur ce site au cours du XVIII® siécle. Enfin, des recherches,
menées elles aussi entre 1872 et 1877, sur la mine de La Coustalade (Castelnau-Durban) ont
recoupé les anciens travaux, caractérisés par une largeur de 0,5 a 0,8 m. Si un filon croiseur
de plomb argentifére a été rencontré en dépassant les travaux anciens, le cuivre argentifere
était bien la substance exploitée par le petit chantier recoupé. Les analyses réalisées a
I’époque donnent des teneurs moyennes de 12% de cuivre et 4,8 kg d’argent a la tonne
(Mettrier 1893, p. 318). Un compte-rendu de visite daté de 1890 consulté aux archives du
BRGM signale cependant que les analyses ont été réalisées sur des morceaux choisis et ne
donnent pas une image fidele de 'ensemble du gisement (Anonyme 1873, 1890).

Tous ces éléments sont loin de permettre une caractérisation des chantiers indiqués. Les
données concernant les reprises ou nouvelles exploitations de ces périodes sont toutefois
intéressantes. Les sites de Martinat-Dessus et Méras apparaissent ainsi comme des travaux
postérieurs au XVIII® siécle. Ceux des Atiels, de la Coustalade et de Lagarde ont connu des
reprises de faible ampleur au XVIII® ou XIX® siécle. Pour les mines a I'est du secteur, des
reprises trés ponctuelles ont eu lieu au XIX® siécle. La barytine, qui constitue souvent la
gangue des minéralisations, a également fait I'objet d’extractions en carriére 3 la fin du XIX®
siecle, a Moutou, aux Atiels et a Lagarde (Mussy 1870, p. 265).
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Fig. 31 : Les mines de cuivre du district de I’Arize répertoriées a la fin du XIX® siécle.

Les recherches miniéres menées durant les toutes derniéres années du XIX® siécle se
poursuivent et s’étendent au début du XX° siécle. Cette activité souvent de courte durée
conduit a recouper les anciens travaux et en condamne certains, a c6té d’ouvertures
nouvelles. Les notices des cartes géologiques au 50 000° éditées par le BRGM pour cette
zone font état rapidement de quelques-uns de ces travaux récents (Barrouquére et al. 1976,
pp. 32-33 ; Bilotte et al. 1988, p. 68). Les archives géologiques et miniéres permettent de
compléter ces données (Anonyme 1903, 1907a ; Ulrich 1908 ; Bertraneu 1958 ; Clouet 1964 ;
Robert 1982). De nombreux travaux récents se sont limités a des recherches car les
gisements, discontinus et de faible ampleur, ne répondaient que difficilement aux critéres de
rentabilité des entrepreneurs d’alors (Bertraneu 1958, 6).

Des recherches trés ponctuelles sont signalées sur les vieux travaux de Rougé dans les
premiéres années du XX° siécle, en paralléle avec les travaux menés au Fagnou ou zinc,
plomb et cuivre sont associés (BRGM 1963, 1977). Les travaux anciens de Rougé, toujours
attribués aux Romains, sont reconnus sur leurs 40 m de développement vertical, mais ne
conservent pas suffisamment de minerai pour mériter une reprise. La concession de
Montcoustand, qui regroupe les travaux de la commune de Cadarcet, a exploité une
minéralisation dominée par le plomb (avec argent, cuivre et fer) au sud des vieux travaux de
Moutou. Les vieux travaux qui ont exploité du cuivre sont signalés mais n’ont fait I'objet que
de recherches ponctuelles, sur les mines du Coffre et de Matet (Clouet 1964, pp. 3, 10 et 21).
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Fig. 32 : Les mines de cuivre du district de I’Arize répertoriées 3 la fin du XX® siécle par les géologues.

Une mine connue depuis le milieu du XIX® siécle a donné lieu a ce qui est référencé
comme la seule véritable exploitation récente, qui dura de 1898 a 1905 : celle de Lina, sur la
commune d’Alzen (Bilotte et al. 1988, 68 ; Gol 2016, pp. 6-12). La production s’est élevée a
420 t de cuivre et 23 t d’argent, pour 35 000 t de tout-venant. Les minéralisations cupriféres
n’affleuraient pas sur ce site et n’ont donc pas été repérées par les Anciens. Elles donnent
une idée du potentiel des gisements exploités dans les autres mines, ou les travaux anciens
n‘ont laissé que trés peu de minerai en place pour identifier les substances disponibles et
leur teneur. Les deux notices des cartes géologiques au 1/50 000 de la zone signalent la
relative pauvreté de I'ensemble des gisements et le caractéere discontinu de Ia
minéralisation, compensé par la présence d’argent, qui a motivé les reprises d’exploitation
ou les ouvertures de nouvelles mines (Barrouquere et al. 1976, p. 33 ; Bilotte et al. 1988,
p. 68).
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Il. B. Les premiéres caractérisations archéologiques de I’exploitation

Les premieres recherches archéologiques dans ce district ont eu lieu au tout début des
années 1980, avec les travaux de Jean-Emmanuel Guilbaut et Claude Dubois. Les premiers
résultats font I'objet d’un article de synthese présentant les sites anciens identifiés ainsi que
de deux publications spécifiques sur les sites du Goutil et de Rougé (Guilbaut 1981 ; Dubois
& Guilbaut 1982, 1989). C. Dubois reprend ensuite les recherches avec un premier projet
triennal conduit entre 1988 et 1990, qui associe archéologie et anthracologie et integre
d’autres secteurs miniers anciens de |’Ariege (Dubois 1990). Ce projet trouve une suite dans
le PCR intitulé « Mines, métallurgie et forét dans les Pyrénées Ariégeoises de I’Antiquité au
Moyen Age », codirigé avec Jean-Paul Métailié (Dubois & Métailié 1991, 1992).
L'anthracologie y est de nouveau associée a |'archéologie, ainsi que des recherches sur
I’histoire des foréts. La zone d’étude inclut, avec différents métaux concernés, les secteurs
du Séronais (cuivre argentifére), d’Aulus-les-Bains (plomb argentifere), de Lercoul (fer), de
Rivérenert (fer et plomb argentifere) et d’Aston (fer). Suite a cela, la seule opération
correspond a une mission d’inventaire des sites miniers et métallurgiques de la région Midi-
Pyrénées, confiée a Philippe Abraham, qui a traité les sites ariégeois en 2005 et 2006. Ce
retour sur le terrain plus de dix ans aprées les derniéres opérations a permis de mettre a jour
les données concernant I'état des sites, photographies a I'appui. Les archives disponibles,
souvent issues du BRGM, ont également été rassemblées. Toutefois, la documentation
concernant les mines anciennes du Massif de I’Arize est assez restreinte dans un ensemble
qui inclut les nombreuses concessions miniéres récentes (Abraham 2006, 2009).

Aprés un travail de dépouillement systématique des archives, les opérations menées sur
le terrain entre la fin des années 1970 et les années 1990 ont consisté principalement en des
prospections thématiques, qui ont permis la localisation des mines et leur exploration quand
les travaux étaient accessibles. Ces explorations ont été accompagnées de relevés en plan,
plus rarement en sections, et de descriptions du contexte géologique. Des sondages ont
également été réalisés en surface a proximité des travaux de Gayet, Rougé, Hautech, Le
Goutil et les Atiels, ainsi que sur deux ateliers métallurgiques (Sourre et Les Atiels) et un site
d’habitat (Nescus)®®. Il n’y a pas eu de fouille dans les réseaux miniers. Plusieurs
préléevements de charbons pour les études anthracologiques ont toutefois été réalisés dans
les mines du Goutil et d’Hautech, dans des niveaux résiduels de I'abattage au feu et dans des
fosses dépotoirs identifiées lors des sondages en surface au Goutil et a Nescus (Dubois 1996,
pp. 39-41). Un des charbons provenant du Goutil a donné lieu a une datation radiocarbone
(Dubois 1996, p. 39). La phase d’abattage au feu correspondante s’est avérée médiévale
(XIVE ou premiére moitié du XV° siécle). Enfin, une expérimentation d’ouverture au feu sur
filon stérile affleurant a été conduite au Goutil (Dubois 1996, pp. 42-44). A la suite de ces
opérations, treize mines, deux ateliers et deux habitats antiques sont recensés, ainsi qu’un
atelier non daté (Fig. 33). La mine du Goutil est la seule a révéler une reprise médiévale

® Le détail de ces opérations est donné lors de la présentation individuelle des différents sites dans la suite
du texte.
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avant les travaux signalés dans le secteur au XVIII® siécle. Cette mine a également été classée
aux Monuments Historiques en 1982.

Fig. 33 : Bilan des connaissances sur le district a cuivre argentifere de I’Arize en 2006.

La chronologie antique de ces sites a été établie en fonction du mobilier, recueilli
majoritairement en prospection et dans les quelques sondages réalisés en surface (Tab. 5).
Sur I'ensemble du district, cette phase d’activité est comprise entre la fin du 1I° s. av. n. &.
pour les éléments les plus anciens et la période augustéenne d’aprés le mobilier le plus
récent. Le faible nombre de fouilles, et donc d’éléments de datation associés a une
stratigraphie, représente le principal probléme vis-a-vis de ces résultats. Pour les mines,
I'absence de sondage dans les travaux constitue un biais méthodologique qui, s’il était
habituel au moment de ces recherches, conduit aujourd’hui nécessairement a s’interroger
sur la validité des chronologies de I'exploitation. Les prélevements anthracologiques, s’ils ont
bien été réalisés dans des niveaux résiduels d’abattage au feu, facilement reconnaissables,
n’avaient pas pour objectif la datation des travaux. Le seul qui a donné lieu a une analyse
4¢, sur la mine du Goutil, provient d’une galerie située au fond du réseau, dont le profil
différait du reste des travaux. Cette particularité pouvait faire penser a une phase de reprise
d’exploitation, corroborée par la datation médiévale, bien éloignée des amphores italiques.
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Type de site | Nom Criteres de datation Bibliographie
Mine La Calotte Mobilier recueilli en prospection (Dubois & Métailié 1991, p. 66)
Douach Mobilier recueilli en prospection (Dubois & Guilbaut 1982,
p. 114)
La Coustalade | Mobilier recueilli en prospection (Dubois & Métailié 1991, p. 65)
Rougé Mobilier mis au jour en sondage en (Dubois & Guilbaut 1989,
surface p. 365)
Les Atiels Mobilier recueilli en prospection (Dubois & Métailié 1991,
(sondage stérile en surface) pp. 46-48)
Le Goutil Mobilier mis au jour en sondage en (Dubois & Métailié 1992, p. 35;
surface et datation **C de résidus de Dubois et al. 1997, p. 205)
I'activité dans le réseau
Hautech Mobilier mis au jour en sondage en (Dubois & Métailié 1991,
surface pp. 39-44 ; Dubois et al. 1997,
p. 206)
La Tuilerie Mobilier recueilli en prospection (Dubois & Guilbaut 1982,
p. 111)
Lagarde Mobilier recueilli en prospection (Dubois & Guilbaut 1982,
p. 104)
Le Coffre Mobilier recueilli en prospection (Dubois & Guilbaut 1982,
pp. 105-106)
Moutou Mobilier recueilli en prospection (Dubois et al. 1997, p. 206)
Gayet Mobilier mis au jour en sondage en (Dubois & Métailié 1991,
surface pp. 59-62)
Matet Mobilier recueilli en prospection (Dubois & Guilbaut 1982,
p.112)
Atelier Les Atiels Mobilier mis au jour en sondage (Guilbaut 1981, p. 180 ; Dubois
et al. 1997, p. 208)
Sourre Mobilier mis au jour en sondage (Dubois et al. 1997, p. 207)
Moutou Prospection — non daté (Dubois et al. 1997, p. 209)
Habitat Bugnas Mobilier recueilli en prospection (Dubois et al. 1997, p. 209)
Nescus Mobilier mis au jour en sondage

Tab. 5 : Criteres de datation des sites anciens inventoriés avant les années 2000.

Il faut toutefois rester conscient des difficultés du terrain. Parmi les mines antiques
identifiées, six d’entre elles (La Calotte, Douach, Le Coffre, Moutou, Gayet et Matet) ne
présentaient plus d’accés possible aux travaux anciens (Fig. 34). Sur ces sites, des tranchées
ou fosses comblées et souvent recouvertes de végétation témoignent d’une activité qui
pourrait &tre antérieure au XVII® siécle, période de l'introduction de la poudre pour
I’'abattage minier, mais ces vestiges ne peuvent pas étre datés par eux-mémes. Le fait de ne
pas pouvoir observer les parements des travaux empéche également toute caractérisation
technique de ces derniers. Les galeries alors visitables sur les sites de Douach et Le Coffre,
peu étendues, ne permettent d’observer que les traces de l'activité moderne (Dubois &
Guilbaut 1982, pp. 105 et 114). Parmi les travaux accessibles, il faut aussi signaler que ceux
de Lagarde, peu étendus, ne conservent que des lambeaux de parois présentant des traces
d’outil (Dubois & Guilbaut 1982, p. 104). Un sondage dans cet environnement n’aurait laissé
que peu de possibilités de retrouver des niveaux d’exploitation anciens. A La Tuilerie, la
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fraction ancienne se limite a une coupole d’ouverture au feu au niveau de I'entrée de
travaux immédiatement comblés de blocs stériles (Dubois & Guilbaut 1982, p. 111). Le
travail de déblaiement aurait été la aussi particulierement fastidieux avant d’atteindre des
soles anciennes.

Fig. 34 : Mines du district de I'Arize dont les vieux travaux sont accessibles avant les années 2000.

En ce qui concerne les deux ateliers sondés, ils se trouvaient a I'emplacement des
hameaux actuels de Sourre et des Atiels: seules les parcelles des jardins ont donc pu
conserver une partie des vestiges (Dubois et al. 1997, pp.207-208). D’autre part, le
recouvrement sédimentaire était dans les deux cas assez faible et les niveaux
archéologiques, conservés contre le rocher, étaient arasés. Enfin, leur position sur des
replats naturels prés de ruptures de pente limitait de fait I'extension des sites. Les
possibilités d’étendre les recherches pour localiser les fours ou foyers ayant servi aux
opérations métallurgiques, non localisés dans les sondages effectués, sont au final tres
limitées. Quant a I'atelier non daté de Moutou, I'opposition du propriétaire du terrain a
toute intervention n’a pas permis de dépasser le stade du ramassage de scories, en
prospection discrete et rapide (Dubois et al. 1997, p. 210). En termes de chronologie, aussi
bien I'atelier des Atiels que celui de Sourre correspondent a la période augustéenne
(amphores Pascual 1 et Dressel 20). Il s’agit des éléments parmi les plus tardifs reconnus sur
le district pour la période antique. L’atelier des Atiels est un site de réduction du fer
(Guilbaut 1981, pp. 179-180 ; Dubois et al. 1997, pp. 208-209), alors que ceux de Sourre et
de Moutou ont traité des minerais sulfurés non-ferreux. La production de cuivre peut étre
confirmée a Sourre (Dubois et al. 1997, p. 208). Pour les scories de Moutou, I'association de
cuivre et de plomb dans le seul échantillon analysé ne permet que de signaler une
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métallurgie complexe des non-ferreux (Dubois et al. 1997, p. 210). La question du traitement
de l'argent est soulevée par les auteurs sans étre résolue par ces analyses. Nous y
reviendrons plus bas dans ce chapitre, au point lll. D, p. 280.

Le potentiel est plus important sur les sites d’habitats. Celui de Nescus a été localisé par
une concentration de tessons d’amphores qui couvre prés d’un hectare et demi dans des
parcelles labourées. Sur les six sondages réalisés, pour une surface cumulée de 25 m?, deux
sont restés stériles. Trois autres ont livré du mobilier hors stratigraphie et un seul a conduit a
mettre au jour des structures fossoyées, sans niveau de sol associé (Dubois & Métailié 1992,
pp. 72-75). Il est possible que les niveaux mieux structurés se trouvent plus vers |'ouest. Le
mobilier identifié (voir au chap. suivant point Il. C. 4, p. 407) conduit a dater une phase
d’occupation de ce site de la premiére moitié du I*" s. av. n. &., mais la nature de celle-ci n’est
pas bien définie (type d’habitat et extension, durée de I'occupation, relation avec les mines
contemporaines). Une nécropole a incinération a été signalée au XIX® siécle sur cette
commune (Dubois & Métailié 1992, p. 71). Les recherches récentes n’ont pas permis de
confirmer sa présence ni d’obtenir de nouveaux éléments concernant ce type de vestiges.

Le site de Bugnas est lui aussi trés mal connu. Le mobilier identifié dans les labours au
sommet de la colline et signalé par les propriétaires dans quelques jardins correspond au
I*"s. av. n. &. Une tour partiellement ruinée révéle également une occupation médiévale. Le
mobilier hors contexte (amphores Dr 1, Dr2-4 et Pascual 1) recueilli au niveau de
I'emplacement de I'un des poteaux électriques sur le versant sud ne permet pas de préciser
les connaissances sur ce site, si ce n’est que I'on peut supposer une prolongation de
I’occupation au début du I* s. de n. &. (Dubois et al. 1997, p. 209).

Enfin, en ce qui concerne les sondages effectués autour des mines, |'objectif était de
repérer d’éventuelles structures annexes, comme peuvent |'étre des ateliers de traitement
minéralurgiques ou métallurgiques, ou encore des habitats des mineurs. Ces recherches
n’ont pas donné les résultats escomptés, mais du mobilier a cependant été identifié dans des
niveaux de haldes, que I'on peut donc associer a une phase de fonctionnement des mines a
Hautech, Gayet et Le Goutil (Dubois & Métailié 1991, pp. 39-44, 49 et 58-62 ; Dubois &
Métailié 1992, pp. 35-39). Quelques scories isolées ont également été recueillies au pied de
la mine du Goutil, sans qu’un atelier puisse étre localisé précisément. Les différentes scories
se rapportent a des activités de forge, de réduction de fer et de traitement d’un minerai
cuivreux (Dubois et al. 1997, p.205). Enfin, une fosse dépotoir contenant du mobilier
domestique identifiée sous un niveau de haldes au Goutil témoigne de I'implantation sur
place d’un habitat, sans qu’il puisse étre localisé précisément.

En termes de techniques miniéres, les travaux anciens sont principalement ouverts au
feu, mais des traces de coups de pointerolles sont également visibles, soit ponctuellement
en complément de I'abattage au feu, soit de facon exclusive dans d’autres secteurs. La partie
ancienne de la mine des Atiels est la seule a ne montrer que des traces d’outils. La relation
étroite entre morphologie des minéralisations et morphologie des travaux a été illustrée
dans un article (Dubois & Guilbaut 1988, pp. 83-91). Cependant, les relevés fournis montrent
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les espaces souterrains sans décomposer les différents volumes qui le constituent. Les plans
reprennent les codes des relevés destinés a favoriser la progression spéléologique : ils
permettent de visualiser I'extension du réseau souterrain et l'itinéraire pour le parcourir,
mais pas d’interpréter la fagon dont I'espace minier a été creusé (Guilbaut 1981, fig. 6;
Dubois & Guilbaut 1989, fig. 4 ; Dubois 1996, fig. 2). Les volumes semblent uniformes et on
ne peut pas restituer les dynamiques d’exploitation. Les descriptions font cependant état
d’agrandissement des chantiers, notamment dans les réseaux du Goutil. Les auteurs
signalent l'’existence d’étages d’exploitation superposés, avec percement des soles
anciennes, ainsi que des ouvertures au travers des cloisons de roche stérile (Guilbaut 1981,
p. 173 ; Dubois & Métailié 1992, p. 34 ; Dubois 1996, photo 2). Ces indices d’un phasage plus
complexe des travaux attirent de nouveau I'attention sur la chronologie des exploitations.

La période allant de la fin du 1I° s. av. n. &. au début du I* s. de n. &. est donc présentée
par C. Dubois et J.-E. Guilbaut comme la phase majeure de mise en valeur des ressources
miniéres de ce district (Dubois & Guilbaut 1982, p. 116 ; Dubois 1993, p. 37 ; Dubois et al.
1997, p. 294). Cette activité qualifiée d’intensive est reliée au contexte de la prise de pouvoir
progressive de Rome sur le Sud de la Gaule (Guilbaut 1981, p. 179). Un démarrage de
I’exploitation antérieur a cette période n’est pas pour autant exclu, mais I'absence de
mobilier plus ancien que les amphores gréco-italiques et Dr 1 les conduit a minimiser cette
phase d’exploitation « préromaine » (Dubois & Guilbaut 1982, p. 115). La datation médiévale
obtenue au Goutil lors de la derniére campagne de terrain, en 1992, indique au moment de
I’arrét des recherches que des reprises ont eu lieu avant le XVIII® siécle.

De nombreuses questions restent encore en suspens aprés ces premieres investigations,
comme l'indiqguent eux-mémes les auteurs. La chronologie du démarrage des exploitations
en fait partie, méme s’ils sont assez pessimistes sur les possibilités de la déterminer (Dubois
& Guilbaut 1982, p. 115). Le projet de 1991-1992 souligne cependant la nécessité de mieux
dater les travaux (Dubois & Métailié 1991, p. 162). La métallurgie pratiquée par les Anciens
sur ces minerais argentiféres reste méconnue. Ont-ils pu tirer parti de I'argent contenu dans
les cuivres gris ou se sont-ils limités a en extraire le cuivre ? Les données trop ponctuelles ne
permettent pas de trancher (Dubois et al. 1997, p. 212). L'identité des mineurs et de ceux
qui ont le controle des mines reste une inconnue. Dans le réle des commanditaires, le choix
serait a faire entre les Tectosages d’une part et Rome de l'autre, par l'intermédiaire des
nombreux Italiens arrivés en Transalpine dans la seconde moitié du 1I° s. av. n. &. (Dubois
1993, pp. 46-47). La nécessité d’étudier les habitats, qui seraient plus a méme de livrer des
données sur 'identité des mineurs, est ainsi soulignée dans les derniers projets et rapports
de recherche (Dubois & Métailié 1992, p. 102).

Nous reprenons a notre compte ces interrogations, en particulier celles concernant la
chronologie du démarrage des exploitations et l'identité de ceux qui les controlent. La
question du contrdle des mines entraine celle des moyens techniques mis en ceuvre et des
ressources économiques et humaines mobilisées pour ces travaux. La période d’activité

Ier

identifiée par ces recherches, entre la fin du 1I° s. av. n. &. et le début du s. de n. e,
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correspond pour cette partie du Sud-Ouest de la Gaule a la transition entre la fin du monde
gaulois de I'age du Fer et le début de la période gallo-romaine. Les conditions d’exploitation
des ressources miniéres dans ce cadre chronologique ouvrent également des perspectives
pour appréhender les rythmes et les modalités de cette transition. La nature des métaux
obtenus, cuivre seul ou cuivre et argent (ce qui implique d’'y ajouter le plomb), a
naturellement une importance non négligeable sur les débouchés potentiels de cette
production et sur son impact économique. Cet aspect doit également étre pris en compte
pour comprendre dans quels circuits s’insérent ces exploitations. Enfin, les prélevements
anthracologiques effectués dans les chantiers avaient permis de brosser un premier tableau
de I'environnement des mines et de proposer un modéle de I'évolution de la composition
des foréts environnantes (Dubois 1996, pp. 40-41). Les résultats des campagnes récentes
appellent quelques commentaires sur ce sujet.
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lll. Les données renouvelées

Le retour sur le terrain était la seule possibilité de dépasser les premiers résultats et
d’élargir les perspectives de recherche. Cela a été fait par le biais de campagnes de
prospections thématiques assorties de sondages, autorisées et soutenues financierement
par la Direction Générales de Affaires Culturelles Midi-Pyrénées (puis Occitanie) du Ministére
de la Culture et de la Communication. Ces campagnes se sont déroulées entre 2014 et
2017%*. A coté des opérations archéologiques au sens strict, deux prospections géophysiques
(résistivité électrique et susceptibilité magnétique) ont été menées sur des terrains pouvant
héberger des ateliers métallurgiques. Ces prospections ont été réalisées dans le cadre d’un
stage de Master encadré par Muriel Llubes®. Des analyses de minerai ont également été
réalisées par Cilin Tdmas et Marguerite Munoz® sur des échantillons prélevés sur le terrain.
Enfin, des prélevements de sédiments sont venus apporter quelques éléments
complémentaires ponctuels concernant I'impact des mines sur leur environnement, comme
indiqué au point 11.B.4. du chapitre 1.

La carte générale du district a I'issue de ces nouvelles opérations (Fig. 35) varie peu par
rapport a celle qui a pu étre présentée précédemment. En effet, les sites miniers traités
étaient tous déja référencés depuis les travaux de C. Dubois et J.-E. Guilbaut. Les données
ont cependant été précisées et enrichies par ces opérations centrées sur les mines. Deux
nouveaux ateliers de métallurgie primaire ont également été mis au jour durant ces
campagnes (Les Atiels et Berni, points 6 et 15 de la Fig. 35). lls n’ont cependant fait I'objet
que de sondages ponctuels. Enfin, les habitats n’ont pas été traités au-dela du stade de la
prospection. Toutes les questions soulevées sont donc loin d’avoir trouvé des réponses
définitives, mais les éléments obtenus permettent tout de méme de préciser, nuancer ou
renouveler les interprétations sur un certain nombre de points, comme nous allons le voir.

® Opérations sous la responsabilité d’Emmanuelle Meunier :
2014 : prospection thématique 187/2014, sondage Le Goutil 427/2014.

2015 : prospection thématique 142/2015, sondage La Coustalade 370/2015, sondage mine des Atiels
371/2015, sondage Rougé 351/2015.

2016 : prospection thématique 223/2016, sondage La Coustalade 349/2016, sondage Rougé 348/2016,
sondage Hautech 371/2016.

2017 : prospection thématique 200/2017, sondage Berni 121/2017

Un sondage a été réalisé sous la direction de Béatrice Cauuet sur I'atelier métallurgique pour non-ferreux
des Atiels en 2014.

® Maitre de Conférences en géophysique, Université Paul Sabatier, Toulouse.

% c. Tamas : géologue, Univ,. Babes Boliay, Cluj-Napoca, Roumanie. M. Munoz: géologue CR, laboratoire
GET, Toulouse.
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Fig. 35 : Carte des sites archéologiques du district de I'Arize abordés entre 2014 et 2017.

Les mines seront présentées individuellement en fonction de I’état de préservation des
travaux anciens. Les ateliers, qui demeurent mal connus, feront I'objet d’une bréve synthése
faisant le point sur les données disponibles et les éléments de réponse concernant les
procédés mis en ceuvre. Ce chapitre se terminera par un bilan sur les données paléo-
environnementales.
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lll. A. Les réseaux anciens inaccessibles

Une partie des réseaux n’était déja plus accessible lors des recherches menées par
C. Dubois et J.-E. Guilbaut. Les choses n’ont pas changé pour ceux-ci, mais il faut leur ajouter
le site de Lagarde, dont I'acces déja limité aux travaux souterrains a été condamné par un
glissement de terrain. Linaccessibilité des réseaux anciens peut étre due a deux facteurs®’,
parfois conjugués. Le premier est le comblement des travaux, naturellement ou
volontairement suite a leur abandon. Les chantiers a ciel ouvert ont été particulierement
concernés par ces rebouchages, suivis de la reprise de la végétation. Dans le cas de chantiers
souterrains, il est possible que seule I'entrée soit bouchée et que l'intérieur du réseau soit
ensuite dégagé. Il n’était cependant pas envisageable dans le cadre de cette thése de se
lancer dans des opérations de désobstruction. Le second facteur est la reprise d’exploitation
a l'explosif de certains gisements, qui a entrainé la destruction des ouvrages précédents
dans des proportions variables. Le fait qu’aucune reprise moderne de grande ampleur n’ait
eu lieu dans les mines de cuivre limite toutefois leur portée, bien que certains sites soient
fortement touchés.

Pour cette premiére série de mines, sans accés aux réseaux miniers, les données
disponibles se limiteront donc aux éléments visibles en surface (départs de travaux,
anomalies topographiques, mobilier) et aux éventuelles données d’archives. Ce sont
néanmoins des informations significatives pour définir I'extension des exploitations dans ce
district.

lll. A. 1. Mine de La Calotte (Rimont)

Les travaux de La Calotte étant inaccessibles, les données dont nous disposons a leur
sujet proviennent des archives miniéres, qui décrivent les travaux de recherche entrepris par
Gaston Lacroix dans la premiére décennie du XX° siécle. Il s’agit de la mine la plus a 'ouest
du district, qui est également la seule a étre encaissée dans les schistes viséens. La
minéralisation renferme des cuivres gris argentiféres dans lesquels |'arsenic est plus
fréquent que I'antimoine, ce qui correspond au pole de la tennantite (Ulrich 1908, p. 4). La
minéralisation est constituée de deux filons principaux paralleles orientés globalement nord-
est / sud-ouest et séparés de 6 a 7 metres. lls sont recoupés par de nombreux filons
croiseurs orientés nord/sud ou encore est/ouest. Des imprégnations en petites veines sont
visibles dans les schistes au toit et au mur du filon (Anonyme 1907b). Les filons principaux
ont une puissance irréguliére variant de 0,6 a 1,5 m. Des pincements multiples leur donnent
une structure de colonne en chapelet. Des boules d’ophite avec des inclusions de cuivres gris

sont également signalées (Ulrich 1908, pp. 2 et 4).

%7 Les mises en sécurité récentes de chantiers miniers abandonnés sont un autre facteur de perte d’acces
aux réseaux anciens, rarement pris en compte par les autorités chargées de la gestion de I'aprés-mine
(Abraham 2009, pp. 57-61 et 64). Cependant, nous avons la chance qu’aucune opération de ce type n’ait été
menée sur les sites qui nous intéressent ici.
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Les recherches menées sur ce site ont recoupé des vieux travaux a plusieurs niveaux (Fig.
36). Ces derniers ont été reconnus sur une extension maximale de 150 m de longueur pour
90 m de hauteur, et le fond des travaux n’a pas été atteint (Anonyme 1907a). Les recherches
récentes sont descendues jusqu’a 53 m de profondeur sous I'étage 0, qui correspond a
I’étage de l'entrée, proche du niveau du ruisseau (Ulrich 1908, p.3). Les problémes
d’exhaure rencontrés lors de ces recherches, avec une source dont le débit atteignait 200 L/s
a I’étage -25, posent la question des moyens utilisés dans les travaux plus anciens pour s’en
prémunir. C. Dubois a pu relever dans d’autres archives qu’un fragment de seau en bronze
avait été trouvé lors des recherches miniéres du début du XX® siécle, ce qui pourrait étre mis
en relation avec un systeme d’exhaure (Dubois & Métailié 1991, pp. 66-67). Aucun travers-
banc dédié a cette fin n’a été identifié, le relief ne s’y prétant d’ailleurs pas.

Fig. 36 : Plan de la mine de la Calotte en 1909 (Anonyme 1909).

Les autres indications concernant les vieux travaux indiquent qu’ils ont été creusés a la
pointerolle et qu’ils ont suivi de prés la minéralisation, se resserrant ou s’élargissant selon
les variations de sa puissance. Les filons croiseurs ont été exploités de la méme maniéere,
donnant lieu a des ouvrages plus étroits. Une partie des vieux travaux était vide mais
certains secteurs avaient été remblayés. Dans un des secteurs profonds, les recherches
récentes ont pu montrer que les vieux travaux s’étaient arrétés sur un étranglement de la
minéralisation sans chercher a la retrouver au-dela par une galerie a travers le stérile.
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L'ingénieur des mines, rédacteur anonyme de ce rapport, en conclut que les Anciens
n’avaient pas complétement percu la nature en chapelet discontinu de la minéralisation
(Anonyme 1907b ; Ulrich 1908, pp. 3-4).

Actuellement, ces ouvrages ne sont plus décelables que par deux départs de travaux
comblés et par les haldes étalées sur le versant, que I'on percoit au sol malgré la végétation
envahissante (Fig. 37). Prés du ruisseau, une tranchée donnant acces a une ancienne entrée
bouchée (CAL1) correspond vraisemblablement a I'entrée de I'étage O des recherches du
début du XX° siécle. La téte de puits effondrée (CAL2 - Fig. 37, photo) pourrait correspondre
a la cheminée de 7 m indiquée sur le plan d’archive a I'est du chemin de Pladelac. Une buse
placée en bordure de la route actuelle (CAL3), plus haut sur le versant, correspondrait
également selon les riverains a un ancien accés condamné a la mine.

Fig. 37 : Vestiges associés a la mine de La Calotte (Rimont).

Toute la zone ou s’étalent les haldes est parsemée de tessons d’amphores italiques,
visibles malgré la végétation. Le talus partiellement effondré d’une ancienne piste qui
traverse cette zone nous a permis d’identifier une petite concentration de mobilier (Fig. 38),
dont une panse d’amphore Dr 1C compléte, brisée a la base du col et au départ du pied.
Deux petites scories se trouvaient avec ce mobilier, le tout étant mélé a une couche
cendreuse visible par intermittence dans I'épaisseur du talus, visiblement affectée par un
glissement de terrain ancien.
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Le mobilier mis au jour est composé de plusieurs types d’amphores (Tab. 6)%. Tout
d’abord, nous avons des fragments de panses d’amphore italique de type Dressel 1. Une
levre provenait d’'une Dr 1A et une autre d’'une amphore de transition entre les gréco-
italiques et Dr 1A (Fig. 38). Une quarantaine de fragments appartiennent a des amphores a
huile de Brindes et cing autres pourraient se rattacher a la forme Lamboglia 2. Ces derniers
éléments nous situent plutdt au I*' s. av. n. &., voire dans la deuxiéme moitié de ce siécle,
alors que le type de transition entre gréco-italique et Dr 1A serait plutdt antérieur. Les
tessons de panses de céramique commune et de céramique a pate claire qui les
accompagnaient ne permettent pas de préciser la chronologie.

Fig. 38 : Mobilier de La Calotte : localisation sur le terrain et dessins.

C. Dubois avait signalé des tessons d’amphores dans le lit du Maury en contrebas des
travaux. lls étaient associés avec des haldes formant un ilot dans le ruisseau (Dubois &
Métailié 1991, p. 66). L'ensemble du mobilier ainsi identifié autour des travaux de La Calotte

I*"s. av. n. &., peut-&tre dés la

permet de proposer au moins une phase d’activité au cours du
fin du 11° siécle. D’autre part, la présence de deux petites scories et la nature cendreuse de la
couche associée semblent indiquer qu’un atelier se trouvait a proximité. Nos prospections
n‘ont toutefois pas permis de localiser I'origine de cette couche, ni d’identifier dans les
environs une zone propice a ce genre d’installation (replat dans le versant par exemple). La
végétation dense ne facilitait pas les explorations.

%8 identification des tessons a été réalisée par Laurence Benquet (Inrap).
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Catégorie Type Elément NR | Commentaires
T ition Gréco-itali N . .
Amphore ransition Gréco-italique / Levre 1 Dessin - CAL15-1, Fig. 38
Dressel 1A
Amphore Dressel 1A Levre 1 Dessin - CAL15-2, Fig. 38
Amphore Dressel 1C Panse 1
Commune Cuisson réductrice Panse 7 S?rfacg tres erOd?e' possibilite
d’un décor peigné.
Commune Non tournée Panse 1
Amphore Dressel 1 Panse 15
Amphore Brindes Panse 42
Amphore Lamboglia 2 Col 5
| .
m,pgrtatlon, Pate claire récente Panse 3
méditerranéenne
Métal Scorie 2
Dubois & Métailié 1991
Amphore Italique - - :) EZ?IS& etailie 1991,

Tab. 6 : Inventaire du mobilier de La Calotte.

L’ampleur des travaux anciens reconnus lors des recherches du début du XX° siécle est
particulierement importante : 150 m de longueur pour 90 m de hauteur, dont au moins 40 m
sous le niveau du ruisseau. Les descriptions sommaires de l'allure des travaux, a la
pointerolle et suivant de pres la minéralisation, ne constituent aucunement une indication
chronologique. Il est possible que plusieurs phases d’activité se soient succédé pour former
des chantiers de cette ampleur. Dans ce cas, le I s. av. n. &. constituerait 'une d’entre elles,
sans que d’autres éléments sur le terrain nous permettent de préciser a quel moment se
seraient déroulées la ou les autres phases.

lll. A. 2. Mines de Douach (Rimont)

Ce groupe de travaux, situé sur la commune de Rimont, était signalé par C. Dubois et
J.-E. Guilbaut pour les tessons d’amphores a pate orangée (panses, épaulement et une anse
ovoide) identifiés autour des travaux (Dubois & Guilbaut 1982, p. 114). Il s’agit d’'un
ensemble de vestiges miniers répartis sur 150 m est-ouest entre les cotes 585 et 615 m (Fig.
39 — relevés GPS). La minéralisation, filonienne, contient de la chalcopyrite et des cuivres
gris, ainsi que de la galéne, dans une gangue barytique. Ce gisement serait lié au contact
entre les calcaires griottes rouges du Dévonien au sud et les calcaires cristallins du Viséen au
nord (Anonyme 1903, p. 4 ; Dubois & Guilbaut 1982, p. 114).

Les travaux les plus a I'est, DCH1, correspondent a une galerie de recherche moderne qui
s’ouvre dans le creux du vallon. Une autre entrée d’un réseau moderne se trouve au point
DCH2 (Fig. 39, a). Ce réseau peut se parcourir sur quelques dizaines de metres tout au plus,
avant d’atteindre des secteurs comblés. Un puits noyé témoigne de la poursuite des travaux
en profondeur. En remontant le versant vers le sud-est, on observe des entrées comblées a
la base de I'affleurement rocheux, DCH3 (Fig. 39, b). Il est possible que celles-ci soient plus
anciennes et aient constitué les premiéres attaques sur I'affleurement, avant la reprise par
une galerie plus bas. Enfin, 50 m plus au sud-est, on trouve trois tranchées comblées, DCH4 a
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6, de 10 a 25 m de long pour une largeur de 2 a 3 m (Fig. 39, c). Il pourrait la aussi s’agir de
travaux plus anciens, sans certitude.

Fig. 39 : Le site minier de Douach (Rimont).

Les réseaux accessibles présentent tous des traces d’exploitations récentes (trous de
fleurets observés par endroits) et aucun vestige d’'une phase antérieure n’a pu étre observé.
Les archives miniéres font état de recherches sur ce site (alors identifié sous le nom de
Coumetorte) dans les premiéres années du XX° siécle. Les recherches ont été entreprises a
partir de I’exploration de vieux travaux dans lesquels du cuivre gris et de la galéne avaient
été identifiés (Anonyme 1904). L’exploitation ancienne semble avoir délaissé la galéne et
s’étre concentrée sur le cuivre, dont un filon de 0,8 m de large avait été dépilé. Des « haldes
anciennes abondantes » sont également signalées a proximité de ces travaux (Anonyme
1903, pp. 3-4).

Aucun mobilier archéologique n’a été repéré sur ce site lors de notre prospection. Les
tessons d’amphore italique signalés par C. Dubois et J.-E. Guilbaut sont les seuls indices
chronologiques concernant ces travaux anciens. Les tranchées DCH4, 5 et 6 et les entrées
bouchées DCH3 sont les seuls éléments qui pourraient correspondre a des vestiges
cohérents avec une exploitation antique. Leur comblement et la végétation empéchent d’en
observer les parois pour confirmer |'utilisation de techniques anciennes. La prospection des
alentours n’a pas non plus permis d’identifier de vestiges liés a un habitat ou a un atelier.
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Fig. 40 : Vue des ouvrages DCH2 (a) DCH3 (b) et DCH6 (c).

lll. A. 3. Mine de Lagarde (La-Bastide-de-Sérou)

La colline de Lagarde renferme deux types de minéralisations: d’une part une
minéralisation barytique a galéne, cuivre gris et chalcopyrite et d’autre part du minium, un
oxyde de plomb (Pbs0,). Ce dernier a fait I'objet d’exploitations récentes (XX siécle) sous
forme de fosses a ciel ouvert localisées sur les versants ouest et sud-est de la colline. Les
travaux anciens ont concerné la minéralisation barytique a sulfures de plomb et de cuivre,
située sur le versant nord-est, entre les cotes 480 et 520 (Fig. 41). Cette minéralisation
affleure sous la forme d’un gros amas barytique et se retrouve en souterrain encaissée dans
la dolomie dévonienne (Dubois & Guilbaut 1982, p. 104). Des recherches miniéres ont été
menées sur ce site, concluant au manque d’intérét économique des minéralisations, mais
signalant des grattages et deux galeries anciennes (Bertraneu & Bois 1959, p. 2).
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Fig. 41 : Localisation des vestiges de la mine de Lagarde (La-Bastide-de-Sérou).

Actuellement, ces travaux sont masqués par un bois de feuillus dense. L'accés qui existait
encore dans les années 1980 a un petit chantier souterrain est désormais condamné par un
glissement de terrain. On peut tout de méme observer en surface plusieurs fosses de petites
dimensions (2 a 3 m de diametre), comblées, et les grattages sur I'affleurement barytique
(Fig. 42). Un puits d’environ 8 m de profondeur pour une largeur maximale de 1,2 m a
I'ouverture pourrait permettre d’atteindre la partie souterraine, mais l'instabilité du terrain
a proximité rend tout acces trés dangereux. D’autre part, il s’agit d’un puits creusé lors des
recherches menées au cours du XX° siécle sur ce site et il n’est pas sir qu’il recoupe les
travaux anciens. Les haldes trés instables s’étendent en contrebas des vestiges miniers
jusqu’au bas du versant, rendant la progression délicate.

La partie du réseau explorée par C. Dubois et J.-E. Guilbaut avait livré des panses
d’amphores italiques (Dubois & Guilbaut 1982, p. 104). Ces auteurs y signalent également
une galerie d’'un meétre de large ouverte a l'outil, qui pourrait correspondre a la phase
antique de I'exploitation. Des travaux d’entretien de la piste qui longe la Goutte de Lagarde
et I'ouverture d’une autre piste au nord des travaux entre 2014 et 2015 nous ont par ailleurs
permis de récolter quelques levres d’amphores italiques, en mauvais état (Tab. 7 et Fig. 43).
Les coupes fraiches des talus n’ont pas permis d’identifier de niveaux en place qui pourraient
étre a l'origine de ces tessons. Les niveaux superficiels semblent avoir été fortement
remaniés lors des travaux récents. La chronologie de I'’exploitation, selon les éléments
disponibles actuellement, comporte deux phases: une premiére au I* s. av. n. &. et une
seconde au XX° siécle.
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Fig. 42 : L’affleurement barytique de Lagarde objet de grattages, précédé d’une tranchée.

Catégorie Type Elément NR Commentaires

Amphore Italique Panse 3

Amphore Dressel 1 Levre 1 Dessin - LAG14-1, Fig. 43

Amphore Dressel 1 Levre 1 Dessin - LAG14-2, Fig. 43

Amphore Italique Panse 4 (Dubois & Guilbaut 1982,
p. 104)

lll. A. 4. Mine du Coffre (Cadarcet)

Les vestiges miniers de ce site sont en grande partie occultés par la végétation et le
comblement des travaux. On distingue seulement des reliefs artificiels dans le terrain,
notamment des petits ravins prononcés et étroits sous les arbres, en rupture avec la pente
naturelle du versant (Fig. 44). Il est presque impossible de reconnaitre les trois entrées de
galerie décrites par C. Dubois et J.-E. Guilbaut et signalées dans les archives minieres (Dubois
& Guilbaut 1982, p. 105 ; Anonyme non daté). Des recherches miniéres récentes menées a
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Tab. 7 : Inventaire du mobilier de Lagarde.

LAG14-1

Dr. 1A

0

LAG14-2

Dr. 1A

a

e

10 cm

Fig. 43 : Dessin du mobilier de Lagarde.




partir de vieux travaux entre 1899 et 1900 ont donné lieu a une petite exploitation d’une
minéralisation de pyrite et cuivre gris (Clouet 1964, p. 10). C. Dubois précise que les deux
galeries les plus a I'est étaient encaissées dans les calcschistes du Dévonien et que la
troisieme s’ouvrait dans le calcaire, également du Dévonien (Dubois & Guilbaut 1982,
p. 105). Les deux premieres galeries étaient déja bouchées jusqu’a la couronne lors des
premieres prospections. La troisieme, qui devrait correspondre au travers-banc de
I’exploitation du début du XX° siécle, était effondrée a moins de 3 m de 'entrée.

Fig. 44 : Plan des vestiges du secteur du Coffre — Berni (Cadarcet).

En contrebas des vestiges les plus a I'ouest, une halde s’étale sur le versant. Elle renferme
de nombreux tessons d’amphores de grande taille remontés a la surface autour des terriers
de blaireaux. Les plus représentatifs ont été collectés (Tab. 8). De fait, le mobilier
archéologique est abondant tout autour des vestiges miniers. Les riverains du site
confirment que des amphores et autres pots en céramique, pas toujours conservés, ont été
trouvés régulierement®. Ceci est d’autant plus remarquable que I'environnement se préte
peu a la prospection : hormis quelques parcelles labourées au nord du site, le reste de
I’espace est constitué de bois et de prés. Le lit des ruisseaux livre aussi des tessons de panses
d’amphores en nombre. C. Dubois et J.-E Guilbaut avaient eux aussi pu recueillir du mobilier
varié : amphores de type Dr. 1A, coupe campanienne A de type Lamb. 33 et une scorie
cuivreuse. Une lampe en campanienne A de type Ricci E leur avait également été montrée
par I'un des riverains (Dubois & Guilbaut 1982, pp. 105-106).

69 . . . e .
Nous remercions M. Fontan qui nous a permis d’observer le mobilier en sa possession, notamment des
amphores italiques et tarraconaises, dont une presque entiére.
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Un atelier a de plus été identifié en contrebas de la mine, dans la zone labourée (Fig. 44,
en violet). Au mobilier céramique et amphorique s’ajoutaient en effet a cet endroit des
scories et parois de four ou foyer. Une prospection géophysique et un sondage ont été
réalisés sur cette parcelle; nous y reviendrons plus bas dans ce chapitre (point Ill. D. 1,
p. 281). L'extension reconnue des vestiges (travaux miniers et mobilier) atteint prés de 15
ha, ce qui, étant donné le contexte peu favorable a la prospection, laisse a penser a une
occupation stable regroupant mine, atelier et habitat. L’habitat se situait probablement au
sud-ouest des travaux, d’ou les cours d’eau peuvent drainer les tessons observés. La scorie
signalée par C. Dubois et J.-E. Guilbaut pres du ruisseau, en amont des labours, peut étre
isolée ou indiquer qu’un deuxieme secteur d’atelier se trouvait plus au sud. Les prospections
ne permettent pas d’aller au-dela de ces suppositions.

La chronologie donnée par le mobilier s’étend sur le 1* s. av. n. &. avec une possibilité
d’un démarrage de I'occupation dés la fin du 11° siécle. Le fait que les travaux miniers soient
inaccessibles ne permet pas de confirmer qu’il s’agit de la seule phase d’exploitation, mais
les tessons mélés aux haldes, tout comme I'atelier en contrebas des travaux, confirment une
activité a cette période.

Catégorie Type Elément | NR | Commentaire
Amphore Indéterminé Panse 3
Amphore Indéterminé Anse 1 Section ovale
Commune Cuisson Panse 1
oxydante

Amphore Dressel 1B Panse 1
Amphore Dressel 1B Anse 1
Amphore Dressel 1A Lévre 1 Dessiné - CFR15-1, Fig. 45
Amphore Dressel 1B Lévre 1 Dessiné - CFR15-2, Fig. 45
Amphore Tarraconaise Panse 2
Amphores Dressel 1A Lévre -

P . (Dubois & Guilbaut 1982,
Campanienne A | Lamb. 33 Bord 1

5 — pp. 105-106)

Campanienne A | Lampe Ricci E 1

Tab. 8 : Inventaire du mobilier du Coffre.

CFR15-1 CFR15-2
Dr. 1A Dr. 1B

—

0 10 cm
[ e

Fig. 45 : Dessin du mobilier de la mine du Coffre.
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Ill. A. 5. Mine de Moutou (Cadarcet)

La mine de Moutou fait partie de la concession moderne de Montcoustand qui a connu
plusieurs phases d’activité récentes. Un filon de plomb-zinc découvert au milieu du
XIX® siécle est a 'origine des recherches et plusieurs chantiers ont été menés au début du
XX siécle sur d’autres filons similaires a proximité, jusqu’aux derniéres phases de recherche
dans les années 1960 et 1970 (Clouet 1964, pp. 4-7). Ces minéralisations n’avaient pas fait
I'objet de travaux antérieurs. Par contre, d'importants vestiges miniers anciens sont signalés
un peu plus bas sur le versant depuis le XIX® siécle. Ces documents indiquent une
exploitation de cuivre (chalcopyrite et cuivre gris dans une gangue de quartz et
ponctuellement barytine), mais I'encaissant, attribué au Dévonien, n’est pas décrit (Clouet
1964, p. 3 ; Dubois & Guilbaut 1982, p. 107). Le polymétallisme a I’échelle du Massif est bien
illustré par la proximité de ces différentes minéralisations.

Les vestiges actuellement visibles se situent dans un bois et juste en lisiere de celui-ci.
Comme le laissaient entendre les documents anciens et les archives (Mussy 1870, p. 256),
ces chantiers ont une extension assez importante. lls sont répartis en deux groupes
correspondant a deux corps minéralisés différents. Le premier, a I'ouest, a généré des
travaux visibles sur une longueur d’environ 120 m, orientés est-ouest, noyés au milieu des
houx. Le second, a I'est, s’étend sur 80 m nord-sud pour 60 m est-ouest (Fig. 46).

Fig. 46 : Plan des travaux de Moutou (Cadarcet).

Le groupe occidental, MOU1 a 5, est constitué d’entrées effondrées, de fosses comblées
et d’'une téte de puits (comblée a 5 m de profondeur), le tout environné de haldes. Des
petits fragments d’azurite dans les haldes indiquent la présence de cuivre dans la
minéralisation exploitée. Ces travaux sont étagés entre 550 et 620 m d’altitude. Des tessons
d’amphores italiques récoltés dans le ruisseau en contrebas indiqueraient une phase
d’activité entre la fin du II° et le I*" s. av. n. &. (Dubois & Métailié 1991, p. 63).
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Le second groupe (MOU 6 a 13) présente des vestiges de plus grande envergure, entre
580 et 620 m d’altitude. De grandes fosses grossierement circulaires (MOU10, 11 et 12, 15 a
20 m de L.) et une tranchée (MOUS, 3 de Iarge)70 cotoient deux affleurements massifs qui
ont fait I'objet de grattages multiples (MOUG6 et 7). Deux fosses plus petites (MOU9 et 13,
5 m de diam.) complétent I'ensemble (Fig. 47). Ces fosses sont bien évidemment comblées,
tout comme la tranchée. On ne peut pas dire en I'état si les travaux se développaient en
souterrain ou s’il s’agissait de petites exploitations a ciel ouvert. Les haldes sont rares ou
totalement masquées par la végétation. Quelques tessons d’amphores italiques et
tarraconaises ont cependant été identifiés autour de ces fosses (Tab. 9). La chronologie
correspondrait donc au I¥" s. av. n. &., comme l'indiquaient les tessons d’amphore Dressel 1A
signalés par C. Dubois le long de la piste menant aux travaux (Dubois et al. 1997, p. 206).

Fig. 47 : Vue des vestiges miniers MOU 6 et MOU13.

Outre les vestiges miniers, il faut signaler vers le sud un crassier lié a la métallurgie des
non-ferreux qui s’étend sur environ 200 m? au milieu des arbres (Dubois et al. 1997, p. 210).
Aucun mobilier autre que les scories n’a été recueilli dans ce crassier, qui reste donc non
daté malgré les diverses campagnes de prospection. L'opposition du propriétaire a la
réalisation d’un sondage ne permet pas de résoudre cette question. Une scorie prélevée par
C. Dubois lors de ses prospections a tout de méme été analysée par F. Tollon (Dubois et al.
1997, p.210). Nous y reviendrons plus bas dans ce chapitre au point concernant la
métallurgie (lll. D, p. 280).

Catégorie Type Elément | NR | Commentaire

Amphore Italique Panse 2

Amphore Tarraconaise | Panse 1

Amphore Dressel 1A - - (Dubois et al. 1997,
p. 206)

Tab. 9 : Inventaire du mobilier de Moutou.

70 ., N . . Aa 2 .
Les fosses comme la tranchée sont tres larges et encombrées de bois morts enchevétrés parmi les arbres
encore sur pied, ce qui ne permet malheureusement pas de les photographier.
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lll. A. 6. Mine de Gayet (Cadarcet)

Les archives géologiques indiquent que cette mine est encaissée dans les calcaires
dolomitiques du Dévonien et que la minéralisation de cuivre gris se trouve dans une gangue
barytique (Dubois & Guilbaut 1982, p. 106). Les reconnaissances menées sur ce site en 1878
ont mis au jour de trés vieux travaux avec une galerie de prés de 10 m sur des filons et un
chapeau de fer contenant du cuivre (Clouet 1964, p.19). Ces travaux se présentent
actuellement sous la forme d’une grande fosse creusée dans le versant, ou la végétation a
repris ses droits (houx et feuillus). D’autres anomalies topographiques, situées entre 50 et
80 m au nord, pourraient correspondre a des vestiges miniers difficilement caractérisables
ou a des haldes remaniées (Fig. 48). La galerie indiquée dans les archives n’est plus visible
sur le terrain. Peut-étre démarrait-elle depuis le fond de la fosse.

Fig. 48 : Plan des travaux de Gayet (Cadarcet) et vue de la moitié ouest de la fosse (cliché C. Tamas).

Nous avons réalisé un levé topographique de la fosse en 2014 (Fig. 49). Globalement
circulaire, elle s’ouvre vers le nord et présente une excroissance vers le sud. Son diamétre
maximal est de 42,5 m dans le sens est-ouest et 46 m dans le sens nord-sud. Un ressaut
rocheux central (largeur moyenne de 3 m), également orienté nord-sud, sépare la fosse en
une zone orientale plus étroite (12 m en moyenne) et longue (63 m avec I'excroissance au
sud) et une zone occidentale plus large (30 m en moyenne) et inscrite dans le plan circulaire
principal. Cette barre rocheuse a été laissée en place car elle était stérile en cuivre. |l s’agit
en effet d’'un affleurement barytique massif. La profondeur actuelle de la fosse est de 5 m
dans la partie est et 7 m vers I'ouest. L'excroissance au sud correspond a une prolongation
de I'exploitation depuis la zone circulaire principale.

Aucun élément antique n’est actuellement visible en surface prés de ces travaux. Dans la
partie est, le fond de la fosse est tapissé de petits blocs a peine recouverts de végétation, ce
qui indigue des activités plutot récentes. Cependant, trois sondages avaient été réalisés par
C. Dubois a proximité de la grande fosse, vers le nord. Si deux d’entre eux n’ont rencontré
que des haldes, du mobilier antique et un échantillon de minerai de cuivre ont été mis au
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jour dans le troisieme (Dubois & Métailié 1991, pp. 57-62). La proximité des maisons de
Gayet et |'utilisation de ces dépressions comme dépotoir jusqu’a une période récente ont
sans doute contribué a détruire une bonne partie des installations liées a |’activité miniere.

Fig. 49 : Restitution topographique de la fosse et vue de la moitié est avec détail de I'affleurement
barytique.

lll. A. 7. Mine de Matet (St-Martin-de-Caralp)

Le site de Matet est référencé pour I'exploitation du cuivre, du plomb et du fer, et Ia
roche encaissante de ces minéralisations est une dolomie dévonienne (Clouet 1964, p. 21 ;
Dubois & Guilbaut 1982, p.112). Les travaux n’étaient déja plus accessibles lors des
premieres prospections. Seules deux entrées immédiatement comblées avec une halde et
deux tranchées récentes avaient alors pu étre repérées. Lors de nos prospections (Fig. 50),
nous avons pu retrouver ces tranchées, orientées est-ouest, a 605 m d’altitude (MAT1 et
MAT2). Larges d’un peu plus d’un metre, elles sont envahies de végétation et on ne connait
pas leur profondeur. Outre ces tranchées, des travaux bouchés sur affleurement ont été
identifiés une centaine de métres plus a I'ouest (MAT3). Une petite paroi rocheuse verticale
d’un peu plus de 2 m de haut située a la cote 570 a fait I'objet de grattages, qui se
poursuivaient probablement en souterrain. Enfin, une galerie de recherche ouverte a
I'explosif (MAT4), située a mi-distance des tranchées et de l'affleurement, témoigne Ia
encore des tentatives de reprises miniéres récentes avérées dans tout le secteur. Elle est
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accessible sur une quinzaine de metres et se termine sur un front de taille sans autre
développement.

Fig. 50 : Plan des travaux de Matet (St-Martin-de-Caralp).

Aucun mobilier archéologique n’a été observé lors de nos prospections. Cependant,
Mussy signale des « débris de poteries » et C. Dubois et J.-E. Guilbaut ont pu identifier trois
petits tessons d’amphore italique dans les haldes. Les tranchées, récentes selon ces auteurs,
pourraient également avoir repris d’anciens travaux. Enfin, les grattages d’ampleur modeste
et irréguliers observés sur |'affleurement MAT3 pourraient correspondre a la phase
d’exploitation antique signalée par les tessons d’amphores. L'activité décelée autour des
mines du Coffre, de Moutou et de Gayet au I*' s. av. n. &. semble bien s’étre étendue

jusqu’au gisement de Matet.

Fig. 51 : Vue de I'affleurement MAT3 et de la tranchée MAT1.
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lll. B. Les réseaux anciens accessibles sur un petit périmetre

lll. B. 1. Mine des Atiels (La-Bastide-de-Sérou et Larbont)

Les vestiges miniers des Atiels sont situés au sud-ouest du hameau du méme nom, en rive
droite du Pézegues (Fig. 52). lIs font partie d’'un ensemble plus large comprenant un atelier
de traitement du minerai de cuivre, au pied de la mine, et un atelier de réduction du fer,
dans le hameau. Un habitat se situe tres certainement plus haut sur le versant et les travaux
miniers du Goutil sont également trés proches, a 500 m a vol d’oiseau de la mine des Atiels,
vers le nord-est.

Cette mine fait partie de celles qui sont connues depuis le XVIII® siécle, comme nous
I'avons vu plus haut. L'ampleur des travaux, attribués aux Romains, est considérable selon
les sources, qui évoquent des travaux sur plus de 200 m de hauteur pour plusieurs
kilometres de réseau (Mettrier 1893, p. 317). Les reprises récentes de cette mine, qui datent
du début du XX° siécle, ont en effet recoupé les travaux anciens. S’ils ne sont pas décrits
précisément, on sait tout de méme que le fond des travaux n’était toujours pas atteint a
90 m de profondeur (Anonyme 1907a). Il est donc certain gu’ils se sont enfoncés largement
sous le niveau du ruisseau. Pourtant, aucun ouvrage d’exhaure n’a été identifié lors de ces
reprises.

Fig. 52 : Travaux des Atiels (La-Bastide-de-Sérou et Larbont) : plan de localisation général et détail des
travaux miniers.

En ce qui concerne la géologie, la partie accessible des travaux est encaissée dans un
calcaire dolomitique du Dévonien moyen. La minéralisation, filonienne, se trouve dans une
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gangue de quartz, de barytine ou de calcite selon les filons. De la chalcopyrite et des cuivres
gris y sont signalés en mouches (Dubois & Guilbaut 1982, p. 98). Les archives signalent
également la présence d’argent dans de la chalcopyrite nickélifere laissée par les Anciens
dans les zones pauvres (Anonyme 1907a).

On peut atteindre la portion accessible du réseau ancien par le travers-banc du début du
XX® siécle, AT1. Les autres indices d’ouvrages miniers, AT2 a AT12, ne sont visibles qu’en
surface ou ne correspondent qu’aux reprises modernes. Le cas des ateliers sera traité plus
loin dans ce chapitre, au point Ill.D. La présence de tessons d’amphores dans le lit du
ruisseau est également a signaler et va dans le sens des affirmations des riverains qui
attribuaient cette mine aux Romains dés le XVIII® siécle. Les prospections de C. Dubois et
J.-E. Guilbaut n’avaient cependant pas livré de mobilier a proximité des travaux (Dubois &
Guilbaut 1982, p.101). Cela s’explique en bonne partie car la plupart du mobilier
amphorique, tout comme les scories signalées sur le plan ci-dessus, proviennent d'un
glissement de terrain causé par une crue relativement récente (une dizaine d’années selon
les riverains). La prospection du versant n’a livré aucun vestige mobilier supplémentaire.

a. Les travaux sans accés au souterrain

Les indices de surface, cartographiés en 2014, sont répartis sur une zone de 110 m nord-
sud et 50 m est-ouest, entre les cotes 450 et 490, a I'est de I'entrée du réseau principal AT1,
plus haut sur le versant. Parmi les indices repérés, on reléve deux tranchées (AT2, AT10),
sept fosses (AT3, AT4, AT5, AT6, AT8, AT11, AT12) et deux entrées de souterrain rapidement
comblées (AT7, AT9). Les deux tranchées ont uniquement en commun le fait d’étre
comblées et recolonisées par la végétation. La premiére, AT2, est une tranchée double dont
le plan dessine un V a la pointe duquel on trouve une petite plates-forme (Fig. 53, a gauche).
Les deux branches de la tranchée ont un profil évasé et doux. Leur profondeur tourne autour
de 0,8 m pour une largeur au fond de la tranchée de 0,7 m. La seconde tranchée, AT10, est
beaucoup plus imposante (Fig. 53, a droite). D’une largeur dépassant les 2 m, sa longueur est
proche de 20 m. Orientée sud-est/nord-ouest, elle a un profil plutét arrondi vers le nord-
ouest et un peu plus quadrangulaire vers le sud-est. La végétation habituelle que I'on
retrouve dans les bois du secteur, a savoir buis denses et autres feuillus, a ici bénéficié de
I'action assidue des mousses et lichens pour parfaire le recouvrement des affleurements
rocheux, ce qui ne facilite pas leur observation.

Parmi les fosses, trois d’entre elles (AT3, AT4, AT5) sont clairement quadrangulaires, avec
des angles marqués légerement arrondis. Elles sont proches les unes des autres, creusées au
pied du méme affleurement sur moins de 20 m de distance. La fosse AT5 (3 x 2 m) est la plus
profonde (1 m max.), impression renforcée par le surplomb de I'affleurement, ici de plus de
3 m. Une ouverture dans I'angle nord de la fosse devait permettre de sortir le produit minier
plus facilement (Fig. 54, a gauche). Les fosses AT3 (Fig. 54, a droite) et AT4 sont moins
profondes (0,5 m max.). Vers I'est, elles sont également adossées a I'affleurement, mais les
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surplombs ainsi créés ne dépassent pas 2 m. Le caractere trés géométrique de ces fosses ne
correspond pas aux travaux anciens reconnus jusqu’alors dans le secteur.

Fig. 53 : Les tranchées AT2 (a gauche, vue vers I'est) et AT10 (a droite, vue vers le sud-est).

Fig. 54 : Fosses AT5 (a gauche, vue de dessus, vers le NO) et AT3 (a droite, vue vers le nord).

La fosse AT11, circulaire, et la fosse AT12, ovale, sont complétement envahies d’arbres
morts recouverts de rideaux de mousse, ce qui empéche toute photographie utile et limite la
vision que I'on peut en avoir. La fosse ATS8, de petite taille (diamétre inférieur a 2 m), est
située a 2 m au nord-ouest du départ de souterrain AT7. |l est cependant difficile de dire s'il
existe une relation directe entre ces deux éléments, la descenderie AT7 s’enfongant en
direction opposée.

La fosse AT6 est la plus imposante : avec un diametre a I'ouverture de prés de 6 m et une
profondeur de 4 m, elle dépasse largement les proportions de ses voisines. Les parois sont
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relativement abruptes et le diametre au fond est proche des 2 m. Une ouverture est
ménagée dans la partie supérieure de la fosse, donnant vers le nord-ouest. C. Dubois avait
réalisé un sondage devant cette ouverture, a I'extérieur de la fosse, en 1991. Le sondage
s’est malheureusement avéré stérile (Dubois & Métailié 1991, pp. 46-47). Cette fosse a tout
I'air de correspondre a une téte de puits comblée. Les parois rocheuses que |'on distingue a
la base du cratere comportent quelques traces millimétriques de malachite. Le fait que cette
fosse soit encore assez profonde, avec des contours bien marqués, et surtout son diamétre
imposant nous incitent a y voir un ouvrage récent. Les arbres nombreux et sa morphologie
empéchent malheureusement de prendre le recul nécessaire pour la photographier.

Enfin, les points AT7 et AT9 correspondent a des départs de travaux souterrains. AT7 est
une descenderie d’une largeur de 0,8 a 1 m qui s’ouvre au fond d’une fosse circulaire (Fig.
55, a gauche). On peut s’y avancer sur 5 m avant qu’elle ne soit totalement obstruée par des
blocs stériles. On distingue juste a la surface des rembilais, sur la paroi ouest, un petit ressaut
qui pourrait marquer le départ d’une galerie, totalement comblée, au fond de la partie
accessible. Il s’agit indubitablement d’'une descenderie récente. Il en va de méme pour la
galerie AT9, ouvrage le plus haut sur le versant et le plus au sud. Elle est totalement
obstruée et un bloc s’est détaché de la couronne, tres fissurée a I'entrée (Fig. 55, a droite).

Fig. 55 : Galeries récentes AT7 (a gauche, vue vers le sud) et AT9 (a droite, vue vers I'est).

b. Le réseau souterrain AT1

Ce réseau correspond dans sa grande majorité aux travaux effectués au début du XX°
siecle. Il est composé d’un travers-banc, long de 83,6 m, de trois galeries modernes, GM1 a
GM3 et d’une salle S1 (Fig. 56 et 57). Les travaux anciens sont recoupés a 70 m du jour. On
les distingue parfaitement des creusements plus récents par la technique utilisée — I'outil
d’un c6té et I'explosif de I'autre — et par leur gabarit — 0,75 m de largeur moyenne contre
1,25 m. lls sont toutefois assez mal conservés : I'élargissement des travaux au XXe siecle a
entaillé les galeries plus anciennes, dont il ne reste parfois plus que des lambeaux de parois,
et le remblaiement massif des ouvrages limite la zone accessible a un espace de 8,3 m nord-
sud pour 5,4 m est-ouest.
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Nous ne nous étendrons pas sur la partie moderne de ce réseau, mais en reléverons les
caractéristiques principales. Le travers-banc est orienté N109 jusqu’au premier filon puis
N88 jusqu’au front de taille terminal. Son gabarit est régulier avec une hauteur de 1,65a2 m
sur remblai et une largeur de 1,25 m. Des traverses en bois ou leurs empreintes témoignent
de l'installation de rails pour faciliter I'évacuation des produits de la mine. La salle S1
correspond a un élargissement vers le sud suivant des petits filons peu développés. La
galerie GM2 est une descenderie pour I'exploitation d’un premier filon a gangue barytique,
comblée a la cote -5. La galerie GM1 est un ouvrage d’assistance qui dessert un puits
surplombant GM2. Un systéme de levage devait y étre installé. Enfin, la galerie GM3 est une
autre descenderie qui suit un deuxiéme filon a gangue la encore barytique. L'exploitation se
poursuivait a cet endroit par un chantier descendant incliné vers I'ouest, suivant le pendage
du filon, aujourd’hui comblé a la cote -4,34. C’'est ce chantier qui a suivi et élargi une partie
des travaux anciens. Enfin, un puits dont le comblement est totalement calcifié est visible en
couronne du travers-banc au niveau du départ de GM3 (Fig. 57, coupe GM3).

La partie ancienne du réseau (Fig. 58 et 59) est constituée de plusieurs galeries étagées
(GA1 a GAG6) destinées a I'exploitation de la structure filonienne recoupée par la galerie
GM3. Les travaux anciens, actuellement accessibles entre les cotes +2,22 et -3,90, se
poursuivent vers le haut et vers le bas mais ils sont comblés. Les galeries GA3, GA4 et GAS se
trouvent dans 'allongement du filon principal. GA3 et GA4 ne sont plus décelables que par
des lambeaux de parois recouverts de traces d’outil (Fig. 60, a et b). GA5 n’est visible que
dans sa partie haute, qui se trouve a environ 1,5 m sous la sole actuelle du travers-banc,
encombrée ici de déblais. Des alvéoles creusées a l'outil dans la paroi orientale
correspondent a des élargissements ponctuels pour obtenir plus de minerai (Fig. 60, c). La
galerie GA1 a suivi un petit filon secondaire sur deux niveaux, comme le montre le front de
taille conservé partiellement dans la partie haute (Fig. 61, a). La galerie GA2, par contre, est
creusée dans le stérile et sert uniquement de jonction entre la galerie GA1 et la partie
supérieure du chantier, a I'ouest. Enfin, la galerie GA6 est identifiée par un front de taille
suspendu conservé a la jonction entre le travers-banc et GM3 (Fig. 61, c). Les concrétions sur
le parement masquent les traces d’outil, visibles uniquement pres de la couronne. Deux
encoches peuvent avoir servi a maintenir un boisage en relation avec le puits qui s’ouvre en
couronne. Un autre puits se trouve dans la partie sud de GM3, au-dessus de GA3 (Fig. 61, a).
Le remblai est |a aussi totalement calcifié et des encoches de boisage y ont été creusées (du
bois en mauvais état s’y trouve encore). Ce puits est probablement antérieur a la reprise du
XX® siécle, mais il ne semble pas non plus avoir fonctionné avec les galeries étagées.
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Fig. 58 : Plan de détail du secteur ancien du réseau AT1.
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a. Vue du passage entre GA1 et GA2 vers le sud. Les traces  b. Stratigraphie et profil de la galerie GA2. On observe les
d'outil nombreuses sont bien visibles, ainsi qu'un filon traces d’outil formant des lignes plus claires sur le haut
contre la paroi ouest. de la paroi.

c. Front de taille GA6 conservé a la jonction entre GM3 et le travers-banc. (cliché J.-M. Fabre)

172 Fig. 61 : Vues des galeries GA1, GA2 et GA6 du réseau AT1.



Malgré la faible étendue de réseau ancien conservé, quelques conclusions peuvent en
étre tirées. La premiére chose que I'on remarque est "utilisation exclusive de I'ouverture a
I'outil. Les galeries suffisamment bien conservées montrent que le module de base est
quadrangulaire aux angles arrondis, avec un élargissement central. On le voit avec le front de
taille en haut de GA1 (Fig. 61, a), avec le profil complet de GA2 (Fig. 59) et au niveau du front
de taille de GA6 (Fig. 61, c). La partie haute de GA5 correspond a ce schéma, bien que le
pendage du filon ait conduit a creuser suivant la méme inclinaison (Fig. 60, c). La galerie GA2,
creusée dans le stérile, a une hauteur de 1,5 m pour 0,74 m de largeur maximale. On peut
supposer qu’il s’agit la du gabarit minimal des ouvrages de cette phase d’activité. L’effort
consenti pour le percement de cette galerie d’assistance permet d’y circuler debout en se
baissant un peu. Il serait difficile d’avoir a y croiser quelqu’un, mais sa longueur réduite,
1,51 m entre le front de taille a I'est et le chantier comblé a I'ouest, permettait sans doute
de limiter ce dernier inconvénient. La taille de I'ouverture entre GA1 et GA2, avec une
largeur de 0,57 m et 0,95 m de hauteur maximale, peut indiquer qu’il ne s’agissait pas d’un
passage emprunté en permanence (Fig. 59, axe PP’).

L’état de conservation de ce secteur ancien ne permet pas d’apporter beaucoup de
précisions sur la fagon de travailler. On signalera en complément que les archives
mentionnent des piliers suspendus dans les vieux travaux recoupés au début du XX° siécle
(Anonyme 1907a). Ce mode de souténement est utilisé couramment dans les mines du
district et permettait également de faciliter la progression verticale. Au moins deux phases
d’activité sont identifiables dans ce réseau : la plus ancienne regroupe les galeries creusées a
I'outil et la plus récente celle des recherches du début du XX° siécle, avec I'utilisation de
I’explosif. Les documents anciens signalaient une phase d’activité au cours du XVIII® siécle
(Dietrich 1786, pp. 113-114). Le puits au remblai calcifié qui semble recouper les galeries a
I'outil pourrait correspondre a cette phase intermédiaire. On peut supposer qu’a plus d’un
siecle de distance, les concrétions aient paru assez solides aux mineurs pour y caler des
boisages, qui, d’aprés leur emplacement, servaient peut-étre a protéger le chantier qui
démarre en GM3 d’éboulements venant du réseau ancien non repris. Ceci restera pour le
moment une simple hypothése. Le sondage réalisé dans les galeries GA1 et GA2 permet tout
de méme de préciser la chronologie de la phase de travaux a I'outil.

c. Sondage et chronologie des travaux

Le sondage a été implanté dans les galeries GA1 et GA2 (Fig. 58). L’extrémité orientale de
la galerie GA2 a été vidée (Fig. 61, b et Fig. 59, axe NN’) et une coupe longitudinale a été
effectuée dans GA1 (Fig. 59, axe MM’ et photo). Le profil complet de GA1 a pu étre dégagé
sur sa moitié nord, ce qui permet de conclure que cette galerie atteignait 2,55 m. La sole de
la galerie GA2 est plus basse de 30 cm que la base de I'ouverture entre les deux galeries, ce
qui forme un ressaut étroit peu pratique a franchir (cote +0,74 contre +1,03) et renforce
I'idée que ce passage ne servait que ponctuellement a la circulation des mineurs.
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Les deux coupes ne sont pas directement connectées mais la fouille a permis de constater
que le niveau supérieur du comblement de chaque galerie correspond au méme remblai
massif. La numérotation des US est donc continue entre les deux galeries.

US 1 : Couche de remblai supérieur, uniforme, qui constitue le comblement principal de GA2 et
scelle la stratigraphie de GA1. Ce remblai est composé majoritairement de fragments de roche
de petite taille (5cm de c6té en moyenne), plutot calibrés, qui s’apparentent donc a des
déchets d’abattage. Quelques blocs de plus grande taille sont présents ponctuellement. Le
tout est pris dans une matrice terreuse friable de couleur grise qui renferme de nombreux
fragments de charbons de petite taille (5 mm). Des blocs plus larges (30 cm de coté) se
retrouvent disposés contre la paroi sud de GA1, pris dans cette méme matrice. lls pourraient
avoir été disposés volontairement a cet endroit pour former une marche aidant a atteindre
I'ouverture entre GA1l et GA2. Cependant, aucun niveau de circulation ni changement
significatif dans la composition du remblai au-dessus de ces blocs ne permet de |'assurer
formellement. Un tesson de panse d’amphore italique reposait sur le dessus de cette US.

US 2 : Fine couche jaune clair d’un gravier fin formé par des petits éclats de 3 a 5 mm de co6té
aux arétes vives qui repose sur la sole de GA2. Un peu plus épaisse contre la paroi est (4 cm),
elle s’affine vers l'intérieur de la galerie et disparait presque a la base de la coupe. Cette US est
directement recouverte par le remblai US 1.

US 3 : Poche uniforme de charbons écrasés. Cette US est trés localisée, et a été fouillée en plan
sur quelques cm?. Elle apparait bien dans la coupe et s’apparente a un rejet ponctuel,
recouvert par le remblai US 1.

US 4: Couche de terre argileuse grise compactée renfermant des petits graviers et des
charbons, plus nombreux en surface. Cette US a été fouillée en plan et correspond a un niveau
de circulation (Fig. 62). Son profil montre un léger effondrement de la couche. Des charbons
ont été prélevés pour datation.

US 5: Niveau de gravier fin similaire a I'US 2, mais situé cette fois-ci a la base de la
stratigraphie de GA1. On y observe de plus de rares charbons tres fins, provenant peut-étre du
niveau supérieur, US 4. Epaisseur max. 5 cm.

US 6 : Couche d’argile de 4 a 5 cm d’épaisseur située sous I'US 5. De couleur brune, elle est
uniforme et renferme tres peu d’inclusions, qui se limitent a quelques graviers millimétriques.
US 7 : De nouveau, couche de gravier fin similaire aux US 2 et 5. L’US 7 repose directement sur
la sole de GA1.

Cette stratigraphie nous permet de distinguer 4 phases dans la galerie GA1 et une phase
dans la galerie GA2 avant le comblement définitif par I’'US 1. La premiere phase correspond
au creusement de la galerie GA1 et a une premiére phase d’exploitation, identifiée par les
résidus d’abattage a I'outil de I'US 7, reposant directement sur la sole. L’'US 6 m