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Introduction 

Enjeux de ce travail de recherche 
 

Entre la fin du Néolithique et la fin de l’âge du Bronze, l’Europe connaît un changement socio-

économique sans précédent. C’est en effet à cette période (entre 5000 et 450 av. J.-C.) qu’apparaissent 

les premiers métiers, le commerce à longue distance mais aussi les premières élites et organisations 

étatiques. L’intensité des échanges entre les groupes culturels d’Europe et du Proche-Orient est telle que 

les termes « globalisation », « bronzisation » ou encore « système monde » ont été utilisés pour qualifier 

l’ampleur de ce phénomène. 

La maîtrise des métaux est l’un des éléments fondateurs de cette mutation profonde des sociétés 

humaines à tel point que cette période a été nommée âge des Métaux. L’export de cuivre et d’étain vers 

des régions qui en sont géologiquement dépourvues demande la mise en place de zones de production 

et de circuits d’échanges structurés réguliers. Néanmoins, si l’ampleur de ces échanges ne fait aucun 

doute (en témoigne la présence de perles égyptiennes ou encore de gravures représentant des lingots 

chypriotes en Scandinavie), il est encore complexe de définir précisément les interconnexions entre les 

différentes régions d’Europe : quelles sont les régions qui échangent entre elles ? À quelle 

période chronologique précise ont lieu ces échanges ? Quelle est la fréquence des échanges entre 

l’Europe et le Proche-Orient ? 

Un sujet de recherche aussi original que celui-ci ne peut pas donner lieu à une introduction 

classique qui dresserait, comme il se doit, un état de l’art exhaustif sur les recherches existantes tant en 

ce qui concerne la localisation des gisements européens que sur la nature et la complexité des échanges 

entre le Néolithique et l’âge du Bronze. Pour orienter le lecteur, de grandes introductions seront donc 

proposées au début de chaque grande partie du manuscrit. 

En outre, les minéralisations et les échanges ne sont pas les seuls à avoir fait l’objet de 

nombreuses études. La géochimie isotopique du plomb n’a cessé de se développer depuis soixante ans 

afin d’émettre des hypothèses sur l'origine du cuivre ou du plomb composant un artefact. Toutefois, les 

études de provenance demeurent à ce jour très complexes car : (i) les signatures de certaines régions 

sont trop proches pour être individualisées, (ii) certaines régions sont sur-échantillonnées et d’autres 

sous-échantillonnées voire non référencées, (iii) les artefacts peuvent avoir fait l’objet de recyclages 

et/ou être issus du mélange de minerais provenant de plusieurs gisements. Ces limites sont telles que les 

méthodes actuelles de traçage sont régulièrement critiquées et parfois considérées comme insuffisantes. 

Ce constat est en effet édifiant : si des dizaines de milliers d’artefacts protohistoriques ont été analysés 

en isotopie du plomb, très peu présentent des provenances clairement identifiables.  

L’enjeu de ce travail de thèse est de proposer une nouvelle méthodologie concernant les études 

de provenance, en se concentrant non pas uniquement sur les artefacts, mais en partant de l'identification 

et de la caractérisation précise des mines elles-mêmes, y compris sous l'angle géochimique. En effet, 

pour déterminer la provenance d’un artefact en cuivre et/ou en plomb en utilisant les isotopes du plomb, 

il est nécessaire de sélectionner des régions de production susceptibles d’avoir fourni le métal contenu 

dans l’objet étudié. Or, il est difficile de sélectionner ces régions faute d’une synthèse exhaustive de la 

localisation des zones minières exploitées en Europe au début de la Protohistoire. Où étaient localisées 

les mines et quelle était leur durée d’exploitation ? Les grandes régions productrices de métaux étaient-

elles les mêmes durant près de 4000 ans ? Les zones minières produisaient-elles toutes du métal en 

quantités comparables ? Y avait-il des limites techniques à l’implantation des mines et aux pratiques 

métallurgiques ?  
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Il est crucial de répondre à ces questions pour identifier des régions de production probables. Si 

nous ne connaissons pas bien les principales zones de production, nous risquons de choisir les mauvais 

gisements et de proposer des hypothèses de provenance incorrectes. La collecte des données doit 

également interroger plusieurs facteurs pouvant influencer notre perception des échanges. Est-il possible 

de tracer les productions de toutes les régions minières exploitées ? Existe-t-il des régions dont la 

provenance est plus facile à déterminer ? 

Une fois tracées, les exportations de cuivre et de plomb au départ des zones minières permettent 

de se poser de nouvelles questions. Quelles régions échangeaient préférentiellement entre elles ? Quand 

apparurent et se développèrent les échanges de cuivre à grande distance ? Les échanges se faisaient-ils 

préférentiellement par voies terrestres et fluviales ou maritimes ? Les régions se spécialisaient-elles dans 

la production du métal dont elles pouvaient tirer le plus de profit ? Quelle était la part du recyclage dans 

la production de métal ? Y avait-il des régions où les mélanges de sources de métal étaient plus 

fréquents ? 

 

Annonce du plan 

Nous diviserons notre propos en deux grandes parties, chacune étant introduite par une section 

propre permettant de poser le cadre des études et l’état de l’art des connaissances. La première partie du 

manuscrit est dédiée au recensement et à la caractérisation des zones minières et la seconde à la 

détermination de provenance en utilisant les isotopes du plomb. 

Dans la première partie, nous chercherons à identifier les indices caractéristiques de la présence 

d’exploitations minières pour le cuivre, l’étain, l’or et le plomb-argent. Nous détaillerons la construction 

d’une base de données recensant ces informations, critiquerons l'abondance des sites documentés pour 

chaque métal et observerons les variations du nombre de sites. Nous proposerons un découpage en 

périodes en phase avec les dynamiques minières à l’échelle de l’Europe. Nous discuterons ensuite la 

localisation des mines par période chronologique et nous chercherons à l’expliquer dans une discussion 

ouvrant sur le type de minerai exploité et les techniques employées par grandes régions. Nous tenterons 

de quantifier les productions de cuivre issues des différentes zones minières et réfléchirons au degré de 

spécialisation des tâches de chaque région productrice de cuivre. 

La deuxième partie de ce manuscrit visera à étudier le devenir des productions minières pour le 

cuivre et le plomb. Pour ce faire, nous avons compilé des données de signatures isotopiques du plomb 

de minerais et d’artefacts. Nous listerons les méthodes permettant de comparer la signature d’un artefact 

à celle d’une zone minière et proposerons un traitement statistique pour analyser les milliers de données 

compilées. Nous testerons la validité de ce traitement à travers des cas d’étude. Des cartes d’exportation 

des productions seront tracées par zones minières, et nous discuterons des changements observés dans 

les axes d’exportation à l’échelle de l’Europe. 

Enfin, nous confronterons les hypothèses émises en première partie aux résultats de cette 

seconde partie, afin d’affiner notre compréhension de l’organisation des productions minières et de leur 

exportation. 
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Première partie  
Où et comment sont produits les métaux ? 
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I/ Introduction : comment produire du bronze ? 

L’âge du Bronze se caractérise par l’utilisation répandue du bronze dans la fabrication d’armes, 

de parures mais aussi d’outils. La disponibilité et la circulation du cuivre et de l’étain constituant le 

bronze, ont joué un rôle central dans la dynamique des échanges et des interactions entre les sociétés de 

cette époque. Cependant, les ressources métalliques ne sont pas uniformément réparties à travers le 

continent européen mais se concentrent dans des zones spécifiques.  

 

I/1 Des métaux inégalement répartis en Europe 

La répartition spatiale des ressources minérales est étroitement liée à l’histoire géologique de 

l’Europe. Les processus géologiques qui ont façonné le continent, tels que les orogenèses, la tectonique 

des plaques et les évènements magmatiques, ont joué un rôle fondamental dans la formation et la 

localisation des gisements métallifères. 

 

I/1.a Concentration des métaux dans la croûte terrestre 

L’Europe est le résultat de l’interaction de plusieurs plaques tectoniques au cours de l’histoire 

géologique. Ces plaques sont les morceaux rigides de la croûte terrestre et de la partie supérieure du 

manteau qui flottent et se déplacent sur une couche plus ductile appelée asthénosphère. Les plaques 

tectoniques peuvent rentrer en collision avec d’autres plaques (on parle alors de phases de compression, 

conduisant à la formation de supercontinents) ou encore se scinder en deux (dans des phases dites 

d’extension qui peuvent conduire à la création d’un océan). 

Ces grands cycles de tectonique des plaques ont été explicités par Wilson (1966) et influencent 

la répartition des ressources minérales (Sawkins, 1990 ; Richards, 2014 ; Palinkaš et al., 2016).  

 

 
 

Figure 1 : Processus métallogéniques liés aux cycles de Wilson. Les principaux métaux exploités à la 

Protohistoire ont été indiqués, les métaux entre parenthèses ne sont pas (ou très peu dans le cas du zinc (Zn)) 

exploités aux périodes anciennes. 
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Lorsqu’une plaque commence à se scinder en deux blocs (étoile violette dans la Figure 1), du 

magma remonte vers la surface et refroidit lentement ce qui peut donner naissance à des gisements de 

cuivre (Cu), de nickel (Ni), de chrome (Cr) ou encore de cobalt (Co). Ces gisements sont dits lités car 

les minéraux métallifères se déposent en couches intercalées entre des couches de minéraux 

magmatiques. 

L’écartement plus conséquent de ces plaques conduit à la création d’un océan et à la formation 

de grandes chaînes volcaniques sous-marines : les dorsales océaniques. L'eau de mer pénètre dans les 

fissures de la croûte océanique près de la dorsale, où elle est chauffée par le magma sous-jacent. Cette 

eau chaude et riche en minéraux dissous remonte à la surface par des cheminées hydrothermales (aussi 

appelées "fumeurs noirs" ou "fumeurs blancs"). Des minéraux sulfurés précipitent alors et forment des 

sulfures massifs riches en métaux comme le cuivre, le plomb (Pb) mais aussi l’or (Au) et l’argent (Ag) 

(étoiles jaunes de la Figure 1).  

Lorsque les plaques océaniques créées par ces phénomènes d’extension rencontrent d’autres 

plaques, il se forme des zones de subduction où une plaque plonge sous une autre. Des mélanges de 

magmas ont lieu et les chambres magmatiques contiennent de grandes quantités de minéraux disséminés 

dans une matrice rocheuse fine, souvent avec des textures porphyriques (grands cristaux dans une 

matrice fine) d’où le nom de ces gisements : porphyriques. Ils sont riches en métaux comme le cuivre, 

l’or, l’argent ou encore le molybdène (Mo) (étoiles rouges dans la Figure 1).  

Les zones de convergence où les plaques se rapprochent tant qu’elles entraînent la formation de 

chaînes de montagnes peuvent conduire à la formation de magmas acides, riches en silice, très propices 

à la précipitation de minéraux contenant de l’étain (Sn) (étoile bleue).  

Enfin, les gisements présents dans les continents ainsi formés peuvent s’altérer (étoile verte) et 

créer des placers (gisements dans les cours d’eau) où peuvent se concentrer l’or et l’étain. L’altération 

supergène de gisements permet de reconcentrer le cuivre ou encore l’aluminium (Al) dans des couches 

métriques au-dessus des gisements initiaux.  

Enfin, les processus associés à la tectonique des plaques, tels que la subduction, le magmatisme 

et le métamorphisme, peuvent favoriser la migration et la concentration des métaux dans la croûte 

terrestre. Des fluides hydrothermaux associés aux zones de subduction peuvent transporter des métaux 

à partir de la croûte océanique subduite vers la croûte supérieure, où ils peuvent former des gisements 

métallifères riches en arsenic (As) et antimoine (Sb).  

 

 

I/1.b De nombreux contextes favorables à la précipitation de cuivre  

Chaque métal se concentre dans des configurations géodynamiques précises. Le cuivre est l’un 

des métaux présentant le plus de configurations qui lui sont favorables, ce qui explique que l’on 

dénombre, en Europe, six types de gisements cuprifères (Cassard et al., 2015). Chacun de ces types se 

forme à un moment différent du cycle de Wilson et présente des caractéristiques qui lui sont 

propres notamment en termes de teneur en cuivre, de morphologie et de taille du gîte (Tableau 1). 
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Phase 
Type de 

gisement 

Teneur 

en cuivre  
Morphologie Taille  Texture  

Rifting  

à océanisation 
Mafique ~0,5-3% 

Lentilles de sulfures, mais aussi 

portions massives 
métriques Disséminée 

Ouverture à 

fermeture 

océanique 

Sulfures massifs 

Volcanogènes 

1-10 % 

Cu  

Corps béchique à stockwork 

surmonté d’un amas massif 
métrique Massive 

SEDEX (plus 

rarement MVT) 
~0,5 %Cu 

Corps tabulaires s’alignant avec la 

roche sédimentaire hôte 
métrique Massive 

Porphyres 
< 1,5 

%Cu 

Partie sommitale d’une chambre 

magmatique 
kilométrique Disséminée 

Fermeture 

océanique  

à collision  

Skarns 
< 0.8 

%Cu 

Contact roche mafique-roche 

carbonatée 

décimétrique à 

métrique 
Massive 

Continentalisation Sédimentaires2 
2-3,6 

%Cu 

Veinules millimétriques à 

centimétriques suivant la schistosité 
kilométrique Massive 

Tableau 1 : Synthèse des différents types de gisements de cuivre primaires, d’après Arndt et Ganino (2009)3. 

 

Certaines périodes de l’histoire de la Terre ont été très particulièrement propices à la mise en 

place de gisements. Par exemple, de nombreux gisements de cuivre sont datés du Crétacé qui est une 

période de forte activité magmatique où se forment de nombreux gisements de sulfures massifs que l’on 

trouve notamment à Chypre (Martin et al., 2019), dans le sud de la péninsule Ibérique (Martin-Izard et 

al., 2016 ; Almodóvar et al., 2019) mais aussi en péninsule d’Oman (Swiridiuk et Close, 2004) ou encore 

en Iran (Aftabi et al., 2006). 

Le lien entre activité magmatique et présence de gisements de cuivre (mais aussi d’étain) est 

indéniable et s’explique par les processus conduisant à la concentration de ces métaux.  

 

 

I/1.c Peu de magmas favorables à la précipitation d’étain  

Bien que le cuivre et l’étain se forment dans des conditions et à des périodes différentes, ils 

partagent un point commun avec tous les métaux : ils sont initialement issus d’un magma.  

Dans le détail, chaque métal possède des affinités magmatiques guidant les réactions 

géochimiques à l’origine de sa concentration. Ainsi, le cuivre se concentre dans la phase gazeuse (riche 

en CO2)4 des magmas (Kokh et al., 2016). Si cette phase gazeuse est enrichie en soufre, le cuivre y sera 

concentré et des minéraux de cuivre sulfurés (dits minéraux primaires) pourront se former. L’étain ne 

possède quant à lui pas d’affinité pour le soufre mais s’associe à l’oxygène5 ; de ce fait le magma initial 

doit donc être pauvre en soufre (Cassard et al., 2015). Or, plus la température est élevée et plus les 

magmas contiennent de soufre (Figure 2). Inversement, plus la température d’un magma est faible, 

moins ce dernier contient de soufre et plus il contient d’oxygène. Le cuivre et l’étain ne se concentrent 

donc pas dans les mêmes types de magmas : les gisements d’étain sont associés aux magmas granitiques 

(qui se forment en contexte de collision continentale) et les gisements de cuivre aux magmas 

(ultra)mafiques et intermédiaires (qui se forment en contexte océanique). 

0 

 
2
 Lorsque le cuivre d’anciens gisements (magmatiques comme hydrothermaux) est reconcentré dans des sédiments, 

on parle de gisements sédimentaires.  
3 Sedimentary Exhalative Deposits (SedEx) et Mississippi Valley Type (MVT) 
4 D’autres métaux de base possèdent, en revanche, une affinité plus forte pour la phase fluide des magmas. 
5 Le minerai primaire d’étain (la cassitérite : SnO2) est un oxyde. 



13 
 

 
Figure 2 : Solubilité du soufre en fonction de la température (dans un granite à la pression constante de 1 kbar). 

Source : Yang, 2012. 

 

Cette différence se traduit spatialement : certaines régions sont majoritairement cuprifères 

(comprenant de nombreux gisements de cuivre) et d’autres majoritairement stannifères (riches en étain). 

Les régions et plus encore les mines, présentant ces deux ressources sont particulièrement rares et 

correspondent à des zones ayant connu deux épisodes minéralisateurs successifs (soit une succession de 

périodes de compression et d’extension des plaques tectoniques) 6.  

L’étain est présent dans moins de régions que le cuivre en Europe (Cassard et al., 2015) : sa 

présence est limitée aux régions présentant des granites d’âge tardi-hercyniens (Matte, 1991 ; 

Williamson et al., 1996 ; Franke et al., 2005), période de grandes phases de compression en Europe. La 

rareté de l’étain combiné au fait que ce dernier est présent dans des teneurs d’environ 10  % dans les 

bronzes a fait que l’importance de ce dernier est parfois comparée à celle du pétrole de nos jours 

(Vasseur, 1961).  

Observons enfin (Figure 3) que les cartes de répartition des gisements européens montrent que 

les régions montagneuses concentrent une très grande majorité des gisements du continent7. Ce 

phénomène s’explique par la convergence tectonique (zones de compression), qui a engendré la 

formation de grandes chaînes de montagnes telles que les chaînes alpines, pyrénéennes et scandinaves. 

Ces chaînes de montagnes ont fait remonter des gisements qui s’étaient formés en profondeur, ce qui 

explique par exemple la présence de gisements de cuivre formés en contexte océanique dans les Alpes 

(des couches formées au fond de l’océan ont été amenées en surface).  

Cette surrection des couches profondes n’est pas sans conséquences : lorsque les gisements 

formés en profondeur remontent à la surface terrestre, ils sont exposés à de nouveaux phénomènes dits 

post-génétiques, qui se produisent après la formation initiale du gisement. 

 
6 L’étain et le cuivre peuvent être présents conjointement dans des veines sulfurées associées à des gîtes de haute 

température sous forme de stannite (Cu2FeSnS4) (Shimizu et Shikazono, 1985 ; Stolyarova et al., 2018 ; Baranov 

et al., 2019). La seule minéralisation de ce type exploitée à l’âge du Bronze est la mine de Mushiston au Tadjikistan 

(Konopelko et al., 2022). 
7 Les grands bassins sédimentaires n’abritent que très exceptionnellement des gisements métalliques. 
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Figure 3 : Localisation des minéralisations en cuivre, étain, plomb, argent, et or en Europe occidentale. Carte 

produite par l’auteure, issue de compilation de la base de données ProMine fournie par le BRGM (Bureau de 

Recherche en Géologie Minière) et de la base de données de l’USGS (United States Geological Survey).  
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I/2 Des minéraux primaires affectés par des processus post-génétiques 

Les phénomènes post-génétiques qui affectent les gisements varient selon les types de métaux 

en raison des différences intrinsèques dans la composition chimique et la structure cristalline de leurs 

minéraux primaires (formés initialement dans les magmas). Ces variations déterminent la manière dont 

les minéraux réagissent face à l’interaction avec de nouveaux fluides qui circulent dans les gisements 

après leur formation initiale. Les minéraux dits secondaires, résultants de ces interactions chimiques 

diffèrent selon le type de métal engendrant une diversité dans les altérations minérales observées. 

 

I/2.a La formule chimique des minéraux de cuivre peut varier 

Si le cuivre peut précipiter dans des contextes géodynamiques très différents, le minéral primaire 

formé dans les magmas est toujours sulfuré. Le plus courant d’entre eux est la chalcopyrite (CuFeS2) 

qui est très fréquente et connue dans quasiment tous les types de gisements de cuivre. Deux types de 

phénomènes peuvent affecter les chalcopyrites : l’hydrothermalisme et l’altération supergène (Figure 4). 

 

 
Figure 4 : Schéma simplifié du processus d’altération hydrothermale et supergène  

des minéraux primaires de cuivre. DAO : Céline Tomczyk 

 

Tout d’abord, les gisements primaires peuvent être affectés par un hydrothermalisme, un 

phénomène se produisant en profondeur, à une température faible par rapport à celle d’un magma 

(environ 350 °C8). Les fluides hydrothermaux conduisent à la précipitation de cuivres gris. Ces minéraux 

remplacent les sulfures de cuivre primaire sous l’effet d’un fluide hydrothermal riche en arsenic (As) 

et/ou en antimoine (Sb) (Ixer et Pattrick, 1995). La composition des cuivres gris dépend de celle des 

sulfures dont ils sont issus, de la composition des fluides hydrothermaux et de leur température (Sack, 

2017). Leur formule chimique ((Cu,Fe,Zn,Ag)12(Sb,As)4S13) est donc variable du fait de ces nombreux 

 
8 Avec des variations comprises entre environ 200 et 800 °C. 
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paramètres9. En Europe, les gisements de cuivre hydrothermaux sont courants dans le sud de la péninsule 

Ibérique, le Massif central, les Alpes, ou encore dans les monts Métallifères. 

De plus, par le jeu de l’érosion, lorsqu’ils s’approchent de la surface, les gîtes primaires comme 

les gisements ayant connu un épisode d’hydrothermalisme peuvent subir une altération dite supergène 

(Figure 5). L’altération supergène fait référence à l’ensemble des processus de transformation des roches 

et des minéraux exposés à l’atmosphère. L’infiltration de l’eau dans le massif explique que la plupart 

des éléments sont dissous, transportés en solution et exportés plus loin. Ce n’est pas le cas du cuivre qui, 

lui, se concentre. Il va notamment précipiter dans un horizon superficiel, au-dessus de la nappe 

phréatique : l’horizon d’enrichissement supergène. Ces processus d’altération donnent naissance à des 

minéraux carbonatés10 et/ou oxydés (dont la formule chimique contient de l’oxygène, mais pas de 

soufre).  

 

 
Figure 5 : Schéma simplifié illustrant le principe de l’altération supergène d’un filon cuprifère. 

 
 

Les sulfures de cuivre primaires, riches en fer (c’est-à-dire les chalcopyrites CuFeS2) sont 

remplacés par des sulfures secondaires, pauvres en fer tels que la bornite (Cu5FeS4) en zone réductrice 

puis par des oxydes et carbonates de cuivre (les plus courants sont la malachite et l’azurite) en zone 

oxydée. 

 
9
 Les cuivres gris forment une série dont les deux pôles purs sont la tennantite (à arsenic) et la tétraédrite (à 

antimoine) ainsi, le cuivre gris peut désigner tout minéral de composition intermédiaire, fruit de la substitution de 

l’As par Sb et inversement. 
10 Ils possèdent l’ion carbonate (CO3

2−) dans leur formule chimique. 
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Type de gîte Minéraux caractéristiques Formule chimique 

M
in

ér
au

x
 

S
E

C
O

N
D

A
IR

E
S

 

Altération 

supergène 

Sommet Cuivre Natif Cu 

Zone oxydée 

Oxydes – Cuprite Cu2O 

Carbonates – Malachite CuCO3·Cu(OH)2 

Carbonates – Azurite Cu3(CO3)2(OH)2 

Arséniate – Olivénite Cu2AsO4(OH) 

Zone réduite 
Sulfures – Bornite Cu5FeS4 

Sulfures – Chalcocite Cu2S 

Altération hydrothermale 
Cuivres gris – Tétraédrite (Cu,Fe)12Sb4S13 

Cuivres gris – Tennantite (Cu,Fe)12As4S13 

M
in

ér
au

x
 

P
R

IM
A

IR
E

S
 

Primaire Sulfures – Chalcopyrite CuFeS2 

Tableau 2 : Principaux minéraux de cuivre associés aux différents contextes d’altération supergène. 

 

La partie sommitale des gisements est appelée zone d’enrichissement supergène car elle possède 

des teneurs en cuivre 2 à 5 fois supérieures à celles du minerai primaire (Guilbert et Park, 2007 ; Jébrak 

et Marcoux, 2008 ; Arndt et Ganino, 2009) et des concentrations fortes en arsenic et antimoine lorsque 

l’altération affecte des cuivres gris (Tylecote, 1992, p.10). Néanmoins, pour que l’altération supergène 

se produise, il est nécessaire que la nappe phréatique soit profonde mais aussi que la surface ne soit pas 

exposée à une érosion importante, et ce, pendant plusieurs centaines d’années. Les gisements ayant subi 

un enrichissement supergène sont donc fréquents en climat méditerranéen sec : dans la région des Baux 

de Provence, dans le sud de la péninsule Ibérique, ou encore à Chypre (Kassianidou, 2013a). Ces 

gisements sont en revanche quasi-absents des zones ayant connus des glaciations quaternaires soit dans 

la grande majorité de l’Europe tempérée (Figure 6).  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 6 : Position des glaciers et du pergélisol au dernier maximum glaciaire ; dans ces régions, les zones 

d’altération supergène sont de taille très réduite. Source de la carte : Van Vliet-Lanoë, 1996 

 

 



19 
 

I/2.b L’étain et l’or peuvent se concentrer dans les rivières 

Le minéral d’étain primaire est la cassitérite (SnO2). Il semble être le seul minéral d’étain 

exploité à la préhistoire (Berger et al., 2019)11. Contrairement au cuivre ou encore à l’argent, l’étain tout 

comme l’or sont difficilement solubles et peuvent se concentrer dans les rivières : on parle alors de 

gisement alluvionnaire ou encore de gisement de type placer.  

Un placer se forme à partir du démantèlement des gîtes primaires, lorsqu’une roche mère, 

contenant le gisement primaire (un filon de cassitérite ou d’or par exemple) est érodée. Le minerai est 

alors libéré de la roche et peut ensuite être transporté par un cours d’eau. Lorsque la vitesse du courant 

diminue, par exemple dans un méandre, ces minerais très denses se déposent dans le fond du cours d’eau 

ou dans les barres de méandres12.   

Les gisements de cuivre, d’étain et d’autres métaux peuvent donc être de formes très diverses et 

présenter des assemblages minéralogiques variés. Les populations préhistoriques et protohistoriques ont 

exploité ces ressources pour extraire les métaux utilisés dans la fabrication de leurs objets. Ces objets 

varient selon les périodes étudiées, reflétant une évolution non seulement des métaux exploités, mais 

aussi des alliages utilisés au fil du temps. 

 
 

I/3 Du cuivre puis du bronze ? 

I/3.a La métallurgie du cuivre : un tournant majeur ? 

Les premiers artefacts en cuivre semblent être issus de cuivre natif comme le témoignent des 

billes de cuivre natif roulé trouvées à Ali Kosh en Iran et datées du début du VIe millénaire av. J.-C. 

(Moorey, 1982 ; Oudbashi et al., 2012 ; Thornton, 2014)13. Le cuivre natif aurait ensuite été travaillé au 

cours du VIe millénaire (Garfinkel et al., 2014) de l’Anatolie jusqu’en Iran (voir notamment les 

synthèses de Stech, 1999 ; Craddock, 2000 et Pegler, 2010). En Europe de l’Ouest, les indices de 

l’utilisation de cuivre natif sont plus tenus. Des perles de malachite et des artefacts beaucoup plus rares 

en cuivre natif sont connus dans les Balkans au Ve millénaire (Radivojević et Roberts, 2021) mais la 

difficulté d’identifier formellement les artefacts issus du travail du cuivre natif ne permet que 

difficilement de supposer que d’autres objets de ce type aient pu circuler en Europe14.  

Quoi qu’il en soit, la quantité du cuivre produit à partir de cuivre natif devait nécessairement 

être faible car ce dernier est rare et ne peut donc pas alimenter une demande croissante en métal (selon 

Pegler (2010), la quantité de cuivre natif néolithique trouvé au Moyen-Orient avant l’apparition de la 

 
11 La stannite est une autre forme minérale (peu courante) sous laquelle peut cristalliser l’étain mais elle n’est 

apparemment pas exploitée à l’âge du Bronze. 
12 La cassitérite se concentre très facilement en placers alluviaux (Haustein et al., 2010 ; Lehmann, 2021) ; 80 % 

de l’étain produit actuellement dans le monde provient de l’exploitation de placers (Kamilli et al., 2017).  
13 D’autres artefacts trouvés dans la région pourraient également être issus de cuivre natif mais ces derniers auraient 

été fondus (Bernbeck, 2004 ; Pernicka, 2004). 
14 Pour déformer un métal à froid, il est nécessaire de le recuire (c’est-à-dire de le chauffer pendant quelques 

minutes entre 600 et 800 °C environ) après l’avoir martelé afin de rendre le métal à nouveau malléable pour lui 

faire subir de nouvelles déformations, et de réaliser ce recuit avant que des fissures apparaissent. Cette opération 

est courante car un simple martelage à froid entraîne la formation de fissures à la surface du cuivre (Güder et al., 

2021). Le cuivre natif peut alors être identifié par sa structure métallographique (Craddock, 2000) mais cela n’est 

plus le cas si ce dernier est fondu. Il est alors très complexe de le différencier du cuivre issu de la fonte de minéraux 

(Maddin et al., 1980 ; Wayman et Duke, 1999).  
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métallurgie ne dépasserait pas quelques kilogrammes). Seule la fonte de minerai (c’est-à-dire la 

métallurgie d’extraction) a pu permettre aux sociétés de produire du cuivre en grande quantité. 

L’apparition de la métallurgie extractive du cuivre a incité les chercheurs à définir un terme pour 

distinguer le Néolithique sans métallurgie du cuivre de celui qui présente cette technologie : le 

Chalcolithique (unissant les mots grecs chalcos pour cuivre et lithos pour pierre), reflétant le fait que 

durant cette période, les sociétés utilisaient le cuivre pour la fabrication de biens de prestige et d’armes, 

tandis que les outils de la vie quotidienne étaient encore principalement en pierre (Hansen, 2013 ; 

Odriozola et al., 2016 ; Schauer et al., 2021). L’introduction des premiers artefacts en cuivre n’a donc 

pas entraîné la disparition des artefacts en matières lithiques15 : bien que les prestigieuses haches en jade 

aient disparu vers 3500 av. J.-C, les productions d’outils dans d’autres matières lithiques ont été 

initialement peu affectées par l’augmentation de la circulation d’artefacts en cuivre (Pétrequin et al., 

2012). 

L’origine de la métallurgie du cuivre a longtemps été supposée se situer en Mésopotamie 

(Roberts et al., 2009 ; Pernicka, 1990 ; Krause, 2003 ; Amzallag, 2009) du fait de la découverte 

d’activités métallurgiques précoces sur le plateau iranien (Frame, 2011). Cependant, des découvertes de 

sites également datés du Ve millénaire en Israël (Garfinkel et al., 2014), dans les Balkans (Jovanović, 

1978 et 2009 ; Glumac et Todd, 1990 ; Radivojević et al., 2010 et 2013) et à Cerro Virtud dans la 

province espagnole d’Almeria (Ruiz Taboada et Montero Ruiz, 1999) suggèrent des développements 

indépendants dans plusieurs foyers distincts entre la fin du VIe et le début du Ve millénaire av. J.-C 

(Craddock, 1990 ; Parzinger, 1993 ; Radivojević et al., 2010)16.  

Les hypothèses les plus couramment admises suggèrent une diffusion de la métallurgie du cuivre 

depuis les Balkans vers l’Europe de l’Ouest suivant deux routes principales (Mohen, 1990 p.72-

73 ; Mille, 2022) : l’une depuis les Carpates vers l’ouest des Alpes, l’autre suivant les rivages de la 

Méditerranée. La maîtrise de la métallurgie du cuivre se serait ainsi étendue en Europe de l’Ouest au 

cours du IVe millénaire av. J.-C. tandis que sa généralisation n’aurait eu lieu qu’au IIIe millénaire av. J.-

C. (Obón Zúñiga, 2020). Néanmoins, des sites attribués au Chalcolithique n’ont pas été découverts 

partout en Europe (Pearce, 2019) et la présence ou non d’une période chalcolithique est débattue dans 

certaines régions comme les îles Britanniques (Allen, 2012). Ainsi, afin d’éviter de complexifier notre 

propos, nous proposons d’employer le terme « Néolithique/Chalcolithique » pour désigner la période où 

la métallurgie du cuivre n’est pas maîtrisée dans l’ensemble de l’Europe.  

Notons enfin que l’apparition de la métallurgie du cuivre a longtemps été considérée comme un 

tournant majeur dans l’histoire des sociétés. Elle a été mise en corrélation avec l’émergence d’une 

complexité sociale et l’apparition d’élites (Childe, 1930 ; Wertime, 1964 et 1973 ; Renfrew, 1973 ; 

Bourke, 2008). Cependant, si ce lien semble pertinent dans le cas de contextes mésopotamiens et 

égyptiens17 (Wenke, 1991 ; Rothman, 2004) ce n’est pas le cas en Europe de l’Ouest (Obón Zúñiga, 

2020 ; Marro et Stöllner, 2021)18. Par exemple, comme le précise Amzallag (2009), en péninsule 

Ibérique, la métallurgie est restée, pendant au moins un millénaire, une activité secondaire (servant 

 
15 Au contraire, dans la culture de Vinča la première métallurgie du cuivre s’accompagne d’une forte augmentation 

des productions lithiques (Bogosavljević Petrović, 2016). 
16

 La théorie d’un foyer d’apparition commun plus ancien qui serait situé quelque part dans le Levant a néanmoins 

été émise par Roberts et al. (2009). 
17 Où l’apparition des premiers artefacts en cuivre coïncide avec l’émergence de sociétés complexes. 
18

 Cela ne semble pas non plus être le cas en Asie : Amzallag (2009) souligne qu’en Thaïlande, la métallurgie sert 

principalement la production d’outils et ce, dès ses premiers stades de développement. Les sociétés locales n’ont 

pas évolué vers un pouvoir centralisé  suite à l’adoption de la métallurgie du cuivre (Bayard, 1980 ; Pigott, 1996). 
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principalement la production de biens de prestiges et non d’outils) et n’a pas eu un impact culturel et 

sociétal important (Rovira, 2002).    

 
 

I/3.b Les premiers alliages cuivre-arsenic/antimoine 

Si les tout premiers cuivres produits ne sont pas alliés, le cuivre est rapidement associé à de 

l’arsenic et/ou à de l’antimoine. Cet alliage est en circulation en Europe de l’Ouest à partir d’environ 

3400-3200 av. J.-C. et sera utilisé tout au long du IIIe millénaire av. J.-C. (Budd, 1991 ; Merkl, 2010 ; 

Galili et al., 2013 ; Bray et al., 2015 ; Radivojević et al., 2018). Les premiers artefacts réalisés à l’aide 

de ce type d’alliage correspondent à des armes (Vidigal et al., 2016). 

L’intérêt de l’ajout d’au moins 0,5 % d’arsenic/antimoine au cuivre est qu’il le rend moins 

susceptible de se rompre (Lechtman, 1996 ; Lechtman et Klein, 1999 ; Garbacz-Klempka et al., 2015 ; 

Carozza et Mille, 2007 ; Figure 7). Ce n’est toutefois qu’entre 2 et 12 % d’arsenic (seuil au-delà duquel 

l’alliage devient fragile) que les propriétés de l’alliage sont le plus fortement améliorées (Budd et 

Ottaway, 1991).  

 
 

 
Figure 7 : Influence de l’ajout d’arsenic au cuivre sur la résistance à la déformation  

(la courbe décroît brusquement lorsque l’artefact se casse). Source : Garbacz-Klempka et al., 2015. 

 

La manière de produire cet alliage a longtemps été et est encore sujette à débats (voir la synthèse 

de Killick, 2014). Contrairement au bronze, le cuivre arsénié peut être un alliage naturel, obtenu en 

fondant des minéraux contenant naturellement du cuivre et de l’arsenic/antimoine. Les cuivres arséniés19 

peuvent donc être produits à partir d’un seul et même gisement, ce qui n’est pas le cas du bronze, alliage 

de cuivre et d’étain. 

 
 

 
19 Par convention, on nomme cuivres arséniés les alliages présentant des taux d’arsenic inférieur à 5 % et bronzes 

arséniés lorsque ces taux sont supérieurs à 5 % (Tylecote, 1992 ; Piccardo et al. 2017). 
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I/3.c L’adoption de l’alliage bronze 

Une adoption lente du bronze  

Tout comme pour la transition Néolithique-Chalcolithique, le passage à l’âge du Bronze est 

diachrone à l’échelle de l’Europe (Chernykh, 1992) : si dans les Balkans l’âge du Bronze s’étend de 

3200 à 1000 av. J.-C. (Boyadziev, 1995), en Scandinavie il est compris entre 1700 et 500 av. J.-C. 

(Melheim et al., 2018). Les écarts importants de chronologie entre différentes régions et en particulier 

entre l’Europe du Sud-Est (monde égéen et Balkans) et l’Europe occidentale donnent l’impression d’une 

diffusion du bronze depuis l’est mais cela n’est pas exact (Pare, 2000). En effet, ces différences reposent 

sur le fait qu’en Europe de l’Ouest, l’âge du Bronze débute à la fin du Campaniforme. Ce phénomène 

étant absent des régions plus à l’est, l’âge du Bronze y débute plus tôt.  

En examinant les dates réelles de (quasi-)abandon des cuivres à arsenic au profit des bronzes à 

étain (Figure 8), on constate que l’écart n’est pas aussi important que ne le suggèrent les découpages 

chronologiques traditionnellement utilisés.  

 

 
Figure 8 : Dates d’abandon des bronzes arséniés au profit du bronze à l’étain en Europe. Source : Pare, 2000. 

Le bronze remplace les cuivres arséniés de manière plus précoce dans les îles Britanniques que dans le sud de la 

péninsule Ibérique. 

 

Les premières grandes régions à adopter le bronze en Europe de l’Ouest sont les îles 

Britanniques20 vers 2400-2200 av. J.-C. (Taylor, 1994 ; Needham, 1996 et 2018 ; Gandois et al., 2019) 

 
20 Ce n’est pourtant pas la première région à avoir produit un artefact en bronze. Un artefact en bronze 

particulièrement ancien (milieu du Ve millénaire) a été découvert en Serbie (Radivojević et al., 2013) mais 
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et non les régions du sud-est européen. Les décalages de dates de début de l’âge du Bronze sont liés au 

fait que des critères différents ont servi de base aux découpages. Aussi, comme l’indiquent Gabillot et 

Colin (2023, p.16), la multitude de divisions typochronologiques de l’âge du Bronze pourrait être 

remplacée, à terme, par des datations absolues. Cela est d’autant plus vrai que l’adoption des métaux est 

un phénomène très progressif (Pare, 2000) : il faut au moins 500 ans pour que les bronzes à étain 

dominent les alliages de cuivre-arsenic/antimoine en Europe (Corboud et Piguet, 2014) et parfois plus 

d’un millénaire dans certaines régions du Moyen-Orient (Figure 9). 

 

 

 
Figure 9 : Évolution du pourcentage de bronzes à l’étain dans les assemblages découverts en Iran21  

où l’adoption du bronze est particulièrement lente. Source : Cuénod et al., 2015. 

 

Néanmoins, si les dates bornant l’âge du Bronze reposent sur des découpages régionaux et des 

critères variables à l’échelle de l’Europe de l’Ouest, il demeure que l’âge du Bronze est régulièrement 

subdivisé en trois grandes phases22 :  

- Bronze ancien entre 2200/2000 et 1600/1500 av. J.-C. ; 

- Bronze moyen entre 1600/1500 et 1300 av. J.-C. ;  

- Bronze final entre 1300 et 800 av. J.-C. 

 
constitue à ce jour un unicum.  Des découvertes isolées de bronzes de la fin du IIIe millénaire av. J.-C. sont 

également à signaler dans le nord-est de la péninsule Ibérique (Alcalde et al., 1998). 
21 Les premiers artefacts en bronze correspondent à de la vaisselle, des ornements et des armes, les outils en bronze 

apparaissent plus tardivement (Cuénod et al., 2015). 
22 Ces subdivisions sont généralement appliquées pour la datation de l’âge du Bronze en Europe occidentale. 

Toutefois, il convient de noter que les dates précises et les caractéristiques spécifiques peuvent varier 

considérablement d’une région à l’autre. De plus, certaines régions de l’Europe occidentale ont connu des 

développements culturels distincts à chaque phase de l’âge du Bronze, ce qui peut exiger des subdivisions 

supplémentaires pour une compréhension plus détaillée et nuancée. 



24 
 

Ces phases chronoculturelles ont été initialement définies en fonction de la nature des métaux 

constituant les artefacts, des typologies céramiques et métalliques, ainsi que des pratiques culturelles, 

notamment les types de sépultures et les dépôts non funéraires23.  

En termes de mobilier métallique, le Bronze ancien est caractérisé par une faible abondance 

d’artefacts en bronze : des biens de prestige et des armes comportant des teneurs généralement assez 

faibles en étain. Des objets en alliage cuivre-arsenic/antimoine ont circulé ainsi que de plus rares objets 

en matériaux lithiques.  

Vers 1600 av. J.-C., au cours du Bronze moyen, l’alliage bronze était toujours employé pour la 

fabrication d’objets de prestige et d’armes, mais il compose désormais certains outils agraires tels que 

les haches lourdes et les faucilles (Gallay et Lahouze Davaud, 1976). Les teneurs en étain sont plus 

fortes que précédemment et se stabilisent autour de 10 %. 

Au Bronze final, le bronze était utilisé pour fabriquer la majorité des objets, y compris les outils. 

Les alliages de bronze sont souvent de qualité supérieure et les objets de prestige sont plus raffinés. Vers 

1300 av. J.-C., le plomb est également utilisé comme élément d’alliages formant des bronzes dits 

ternaires. 

 
 

 
Figure 10 : Principales formes sous lesquelles le cuivre circule en Europe occidentale au cours du temps. 

 
 

Pourquoi le bronze ? 

L’ajout d’étain au cuivre a des conséquences très similaires à celui de l’ajout d’arsenic : il 

augmente la dureté et abaisse le point de fusion (Lechtman, 1996 p. 496 et 500). Le remplacement 

progressif du cuivre arsénié par le bronze ne repose donc pas sur une amélioration des propriétés 

physiques de l’alliage obtenu (Ravich et Ryndina, 1995 ; Lechtman, 1996)24 mais plusieurs autres 

éléments pourraient expliquer l’abandon des cuivres arséniés. Le premier d’entre eux est en lien avec 

les processus métallurgiques employés (Tableau 3). 

Métallurgie du bronze 
 

Mélange de cuivre et étain (métal) 
Fusion réductrice (⁓ 1150 °C) 
Pas de perte d’étain 
 
Alliage pouvant être coulé 
Faible travail d’ébarbage et martelage 

Métallurgie des cuivres arséniés 
 

Minerais de cuivre oxydés et riches en arsenic 
Fusion réductrice (⁓ 1000-1100 °C) 
Possibles pertes d’arsenic 
 
Alliage devant être martelé à faible température 
pour lui donner forme 
 

Tableau 3 : Comparaison des processus métallurgiques pour d’obtenir un objet en cuivre arsénié ou en bronze. 

 
23 Des subdivisions basées sur ces critères existent à l’échelle régionale, mais il est courant que des caractéristiques 

de plusieurs sous-périodes sont présentes simultanément (voir la synthèse de Gaucher, 1992). 
24 Seul l’ajout de plomb au bronze à la fin de l’âge du Bronze diminue la dureté de ce dernier ce qui permet de 

couler des artefacts longs et étroits (Nerantzis, 2012). 
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Produire du cuivre arsénié comme du bronze demandait une fusion sous atmosphère réductrice 

à environ 1100 °C (Pollard et al., 1991 ; Rademakers et Farci, 2018). Les proportions de cuivre et d’étain 

du bronze obtenu à la fin du processus étaient facilement maîtrisées. Il était en revanche difficile de 

maîtriser les teneurs en arsenic des cuivres arséniés produits car elles peuvent varier en fonction de la 

charge du four et des conditions de fusion (McKerrell et Tylecote, 1972 ; Pollard et al., 1991). Cette 

difficulté supposée de contrôler la teneur en arsenic/antimoine de l’alliage produit a longtemps fait 

supposer que les alliages cuivre-arsenic étaient complexes à produire (McKerrell et Tylecote, 1972 ; 

Branigan, 1974). Il a depuis été démontré que la présence d’éléments tels que le nickel peut aider à 

réduire les pertes lors de la fonte des minerais (Tylecote, 1992 p.10) et que l’arsenic se fixerait au cuivre 

avec peu de perte dès lors qu’il est présent dans des quantités inférieures à 7 % (Tylecote, 1992 p.10)25. 

La difficulté de produire un alliage aux proportions de métal souhaité ne semble donc pas clairement 

expliquer l’abandon des cuivres arséniés. 

 Les alliages de cuivre-arsenic/antimoine présentent la difficulté de devoir être longuement 

martelés à moins de 800 °C (Haubner et Strobl, 2023) pour leur donner forme26 (Northover, 1989 ; 

Lechtman, 1996 ; Pereira et al., 2017). Le succès du bronze tient peut-être dans sa capacité à être moulé, 

permettant de reproduire un objet à l’identique rapidement, et ce, de nombreuses fois. Cet élément — à 

notre connaissance jamais évoqué dans les articles pourtant sur la transition bronzes arséniés/vrais 

bronzes — semble pertinent étant donné la quantité de métal échangé sous forme de produit fini.  

Ce facteur n’est sûrement pas le seul. Le fait que la production de bronze ne produise pas/peu 

de fumées chargées en éléments dangereux27 a également pu jouer. De plus, le bronze pourrait avoir été 

apprécié pour sa couleur dorée28 qui diffère de la couleur rosée à argentée des alliages cuivre-arsenic 

(Callewaert, 2010 ; Mödlinger et al., 2017). Certains auteurs supposent alors que cette couleur rappelant 

l’or a pu contribuer à son succès (Barthomeuf, 2004). Enfin, il n’est également pas à exclure que le 

potentiel sonore du bronze ait également pu favoriser son adoption (Clodoré-Tissot, 2006)29.  

 
25 La supposition d’une légère perte d’arsenic si ce dernier est présent dans de faibles quantités a également été 

proposée par Pernicka (1990, p.169) mais ce dernier ne propose pas de seuil correspondant à une « faible 

quantité ». 
26 Cette phase de recuit, en alternance avec des phases de martelage permet également d’en augmenter la dureté et 

la résistance à la traction d’environ 10 à 30 %. 
27

 Une très faible partie de l’arsenic s’échapperait involontairement (Aracena et al., 2023) sous forme de vapeur 

toxique lors de la réduction (voir notamment Birmingham, 1977 ; De Jesus, 1980 p.94 ; Tylecote, 1987 p.42 ou 

encore Barthomeuf, 2004). Inhaler quotidiennement ces vapeurs peut avoir des conséquences importantes sur la 

santé (voir notamment Martin, 2017 p.53) et a pu provoquer l’intoxication de populations. De l’arsenic dans des 

taux élevés a été découvert dans les squelettes de populations impliquées dans la métallurgie extractive 

chalcolithique du cuivre à Shiqmim en Israël (Oakberg et al., 2000).   
28 La gamme de couleurs pouvant être obtenue varie en fonction des proportions d’étain (Mödlinger et al., 2017) 

et la couleur dorée n’est obtenue qu’à partir d’environ 12 à 20 % d’étain. 
29 Il compose des instruments de musique dans toute l’Europe (Clodoré-Tissot, 2006) ou encore des ceintures à 

pendeloques dans l’est de la France (Piningre et al., 2021). 
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Figure 11 : Grattages réalisés sur une hache plate à arsenic et sur un bracelet en bronze permettant de 

constater les différences de couleur de ces deux alliages (photographie prise au musée d’Aquitaine). 

Photographie : Céline Tomczyk. 

 

Produire du bronze pouvait donc présenter des avantages mais cela se heurte à une difficulté 

majeure : contrairement à l’arsenic et l’antimoine, l’étain n’est pas naturellement associé au cuivre dans 

les gisements. L’élaboration de bronzes demande donc la mise en place d’échanges entre  les régions 

produisant ces deux métaux. La première étape pour définir ces échanges est alors de localiser les 

exploitations de métaux et en particulier le cuivre et l’étain. 
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II/ Quels indices pour localiser d’anciennes zones minières ? 

II/1 Recensement des sites d’extraction 

La base de données créée se veut la plus exhaustive possible, ce qui a impliqué de prendre en 

compte des indices indirects de la présence d’extractions minières. Nous avons retenu les sites de mines 

fouillées et datées mais également des sites miniers encore peu étudiés.  

Des sites où seules des étapes de traitement du minerai ont été identifiées (minéralurgie et plus 

encore métallurgie extractive) ont également été retenus. Leur prise en compte permet d’affiner la 

datation des exploitations30 et parfois de supposer la présence d’exploitations dans des régions où aucune 

mine n’a été découverte.  

Documenter les sites liés à l’extraction du minerai permet également de comprendre comment 

les minerais ont été travaillés et donc de reconstituer une chaîne opératoire (c’est-à-dire de définir des 

étapes correspondant à des gestes techniques à réaliser dans un ordre logique (Pfaffenberger, 1998 ; 

Lemonnier, 2010))31. Traditionnellement, les opérations d’extraction sont découpées en trois grandes 

étapes (Figure 12) : 

- La phase d’extraction minière correspondant au fait d’extraire des minerais contenus dans un 

gisement ;  

- La phase de minéralurgie soit le traitement (concassage, lavage, tri) du minerai extrait pour en 

isoler certains minéraux ; 

- La phase de métallurgie extractive (également parfois dénommée pyrométallurgie) 

correspondant à la fonte des minéraux pour obtenir du métal qui pourra être échangé sous 

différentes formes et notamment être refondu pour lui donner une forme de lingot. 

À ces trois étapes succède la métallurgie d’élaboration : le métal produit est destiné à être allié 

ou non à un autre métal et à être travaillé et mis en forme pour obtenir un objet qui peut être de nature 

très variée. Cette seconde phase peut être pratiquée à une distance importante des mines et ateliers 

d’extraction car le métal peut être transporté sur de grandes distances avant d’être mis en forme. Un 

transport de métal peut donc intervenir entre les phases d’extraction et d’élaboration des artefacts. 

 

 
Figure 12 : Étapes de la chaîne opératoire minière et principaux composants du système technique minier.  

 

 
30 L’activité d’un atelier associé à une mine date indirectement l’exploitation de la mine car il lui est contemporain. 
31 Cette vision par étapes successives peut être considérée comme simpliste et il serait préférable de considérer  

des « systèmes techniques » (Bertrand, 1979) prenant en compte de plus nombreux tels que la disponibilité des 

ressources nécessaires à la production ou encore les facilités d’export des marchandises produites.  
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Certaines étapes des chaînes opératoires sont stratégiques mais peuvent être réalisées de 

différentes manières que Lemonnier, 2010 appelle « variantes ». Par exemple, s’il est nécessaire de 

fondre les minerais extraits pour en obtenir du métal, il existe de nombreuses variantes permettant de 

réaliser cette opération. L’apparition de variantes dans les processus pyrométallurgiques peut être 

expliquée par de nombreux facteurs : le type de minerai extrait, la présence ou non de combustible à 

proximité des mines, la main-d’œuvre disponible, la pureté du métal recherché, le type de matériaux 

réfractaires disponibles ou encore l’artisan en tant qu’individu plus ou moins expérimenté et possédant 

une technique qui lui est propre peut également influer sur la manière de pratiquer un même geste 

(Audouze et Karlin, 2017 ; Norgaard et Reiter, 2020). 

Les techniques employées sont nécessairement très différentes selon les régions et varient au 

cours du temps. Les découvertes archéologiques ne permettent pas de définir l’ensemble des gestes 

pratiqués car certains ne laissent pas de traces et d’autres ne sont pas toujours identifiables. 

 

II/1.a Localiser et étudier les mines anciennes 

Des ramassages de surface qui ne laissent pas de traces 

L’extraction minière consiste à extraire les minerais présents dans un gisement. La 

minéralisation exploitée peut être contenue dans une roche mais de rares minéraux peuvent aussi être 

détachés de la roche et collectés par simples ramassages de surface.  

C’est le cas notamment du cuivre (cf I/3.a) mais aussi du fer : les rapports entre le fer, le cobalt 

et le nickel des premiers artefacts découverts dans le Levant mais aussi en Chine et en Anatolie indiquent 

qu’ils sont issus de ramassages de météorites et non de la fonte de minerais « terrestres » (Jambon, 2017).  

Une production conséquente des métaux demande toutefois la mise en place de structures 

d’extraction, c’est-à-dire des mines. Ces dernières peuvent être à ciel ouvert comme en souterrain et ont 

pour but l’obtention de minerais32.  

 

Des mines difficiles à identifier du fait du comblement des structures  

Si les ramassages de surface ne laissent pas de traces visibles et ne peuvent donc être supposés 

que par la découverte et l’analyse d’artefacts, les autres types d’exploitations (exploitations de placers, 

mines à ciel ouvert, puits, exploitations souterraines) peuvent être identifiés dans les paysages. Les 

mines anciennes subissent cependant des comblements importants, ce qui les rend parfois très peu 

visibles et complique leur découverte et leur identification. 

Ce comblement peut être d’origine anthropique (accumulation de stériles dans les structures au 

cours de la phase d’exploitation33) ou naturel (comblement des structures par des sédiments après la 

phase d’exploitation). Les épaisseurs plurimétriques que peuvent atteindre ces comblements (Figure 13) 

ne permettent généralement pas de déterminer l’ampleur réelle du creusement sans extraire ce matériel 

et donc sans fouiller la mine.  

 

 
32 Il est intéressant de préciser, que le cuivre natif se trouve dans les zones d’altération supergène où l’on trouve 

également des minerais de cuivre « oxydés » (Jovanović, 1978). Il n’est pas étonnant qu’un lien ait pu être fait très 

rapidement entre le cuivre natif et ces minerais (Shugar, 2000 ; Yalçin, 2008). L’identification et le ramassage du 

cuivre natif aurait ainsi pu précéder la métallurgie (Bourgarit et al., 2008). 
33

 À l’inverse de ce qui est observé à l’âge du Fer, les mineurs de l’âge du Bronze veillaient à ne pas déverser de 

déchets à l’intérieur des mines (Stöllner 2014, p.149). 
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Figure 13 : Remplissage sédimentaire (alternance de sédiments sableux et d’argiles compactes)  

surplombant un filon à gangue de baryte (minéral blanc) dans la galerie principale 

 de la mine de la Saliège (Viala du Tarn, Aveyron). Photographie : Nicolas Minvielle. 

 

La sédimentation permet de fossiliser les structures, et donc de les conserver (Briggs, 1983) 

mais les stratigraphies sont particulièrement difficiles à interpréter en souterrain et le comblement des 

mines demande la mise en place de campagnes de fouilles sur plusieurs années afin de désobstruer les 

mines et implique une gestion complexe des déblais. 

Le comblement rend également complexe le repérage des mines à ciel ouvert dans les paysages : 

il est alors souvent complexe de différencier un ravin creusé par un cours d’eau d’une tranchée minière 

(Figure 14). Un indice important est la présence de minerai concassé, rejeté dans des bourrelets adjacents 

au creusement et parfois la présence de matériel d’extraction dans les structures. 
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Figure 14 : Tranchée d’extraction minière en partie comblée, district de Fayet, Aveyron.  

Photographie : Céline Tomczyk. 

 

Les relevés LiDAR34 aéroportés permettent d’améliorer la détection des structures d’extraction 

minière en particulier sous couvert forestier. Si peu d’études ont à ce jour utilisé des relevés LiDAR 

pour des mines en roche, ces relevés sont particulièrement utiles pour localiser d’anciennes exploitations 

alluvionnaires (Cauuet et Boussicault, 2014 ; Fernández-Lozano et al., 2019 ; Fonte et al., 2021). En 

effet, les exploitations d’étain et d’or alluvionnaires souffrent des mêmes difficultés de localisation, si 

ce n’est plus encore, que les mines en roche car il s’agit d’exploitations souvent extrêmement localisées 

(les concentrations en métal et donc les mines s’implantent dans des secteurs restreints où la puissance 

du courant est moins forte) et soumises à un comblement naturel important (Figure 15). Les structures 

mises en évidence ne permettent cependant pas directement de conclure qu’il s’agit de chantiers 

alluvionnaires, également appelés ravines35. Seule la présence de métal et/ou d’outils d’extraction 

permet d’en confirmer la fonction.  

 
34 « LIght Detection And Ranging » soit en français « détection et estimation de la distance par la lumière » 
35 Les ravines sont des structures creusées en pente dans lesquelles s’écoulent de l’eau et des sédiments contenant 

de l’étain ou l’or. Les particules les moins denses parcourent les ravines et se déposent à leur base dans des cônes 

alluviaux alors que les métaux, plus denses, sont piégés et collectés directement dans les ravines. 
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Figure 15 : À gauche : structures présentant un profil en « V » profondes de 2 m et larges de 5 m mises en 

évidence par les relevés LiDAR en forêt de Mervent (photographie : Céline Tomczyk) ; à droite relevé LiDAR 

correspondant dans Nillesse et Watteaux (2020).  

 

Des mines souterraines pouvant présenter des risques d’effondrement 

Un autre frein à l’étude des mines — et plus particulièrement des mines souterraines — est lié 

au risque d’effondrement des structures (infiltrations et circulations d’eau, soutènement insuffisant et/ou 

des boiseries de soutènement fragilisées…). Les entrées ou des portions de galeries peuvent alors ne 

plus être accessibles. En milieu souterrain, le danger se traduit par des effondrements provenant du toit 

(« plafond ») des chantiers miniers pouvant conduire à des effondrements localisés. Ces effondrements 

se marquent dans les paysages par la présence de fontis (dépressions circulaires correspondant à des 

portions de galeries effondrées, Figure 16).  

 

 
Figure 16 : Fontis isolé dans le district du Minier, Aveyron. Photographie : Céline Tomczyk. 
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Lorsque les galeries ne sont plus accessibles, des prospections géophysiques de surface sont 

parfois employées pour définir l’emplacement des vides correspondant aux galeries minières comme ce 

fut le cas de la mine de Mali Sturac (Antonović et Vukadinovic, 2012).  

 

Difficultés liées aux reprises minières  

Les mines anciennes, qu’elles soient souterraines ou à ciel ouvert, en roche ou alluvionnaires, 

sont souvent détruites par les reprises minières. Parfois, les mineurs ne font que circuler dans les galeries 

plus anciennes, ce qui permet la préservation de quelques portions de ces galeries. Cependant, il est 

fréquent que les chantiers miniers plus récents élargissent les travaux anciens, les faisant ainsi 

disparaître. Plusieurs phases d’exploitations minières se succédant risquent donc de faire disparaître 

progressivement les travaux très anciens. Les reprises minières sont souvent tellement importantes que 

les travaux préhistoriques ne sont plus identifiables que dans d’infimes tronçons des exploitations . De 

très nombreux exemples de mines pré/protohistoriques ayant fait l’objet de reprises d’exploitation 

peuvent être citées. Parmi les plus étudiées figurent les mines de cuivre de : Great Orme au pays de 

Galles (Lewis, 1996 ; Figure 17), Saint-Véran dans les Hautes-Alpes (Ancel, 1997), la mine de Buco 

Payrol dans l’Aveyron (Léchelon, 1997), les mines d’Hondurillas dans la province de Séville en Espagne 

(Hunt Ortiz, 2003  p. 97-100), les mines d’étain de Schellerhau dans les monts Métallifères (Tolksdorf 

et al., 2020). 

 
Figure 17 : Reprise minière dans la mine de Great Orme (Pays de Galles) : seules quelques galeries de l’âge du 

Bronze (indiquées en gras) sont conservées, les travaux du 19e siècle ayant repris et fait disparaître une grande 

partie des travaux anciens. Source : Lewis 1996. 

 

Si la reprise minière est moderne, il est courant que les ingénieurs des mines aient indiqué la 

présence d’anciens travaux miniers mais, dans de nombreux cas, les vestiges ont malheureusement été 

détruits lors de l’exploitation. De tels cas sont recensés pour le cuivre dans le sud de l’Irlande (à 

Toormore (O’Brien, 2003) et Reentrusk (O’Brien, 2015 p.134)) et dans le sud-est de la péninsule 

Ibérique (à San Telmo et à Confesionarios (Hunt Ortiz 2003, p.121-122)). Des mines d’argent 

entièrement détruites par la reprise contemporaine sont connues à Altinoluk en Anatolie (Pernicka et al., 

2003) mais aussi à Puezo Rico dans le sud de la péninsule Ibérique (Hunt Ortiz, 2003 p.54-56). Enfin, 

seuls les textes laissés par les prospecteurs des XIXe et XXe siècles indiquent la présence de travaux 

anciens désormais détruits, dans les mines bretonnes d’étain de Limerzel et Penestin (Siepi, 2013 p.43).  
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La datation des phases d’exploitation pré-contemporaines est souvent possible mais ne repose 

alors généralement que sur du mobilier36 trouvé dans les anciens chantiers miniers.  

Un bon exemple de datation ne reposant que sur du mobilier, concerne la mine de cuivre Libola 

en Italie. En 1879, alors que la mine était en exploitation, un géologue y a découvert des artefacts 

préhistoriques (un coin en bois, une pelle, un maillet en pierre et un manche en chêne). Le manche a été 

daté par radiocarbone (3490-3102 cal. av. J.-C.). Malheureusement, l’exploitation s’est poursuivie à 

Libiola jusque dans les années 1950, sous forme d’une exploitation extensive à ciel ouvert, supprimant 

les anciennes galeries. 

Un second exemple de caractérisation avant exploitation minière est le cas de l’étain 

alluvionnaire de Saint Renan (Finistère). Les prospections du BRGM menées dans les années 1960 y 

ont mis à jour des scories stannifères et des tas d’alluvions lavées (correspondants à des rejets 

d’exploitation). Un charbon découvert dans ces niveaux a été daté permettant de faire remonter 

l’exploitation de l’étain au Bronze final (Giot et Lulzac, 1998) et, si une estimation de la quantité 

d’alluvions remuées et une datation a pu être effectuée, l’étude précise des travaux n’a pas été établie car 

le gisement a été massivement exploité dans les années 1960 et 700.000 m² d’alluvions ont ainsi disparu 

(Figure 18). 

 

 
Figure 18 : Drague utilisée dans le cadre de l’exploitation de l’étain alluvionnaire à Saint Renan dans les 

années 1960. Source de l’image : http://www.expotem.fr/2011/08/la-comiren/ 

 

La description des minéralisations est souvent disponible mais il n’est que rarement possible de 

déterminer si les anciennes exploitations ont concerné ou non l’ensemble des filons. Dans le cas de la 

mine précédemment citée de Confesionarios, il est probable que de l’argent ait été extrait en plus du 

cuivre mais rien ne permet de définir si les mineurs préhistoriques ont préféré extraire le cuivre et/ou 

l’argent. Enfin, l’extension des travaux anciens est rarement estimée. 

 
36 Ce mobilier n’est parfois pas lié à l’extraction minière et il n’est pas certain que l’artefact soit contemporain de 

l’activité minière. Des artefacts en bronze trouvés dans les galeries à Quarta Feira (Portugal) ou encore à Vallauria 

(Alpes-Maritimes) constituent les seuls indices d’une possible exploitation de ces mines à l’âge du Bronze. 

http://www.expotem.fr/2011/08/la-comiren/
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Des mines souvent datées par radiocarbone  

La datation des mines est possible lorsque les niveaux liés à l’exploitation peuvent être étudiés 

et est facilitée si la roche a été creusée à l’aide d’abattage par le feu. Cette technique (parfois dénommé 

abattage au feu) est apparue au Néolithique et a persisté jusqu’à l’arrivée de la poudre (Dubois, 1996 ; 

Py, 2009 p.1071). Elle consiste à allumer des brasiers (Figure 19) au contact des roches très résistantes 

dans lesquelles il n’est pas possible de progresser uniquement à l’aide d’outils. Le choc thermique 

fracture la roche et la débite en écailles37 : des fragments d’épaisseur centimétrique de roche minéralisée 

se détachent des parois et tombent lors de l’opération. Quelques millimètres supplémentaires de 

progression peuvent être acquis par l’attaque de la roche fragilisée à l’aide de maillets et de pics.  

 

 
Figure 19 : Représentation de l’abattage par le feu par Georgius Agricola dans De re metallica (1566). 

 

Cette technique de creusement laisse des formes en coupole très caractéristiques (Figure 20) et 

l’importante quantité de charbons produits mêlée à des fragments de roche constitue un matériel fiable 

pour réaliser des datations radiocarbone.  

 
37 Le terme exact est celui de desquamation. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/1566
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Figure 20 : Coupoles caractéristiques laissées par l’emploi d’abattage par le feu dans la mine de Bouco-Payrol 

(district de Fayet, Aveyron). Photographie : Céline Tomczyk. 

 

La quantité de charbon retrouvée à la base des coupoles est souvent importante : Pichler et al. 

(2013) estiment à un peu plus de 900 g38 la quantité moyenne de charbon retrouvé dans le comblement 

de chacune des coupoles d’abattage par le feu des mines de Mauk E (Tyrol autrichien).  

Des études menées sur les charbons de bois issus d’abattage par le feu en Irlande à Mount 

Gabriel (O’Brien, 1994) et dans le Tyrol autrichien (Heiss et Oeggl, 2008) ont montré que les bois brûlés 

seraient principalement constitués de branches et de tiges (de moins de 5 cm de diamètre) d’arbres 

matures et non de troncs. Ainsi, si ces datations radiocarbone présentent le désavantage de dater le bois 

utilisé et non le phénomène de combustion, le fait que des branches soient utilisées limite les possibles 

effets « vieux bois »39.   

Les charbons liés à l’abattage par le feu ne constituent cependant pas le seul matériel datable par 

radiocarbone et, dans les rares cas où ils sont conservés, les outils en bois et os d’animaux et/ou en bois 

peuvent permettre une datation radiocarbone mais de telles trouvailles demeurent exceptionnelles. 

Dans de plus rares cas, les mines ont été réutilisées pour des sépultures humaines et la datation 

des ossements correspond à des dates proches de celles de la fermeture de la mine. La seule datation 

préhistorique de la mine de Bouco Payrol (Aveyron) repose ainsi sur celle d’ossements humains mis en 

place postérieurement à l’exploitation minière (Léchelon, 1994). 

 
38 Ces quantités sont importantes mais sont très inférieures à la quantité de charbon produite dans le cadre 

d’expérimentations. Ceci laisse supposer que le charbon produit par l’abattage par le feu était peut-être récupéré 

pour d’autres usages (Ancel et al., 2010). 
39 Si un arbre pluricentenaire est coupé puis brûlé, la datation varie fortement si elle est réalisée sur un fragment 

proche de l’écorce ou du tronc de ce dernier : une datation proche de l’écorce est proche de la date d’abattage de 

l’arbre alors que la datation du bois de cœur indique la date à laquelle l’arbre a poussé et n’est donc que peu 

pertinente (post quem). 
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Néanmoins, si ces datations radiocarbone ne souffrent potentiellement que peu d’effets vieux 

bois40 et ne présentent que peu d’effets de plateaux (à l’exception de la période 800-400 av. J.-C.), elles 

sont peu nombreuses. Ces datations correspondent de plus à des intervalles qui peuvent s’avérer plus 

larges que la période d’activité de la mine. Elles ne permettent que difficilement de déterminer des 

ruptures d’exploitation et elles peuvent ne pas inclure les premières phases d’exploitations des mines 

car ces dernières sont supprimées par les phases d’approfondissement qui leur succède. L’idéal est alors 

de disposer de plusieurs méthodes de datation. 

Des datations dendrochronologiques sont ainsi parfois associées aux datations radiocarbone, en 

particulier lorsque les mines contiennent des boiseries de soutènement préservées. Elles permettent de 

dater l’année d’abattage de l’arbre41 puisque ces bois présentent encore leur écorce. Des datations de ce 

type ont été associées à des datations radiocarbone dans le district de Mauk dans le Tyrol autrichien 

(Pichler et al., 2013) permettant une datation très précise de la période d’activité des mines. Cependant, 

les datations dendrochronologiques employées seules présentent des limites car il est difficile de définir 

si les bois datés sont représentatifs de toute la durée d’exploitation. De plus, la dendrochronologie ne 

permet pas d’obtenir l’effet cumulatif obtenu dans le cadre de datations sur charbons de bois (permettant 

de mieux appréhender la chronologie longue d’une exploitation). Ainsi, si les datations 

dendrochronologiques permettent d’obtenir des valeurs très resserrées de la datation des exploitations, 

dater une activité minière par la seule dendrochronologie demande de très nombreuses observations 

(Tropper et al., 2017). Par exemple, la mine de sel de Hallsttat a été datée par dendrochronologie réalisée 

sur 2271 bâtonnets de bois utilisés pour l’éclairage en souterrain (Grabner et al., 2021). 

Les mines sont également très souvent datées par du mobilier céramique retrouvé sur site ou par 

les sites d’occupations aux abords directs des mines ou (habitats, tombes…). Ces datations ne sont pas 

nécessairement moins précises que celles impliquant des méthodes de datation absolue : certaines 

typologies de céramiques permettent des datations précises et fournissent des intervalles de temps très 

réduits.  

Enfin, il arrive couramment que les mines qui n’ont fait l’objet que de prospections ne soient 

caractérisées que par la présence de maillets en pierre. 

 

Les maillets en pierre : témoins d’une exploitation préhistorique 

Contrairement au fer, le cuivre comme le bronze ne sont pas assez résistants pour être utilisés 

comme matériau de percussion pour fragiliser les roches dans lesquelles sont contenus les métaux. Des 

roches dures (souvent d’origine locale) sont alors emmanchées et utilisées pour progresser dans la 

minéralisation. Leur forme (maillets, piochons ou encore ciseaux) ainsi que leur taille peut varier au sein 

d’une même mine (de Blas Cortina, 2005 ; Huelga‐Suarez et al., 2012 ; Breglia et al., 2016) mais les 

maillets et piochons possèdent généralement42 au moins une rainure encore visible correspondant à la 

trace laissée par le dispositif d’emmanchement.  

 
40 Si les cas d’effets vieux bois semblent très rares, des datations très anciennes (5320-5060 cal av. J.-C.) de la 

mine de Rudna Glava dans les Balkans sont supposées être très exagérées et pourrait être liées au fait que le cœur 

d’un arbre pluricentenaire aurait été daté (Weisgerber et Pernicka, 1995 p.163). 
41 Une datation de la date d’abattage de l’arbre à l’année près est alors possible s’il existe un référentiel 

dendrochronologique pour l’espèce analysée et lorsqu’un fragment contenant de l’écorce est retrouvé. 
42 Ceci n’est pas systématique : des maillets et piochons sans rainure ont été découverts au pays de Galles 

(Timberlake et Marshall, 2013). 
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Le poids des outils varie également considérablement. Des maillets retrouvés à Engin Vein dans 

le Pays de Galles présentaient un poids moyen de 1 à 2 kg mais un maillet de plus de 16 kg a été retrouvé 

(Timberlake et Craddock, 2013). Dans la région de Solana del Bepo (péninsule Ibérique) des pics aux 

poids très variés ont été découverts : les plus légers pèsent entre 700 g et 2 kg et sont en roches 

cornéennes, alors que les plus lourds pèsent près de 4 kg pour et sont en porphyres.  

Cette variabilité morphologique et dimensionnelle indique des usages différents. Par exemple, 

de grandes masses peuvent être suspendues à un trépied (Figure 21, cas e) (Dimić, 2019). Les percuteurs 

miniers se distinguent des outils de broyage du minerai (pilons43) qui possèdent également des poids 

variables mais ici leur taille pourrait dépendre de la quantité de minerais à broyer44.  

 

 
Figure 21 : Représentation schématique de différentes utilisations et manipulations des maillets et des piochons 

en pierre (le schéma c représente un pilon pour broyer le minerai). Illustration de Delgado-Raack et al., 2014 

d’après Timberlake et Craddock, 2013. 

 

Delgado-Raack et al. (2014) parviennent au même type de conclusion : en réunissant des données issues 

de plusieurs mines, ils remarquent que les maillets et piochons possèdent des masses variables. 

Mine Poids des maillets et piochons  

El Áramo (Asturies, Espagne)  1500-4000 g (max. 9500 g) 

El Milagro (Asturies, Espagne) 1500-4000 g (max. 9000 g) 

Schwaz-Brixlegg (Tyrol, Autriche)  200-7000 g (moy 1400 g) 

Great Orme (Pays de Galles, Royaume-Uni)  500-1300 g  

Copa Hill (Pays de Galles, Royaume-Uni)  1000-7000 g  

Cabrières (Hérault, France)  250-14500 g  
Tableau 4 : Poids des maillets et piochons de quelques mines de cuivre préhistoriques européennes.  

Source : Delgado-Raack et al., 2014. 

 

Dans une mine protohistorique, il est ainsi courant de trouver des maillets et piochons en pierre 

dans les couches de déblais. La quantité de percuteurs retrouvés est variable mais elle est généralement 

conséquente : plus de 700 exemplaires ont été découverts à Bouco-Payrol (Aveyron) (Carozza et al., 

1998) comme à Monte Loreto (Ligurie) (Maggi et Pearce, 2005) ; 210 maillets (répartis en 6 types) ont 

été trouvés à Mali Sturac (Serbie) (Bogosavljevic, 1990) et 71 Grotta della Monaca (Calabre) (Caricola 

et al., 2020).  

 
43 Outre leur contexte de découverte, les pilons servant à broyer du minerai présentent des traces d’abrasion 

caractéristiques permettant de les distinguer des pilons ayant servir à broyer des aliments (Dubreuil, 2001). 
44 À ce sujet, Webb (2015) montre que sur le site Ambelikou Aletri à Chypre, la dimension des outils en pierre 

utilisés dans les ateliers sont plus gros dans les ateliers centralisés (où des minerais issus de plusieurs mines sont 

regroupés pour être concassés et triés dans un même lieu) que dans les ateliers domestiques. 
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La présence de percuteurs en pierre (maillets, piochons ou encore ciseaux) en contexte 

d’extraction minière permet de supposer une période d’exploitation se situant entre le Néolithique  et 

l’âge du Bronze car les percuteurs en pierre tendent à disparaître complètement avec l’apparition de 

l’outillage en fer (Blanco Freijeiro et Rothenberg, 1981). Ces outils sont ainsi très rarement retrouvés à 

l’âge du Fer où ils sont considérés comme des outils en remplois. Les maillets emmanchés seraient alors 

réutilisés pour broyer du minerai. Deux cas ont été recensés en France : le réemploi d’un maillet en pilon 

pour broyer le minerai dans une mine d’or du Limousin (Cauuet, 1991) et un maillet à rainures pour 

broyer les scories de fer dans l’Indre (Cordier, 1963). De tels remplois sont également signalés au Pays 

de Galles (Timberlake et Marshall, 2013). Cependant, il n’est pas à exclure que les maillets puissent 

également être réutilisés pour l’extraction minière. Hunt Ortiz (2005 p78-79) suggère que des maillets 

chalcolithiques semblent être réutilisés au Bronze final dans la mine de cuivre de Cueva del Monje 

(Espagne). Cela pourrait également être le cas des maillets en pierre préhistoriques associés à des 

matériaux d’époques puniques et romaines découverts dans certaines mines de la province espagnole de 

León (Martínez et al., 2014).  

Ces exceptions sont néanmoins très rares et il est admis que la présence de percuteurs en pierre 

est caractéristique de la présence de mines exploitées avant l’âge du Fer. Dans certaines mines qui n’ont 

fait l’objet que de prospections ou qui ne sont désormais plus accessibles, la présence de maillets 

constitue l’un des seuls indices archéologiques témoignant de leur exploitation au 

Néolithique/Chalcolithique et/ou à l’âge du Bronze. C’est notamment le cas en Calabre où la découverte 

de très nombreux maillets permet de supposer une exploitation importante du cuivre (Larocca et Breglia, 

2016). 

 

 
Figure 22 : Carte de la Calabre présentant les trois régions où la présence de maillets permet de supposer 

l’exploitation du cuivre. Des mines ont été découvertes et fouillées dans la région 1 (en jaune) alors que dans les 

régions 2 et 3 (en vert) les mines n’ont pas encore été documentées. Source : Larocca et Breglia, 2016. 
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En conclusion, localiser les mines anciennes, les fouiller et les dater constitue un travail de 

longue haleine, complexifié par la présence de possibles reprises minières postérieures à l’âge du 

Bronze. Ces reprises effacent les traces d’extraction et font disparaître de précieuses informations. 

Cependant, les mines ne constituent pas le seul témoin de la présence d’extractions minières. 

Les sites où sont réalisées les étapes de la chaîne opératoire suivant l’extraction minière (minéralurgie 

et métallurgie extractive) permettent eux aussi de définir la présence d’anciennes zones minières. 

 

II/1.b Difficulté de l’étude des sites de minéralurgie 

Les mineurs extraient une masse contenant de la roche et de nombreux minéraux que l’on 

nomme minerai (Figure 23). Les minéraux qui seront fondus pour obtenir du métal ne constituent qu’une 

petite partie du minerai qui ne peut pas être directement fondu car il contient des fragments de roches, 

de la gangue45 ou encore des minéraux métallifères pouvant gêner le processus métallurgique.  

 
Figure 23 : Exemple de minerai composé de roche, de gangue (ici de la baryte : Ba)  

et de minéraux métallifères (ici de la bournonite : Brn), district de Fayet, Aveyron. 

 

Les minerais extraits sont donc triés et les fragments les plus riches sont concassés et lavés pour 

séparer les minéraux porteurs des métaux des éléments stériles des minerais. Ces deux opérations 

successives de traitement correspondent à la phase de minéralurgie. Elles visent à obtenir un concentré 

de minerai correspondant aux minéraux broyés et libérés de toutes impuretés. 

Les opérations sont réalisées aux abords directs des mines dans le but d’éviter d’avoir à déplacer 

des quantités importantes de minerais très pauvres et très lourds. De plus, si de premiers tris grossiers 

peuvent avoir lieu directement dans les espaces miniers, le tri fin des minéraux est réalisé dans des aires 

dédiées. 

 

Tri et concassage des minerais, mise en place de haldes 

Le terme de halde est employé pour désigner l’accumulation de rejets aux abords des mines. Ce 

terme englobe celui de stériles francs et de stériles de sélectivité (Figure 24). Les stériles francs 

correspondent à des matériaux quasiment dépourvus de minerais (la roche encaissante et la gangue par 

exemple) et les stériles de sélectivité à des matériaux rejetés par les mineurs car trop peu minéralisés 

 
45 Minéraux sans valeur économique dans lesquels sont inclus les minéraux recherchés 
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pour être fondus46. Il peut alors s’agir de fragments de gangue ne présentant que des mouchetures de 

minéraux métallifères ou des minéraux métallifères n’intéressant pas les mineurs. 

 

 
Figure 24 : Type de stériles généré par différentes phases d’exploitation. Schéma : Céline Tomczyk. 

 

Ainsi, les stériles francs sont généralement rejetés aux abords directs des exploitations et 

forment des haldes marquées contenant de grands blocs. Les stériles de sélectivité sont en général 

contenus dans différents niveaux de haldes pouvant être localisés à plusieurs centaines de mètres de la 

structure d’extraction. Ils présentent des fragments de petite taille (centimétrique à millimétrique) car il 

s’agit de rejets de concassage (Figure 25). 

  

 
 

 
Figure 25 : Atelier présentant plusieurs phases de minéralogie fouillées au Minier (Viala du Tarn, Aveyron). 

Photographie de gauche : halde grossière (US 6083 : stériles francs) recouvrant une halde à fragments plus 

petits et contenant de plus nombreux fragments de gangue (US 6186 stériles de sélectivité). Photographie au 

centre : sol d’atelier où des fragments de minerais concassés plurimillimétriques sont conservés. Photographies 

de droite : contenu des sols d’ateliers, prises de vue à l’aide d’une Dino-lite. Photographies : Céline Tomczyk. 

 
46 La quantité minimale de minéral devant être présente dans les minerais pour être récupérée par les processus 

métallurgiques se nomme « seuil de coupure » et diffère selon les périodes et les régions.  
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Des haldes souvent recouvertes et peu visibles dans les paysages 

Les haldes peuvent être discrètes dans les paysages car elles correspondent à des amas successifs 

de dimension plus ou moins importante (Figure 26) dans lesquels sont parfois encore présents des outils 

tels que des maillets ou des outils de concassage tels que des pilons et des galets à cupule47. 

  
Figure 26 : Exemple de halde (forme d’amas correspondant à des déversements successifs) dans le paysage ici 

recoupée par un chemin forestier et visible grâce aux coupes rases effectuées dans la parcelle.  

La halde contient des fragments de gangue de taille millimétrique à centimétrique ainsi que quelques fragments 

de malachite (minéral de cuivre vert) : il s’agit de stériles de sélectivité ; Photographies : Céline Tomczyk. 

 

Les haldes sont parfois recouvertes par une végétation rase48 ou par une végétation pouvant se 

développer malgré la présence de métaux lourds : des plantes métallophytes. Cette spécificité végétale 

est moins évidente pour les haldes anciennes souvent recouvertes de couches de sédiments colluvionnés. 

 
Figure 27 : Ancienne halde recouverte par une faible végétation (Aveyron). Photographie : Céline Tomczyk. 

 
47

 La seule présence de galets à cupule ne permet pas d’identifier d’anciens ateliers de minéralurgie. La théorie de 

Barrouquère et al. (2004) proposant que des galets retrouvés dans les Landes puissent être liés au concassage de 

minerais de cuivre du fait de leur ressemblance avec les exemplaires découverts à Cabrières est peu convaincante 

car ces derniers pourraient avoir de nombreuses fonctions autres que minières. 
48 Dans le désert omanais, peu végétalisé, des zones riches en scories ont été repérées sur des images satellites 

(Sivitskis et al., 2019). 
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Les haldes contenant encore des minéraux métallifères — qu’il s’agisse de stériles de sélectivité 

ou de pertes lors du processus de concassage et/ou de tri — peuvent alors être réexploitées lors de 

reprises minières postérieures car elles contiennent encore des minerais. Un cas de ce type est connu 

l’étain dans les monts Métallifères où les haldes de l’âge du Bronze ont été reprises à la période 

médiévale (Tolksdorf et al., 2020).  

 

Lavage du minerai 

Le tri et le concassage du minerai sont suivis d’une phase de lavage. Son but consiste à séparer 

par gravité les minéraux porteurs des métaux des fragments de gangue que le concassage n’a pas suffi à 

isoler. Cela est possible car tous les minéraux ne possèdent pas la même densité. Les minéraux contenant 

des métaux sont en effet généralement plus denses que la gangue dans laquelle ils sont contenus49.  

Le lavage s’effectue sur des minerais finement broyés50. Néanmoins, comme résumé par Wager 

et Ottaway (2018), très peu de zones de lavage ont été retrouvées en contexte archéologique. Les sites 

présentant le plus de découvertes se situent dans le Tyrol et plus précisément dans la région cuprifère 

du Mitterberg où des caissons de lavage en bois51 datés d’environ 1300 av. J.-C. ont été découverts à 

Troiboden52 (Stöllner et al. 2016), Scheidehalde (Koch Waldner, 2019), Bachalm (Pichler et al., 2018) 

ou encore Mauk F. (Nicolussi et al., 2015). Au Pays de Galles, des couches de matériel argilo-silteux 

finement rubanées découvertes à Mynydd Parys (Anglesey) pourraient correspondre aux résidus d’une 

centaine de lavages successifs (Jenkins et al., 2021) et une possible rigole de lavage53 a été découverte 

à Copa Hill (Cwmystwyth). La fonction de cette dernière demeure néanmoins incertaine et il pourrait 

être plus probable qu’elle ait assuré une fonction de drainage (Timberlake, 2003 p. 69-70 ; Timberlake 

et Craddock, 2013). Enfin, des fosses creusées dans du schiste contenant des alternances de lits fins de 

limons et sables siliceux54 ont été interprétées comme des bassins de lavage du minerai à Cabrières 

(Ambert et al., 1984 ; Ambert, 1999).  

 

II/1.c Caractéristiques des sites de minéralurgie extractive 

Les minéraux triés, concassés et lavés doivent être fondus pour obtenir du métal. Cette étape se 

nomme métallurgie extractive.  

 

Distance séparant les mines et les ateliers où le minerai est fondu  

Les ateliers de métallurgie extractive sont généralement implantés à proximité des zones 

d’extraction minière (O’Brien, 2015 p.229-233) et ce, probablement en grande partie afin d’éviter le 

transport de minerais lourds et volumineux. Il faut en effet plus d’une dizaine de kilogrammes de 

 
49 La densité des minéraux de cuivre tels que la malachite (3,98), la chalcopyrite (4,2) ou encore la tétraédrite 

(4,97) est plus forte que celle des minéraux communs des gangues tels que le quartz (2,65) et la dolomite (2,85). 

Seule la baryte présente une densité particulièrement élevée (4,5) mais les gangues de baryte sont peu courantes. 
50 Les expérimentations menées dans la région de Mitterberg sur des chalcopyrites par des équipes allemandes 

montrent qu’il faut les broyer jusqu’à obtenir des fragments de taille inférieure à 5 mm (Wager et Ottaway, 2018). 
51 Le caisson était secoué dans l’eau, les minéraux de cuivre descendaient au fond du caisson quand la gangue, 

moins dense, restait préférentiellement dans les parties supérieures du caisson. 
52 L’analyse par fluorescence X des tas de déchets de lavage de Troiboden a révélé qu’ils ne contenaient que 0,1 à 

0,5 % de cuivre, ce qui démontre l’efficacité de la méthode employée. 
53 Il s’agit de rondins coupés en deux et évidés. 
54 La silice est supposée issue du concassage des cristaux de quartz présents dans les filons minéralisés en cuivre. 
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minerais pour obtenir un kilogramme de cuivre55. Ainsi, dans certaines régions éloignées de toutes zones 

minéralisées, il est hautement plus probable que le métal/le cuivre ait été apporté sous forme métallique 

et non sous forme de minerais56. Kuijpers (2008 p.76-77) fait à ce titre deux remarques intéressantes 

dans le cas des Pays-Bas : 

- Transporter d’énormes quantités de minerai (volumineux et dense) pour extraire une petite 

quantité de cuivre brut ne semble pas pertinent tant cela demande d’effort physique ; 

- Le transport de ces quantités massives de minerai aurait probablement laissé des traces.  

Si aucun travail de recensement n’a clairement établi de distance moyenne entre les mines et les ateliers, 

il semble que cette dernière est en moyenne d’un à deux kilomètres et ne dépasse que rarement 10  km, 

et ce quel que soit la région et la période d’activité des ateliers. C’est le cas au Chalcolithique à Cabrières 

dans l’Hérault (Ambert et al., 2005) et dans l’ensemble de la péninsule Ibérique (Gauss et al., 2004 ; de 

Blas Cortina 2005) ; mais aussi à l’âge du Bronze dans les Alpes occidentales et orientales (Bourgarit et 

al., 2010 ; Moulin et al. 2012 ; Tropper et al., 2017 ; Haubner et al., 2023), dans les îles Britanniques 

(Williams, 2013 ; Ixer et Budd, 1998), en péninsule Ibérique (Hunt Ortiz, 2003) ou même en Anatolie 

(Massa, 2018). 

Les Cyclades constituent une exception : bien que la plupart des ateliers de métallurgie 

extractive soient situés à moins de 2 km des gisements de cuivre, un approvisionnement en minerai d’île 

en île semble possible. La Crète57 s’approvisionnait probablement  en minerai par un transport maritime 

de plusieurs jours de bateau (Georgakopoulou, 2016)58 et il en serait de même pour l’île de Kythnos 

(Muhly, 2006). 

Les raisons pouvant expliquer une distance importante entre mines et ateliers de métallurgie 

extractive sont de deux ordres : l’absence de ressources suffisantes pour effectuer la métallurgie et/ou 

une centralisation des ateliers.  

 

Pourquoi centraliser les ateliers de métallurgie extractive 

Car les ressources nécessaires ne sont pas disponibles localement 

Le choix de l’implantation des ateliers repose en partie sur la disponibilité des ressources 

nécessaires aux processus pyrométallurgiques. Ces ressources incluent le bois ou plus exactement le 

charbon de bois (indispensable pour créer une atmosphère réductrice) et la présence de matériaux 

réfractaires pour la confection des réacteurs (Figure 28). La présence d’eau mais aussi de vent (pour 

 
55

 Des expérimentations reconstituant les processus employés à l’âge du Bronze dans le Tyrol et en Égypte 

montrent qu’il faudrait environ 60 kg (Rademakers, 2015) à 450 kg (Rose et al., 2020) de chalcopyrites pour 

obtenir un 1 kg de cuivre pur. Ces rendements semblent néanmoins faibles en comparaison d’expérimentations 

plus anciennes supposant des pertes allant de 13 % (Stöllner et al., 2011) à 25 % (Zschocke et Preuschen, 1932) 

de cuivre lors de la fonte de chalcopyrites dans des réacteurs employés à l’âge du Bronze dans le Tyrol. 
56

 Dans les plaines sédimentaires de l’Indus (dépourvues de gisements métalliques (Law, 2011)) vers 2600 av. J.-

C. les lingots sont importés vers les grands centres urbains. Seule la métallurgie d’élaboration a eu lieu dans des 

sites dans la région principale de l'Indus, et à ce jour, il n'existe aucune preuve de l'importation et de la fusion de 

minerais métallifères.  
57 Les ressources en métaux de l’île sont faibles et n’ont pas pu faire l’objet d’une exploitation massive. 
58 Cette hypothèse est basée sur les résultats d’analyses isotopiques effectuées sur des sites d’ateliers 

pyrométallurgiques crétois indiquant la réduction de cuivre importé sur l’île, probablement en provenance des 

Cyclades orientales (Stos-Gale et Gale, 2006). 
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aider à ventiler les fours mais aussi pour évacuer les vapeurs) peut également s’avérer importante dans 

le choix d’un emplacement. 

 

 
Figure 28 : Ressources nécessaires à la métallurgie (l’eau et le vent ne sont pas indiqués, mais potentiellement 

utilisés) pour les processus métallurgiques. Modifié par Céline Tomczyk d’après Hoffmann et Miller, 2014. 

 
 

Il n’est donc pas nécessaire d’entreprendre la lourde tâche de déplacer le minerai sur de grandes 

distances sauf si les ressources nécessaires à la métallurgie ne sont pas disponibles dans l’environnement 

immédiat des mines. Ce cas de figure est connu en milieu désertique, dans le Sinaï, où l’oasis de Bir 

Nasb (parfois dénommé Seh Nasb) a abrité plus de 3000 fours individuels ayant servi à fondre des 

minéraux de cuivre. Ce centre de concentration des activités et situé à un endroit stratégique, sur une 

plate-forme bien ventilée et à proximité de sources d’eau et de bois pouvant servir de combustible (Tallet 

et al., 2011). Plusieurs voies d’accès reliaient de plus les mines situées dans le désert à l’oasis.  

 

L’approvisionnement en bois est primordial pour la métallurgie et le premier à avoir mis en 

avant la très forte demande en charbon des processus de pyrométallurgie est Horne (1982). En étudiant 

les productions de cuivre du Ve millénaire en Iran, il a estimé que 20 kg de charbon sont nécessaires 

pour fondre 1 kg de cuivre (soit un ratio de 20 pour 1). Selon lui les fours pouvaient contenir 5 kg de 

cuivre et une seule opération métallurgique demandait alors 100 kg de charbon de bois soit environ 

700 kg de bois frais (ce qui pourrait représenter un peu plus de 3 jours de travail de collecte pour un 

homme seul). Ce rapport est semblable aux conclusions de Harding (2000 p217) qui estime également 

un ratio de 20 pour 1. Il est cependant à noter que les quantités de charbon nécessaires semblent varier 

selon le type de réacteur, le type de minerai fondu mais aussi le type de bois utilisé. Ainsi, Rothenberg 

(1978) estime quant à lui le ratio à 40 pour 1 dans les fours du site de Timna (actuel Israël). Dans le 

cadre du PCR Mines et Métallurgies en Occitanie nous sommes parvenus à fondre des minerais de 

cuivre-plomb (des bournonites) partiellement oxydés avec un ratio de seulement 2 pour 1 mais sous 

ventilation forcée (Figure 29 ; voir également Maillé et al., 2019, p.245-289). 
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Figure 29 : Expérimentation de fonte de bournonites sous atmosphère réductrice  

dans une reconstitution de four-cuvette sur le site du Planet. Photographie : Céline Tomczyk. 

 

Centraliser les activités métallurgiques pour mieux les contrôler 

La centralisation des productions pourrait ne pas être motivée que par des facilités d’accès aux 

ressources mais pourrait être liée à un contrôle accru des productions par des élites tel que cela est 

supposé en Égypte dès 1100 av. J.-C. (Luria, 2021) ou encore à Chypre (Knapp et al., 1990 ; Knapp et 

al., 2001).  

La volonté de contrôler la composition des alliages pourrait également être en partie la cause de 

la présence de grands ateliers centralisés comme cela est supposé dans une partie du Tyrol autrichien 

(Pernicka et al., 2016). 

 

Des ateliers de métallurgie d’extraction souvent bien datés 

Si des exceptions existent, ateliers de métallurgie extractive et mines sont régulièrement 

localisés à proximité d’où l’intérêt que les considérer dans le cadre de ce travail de recensement. Ces 

sites, contrairement aux mines, sont de plus généralement très bien datés59 et permettent d’affiner les 

datations des exploitations minières. En effet, la grande quantité de charbons liés aux processus 

métallurgiques offre des possibilités de datation importantes et permettent d’obtenir des dates 

radiocarbone donnant de précieux indices quant à la période de fonctionnement de l’atelier et donc, par 

extension, de la zone minière qui lui est associée. Le mobilier associé aux sites mais aussi la typologie 

des creusets/fours ou plus rarement des tuyères peuvent parfois permettre une datation60. 

 

 
59

 Il est rare que les scories ne soient datées que par des méthodes peu précises telles que la thermoluminescence. 

Cette méthode présentant une marge d’erreur très conséquente n’est que rarement employée. Par exemple, les 

scories d’al-Batin, en Oman, ont été datées par cette méthode de 2500 av. J.-C. ± 1000 ans (Wagner et Yule, 2007). 
60 Un exemple de datation par la typologie des tuyères dans le Sinaï est disponible dans Abdel-Motelib et al., 2012. 
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Figure 30 : Présence de charbons (reconnaissables par leur couleur noire et leur aspect strié) dans une scorie. 

Photographie : Céline Tomczyk. 

 

Les ateliers de métallurgie extractive sont néanmoins de vestiges complexes à étudier de par la 

difficulté d’identifier les processus métallurgiques employés. 

 

Diversité des processus de métallurgie extractive  

Les réacteurs (creuset, vases-fours, fours) dans lesquels se déroulent les opérations sont 

rarement retrouvés intacts car ils sont souvent démantelés pour extraire le métal (Timberlake, 2007). De 

plus, les parois des fours et les tuyères sont souvent recyclées. Ainsi, les vestiges les plus couramment 

retrouvés ne sont pas les réacteurs dans lesquels les opérations sont menées mais plutôt les scories issues 

de ces opérations. Ces dernières sont régulièrement découvertes amoncelées en position secondaire et 

ont souvent été brisées (Figure 31)61.  

 
Figure 31 : Exemple de scories affleurant en surface (Alpes suisses, datation probable du premier âge du Fer). 

Photographie : Céline Tomczyk. 

 
61 Pour en libérer d’éventuelles billes de métal ou de matte voire pour être refondues pour extraite le cuivre qu’elles 

contiennent encore (à ce sujet voir notamment Della Casa et al., 2016). 
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La quantité de scories produites dépend de plusieurs facteurs tels que la composition chimique 

du minéral, la température de fusion, les conditions du processus de fusion et la présence d’impuretés. 

La réduction de la cassitérite produit très peu de scories (Tizzoni, 1999 ; Timberlake, 2007) et, de ce 

fait, les ateliers de métallurgie extractive d’étain sont difficiles à retrouver. Il en va de même pour les 

ateliers de métallurgie du cuivre chalcolithiques qui ne produisent eux aussi que très peu de scories 

(quelques grammes tout au plus) et sont également extrêmement complexes à retrouver (Radivojević et 

al., 2010). Cela s’explique par le fait que la fonte d’oxydes ou de carbonates de cuivre62 — largement 

exploités au Chalcolithique — est supposée ne pas produire de scorie (Craddock, 2009) alors que la 

fonte d’un minéral de cuivre contenant du fer produira nécessairement une scorie contenant le fer qui a 

été séparé du cuivre. 

 

Processus de métallurgie extractive du cuivre 

Les processus métallurgiques employés pour fondre des minerais de cuivre varient selon les 

types de minéraux de cuivre (Tableau 5). La métallurgie supposée la plus simple à réaliser est la 

réduction à « basse » température (700 °C) sans ajout de fondant. Cette métallurgie permet d’extraire le 

cuivre d’oxydes et carbonates de cuivre et/ou de cuivres gris mais encore, de sulfures de cuivre dont les 

chalcopyrites à condition que ces dernières soient fondues avec des carbonates ou des oxydes de cuivre. 

 

Type de métallurgie Minéraux concernés Produit obtenu 

Aucune ou chauffe légère Cuivre natif Cuivre métal 

Réductrice dès 700 °C 

Oxydes et/ou carbonates de cuivre Cuivre métal 

Oxydes et/ou carbonates de cuivre + 

sulfures primaires (= cosmelting) 
Cuivre métal + scories 

Cuivres gris 
Cuivre métal riche en arsenic et/ou 

antimoine (alliage naturel) + scories 

Grillage (oxydation) puis 

réduction à >1000 °C avec 
ajout de fondant 

Cuivres gris Cuivre métal + scories 

Sulfures primaires Cuivre métal + nombreuses scories 

Tableau 5 : Résumé des processus métallurgiques utilisés à la Protohistoire. Tableau : Céline Tomczyk. 

 

Réduction des minéraux de cuivre 

L’extraction métallurgique du cuivre issu d’oxydes et/ou de carbonates de cuivre ne nécessite 

qu’une seule opération métallurgique. Les minéraux broyés63 sont recouverts de charbons de bois. Le 

charbon ne joue pas seulement un rôle thermique, il permet également de produire une atmosphère dite 

réductrice. La couche de charbons sépare les minéraux de l’air ambiant et les gaz qui se forment sous 

cette couche ont la capacité de réagir avec l’oxygène et de l’éliminer. Plus précisément, en conditions 

réductrices, le CO contenu dans le charbon réagit avec les carbonates de cuivre, il en résulte un départ, 

sous forme gazeuse, de l’oxygène (O), du carbone (C) et de l’hydrogène (H) contenus dans les 

 
62 Les oxydes sont une classe de composés chimiques qui comprennent un élément chimique combiné avec de 

l’oxygène. La cuprite (Cu2O) est un oxyde de cuivre (combinant cuivre et oxygène). Cependant, les carbonates de 

cuivre tels que la malachite (CuCO3Cu(OH)2) ne sont pas des oxydes mais des carbonates de cuivre : ils constituent 

une classe distincte de composés chimiques car ils contiennent le groupe fonctionnel CO3 (carbonate).  
63 Minerai préalablement trié puis broyé à l’aide d’outils tels que des percuteurs, des pierres à cupule ou encore 

des mortiers afin de ne conserver que les minéraux de cuivre. 
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carbonates de cuivre. Du cuivre (Cu) est alors obtenu à la fin du processus (Pickles et Peltenburg, 

1998; Ryndina et al., 1999; Bourgarit et Mille, 2001). 

La malachite se décompose en CuO dès 400 °C : CuCO3Cu(OH)2 → 2CuO + CO2 + H2O 

Ce CuO est ensuite réduit par le CO du charbon à partir de 700 °C : CuO + CO → Cu + CO2 

 

 
Figure 32 : Schéma simplifié illustrant la réduction des carbonates de cuivre. Cette réduction est opérée à l’aide 

de charbons de bois placés au sommet des minéraux concassés. Schéma : Céline Tomczyk. 
 

Ce type de traitement ne produit que peu ou pas de déchets métallurgiques mais une scorie très 

riche en cuivre va se former si le minerai et sa gangue ne sont pas correctement séparés (Rovira et 

Ambert, 2002 ; Craddock, 2009). 

 

Cosmeting de carbonates et de sulfures de cuivre 

Une atmosphère réductrice peut également être obtenue par l’ajout de sulfures64. À haute 

température (> 1200 °C), l’ajout d’environ 20 % de sulfures de cuivre permet d’extraire le cuivre 

contenu dans des carbonates de cuivre (Rostoker, 1975 ; Rostoker et al., 1989 ; Lechtman et Klein, 

1999). On nomme ce procédé le cosmelting que nous pourrions traduire par fusion conjointe ou co-

fusion. Dans le cas du cosmelting de carbonates et de sulfures de cuivre, l’oxygène présent dans les 

carbonates oxyde les sulfures (Rostoker et al., 1989 ; Bourgarit et Mille, 2001). La séparation du métal 

et des scories est alors beaucoup plus efficace que dans le cas d’une réduction de carbonates/oxydes de 

cuivre seuls : les scories produites sont beaucoup moins riches en cuivre (Lechtman et Klein, 1999). 

 

Métallurgie des sulfures de cuivre 

Le cosmelting est à distinguer de l’extraction du cuivre contenu dans les sulfures de cuivre non 

associés à des oxydes et/ou carbonates de cuivre. Cette extraction se fait en deux étapes. La première de 

ces étapes implique un grillage du concentré de minerai finement broyé (Zwicker, 1989), aggloméré 

avec de l’argile ou de la matière organique pour former des boulettes (Strahm, 1988). Les boulettes de 

sulfures agglomérés sont déposées sur du bois en combustion. Les températures à atteindre varient entre 

600 et 800 °C (Bourgarit et Mille, 2001). Le cuivre (Cu) et le fer (Fe) sont oxydés et séparés du soufre 

(S) qui part sous forme gazeuse (SO2) :  

CuFeS2 +3O2 → CuO +FeO +2SO2 

 

 
64 Un sulfure est un minéral qui se compose d’éléments liés à des atomes de soufre (S). La chalcopyrite (CuFeS2) 

est composée de cuivre (Cu), de fer (Fe) et de soufre (S) : c’est un sulfure de cuivre et de fer. 
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Figure 33 : Schéma simplifié illustrant l’oxydation des sulfures de cuivre. Cette oxydation est pratiquée à l’air 

libre et donc sous atmosphère oxydante. Le soufre (S) contenu dans la chalcopyrite réagit avec l’oxygène de 

l’atmosphère. Ce départ se fait sous forme de SO2, un gaz toxique et irritant. Un mélange de CuO et de FeO est 

obtenu à la fin du processus. Schéma : Céline Tomczyk. 

  

Ce grillage est ensuite suivi d’une fusion sous atmosphère réductrice (Figure 34) qui diffère 

cependant beaucoup de la fusion précédemment évoquée du fait de la présence de FeO et de la nécessité 

de l’ajout d’un fondant, souvent du quartz (SiO2)65, permettant de lier le fer présent à de la silice.  

Cette opération demande d’atteindre des températures de fusion élevées : 1000 à 1300 °C66 pour 

extraire le cuivre d’une chalcopyrite (Pickles et Peltenburg, 1998 ; Ryndina et al., 1999 ; Bourgarit et 

Mille, 2001 ; Addis et al., 2016 ; Rose et al., 2020). Le fer (Fe) est séparé du cuivre réduit par le CO du 

charbon :  

2 FeO + SiO2 → Fe2SiO4 et CuO+ CO → Cu + CO2 

Du cuivre (Cu) est obtenu à la fin du processus, le fer (Fe) est quant à lui piégé, lié à la silice 

dans une scorie. Isoler le fer du cuivre est peut-être plus significatif d’une innovation que le grillage en 

lui-même (Tomczyk et al., 2021a). 

 

 
Figure 34 : Schéma simplifié illustrant la réduction des sulfures de cuivre. Cette réduction est opérée à l’aide de 

charbons de bois placés au sommet du CuO et FeO précédemment obtenus auxquels est ajouté du quartz (SiO2) 

ici représenté sous forme de triangles. Du cuivre (Cu) est obtenu à la fin du processus, le fer (Fe) est quant à lui 

piégé, lié à la silice dans une scorie. Une fine matte riche en cuivre se forme au contact entre le Cu métal et la 

scorie. Schéma : Céline Tomczyk. 

 

La métallurgie des sulfures de cuivre est souvent décrite comme plus complexe à exécuter que 

la métallurgie des carbonates de cuivre néanmoins, comme cela a été démontré par Bourgarit (2019), il 

est peu probable que les premiers métallurgistes avaient initialement pour objectif d’optimiser leur 

rendement ; il semble plus juste de penser qu’ils visaient principalement à séparer efficacement le cuivre 

 
65 Cette silice peut être ajoutée volontairement ou bien être issue de la gangue contenant les minéraux de cuivre. 

L’influence de la composition de la gangue ne sera pas abordée ici bien que son rôle soit important dans le 

phénomène de pyrométallurgie. 
66

 Certains auteurs supposent que l’importance des températures à atteindre conduirait à la généralisation de 

l’utilisation de fours de réduction (qui connaîtraient plusieurs phases d'évolution : voir Muhly, 2006), permettant 

d’atteindre une haute température de fusion mais aussi de traiter une plus grande quantité de minerai (Amzallag, 

2009) ; nous reviendrons en détail sur cette hypothèse en V/5.b.  
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des autres éléments chimiques. Or, dans ce cas, l’affinité du fer pour le silicium facilite grandement la 

séparation du cuivre.  

Un autre point abordé par cet auteur concerne le fait que la métallurgie des carbonates de cuivre 

(sauf s’ils sont parfaitement purs auquel cas aucune scorie n’est produite) demande de briser les scories 

pour récupérer le cuivre métallique qu’elles contiennent (Figure 35)67.  

 

 
Figure 35 : Scorie expérimentale obtenue après la fonte d’un mélange de bindhémites oxydées et de barytes. Le 

cuivre (orangé) est présent dans la scorie (gris sombre). Photographie : Céline Tomczyk. 

 

En revanche, dans le cas de métallurgie des sulfures, le cuivre se sépare de la scorie par gravité 

et une matte se forme à leur contact (dans cette matte le cuivre est encore associé à un peu de soufre et 

de fer). La présence de scories en grand nombre et surtout d’une matte est donc caractéristique de la 

fusion de sulfures de cuivre (Georgakopoulou, 2004). En contexte archéologique, la matte n’est que très 

rarement retrouvée68, ce qui laisse supposer qu’elle a été à nouveau fondue pour extraire le cuivre qu’elle 

contenait. 

Enfin, si cette intervention en deux phases (oxydation puis réduction) permet d’extraire le cuivre 

de chalcopyrites, elle permet également d’extraire le cuivre des cuivres gris en ne conservant pas 

l’arsenic part sous forme gazeuse en même temps que le soufre lors du grillage69. Le grillage de cuivres 

gris permet d’obtenir un cuivre « purifié » et non pas un alliage naturel cuivre-arsenic produit dans le 

cas d’une réduction seule (Forbes, 1966 ; McKerrell et Tylecote, 1972 ; Bourgarit et al., 2003 ; Haubner 

et Strobl, 2023). Le devenir de l’antimoine contenu dans les cuivres gris (tétraédrites) est moins étudié 

et il se pourrait que ce dernier soit plus complexe à évacuer que l’arsenic sous atmosphère oxydante 

(Haubner et Strobl, 2023). 

 

 

 
67 Les teneurs en cuivre des scories peuvent avoisiner les 15% (Radivojević, 2015 ; La Duc et al., 2022) et même 

atteindre 30 % (Bourgarit, 2007 ; Nezafati et al., 2021).  
68

 Il arrive que des mattes soient exceptionnellement retrouvées comme c’est le cas dans des scories serbes datées 

de 1880–1650 av. J.-C. (Mehofer et al., 2021). 
69 Les taux d’arsenic liés au cuivre peuvent alors être progressivement abaissés par la réalisation de plusieurs 

phases d’oxydation successives. 
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Figure 36 : Schéma simplifié illustrant l’oxydation de cuivres gris. Cette oxydation est pratiquée à l’air libre et 

donc sous atmosphère oxydante. Le soufre (S) et l’arsenic (As) réagissent avec l’oxygène et sont rejetés dans 

l’air sous forme de gaz toxiques et irritants. Schéma : Céline Tomczyk. 

 

Les processus métallurgiques employés pour fondre d’autres minéraux métalliques dépendent 

également du fait que ces minéraux soient oxydés ou sulfurés. Ainsi, si le minerai d’étain est 

naturellement sous forme oxydée et ne nécessite qu’un processus de réduction pour obtenir de l’étain 

métal (Tizzoni, 1999 ; Timberlake, 2007) mais la métallurgie du principal minerai de plomb(-argent), la 

galène est plus complexe. 

 

Métallurgie du plomb et du plomb-argent  

La métallurgie du plomb argentifère comprend elle aussi deux étapes : la réduction puis la 

coupellation70. La réduction de minéraux de plomb sulfurés (les galènes (PbS)) conduit à la formation 

de scories de réduction et de plomb métallique qui peut être argentifère si les galènes fondues 

contiennent un peu d’argent. Ce plomb métal riche en argent est alors appelé plomb d’œuvre.  

Le plomb et l’argent contenus dans le plomb d’œuvre peuvent être séparés par un processus de 

coupellation. Cette seconde étape consiste à oxyder le plomb en litharge en chauffant le plomb d’œuvre 

à une température d’environ 1000 °C sous un courant d’air. Les métaux de base (tels que le plomb mais 

aussi le cuivre) se dissolvent alors dans la litharge alors que l’argent, chimiquement plus inerte, n’est 

pas oxydé et reste à l’état métallique au-dessus de la litharge.  

Des litharges sont régulièrement retrouvées sur les sites archéologiques, en particulier en Grèce 

au tout début du IIIe millénaire (Weisgerber et Pernicka, 1995 ; Papadopoulou, 2011 ; Nerantzis et al., 

2016 ; Koukouli-Chrysanthaki et Papadopoulos, 2018) puis vers 1500 av. J.-C. (Gale et Stos-Gale, 

1981 ; Rehren et al., 1999 ; Gale et al., 2009) mais la présence de litharges ne témoigne pas 

nécessairement de la présence d’un atelier de coupellation. En effet, contrairement aux scories d’étain 

ou de cuivre qui ne sont pas échangées71 (Hoffmann et Miller, 2014), la litharge pouvait faire l’objet 

d’échanges commerciaux72. Elle pouvait être utilisée pour divers usages et notamment servir de 

pigments (Sotiropoulou et al., 2010) ou encore être fondue pour en extraire le plomb qu’elle contenait. 

La présence de litharges sur un site ne peut donc pas être considérée comme la preuve qu’un processus 

 
70 Une troisième étape peut éventuellement être présente : la fonte des litharges pour obtenir du plomb métal.  
71

 À l’exception de scories de cuivre produites dans les Alpes orientales qui seraient vraisemblablement broyées 

puis utilisées pour la confection des céramiques (Stöllner, 2010). 
72 Ce fait est avéré dès 800 av. J.-C. : une épave (Mazarrón 2), chargée de près de trois tonnes de litharges ainsi 

que des amphores phéniciennes a été découverte dans le sud-est de la péninsule Ibérique au large (Negueruela et 

al., 2004 ; Polzer, 2014). Si le devenir de ces litharges est incertain, elles pourraient avoir été transportées 

facilement par voies maritimes (Renzi et al., 2009 ; Tejedor, 2018). Un grand système de navigation côtière sous 

contrôle phénicien permettait alors probablement de diffuser ce plomb le long des côtes espagnoles (Murillo‐

Barroso et al., 2016).  
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de coupellation y a eu lieu si aucune structure métallurgique n’y a été mise en évidence. En revanche, 

la présence de scories et de minerais indique qu’il a eu une activité de réduction73.  

 

II/1.d Différiencier les ateliers de métallurgie d’extraction et d’élaboration 

Il est primordial de distinguer la métallurgie liée à la chaîne opératoire minière (métallurgie 

d’extraction, en anglais smelting) et la métallurgie liée à la réalisation d’objets à partir d’un matériau 

déjà sous forme métallique (métallurgie d’élaboration, en anglais melting)74. 

Les métallurgies d’extraction et d’élaboration apparaissent très différentes tant de par la matière 

fondue que de par les produits obtenus. Distinguer les scories issues de ces deux processus est pourtant 

complexe75 au point que plusieurs auteurs proposent des pistes de distinction basées sur plusieurs 

critères. L’une des classifications les plus riches est celle proposée par Hoffmann et Miller (2014) 

découlant de la compilation des travaux de Craddock (1989), Bayley (1985) et de Cooke et Nielsen 

(1978) (Tableau 6). Une autre définition intéressante est apportée par Belgiorno et al. (2009). Elle 

reprend en grande partie les éléments précédemment listés pour caractériser des ateliers de métallurgie 

extractive en y ajoutant la proximité d’une source d’eau, la quantité significative de minerai sain et/ou 

partiellement fondu mais aussi d’enclumes et de pillons pour broyer les minerais et les scories.  

 
Type de matériau Métallurgie extractive (Smelting) Métallurgie d’élaboration (Melting) 

Minerai/Fondant - Fragments de minerais généralement 

trouvés associés aux scories 
- Présence de gisements à proximité 

- Fragments de minerais rares/inexistants 

- Proximité avec les marchés 

Installation/Réacteurs  

(creusets, vases, fours) 

- Pas de cendres 
- Diamètre généralement < 60 cm 

- Fortement vitrifié et scorifié 

- Généralement mal conservés (détruits 

pour récupérer la masse scorifiée) 

- Cendres possibles 
- Fortement vitrifiées, quelques scories 

- Généralement mieux préservés (non 

détruits pour récupérer le métal) 

Outils et mobilier 

(creusets, moules, 

tuyères, etc.) 

- Réacteurs fortement vitrifié et scorifié 
- Creusets possibles  

- Moules possibles 

- Quelques traces de vitrifications, présence 
de scories ou de cendres vitrifiées 

- Creusets possibles  

- Moules divers 

Quantité et aspect des 

scories  

- Grandes quantités (plusieurs kg) de 

scories dures et denses, de couleur sombre, 

présentant une structure relativement 
uniforme et des bulles moins nombreuses et 

plus grosses que dans les autres cas 

étudiés. 

- Présence de culots et de scories en 
cordon  

- Scories beaucoup plus poreuses et plus 

légères ; moins homogènes mais présentant 

des inclusions distribuées de manière très 
hétérogène ; possible présence d’inclusions 

métalliques macroscopiques  

Tableau 6 : Distinction des assemblages des sites de métallurgie extractive et d’élaboration des métaux non 

ferreux. Traduit de Hoffmann et Miller, 2014. 

 
73 Le présence d’argent dans les scories permettent de définir que les minerais de plomb fondus étaient 

argentifères.Par exemple à Monte Romero dans le sud de la péninsule Ibérique (début du premier millénaire av. 

J.-C.) les scories de réduction contenaient un peu d’argent (Anguilano, 2012). 
74 Une métallurgie dite de transformation est parfois évoquée pour caractériser la fonte d’une masse plus ou moins 

informe de cuivre dans un moule pour obtenir un lingot. Ce découpage en sous-étapes est justifié : dans le cas des 

lingots peau de bœuf chypriotes, l’action de refondre le cuivre pour le mouler conduit à des modifications de la 

composition de ce dernier (Hauptmann et al., 2002). Dans un souci de simplification, nous n’emploierons ici que 

le terme de métallurgie d’élaboration pour évoquer les transformations appliquées à du cuivre déjà sous forme 

métallique. 
75

 Comme précisé par Bourgarit (2019), les matériaux céramiques utilisés pour les deux procédés sont souvent les 

mêmes, à savoir de l'argile ordinaire sans propriétés réfractaires particulières. De plus, la fonte d'un minerai de 

cuivre peut affecter le récipient en céramique de manière identique à la fonte de cuivre métal. Ainsi, les deux 

procédés peuvent générer des couches de scories similaires sur la surface interne des récipients. 
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Ces deux propositions de classification restent toutefois imparfaites. En effet, la définition de 

Belgiorno et al. (2009) correspond à un site associant minéralurgie et métallurgie d’extraction ce qui 

n’est pas toujours le cas, et la classification de Hoffmann et Miller (2014) est imprécise pour ce qui 

concerne les scories. Par exemple, dans le cas du cuivre, la quantité de scories produites dépend du type 

de minéral fondu et les scories issues de la fonte de cuivres gris oxydés peuvent prendre des teintes ocre 

et être assez poreuses (Burger, 2008 ; Figure 37) : elles ne sont pas sombres et vitreuses comme le 

suggère la classification d’Hoffmann et Miller (2014). 

 
Figure 37 : Scorie de réduction de tétraédrite ocre et poreuse découverte sur le site néolithique du Planet 

(Aveyron). Ces scories ne sont ni vitrifiées ni sombres et denses comme le supposerait la classification de 

Hoffmann et Miller, 2014. Image modifiée d’après une photographie par Emmanuel Dransart. 

 

Les scories issues de la fonte de sulfures de cuivre peuvent elles aussi présenter des couleurs et 

des textures très variables. Des travaux menés dans les Alpes suisses par Reitmaier-Naef (2019) y 

montrent un processus métallurgique en trois temps produisant des scories aux faciès très différents 

allant de scories poreuses riches en inclusions à des scories plates, très denses et très sombres. Ainsi, la 

texture des scories n’est pas un élément permettant de différentier de manière certaine des scories de 

métallurgie extractive et d’élaboration. 

De plus, il est parfois rapporté que la présence de minerais partiellement fondus dans la scorie 

indique qu’il s’agit d’une scorie de réduction. La réalité est cependant plus complexe : la présence 

d’inclusions de minerais dans les scories n’exclut pas de possibles erreurs. Un exemple repris par 

Bourgarit (2019) concerne l’étude de creusets néolithiques provenant de Suisse, dont une première étude 

(Maggetti et al., 1990) avait conclu que de la chalcopyrite y avait été fondue. Pourtant, des observations 

optiques des mêmes creusets ont montré que les inclusions de chalcopyrite ont été formées par des 

réactions chimiques après le dépôt du creuset dans des sédiments limoneux (Rehren, 2009). 

Il est enfin couramment admis que les récipients utilisés pour la réduction des minerais de cuivre 

sont plus fins que ceux utilisés pour la fonte de cuivre déjà sous forme de métal (Müller et al., 2006 ; 

Rovira Llorens, 2005). À Al Claus, dans le sud du Massif central, le matériau scorifié recouvrant les 

tessons de céramique domestique a ainsi été interprété comme issu de la fusion de chalcopyrite (Carozza 
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et al., 1997) en prenant en compte la fragmentation des vases, leur faible épaisseur et l’absence 

systématique de réutilisation de la céramique76. 

Néanmoins, des contre-exemples existent : dans le cas de l’atelier du Planet les fours-cuvettes 

possèdent une épaisseur pluricentimétrique et l’épaisseur de la couche scoriacée indiquerait que ces 

cuvettes sont utilisées à plusieurs reprises (Figure 38). 

 
 

Figure 38 : Four-cuvette de l’atelier du Planet (Aveyron), la céramique (en orange) est pluricentimétrique et la 

couche scoriacée la recouvrant (en jaune) est plurimillimétrique. Photographie : Kévin Costa 

Ainsi, comme l’écrit Bourgarit (2019) : « Si notre compréhension des processus de fusion du 

cuivre et des modes de production a considérablement augmenté au cours des dernières décennies, 

principalement grâce à des études minéralogiques et pétrologiques approfondies et aux simulations 

théoriques et expérimentales associées, la question apparemment simple de savoir comment distinguer 

la fusion de la fonte devrait sembler triviale. Elle ne l’est pas. » 

Dans le cas où aucune étude archéométallurgique poussée n’aurait été réalisée, le seul élément 

clairement distinctif entre métallurgie extractive et métallurgie d’élaboration est la présence, au sein de 

l’atelier, de minéraux sains ou partiellement fondus77 et de scories. Afin d’éviter toute confusion, nous 

n’avons donc retenu dans notre inventaire, que les ateliers présentant, en plus du mobilier lié à l’activité 

métallurgique (scories, creusets, fours, tuyère, moules…) des fragments de minerai sain et/ou de minerai 

partiellement grillé ou fondus, caractéristiques d’une activité extractive. Une telle sélection implique 

que peu d’ateliers ont été retenus. Par exemple, dans l’excellente compilation de Kunst (2013) recensant 

les ateliers du IIIe millénaire en péninsule Ibérique, sur 109 ateliers listés78, seuls 33 présentent des 

minerais associés. 

 
76 Ces critères de distinction sont à l’opposé de ceux caractérisant classiquement les creusets utilisés pour la fusion 

de métal qui sont épais car ils ont vocation à être réutilisés. Des exemples de creusets très épais ont été trouvés en 

Eure-et-Loir sur le site de Ford Harrouard (Bronze final ; Queixalos et al., 1987). 
77

 La fragmentation importante des scories constitue également un argument en faveur d’une activité de 

pyrométallurgie (Gauss et al. 2004 ; Hoffmann et Miller 2014). Néanmoins, aucune publication ne fournit 

d’indication quant à la taille moyenne d’une scorie de réduction et nous préférons donc ne pas considérer la taille 

des scories comme une information pertinente tant cette question demeure complexe. 
78 Trois de ces ateliers sont en fait des mines. 
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Il est également important que des réacteurs ou des scories soient associés aux minerais 

découverts car la présence de minéraux seuls ne permet pas de définir la présence d’un atelier de 

métallurgie extractive. Des minéraux peuvent être extraits d’exploitations minières à des fins autres que 

métallurgiques : 

- Les carbonates de cuivre et en particulier la malachite, sont utilisés comme pigments depuis le 

Paléolithique (Shugar, 2000 ; Yalçin, 2008) et durant tout le Néolithique (Siddall, 2018) ; 

- Ces minéraux peuvent également être recherchés pour leur aspect décoratif et servir à produire 

des perles et autres bijoux en malachite (Baysal, 2014 ; Radivojević et Rehren, 2016)79 ; 

- Les minéraux peuvent également avoir un rôle cosmétique comme c’est le cas de la galène qui 

donne le célèbre khôl prisé en Égypte (Muhly, 1997). 

 

II/2 Indices indirects de la présence de mines 

Si la présence de mines et d’ateliers de travail du minerai (minéralurgie et métallurgie extractive) 

constitue l’indice le plus clair de la présence d’anciennes zones minières, il existe des indices plus 

indirects d’activités minières.  

 

II/2.a Les paléo-pollutions, témoins de la présence d’activités métallurgiques 

Le premier de ces indices est la présence de paléo-pollution dans les environnements de 

tourbières, d’estuaires ou encore de lacs pro-glaciaires. Les sédiments enregistrent les pollutions 

métalliques liées à une activité métallurgique de type extractive ou d’élaboration80. Ces pollutions se 

marquent principalement par de fortes teneurs plomb mais aussi parfois en zinc et en cuivre bien que 

ces derniers soient moins bien conservés dans ce type d'environnement (Förstner, 1985). Des études 

montrent que les pollutions atmosphériques peuvent être détectées jusqu'à une trentaine de kilomètres 

des ateliers (Mighall et al., 2009) mais certaines d’entre elles, atteignent les couches atmosphériques les 

plus hautes et se propagent bien au-delà (Candelone et al., 1995 ; Rosman et al., 1997 ; McConnell et 

al., 2018). Les niveaux de pollution peuvent être datés notamment par le radiocarbone sur des macro-

restes végétaux. La précision de la datation varie selon la qualité des enregistrements sédimentaires et 

le nombre de datations réalisées. 

Les études de paléo-pollution sont souvent couplées à des analyses palynologiques pour 

déterminer si un déboisement, non lié à la mise en culture, est présent (la métallurgie nécessitant du bois, 

des défrichements sélectifs sont réalisés pour alimenter les réacteurs en charbon). Un exemple d'étude 

liant pollution et palynologie est celui de la tourbière du Verny-des-Brûlons (Morvan), où quatre grandes 

phases de pollution ont été détectées, dont deux datées de l'âge du Bronze et accompagnées de 

défrichements ciblés (Jouffroy-Bapicot et al., 2008). Dans ce cas, comme dans de nombreux autres, les 

pollutions trouvées dans les tourbières et autres bassins sédimentaires constituent l'une des rares 

méthodes pour dater l'exploitation minière. Cela est particulièrement vrai dans les régions ayant connu 

des reprises minières intenses telles que la région de Rio Tinto (dans le sud de l’Espagne) où seule la 

 
79

 Par exemple, sur le site de Gilat (Israël), la malachite est interprétée comme un matériau brut destiné à la 

fabrication de perles (Shugar, 2000) alors que des sites contemporains situés à moins d'un kilomètre fondent ce 

même minéral pour obtenir du cuivre. 
80

 Il est cependant également possible qu’une partie des pollutions enregistrées soient le fruit d’un abattage par le 

feu dans le cas de mines à ciel ouvert : les particules de charbons (cendres) produites sont 40 fois plus concentrées 

en plomb que la roche mère et peuvent être dispersées sur une distance allant de 20 à 100 m dans le cas de vents 

forts (Timberlake, 2007). 
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découverte de maillets en pierre témoignait d’une exploitation entre le Néolithique et l’âge du Bronze. 

Un sondage réalisé dans l’estuaire du fleuve a permis de dater les pics de pollution minière (Leblanc et 

al., 2000). De même, à Llancynfelin (Pays de Galles), les paléo-pollutions ont permis d'affiner les dates 

d'exploitation minière et de découvrir une première phase d'exploitation chalcolithique, non identifiable 

dans les charbons de la tranchée d'exploitation mise au jour (Mighall et al., 2009). 

Néanmoins, les études ne couplent que très rarement les fortes pollutions identifiées à une 

analyse isotopique du plomb, qui permettrait de déterminer si ces pollutions proviennent de 

l’exploitation (et plus précisément de la fonte) de minerais issus de gisements proches. En l’absence de 

ces données, il demeure impossible de savoir si la métallurgie pratiquée implique la fonte des minerais 

locaux ou si elle est le signe d’une activité de transformation impliquant des métaux extraits dans 

d’autres régions81. À La Molina (Espagne), la source de pollutions a pu être identifiée comme locale 

(Martínez Cortizas et al., 2016). À l’inverse, deux études sur des tourbières belges montrent que les 

gisements de plomb locaux n’ont probablement pas été exploités entre 500 av. J.-C. et 50 av. J.-C., mais 

le sont par la suite à la période romaine (Allan et al., 2018). 

Ce type d’étude couplant analyses isotopiques du plomb et paléo-pollution demande cependant 

de disposer de la connaissance des signatures isotopique des gisements environnants. Dans la tourbière 

de Füramoos dans le sud de l’Allemagne, à 60 km de la bordure nord des Alpes, l’analyse isotopique du 

plomb indique que les gisements dont sont issues les pollutions seraient lointains et changeraient entre 

1650 av. J.-C. (soit l’âge du Bronze) et l’antiquité classique. Elles montrent, dans un premier temps, des 

importations de plomb issu des gisements de l’ouest de la Méditerranée (péninsule Ibérique et 

Sardaigne) et plus tardivement, les mines du Laurion (Kern et al., 2021). Il est cependant à noter que la 

signature des gisements alpins n’est pas prise en compte dans l’étude ce qui est regrettable car les sources 

locales auraient mérité d’être également considérées. 

 

II/2.b L’identification de provenance par isotopie du plomb 

Comme nous venons de l’évoquer, les isotopes du plomb peuvent permettre de supposer 

l’activité d’anciennes exploitations minières. En effet, si la signature d’un gisement est retrouvée dans 

un artefact, il est concevable que le gisement en question ait été exploité à une période correspondant à 

celle du façonnage de l’artefact82. De précédentes études ont ainsi envisagé une possible exploitation 

d’une vingtaine de zones minières, même si aucune exploitation n’y a été identifiée mais, là encore, 

cette méthode présente des limites83 et peut produire des résultats erronés. Un exemple cité par Liu et 

al. (2018) concerne les mines du Laurion auxquelles est associée une production cuprifère conséquente 

entre 3000 et 1000 av. J.-C. (Georgakopoulou 2005 ; Gale et al., 2009) alors que très peu de cuivre y a 

été détecté.  

Les analyses isotopiques du plomb utilisées pour définir la présence de mines doivent donc être 

combinées avec d'autres indices d'une possible activité minière pour renforcer leur validité. Dans le cas 

des gisements de Majdanpek en Serbie (Weisgerber et Pernicka, 1995 p163) et de Baños de la Encina 

(El Polígono) en Espagne, la présence de percuteurs de pierre dans les mines constitue un argument 

 
81 En particulier si aucune mine n’a été découverte à moins de 30 km de la tourbière. 
82 Les processus métallurgiques ne modifient pas la signature isotopique du plomb (qui demeure identique à celle 

des minéraux fondus). Cela n’est vrai que si l’artefact n’est pas issu de la refonte de plusieurs objets métalliques. 
83 La principale d’entre elles concerne la similarité importante des signatures de certains districts miniers (cf II/3.b 

pour plus de détails). 
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supplémentaire fort en faveur d'une exploitation préhistorique (Contreras Cortés et Moreno 

Onorato, 2011 ; Martínez et al., 2014). 

Ainsi, sur les 25 exploitations supposées par isotopie du plomb, 3 apparaissent particulièrement 

douteuses. Budd et al. (2000) propose que deux artefacts du IIIe millénaire av. J.-C. proviendraient d’un 

granite des Cornouailles (Cornubian granite batholith) or, dans ce cas l’absence de mines découvertes 

et l’absence de cuivre dans le gisement analysé appellent à la plus grande prudence. Les gisements de 

type Kupferschiefer (Europe centrale) pourraient également présenter des similarités de signatures 

isotopiques avec des artefacts cuivreux du début de l’âge du Bronze mais cela est encore débattu 

(Niederschlag et al., 2003 ; Borg, 2017). Si les portions altérées de ces gisements pouvaient être 

exploitables par des mineurs pré-protohistoriques (Borg, 2017), aucun indice d’exploitation minière n’a 

été découvert avant la période médiévale (Borg et al., 2012) dans ces gisements particuliers car pauvres 

en cuivre84 et ne présentant que des veinules de chalcopyrites de très faible épaisseur. Nous ne pouvons 

donc pas affirmer que ce cuivre a été exploité. Un autre exemple souvent débattu (Höppner et al., 2005 ; 

Frank et Pernicka, 2010 ; Lefranc, 2015) concerne l’origine des nombreux artefacts chalcolithiques de 

la région de Mondsee dont une source locale ne peut pas être clairement identifiée car les signatures 

locales sont très similaires aux signatures des Balkans. 

Enfin, il convient de préciser que si les isotopes du plomb peuvent servir à retrouver des mines 

anciennes, ils ne peuvent pas être utilisés pour tracer tous les types de métaux : si cette méthode peut 

s’appliquer aux gisements de cuivre et de plomb(-argent), les gisements d’or et d’étain ne peuvent pas 

être retracés (cf partie 2 II/2.c). 

 

II/2.c La présence d’occupations humaines 

Les anciennes exploitations d’or et d’étain sont particulièrement difficiles à retrouver car les 

exploitations alluvionnaires de ces métaux laissent très peu de traces dans les paysages (cf II/1.a). Ainsi, 

seule la présence de fortifications et de lieux de vie aux abords directs de gisements de type placers peut 

parfois permettre d’émettre l’hypothèse d’une possible exploitation alluvionnaire. Le fait de ne pas avoir 

directement retrouvé les chantiers alluvionnaires s’expliquerait alors car ces derniers laissent des traces 

plus ténues dans les paysages que ces autres types d’occupations humaines (Hanks et Doonan, 2009).  

 
 

II/3 Indices peu probants de la présence d’exploitations minières 

II/3.a Présence de nombreux ateliers de métallurgie d’élaboration 

Un facteur qui aurait pu être pris en compte pour localiser les zones de production minières 

réside dans l’abondance de sites de métallurgie d’élaboration (autrement dit d’ateliers de bronziers). Des 

hypothèses (non prouvées archéologiquement) formulées par Needham (1998) supposent que les plus 

fortes concentrations d’ateliers d’élaboration d’objets seraient localisées à proximité des centres miniers 

(Figure 39).  

Utiliser les zones de métallurgie d’élaboration comme traceur des zones minières paraît alors 

prometteur. Néanmoins, la confirmation d’un tel modèle à grande échelle demanderait de recenser un 

nombre très conséquent d’ateliers de bronziers. Il demanderait également de prendre en compte de 

 
84 Ils contiennent 1,5 % de cuivre en moyenne (Oszczepalski et al., 2019). 
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nombreux facteurs tels que la densité de peuplement ou encore la dynamique régionale en matière de 

production d’objets (qui peuvent varier au cours du temps et selon les régions). 

 
Figure 39 : Hypothèses d’organisation de la production du métal et distance aux zones minières.  

Source : Needham, 1998. 

 

La supposition que le travail du métal était organisé autour des grandes zones minières ne 

semble pas confirmée par les découvertes archéologiques. Au contraire, à l’âge du Bronze, certains 

bronziers étaient probablement itinérants notamment dans les sites de bords de lacs suisses (Jennings, 

2016) quand d’autres travaillaient dans de grands centres de production à proximité de grandes zones 

d’échanges (tels que des ports) comme c’était le cas dans les ateliers de Midtfeltet en Norvège (datés 

par radiocarbone entre 1300 et 700 av. J.-C. ; Melheim et al., 2016). Le cas de la Scandinavie est à ce 

titre à intéressant car les riches gisements de cuivre n’y ont pas été exploités durant l’âge du Bronze : le 

cuivre et l’étain fondu dans les ateliers provenaient d’importations (Ling et al., 2014 b ; Nørgaard et al., 

2019 ; Radivojević et al., 2019). Ainsi, dans ce cas, la présence de nombreux ateliers de bronziers ne 

peut pas être corrélée à la présence de mines. 

Cette corrélation ne semble également pas valide au IIIe millénaire av. J.-C. en péninsule 

Ibérique (culture argarique). Si certains ateliers localisés à proximité des mines présentent des activités 

de fonte de minerai et de travail du cuivre métal, beaucoup d’ateliers ne sont dédiés qu’à la métallurgie 

extractive et d’autres qu’à la production d’objets finis (Lull et al., 2010). De plus, il est impossible de 

relier spatialement la concentration d’ateliers métallurgiques (données issues de Kunst, 2013) à une 

distance moyenne aux zones minéralisées (Figure 40). 
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Figure 40 : Carte de localisation des ateliers métallurgiques datés du IIIe millénaire av. J.-C. (Kunst, 2013) et 

minéralisations cuprifères en péninsule Ibérique (données issues des bases de données Promine et de l’USGS). 

Carte : Céline Tomczyk 

 

Ainsi, dès le Chalcolithique, les ateliers d’élaboration produisant des objets en métal couvrent 

la quasi-totalité du territoire. Ils sont parfois implantés à plusieurs centaines de kilomètres des gisements 

les plus proches. Il ne semble donc pas possible de proposer un modèle s’appuyant sur les hypothèses 

de Needham (1998) pour les périodes du Chalcolithique et de l’âge du Bronze85. L’abondance de sites 

de métallurgie d’élaboration n’a ainsi pas été prise en compte dans le cadre de cette compilation car, si 

les minerais sont en général fondus à proximité des mines, les ateliers de métallurgie d’élaboration 

peuvent se fournir en cuivre de source lointaine et s’implanter à de grandes distances des zones minières.  

 

I/3.b Présence d’une forte production d’artefacts dans une région 

Un modèle, assez similaire au précédent, propose qu’une plus forte production d’objets pourrait 

avoir lieu près des mines (citons par exemple Nezafati et al. (2008) ou encore Oy (2017) pour le cuivre, 

Yener et Özbal (1987) et Rubinstein et Barsky (2002) pour l’étain). 

Des régions telles que les Carpates sont ainsi supposées produire du cuivre car les gisements y 

sont abondants et les artefacts nombreux aux abords des zones minières (Harding, 2000 ; Szigeti et al., 

2017). Dans le sud de la péninsule Ibérique, les nombreux artefacts en argent des sociétés argariques 

seraient liés au grand nombre de gisements d’argent (souvent sous forme native) qui y affleurent 

 
85 Une conclusion similaire a été tirée de l'étude des variations de poids des poignards et des haches entre le 

Chalcolithique et le Launacien. Cette étude révèle des variations de flux de métal dans le temps et potentiellement 

dans l'espace : le poids de ces artefacts étant plus faible dans certaines régions importatrices de métal (Mordant et 

al., 2004) mais cette tendance ne semble pas parfaitement homogène et ne valide pas complètement la théorie 

émise par Needham (1998). 
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(Murillo-Barroso et al., 2014). Enfin, dans le sud de la France, la répartition des artefacts cuivreux et 

des gisements de cuivre permet de supposer une corrélation entre la présence d’artefacts et la présence 

de gisements exploités (Figure 41). 

 
Figure 41 : Carte de répartition des gîtes de cuivre au sud du Massif central (base de ProMine avec ajout de 

données PCR 2019) présentant une possible corrélation avec la répartition des artefacts en cuivre (répartition 

d’après Carozza et al. 2015) et les sites de pyrométallurgie. Source : Rapport PCR 2019 Mines et Métallurgie 

protohistorique en Occitanie. Carte : Céline Tomczyk. 

 

Toutefois, le fait de trouver une concentration importante d’artefacts dans une région donnée 

n’implique pas nécessairement que les artefacts aient été produits à partir de cuivre local : 

- En Corse, les gisements de cuivre et les ateliers néolithiques de pyrométallurgie découverts à ce 

jour sont majoritairement localisés dans la partie nord de l’île alors que les artefacts cuivreux 

sont quant à eux très nombreux dans le sud de l’île (Peche-Quilichini et Mary, 2016 ; Peche-

Quilichini, 2019) : 

- En Angleterre, Wang et al. (2018) recensent un nombre très important de lingots de cuivre dans 

les zones d’échanges (telles que l’estuaire de la Tamise et la péninsule des Cornouailles) mais 

très peu de lingots au Pays de Galles où de nombreuses mines de cuivre sont alors pourtant en 

exploitation ; 

- Des analyses géochimiques (compositions élémentaires et analyses isotopiques du plomb) 

réalisées sur les très nombreux artefacts retrouvés dans la région des monts Métallifères n’ont 

pas démontré une origine locale des artefacts (Niederschlag et al., 2003) ; 

- Les artefacts découverts en Europe centrale ne présentent pas clairement de correspondance en 

isotopie du plomb avec les grands gisements sédimentaires (les Kupferschiefers) qui y affleurent 

(Niederschlag et al., 2003) ; 

- Les nombreux artefacts néolithiques dits de « type Mondsee » (au faciès cuivre-arsenic) ne 

seraient pas d’origine locale : une origine des gisements des Alpes de l’est est incompatible avec 

leurs signatures isotopiques du plomb (Frank et Pernicka, 2012) ; 
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- Les analyses isotopiques du plomb réalisées sur de nombreux artefacts scandinaves indiquent 

qu’ils n’ont pas été produits à partir des abondants gisements cuivreux du bouclier scandinave 

(Ling et al., 2013 ; Ling et al., 2014 ; Melheim et al., 2018 ; Ling et al., 2019). 

 

La présence d’un nombre très important d’artefacts dans une région ne peut donc pas de supposer une 

production locale en l’absence d’analyses géochimiques confirmant l’origine locale de ces artefacts. 

 
 

II/4 Conclusion : pourquoi est-il difficile de retrouver d’anciennes zones 

minières ? 

Toutes périodes confondues, découvrir et plus encore fouiller des mines est un travail de longue 

haleine tant les comblements sont souvent importants et appellent des travaux de désobstruction. Les 

remblais sont souvent délicats à éliminer sans boucher les structures et la stabilité des structures est 

parfois peu engageante. La datation des exploitations, si elle gagne à être issue de méthodes différentes 

et basée sur de nombreuses analyses, n’est également pas toujours chose aisée (Stöllner, 2014 p.151). 

Les premières phases d’extractions ne sont généralement pas retrouvées et le matériel permettant les 

datations n’est pas toujours abondant. De plus, si les régions sans reprise minière présentent les mines 

les mieux conservées, cette dernière est très courante et seule une faible partie des travaux anciens est 

alors conservée.  

Ainsi, s’il reste sans nul doute beaucoup de mines à découvrir, il est également certain que 

beaucoup de mines anciennes ont disparu du fait de reprises minières. Dresser un panorama le plus 

complet possible des mines découvertes et documentées jusqu’à présent demande de prendre en compte 

des indices indirects tant pour pallier à l’effet des reprises minières que pour affiner la précision des 

périodes d’exploitation. Ces indices sont directement liés à la chaîne opératoire minière. 

La présence d’ateliers de métallurgie extractive constitue l’un des éléments les plus pertinents 

permettant de supposer la présence d’une zone minière car les activités de métallurgie extractive sont 

très majoritairement réalisées aux abords des mines. Les informations fournies par la fouille des ateliers 

permettent d’affiner la chronologie des exploitations mais aussi d’identifier les types de minerais fondus. 

Ils fournissent des indices sur l’intensité de l’exploitation (de grands centres métallurgiques laissent 

supposer l’extraction d’une quantité importante de minerais) et constituent même parfois les seuls 

vestiges encore présents dans le cas de reprises minières86. Cependant, en l’absence de minerai encore 

partiellement sain, les ateliers de métallurgie extractive ne peuvent pas être aisément différenciés des 

ateliers de métallurgie d’élaboration. La présence de pollutions conservées dans des tourbières fournit 

des indications concernant la datation et l’ampleur des activités métallurgiques dans un rayon d’une 

vingtaine de kilomètres mais il est également difficile de s’assurer que les concentrations en métaux 

découlent d’une activité extractive et non d’élaboration. 

 

 
86

 Un exemple intéressant concerne la mine de cuivre de Skouriotissa actuellement exploitée à Chypre. 

L’exploitation à ciel ouvert y a révélé un tas de scories de 25 m de hauteur constituant le seul vestige indiquant 

l’exploitation ancienne de ce gisement (Ben-Yosef et al., 2011). 
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Figure 42 : Déchets et mobilier couramment retrouvés pour chacune des trois étapes de la chaîne opératoire 

minière à la Pré/Protohistore. Schéma par Céline Tomczyk, inspiré d’Artignan et Cottard (2003). 
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III/ Recensement des exploitations et précisions des données 

recueillies  

Comme nous venons de le souligner, recenser les zones minières en exploitation entre la fin du 

Néolithique et la fin de l’âge du Bronze nécessite de considérer les limites inhérentes à la découverte et 

à la fouille de tels sites. En effet, les informations que les archéologues retirent de l’étude des mines ne 

sont souvent que partielles car la datation des chantiers miniers peut s’avérer imprécise tout comme 

l’extension des chantiers miniers ou encore l’identification des minerais exploités. 

 

III/1 Travaux précédents recensant les zones d’exploitation minière  

Concernant l’étain, seul James Muhly (1985) a tenté de dresser un inventaire des zones minières 

à l’échelle de l’Eurasie. Cette étude d’une quinzaine de pages ne s’appuie toutefois que sur des textes 

anciens et des découvertes d’artefacts et non sur la présence avérée de sites d’exploitation. Un autre 

inventaire existe à la même échelle géographique. Réalisé par Penhallurick (1986), il ne fait que lister 

les zones à potentiel stannifère en Europe et ne cherche pas à inventorier les sites découverts. De plus, 

peu de travaux existent à l’échelle régionale et la publication de 10 pages de Liritzis Maxwell et Taylor 

(1987) portant sur la circulation d’étain en Égée mérite d’être soulignée. Cet article présente également 

l’avantage de fournir des dates d’apparition des premiers artefacts contenant de l’étain dans certaines 

régions. Enfin, Stoellner et al. (2011) recensent les exploitations du Kazakhstan avec un très bon niveau 

de détail. 

L’argent n’a également pas fait l’objet de synthèses générales. Seules les exploitations de la 

péninsule Ibérique ont été référencées par les très riches travaux d’Hunt Ortiz (2005) (portant également 

sur le cuivre), de Murillo‐Barroso et al. (2016) (pour le Ier millénaire av. J.-C.) et par la thèse 

d’Anguilano (2012) (p. 121-122) pour la période après 800 av. J.-C. 

Aucune synthèse européenne ou inventaire à l’échelle régionale n’existe ni pour les mines d’or 

ni pour celles de plomb pré et protohistoriques. 

À ce jour, seules les exploitations de cuivre ont fait l’objet de grandes synthèses à l’échelle 

européenne. La première d’entre elles correspond aux travaux de Weisgerber et Pernicka (1995) ; 14 

sites miniers et/ou de métallurgie extractive englobant le Néolithique et l’âge du Bronze avaient alors 

été recensés (Figure 43). 
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Figure 43 : Carte de synthèse des mines de cuivre et ateliers de pyrométallurgie préhistoriques  

publiée par Weisgerber et Pernicka (1995). 

 

La récente synthèse de Radivojević et al. (2019) mérite d’être soulignée pour ce qui concerne 

l’inventaire des mines de cuivre exploitées à l’âge du Bronze (Figure 44). 

 
Figure 44 : Carte de synthèse des mines de cuivre de l’âge du Bronze par Radivojević et al. (2019). 
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Les sites de métallurgie extractive chalcolithiques ont récemment fait l’objet de synthèses à 

l’échelle européenne par Obón Zúñiga (2020) (Figure 46) mais aussi Bourgarit (2007) (Figure 47). 

 
Figure 45 : Carte des principaux sites de fonte de minerais de cuivre du Néolithique par Obón Zúñiga (2020). 

 

 
Figure 46 : Répartition des ateliers de pyrométallurgie néolithiques par minerai fondu par Bourgarit (2007). 
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Les travaux listant à la fois les mines et les ateliers de métallurgie extractive sont rares. La 

synthèse de Bourgarit et al. (2003) s’intéresse à la période allant de la fin du Néolithique au début de 

l’âge du Bronze (Figure 47). Cependant, l’ouvrage plus riche et qui a été d’un apport très conséquent 

pour ce travail de recensement est l’ouvrage de 2015 de Willam O’Brien (Prehistoric Copper Mining in 

Europe 5500–500 BC). Il liste tant les exploitations minières que les ateliers de métallurgie, et ce à 

l’échelle du continent européen (Figure 48). 

 
Figure 47 : Localisation des mines de cuivre et des ateliers de métallurgie recensés par Bourgarit et al. (2003). 

 

 
Figure 48 : Carte de répartition des mines et ateliers par O’Brien (2015) ; cette carte ne recense pas toutes les 

exploitations indiquées dans l’ouvrage. 
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Ces travaux de synthèse permettent d’avoir un très bon aperçu des exploitations les mieux 

documentées datées du Néolithique et de l’âge du Bronze. Il est cependant dommage qu’aucun 

découpage chronologique ne soit proposé et que les cartes couvrent une période de plus d’un millénaire. 

Des synthèses à l’échelle de grandes régions sont de plus à souligner : 

- Pour la péninsule Ibérique : le très riche ouvrage de Hunt Ortiz (2005) (La explotación de los 

recursos minerales en Europa y la Península Ibérica durante la Prehistoria) ou encore les 

travaux de : Domergue (1990), Vidal (2012), Escanilla Artigas et Delgado-Raack (2014) et 

d’Escanilla Artigas (2016). 
 

- Pour les Balkans : les travaux de Jovanović (1985) et de Chernykh (1992) mais aussi plus 

récemment de Radivojević et al. (2010). 
 

- Pour les îles Britanniques : les travaux d’O’Brien (1994) pour l’Irlande, et de Timberlake 

(1992) et Timberlake et al. (2013) pour l’Angleterre. 
 

- Pour Chypre : les travaux de Kassianidou (2013) ; Kassianidou et Knapp (2008) mais aussi de 

Constantinou (2007). 
 

- Pour les Alpes : la thèse de Florence Cattin (2008), le récent ouvrage de Turck et al. (2019), les 

travaux de Gilberto Artioli et de son équipe (Artioli et al., 2014 et 2015) ou encore de Lutz et 

Pernicka (2013). 
 

- Pour l’Italie non alpine : la publication de Dolfini (2013) listant les ateliers de métallurgie est à 

souligner bien que cette étude ne propose pas de distinction entre les ateliers de métallurgie 

extractive et d’élaboration. 
 

- Pour le pourtour égéen : Georgakopoulou (2016) propose un inventaire très complet des ateliers 

de métallurgie extractive. 

 

Des travaux de synthèses existent également pour certaines régions du Proche-Orient. De 

nombreux travaux portent sur l’Anatolie où un effort particulier semble avoir été fait concernant le 

recensement des mines préhistoriques à travers les travaux de Oy (2017), Efe et Fidan (2006) ou encore 

la thèse de De Jesus (1977). Une autre région particulièrement bien documentée est la péninsule d’Oman 

dont Begemann et al. (2010) ont réalisé une riche synthèse des sites miniers découverts.  

Certaines régions aux ressources cuprifères abondantes ne sont que peu documentées. Citons à 

ce titre le Sinaï pour lequel Abdel-Motelib et al. (2012) présentent néanmoins des résultats de 

prospection ou encore, plus simplement, la France pour laquelle aucune synthèse à grande échelle 

n’avait encore été réalisée avant ce travail de thèse. La constitution de la base de données a donc 

nécessité une approche exhaustive, car son élaboration ne pouvait se limiter aux inventaires préexistants. 

En outre, les travaux de synthèse ne garantissent pas toujours la précision des informations relatives aux 

sites répertoriés car ils ne les évoquent parfois que de manière succincte. 

Si les travaux de synthèse que nous venons de citer constituent des bases solides pour démarrer 

un inventaire, il a fallu compléter ces derniers. Tous les sites inventoriés ont fait l’objet d’une recherche 

bibliographique. Les publications les plus récentes ont été privilégiées afin de disposer des données les 

plus complètes. Un travail conséquent a ainsi été mené afin de compléter et vérifier ces inventaires mais 

encore de supprimer des informations erronées dans le cas de sites dont la fonction avait été initialement 

mal définie et qui se sont avérés ne pas être en lien avec l’exploitation minière. Citons par exemple le 

cas du site de Forat de la Tuta (Catalogne) initialement défini comme une mine de cuivre du Bronze 
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ancien mais dont des études plus poussées ont permis de souligner qu’il s’agissait d’une tombe (Soriano, 

2011) ou encore celui d’un petit site de métallurgie extractive du complexe minier de Timna (Israël) 

dont la datation initiale (VIe-Ve millénaire av. J.-C.) s’est avérée erronée, le site étant contemporain du 

pic d’activité minière des 13-11e siècles av. J.-C. (Ben-Yosef et al., 2010). Un autre exemple concerne 

un fragment de minerai de cuivre associé à un lingot de plomb du Bonze final III découvert à Massérac-

Langon en Loire-Atlantique (Briard et al., 1995). Cette découverte est issue d’un dragage de la Vilaine 

en 1983 et le manque de contexte pose alors un problème car rien n’indique que le minerai soit associé 

à l’origine au matériel en bronze, même si cela reste tout à fait possible. 

Enfin, quelques-uns des sites miniers listés dans notre inventaire sont inédits et correspondent à 

des prospections menées dans le cadre du PCR Mines et Métallurgies protohistoriques en Occitanie (dir. 

M. Maillé). 

 
 

III/2 Création de la base de données 

 

La base de données créée dans le cadre de ce travail de thèse se veut être la plus exhaustive 

possible. Elle recense de nombreuses informations mais toutes ne sont pas toujours documentées pour 

l’ensemble des sites (soit parce que les sites n’ont pas fait l’objet d’une fouille approfondie soit parce 

que leur étude n’a pas permis de fournir ces informations). 

L’ensemble de la base créée est disponible dans un document Excel fourni en annexe. Chaque 

métal fait l’objet d’une feuille distincte car les informations pertinentes varient selon les métaux. Par 

exemple, une exploitation d’étain ne possède pas de variation de type de minerai exploité (à l’âge du 

Bronze, il s’agit toujours de cassitérite) mais peut correspondre à une exploitation alluvionnaire. En 

revanche, beaucoup de types de minéraux différents peuvent être associés à une mine de cuivre mais ces 

dernières ne peuvent pas faire l’objet d’exploitations alluvionnaires. 

Pour un même métal, les informations permettant de caractériser les mines et les ateliers de 

métallurgie extractive étant très différentes, ateliers et mines ont été subdivisés dans deux feuilles 

distinctes. Le document Excel est donc divisé en 8 feuilles (mines de cuivre, ateliers de travail du cuivre, 

mines d’étain, ateliers de travail de l’étain, mines de plomb et/ou de plomb-argent, ateliers de 

plomb/plomb-argent, mines d’or, ateliers d’extraction de l’or). 

 

III/2.a Organisation du tableau de données : découpage par localisation et par 

périodes d’exploitation 

Une entrée (soit une ligne du tableau de données) correspond à un site. Si le site est publié sous 

différents noms87, l’ensemble des noms couramment employés sont indiqués dans cette première 

colonne du tableau de données. Le terme le plus couramment employé figure alors en premier et 

l’orthographe moins courante est entre parenthèses (par exemple le site de Kubban est parfois 

orthographié Quban). 

Chaque site a été accompagné d’une coordonnée GPS dans le système de coordonnées WGS84. 

Les sites ont été positionnés avec précision lorsqu’une donnée GPS était indiquée en format numérique 

ou lorsqu’une carte précise était fournie avec la publication. Dans le cas où seuls le village ou l’élément 

de relief le plus proche sont précisés, le point indiqué correspond au centre du point de repère cité. Les 

 
87 Cela est surtout le cas lorsque les noms ont été transcrits vers l’alphabet latin. 
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éléments textuels utilisés pour placer le repère sont alors indiqués dans la colonne « indications de 

localisation ». 

Les références bibliographiques sur lesquelles s’appuient les descriptions des sites de la base de 

données sont disponibles dans les colonnes « Sources ». Les références indiquées en rouge et orange 

correspondent à celles fournissant peu d’informations concernant le site.   

La datation du site est indiquée sous la forme présentée dans la ou les publications (dans la 

langue d’origine). Le type de datation (radiocarbone, céramiques, autres éléments de contexte 

archéologique88…) est précisé. Les datations relatives ont été transformées en une information chiffrée. 

Ce travail était nécessaire car toutes les régions considérées ne présentent pas un découpage 

chronologique similaire. 

 

 
Figure 49 : Organisation des entrées des différentes feuilles de la base de données. 

 

Certains sites ont été découpés en plusieurs entrées dans le tableau de données (Figure 49). Les 

duplicatas les plus courants correspondent aux cas où une même zone minière a été exploitée à 

différentes périodes. Chaque période d’exploitation constitue alors une entrée dans la base de données. 

Par exemple, le site de Consuelo (Filón Consuelo) possède deux entrées distinctes dans le tableau de 

données, l’une correspondant à l’exploitation chalcolithique et la seconde à la reprise minière du Bronze 

final. 

Si un même site est exploité de manière continue mais que nous savons qu’un élément important 

du processus de production varie (processus employés et/ou volumes produits) alors une nouvelle entrée 

est créée. L’atelier chypriote d’Enkomi (Engomi) a ainsi été divisé en deux entrées (1725-1250 av. J.-

C. et 1250-1150 av. J.-C.) car une augmentation extrêmement importante de la quantité de cuivre fondu 

se produit à partir de 1250 av. J.-C. en lien avec la centralisation des productions.  

 
88 La datation n’est par exemple pas celle de la structure minière ou de l’atelier précisément mais celles des habitats 

associés. 
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Si deux sites contemporains distants de moins de 1 km sont comparables (même filon exploité 

ou même type de métallurgie dans le cas d’ateliers), ils sont fusionnés dans la base en un seul site. Les 

noms des différentes zones fusionnées et le signe « + » lie les deux sites (exemple : Montesei di Serso + 

Croz del Cius). Ainsi, si une même minéralisation est exploitée (localement) sous la forme de 

nombreuses structures d’extractions et que ces structures sont contemporaines, elle ne sera indiquée que 

par un seul point. La zone de Rudna Glava où 40 puits de mine ont été repérés n’est donc représentée 

que par une entrée unique dans la base de données et non pas par 40 lignes. 

 

III/2.b Informations pétrographiques et minéralogiques 

Si plusieurs métaux sont exploités au sein d’une même mine ou produits par un même atelier, 

les sites sont cités dans chacune des feuilles de la base de données correspondant à ces métaux. Il est 

alors précisé dans la dénomination du site de quel métal il s’agit (par exemple, la mine de Monte Romero 

est dénommée « Monte Romero–Cu » dans la feuille dédiée au cuivre et « Monte Romero-Ag » dans 

celle dédiée au plomb et plomb-argent). Si d’autres métaux sont présents en quantité importante dans 

une mine, ils sont indiqués dans la colonne « autres métaux présents ». Dans le cas du cuivre, une 

attention toute particulière a notamment été portée à la présence d’arsenic (As) et d’antimoine (Sb) et 

ces derniers sont donc souvent recensés dans cette colonne « As-Sb ».  

Des informations concernant le type de minerai extrait (dans le cas de mines)89 ou fondu (dans 

le cas d’ateliers) ont été reportées lorsque cela s’y prêtait (c’est-à-dire dans le cas du cuivre et du plomb-

argent). La qualité de cette information est alors inégale : dans le cas des mines, il ne reste parfois que 

très peu de minerais dans les galeries et dans le cas des ateliers métallurgiques, il est rare de retrouver 

du minerai sain (non fondu ou grillé). L’étude des scories permet alors de déterminer les minéraux 

fondus si des fragments de minerais partiellement sains ont été identifiés. La présence d’une matte ou 

de très nombreuses scories indique la fonde de minéraux de cuivre sulfurés. 

Dans le cas du cuivre, deux colonnes sont dédiées aux observations concernant les minéraux : 

l’une correspond au texte présent dans la publication source, la seconde correspond à une simplification 

de cette donnée (N pour les cuivres natifs, C pour carbonates et oxydes de cuivre, S pour les sulfures 

simples de cuivre (chalcopyrite et bornite) et F pour les cuivres gris). Si deux types de minéraux sont 

exploités, les deux lettres correspondantes sont accolées.  

Le plomb et l’argent ont volontairement été regroupés dans une même feuille. Cela s’explique 

par le fait que, pour la quasi-totalité de la période étudiée, l’argent est issu de la fonte de galènes, un 

sulfure de plomb (PbS) reconnu pour son potentiel argentifère90. Pour autant, tous les gisements de 

galènes exploitées ne sont pas nécessairement fortement argentifères et des galènes non ou très peu 

argentifères peuvent être exploitées pour le plomb et non pour l’argent. Des exploitations pour le plomb 

seul ont eu lieu à la fin de l’âge du Bronze en Angleterre comme le montre la découverte de rares 

exploitations de plomb (Timberlake et al., 2013 ; Mighall et al., 2014 ; Timberlake, 2017).  

Au Néolithique, le plomb pourrait être un sous-produit valorisé de la métallurgie du cuivre 

comme nous l’étudions actuellement dans le cadre du PCR Mines et Métallurgies protohistoriques en 

 
89 Dans le cas des mines, seuls les minéraux extraits sont indiqués. Cela ne signifie pas qu’un autre type de minéral 

puisse être présent dans le gisement exploité : les mineurs peuvent par exemple n’exploiter que la portion 

supergène et donc les carbonates de cuivre d’un gisement contenant des sulfures situés plus en profondeur. 
90 L’argent peut également être issu de jarosites mais le potentiel argentifère de ces dernières n’est découvert que 

tardivement, par les Phéniciens (Pérez Macías, 1999 ; Craddock, 2014 ; Wood et Montero-Ruiz, 2019) soit à la fin 

de la période qui nous intéresse (vers 1100-900 av. J.-C.). 
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Occitanie. L’atelier chalcolithique du Planet (commune de Fayet, Aveyron) aurait produit du plomb 

comme en témoigne et la présence de bournonites altérées (PbCuSbS3) dans des fosses de concassage 

ou encore celle d’un petit lingot de plomb-cuivre91 de 50 g découvert sur le site (Figure 50). Des cuivres 

gris argentifères ont également été découverts dans cet atelier mais l’argent qu’ils contiennent n’était 

visiblement pas extrait mais incorporé au cuivre lors de la fusion comme en témoignent les analyses 

pXRF réalisées avec Kévin Costa en août 2022 sur des artefacts conservés aux musées de Roquefort et 

de Montrozier (Costa et al., 2022) 92. 

 

 
Figure 50 : Lingot de plomb-cuivre découvert sur le site du Planet. 

 
 

III/2.c Datation des sites 

Comme explicité précédemment, dater une mine est parfois complexe. Les méthodes de datation 

dépendent en partie des techniques d’exploitation employées. Ainsi, une partie des mines de cuivre peut 

être datée à l’aide des nombreux charbons93 liés à l’utilisation de l’abattage par le feu. La réalisation de 

datations radiocarbone est cependant dépendante du fait que les mines aient ou non fait l’objet de fouilles 

poussées (Tableau 7). Si plusieurs datations ont été réalisées, les dates les plus extrêmes obtenues ont 

été retenues (cela permet de borner au plus large le début et la fin de l’exploitation). Il aurait été 

intéressant de pouvoir proposer des projections en se basant sur les datations radiocarbone à 2σ et à 1σ, 

mais, malheureusement, si les données non calibrées sont parfois publiées, les données ne sont souvent 

publiées que sous forme calibrée avec une précision de 2σ soit l’intervalle de datation le plus large 

(95,4 %)94. Les dates radiocarbone peuvent ainsi être supérieures à la période réelle d’activité de la mine 

et ne permettent pas de mettre en évidence des ruptures de courte durée de l’exploitation.  

 

 
91 Les teneurs en plomb varient de 19 à 63 %. 
92 Les analyses de fluorescence X portable ne portent que sur la surface des artefacts et sont donc fortement 

dépendantes de l’altération des artefacts. Nous avons quantifié en moyenne 2 à 4 % d’antimoine, 10,5 à 16 % 

d’argent et 2 à 3 % de plomb dans de nombreuses billes chalcolithiques en cuivre. Si les teneurs en argent sont 

indéniablement exagérées (du fait de la meilleure résistance de l’argent à l’altération de surface par rapport au 

cuivre), de telles teneurs ne peuvent que souligner la présence de ces éléments dans le métal sain. 
93 Le nombre de datations radiocarbone réalisé pour dater une mine joue également sur la précision de l’estimation 

des périodes d’activités. 
94

 Toutes les publications ne présentant pas les datations brutes, il n’est malheureusement pas possible de réaliser 

de manière systématique une nouvelle calibration afin d’homogénéiser les datations. 
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Nombre total 

de mines 

Abattues par le feu 

et/ou datées par 

radiocarbone 

Datation 

céramique 
Autre datation 

Cuivre  208 96 soit 46 % 31 soit 15 % 81 soit 39 %  

Étain 18 6 soit 33 % 2 soit 11 % 10 soit 56 % 

Plomb et plomb-argent 17 4 soit 23,5 % 3 soit 17,5 % 10 soit 59 % 

Or 6 1 soit 17 % 2 soit 33 % 3 soit 50 % 

Tableau 7 : Pourcentage des mines découvertes en Europe de l’Ouest datées par radiocarbone. 

 

Cependant, toutes les mines ne sont pas abattues par le feu (en particulier lorsque la roche 

encaissante est tendre) ce qui explique dans ces cas que très peu de charbons sont présents dans les 

mines. Des dations de mines (et en particulier les exploitations alluvionnaires) peuvent être proposées 

en exploitant les informations issues des occupations archéologiques proches, en particulier les sites 

fortifiés supposés protéger la production des ressources minières, les tombes des mineurs et /ou les 

périodes de consommation locale du métal. 

La datation des exploitations minières peut également se baser sur le mobilier retrouvé dans ou 

aux abords des mines : majoritairement des céramiques. La précision et la fiabilité de cette datation sont 

néanmoins très variables selon les périodes et les régions.  

Enfin, les sites n’ayant fait l’objet que de prospections ne sont parfois datés que par la présence 

de maillets en pierre (cf II/1.a). Il est alors impossible de déterminer si ces maillets sont datés du 

Chalcolithique ou de l’âge du Bronze. 

 
 Mines non datées 

Cuivre 86 

Étain 5 

Plomb et plomb-argent 8 

Or 3 

Tableau 8 : Nombre de mines d’Europe de l’Ouest dont la datation antérieure à l’âge du Fer  
n’est supposée que par la présence de maillets en pierre. 

 

La projection cartographique des mines datées uniquement par la présence de maillets en pierre 

(Figure 51) nous montre que les sites non précisément datés sont nombreux dans la Pyrite Belt95 du sud-

est de la péninsule Ibérique (41 mines de cuivre), en Calabre (11 mines de cuivre non datées) et en 

Angleterre (6 mines de cuivre et 2 de plomb).  

 

 
95 La Pyrite Belt ibérique est une zone de minéralisation localisée dans les régions méridionales de l’Espagne et 

du Portugal. Elle présente d’importantes concentrations de minéraux sulfurés, dont la pyrite qui lui donne son nom, 

ainsi que d’autres minéraux tels que la chalcopyrite, la sphalérite et la galène. 



73 
 

 
Figure 51 : Localisation des mines dont la datation antérieure à l’âge du Fer n’est supposée  

que par la présence de maillets en pierre. 

 

Une partie de l’histoire de l’exploitation minière de ces régions reste donc à définir et les sites 

recensés ne pourront réellement être intégrés à nos résultats qu’une fois qu’ils auront été plus 

précisément étudiés. 

 

III/2.d Volume de minerais extraits des sites miniers 

Dans le cas des mines comme des ateliers, des informations ayant trait au volume de minerais 

extraits et traités ont été recherchées. 

Pour les mines, elles concernent les dimensions de l’exploitation (volume, longueur, largeur, 

profondeur) permettant d’estimer le nombre de m3 de roches abattues. Dans les cartes produites, la 

représentation graphique des mines tient compte de la volumétrie. 

La présence d’abattage par le feu a été renseignée. La nature de la roche encaissante et le type 

de gisement exploité ont été ajoutés à la description de la mine dès lorsqu’elles étaient disponibles. Dans 

le cas de l’or et de l’étain, le type d’exploitation (alluvionnaire ou en roche) a été distingué.  

La dimension des ateliers de métallurgie extractive a été recherchée (atelier domestique ou 

grandes aires spécialisées). Cette information est complétée par des observations concernant les types 

de réacteurs employés (creusets, fours…) et la quantité de scories retrouvées. À la différence des mines, 

nous n’avons pas indiqué la dimension des ateliers sur les cartes produites. Un atelier décrit comme 

domestique pourrait être classé comme « très petit », un atelier spécialisé comme « petit » à « moyen », 

un atelier centralisant les productions de plusieurs mines comme « grand ». Pourtant, si ce découpage 

semble logique, il reste subjectif. En effet, des chercheurs travaillant dans des régions où les productions 
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sont très spécialisées auront tendance à qualifier de petit atelier un atelier qui, dans une autre région, 

pourrait être qualifié de taille importante96.  

 
 

III/3 Critique des données récoltées  

III/3.a Des descriptions d’inégale qualité 

La constitution d’une base de données la plus exhaustive possible implique l’implémentation 

d’informations de précision variable. Les entrées de la base de données ont été distinguées en trois 

grandes catégories permettant de pouvoir facilement identifier les sites dont les informations sont très 

fiables et les sites pour lesquels les informations sont douteuses. Ces trois catégories sont : 

- Sites très bien documentés ; 

- Sites peu documentés pour lesquels au moins l’une des informations les plus importantes 

(datation, type de mine, minerais exploités) est présente mais est imprécise97 ; 

- Sites dits douteux dont l’interprétation est hasardeuse : il n’est pas certain qu’ils soient liés à la 

chaîne opératoire minière du Chalcolithique et/ou de l’âge du Bronze. 

L’attribution de certains sites à des cas douteux est motivée en fonction de plusieurs paramètres. Dans 

le cas d’ateliers de métallurgie extractive, il peut, par exemple, s’agir de sites où aucune structure de 

combustion n’a été mise au jour et dont l’interprétation ne repose que sur la découverte d’une unique 

scorie ou de très rares fragments de minerais. Dans le cas des mines, des exploitations supposées de 

l’âge du Bronze ne sont parfois évoquées que de par une appréciation textuelle subjective (du type 

« semble préhistorique ») ou encore par la présence d’un artefact découvert hors stratigraphie et non lié 

à la chaîne opératoire minière (une statuette en bronze, une pointe de flèche…). 

Nous n’avons pas toujours d’information concernant les minéraux fondus dans les ateliers et 

exploités dans les mines mais avons recensé les sites ne disposant pas de cette information pour 

augmenter le nombre de sites dénombrés et cela en dépit du fait que l’absence de cette information 

puisse conduire à leur non-prise en compte lors de la discussion. 

Dans le cas des mines, les sites non datés98 ont été isolés tout comme les zones minières 

supposées sur le seul argument d’une correspondance de signatures isotopiques du plomb de certains 

artefacts avec les gisements locaux.  

Les secteurs où une activité métallurgique n’est supposée que par la présence de paléo-

pollutions ont également été isolés (cf II/2.a)99.  

 

 
96 Ainsi, dans un premier temps, nous avons évité d’utiliser ces qualifications mais nous discuterons de possibles 

découpages en V/5.b Recherche de critères adaptés à la chaîne opératoire de production du cuivre. 
97 Il s’agit pour beaucoup de mines n’ayant fait l’objet que de prospections ou, désormais détruites par la reprise 

minière ou, plus rarement, de sites non publiés, évoqués en une ligne dans une publication (mais potentiellement 

fouillés). 
98 Il s’agit des sites où seuls des maillets en pierre permettent de supposer une datation antérieure à l’âge du Fer. 
99 Ils ne permettent pas toujours clairement de définir si la métallurgie qui y était pratiquée était extractive ou non. 

Cependant, leur présence questionne l’existence de mines et pourra notamment être mise en parallèle avec les 

régions minières où une exploitation pourra être supposée grâce à l’analyse isotopique du plomb (voir la deuxième 

partie du manuscrit). 
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III/3.b Un corpus d’étude abondant de sites d’extraction du cuivre 

Il ressort de cette recherche bibliographique que la quantité de sites identifiés varie 

considérablement selon le type de métal. Les sites liés à l’extraction du cuivre sont plus nombreux et 

mieux caractérisés que ceux liés à l’extraction des autres métaux : 492 mines et ateliers d’extraction de 

cuivre ont été bien documentés toutes régions confondues (Tableau 9 et Tableau 10). Les exploitations 

d’étain et d’argent/plomb sont moins nombreuses : 53 mines et ateliers bien documentés pour l’étain, 

94 pour l’argent/plomb. Les sites liés à l’exploitation de l’or sont très peu nombreux, avec seulement 

32 sites sont bien documentés. 

 

Métal Localisation 
Bien 

documenté 

Peu 

documenté 
Non daté Isotopes Douteux Total 

Cu 
Europe 138 70 62 25 50 345 

Hors Europe 51 33 24 11 8 127 

Sn 
Europe 11 7 5 / 6 29 

Hors Europe 17 1 / 1 2 21 

Ag/Pb  
Europe 17 / 8 / 3 28 

Hors Europe 8 2 2 / 5 17 

Au 
Europe 4 2 3 / 4 13 

Hors Europe 19 / 8 / 2 29 

Tableau 9 : Classement des mines recensées selon la quantité et la fiabilité des informations récoltées. 

 

 

Métal Localisation 
Bien 

documenté 

Peu 

documenté 

Paléo-

pollutions 
Douteux Total 

Cu 
Europe 99 69 22 40 230 

Hors Europe 81 52 / 14 147 

Sn 
Europe 16 2 2 2 22 

Hors Europe 4 2 / 5 11 

Ag/Pb  
Europe 50 / 5 4 59 

Hors Europe 6 / / / 6 

Au 
Europe 1 4 / / 5 

Hors Europe 1 1 / / 2 

Tableau 10 : Classement des ateliers de métallurgie extractive recensés selon la quantité et la fiabilité des 

informations récoltées. 

 

La faible quantité de sites d’extraction stannifères et aurifères connus à ce jour pourrait 

s’expliquer par le fait que ces derniers peuvent être exploités sous forme alluvionnaire, complexe à 

identifier. Il s’agit également de métaux dont la provenance est difficile à tracer ce qui ne permet pas 

aisément d’orienter les prospections vers de supposées régions productrices. 

Il est certain que, quel que soit le métal, l’ensemble des exploitations découvertes ne 

correspondent qu’à une petite partie des mines ayant réellement été en activité entre la fin du Néolithique 

et la fin de l’âge du Bronze. Cependant, la dynamique actuelle (et le renouveau s’opérant dans la 

recherche européenne en archéologie minière) complète notre connaissance des zones minières 

préhistoriques. Cette compilation, débutée en 2017 n’aurait pas été aussi riche si elle avait été entreprise 

10 ans plus tôt. Une quantité non négligeable des mines de la péninsule Ibérique et des Balkans, n’y 

aurait pas figuré. Aucune mine de cuivre n’aurait été connue dans les Alpes et supposée en Corse. L’étain 

des monts Métallifères aurait été supposé non exploité à l’âge du Bronze.  

Les résultats de cette synthèse souffrent donc des limites inhérentes à la découverte et à l’étude, 

souvent longue et technique, de mines anciennes. Ils ne pourront qu’être enrichis par de nouvelles 

découvertes qui pourraient faire émerger de nouvelles zones de production encore à découvrir. 
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Cette compilation possède néanmoins l’avantage d’être la plus exhaustive possible et de 

constituer le premier travail conduit à cette échelle. 

 
 

III/4 Cartes de répartition selon la fiabilité des données sources 

III/4.a Mines et ateliers de cuivre 

Les données recueillies pour le cuivre montent que la précision des données disponibles diffère 

selon les pays (Figure 52). Certaines grandes régions telles que le sud de la péninsule Ibérique, les Alpes, 

le Pays de Galles, le Levant ou encore la péninsule d’Oman présentent beaucoup de sites très bien 

documentés. D’autres pays et régions telles que la façade atlantique ou encore les Carpates présentent 

de nombreux sites dont l’interprétation en tant que site lié à l’extraction de cuivre peut être questionnée. 

Néanmoins, à l’exception de ces régions, la couverture de l’Europe de l’Ouest est satisfaisante. Un total 

de 471 mines et 377 ateliers d’extraction a été recensé. Le nombre de sites bien documentés s’élève à 

189 mines et 180 ateliers, ce qui constitue un corpus d’étude solide.  

 
Figure 52 : Localisation et qualité de l’information des sites liés à l’extraction du cuivre référencés dans la base 

de données (se référer aux Tableaux 9 et 10 pour le dénombrement précis du nombre de sites). 

 

 

III/4.b Mines et ateliers d’étain 

Très peu de sites d’exploitation d’étain sont connus en Europe de l’Ouest (Figure 53). Les 

gisements des Cornouailles mais aussi de la péninsule Ibérique ont fait l’objet d’une attention 

particulière et sont bien documentés. Les gisements des monts Métallifères et du Massif central100 ont 

en revanche été peu prospectés et mériteraient de nouvelles investigations. Un total de 50 mines et 

33 ateliers d’extraction a été recensé. Le nombre de sites bien documentés s’élève à 28 mines et 

 
100 Exception faite des gisements du sud Aveyron prospectés par P. Abraham. 
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20 ateliers. Il y a donc 6 fois moins de mines et d’ateliers bien documentés pour l’étain que pour le 

cuivre. 

 
Figure 53 : Localisation et qualité de l’information des sites liés à l’extraction de l’étain référencés dans la base 

de données (se référer aux Tableaux 9 et 10 pour le dénombrement précis du nombre de sites). 

 
 

III/4.c Mines et ateliers d’argent et de plomb 

De nombreux sites liés à la production de plomb et de plomb-argent ont été recensés dans le sud 

de la Méditerranée ainsi qu’en Angleterre (Figure 54). L’absence d’exploitations ailleurs en Europe nous 

interroge car le plomb est largement présent en Europe et devient couramment employé comme élément 

d’alliage à la fin de l’âge du Bronze.  

Un total de 45 mines et 65 ateliers d’extraction a été recensé. Le nombre de sites bien 

documentés s’élève à 25 mines et 56 ateliers. Ce corpus de sites est également limité en comparaison de 

celui consacré aux exploitations de cuivre. Il se distingue des autres corpus par un nombre 

considérablement plus élevé d’ateliers découverts par rapport aux mines. Cette abondance d’ateliers 

découverts est particulièrement notable dans la péninsule Ibérique101. 

 

 
101 Cela pourrait être lié à une dynamique de recherche (visant à étudier les ateliers dès lors qu’ils sont découverts) 

ou, plus probablement au fait que les riches mines d’argent ibériques ont été largement reprises aux périodes 

antiques et modernes : les ateliers pourraient être les seuls vestiges encore en place des exploitations anciennes. 
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Figure 54 : Localisation et qualité de l’information des sites liés à l’extraction du plomb-(argent) dans la base 

de données (se référer aux Tableaux 9 et 10 pour le dénombrement précis du nombre de sites). 

 

III/4.d Mines et ateliers d’or 

Très peu de sites en lien avec l’extraction d’or sont connus en Europe (Figure 55). La majorité 

des découvertes se concentre dans le pourtour égéen. Des textes anciens couplés à la découverte de 

mines laissent également supposer une activité intense dans le sud de l’actuelle Égypte.  

 
Figure 55 : Localisation et qualité de l’information des sites liés à l’extraction de l’or dans la base de données 

(se référer aux Tableaux 9 et 10 pour le dénombrement précis du nombre de sites). 
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Un total de 42 mines et 7 ateliers d’extraction a été recensé. Le nombre de sites bien documentés 

ne s’élève cependant qu’à 23 mines et 2 ateliers. Les deux tiers des sites bien documentés sont localisés 

en dehors de l’Europe de l’Ouest. Ainsi et contrairement aux exploitations de cuivre, d’étain et de 

plomb-argent, la très faible quantité de sites découverts ne permet pas de proposer des interprétations 

solides concernant l’exploitation minière de l’or. Les données recensées figureront donc dans de grandes 

cartes de localisation mais elles ne pourront pas faire l’objet de commentaires poussés. 

  



80 
 

  



81 
 

IV/ Dynamique d’exploitation minière au cours de la 

Protohistoire 

Les données que nous venons de présenter sont, pour la majorité d’entre elles, associées à une 

période d’activité. La datation des exploitations nous permet de définir si le nombre des mines et 

d’ateliers est relativement constant au cours du temps. 

 

IV/1 Une augmentation du nombre de mines en activité ? 

IV/1.a Évolution du nombre de mines en activité  

Des histogrammes ont été créés afin d’analyser l’évolution du nombre de mines en activité à 

travers le temps en Europe de l’Ouest (soit l’ensemble de l’Europe jusqu’aux côtes anatoliennes). Le 

dénombrement des mines par pas de temps a été réalisé à l’aide de la macro LibreOffice « chronophage » 

développée par Bruno Desachy (Desachy, 2016 ; https://abp.hypotheses.org/4284 ; Figure 56). La 

feuille de calcul « distritemps durées » a été utilisée. Un même poids (1) a été attribué à chacun des sites. 

Les dates102 de début ont été rentrées dans la colonne « Dpr » soit début au plus récent et la date de fin 

dans la colonne « Fpa » soit fin au plus ancien. Le calcul a été configuré pour un pas de 100  ans. Un pas 

de temps plus resserré pourrait être sélectionné mais sa pertinence n’est pas valide au regard de la 

précision de la datation des sites. 

 

 
Figure 56  : Interface de chronophage et configuration utilisée.  

 

Les données obtenues correspondent au taux d’occupation du pas de temps : par exemple, un 

site daté entre 2350 et 2250 av. J.-C. occupe 50 % des pas de temps 2400-2300 et 2300-2200 av. J.-C. 

Cependant, pour évaluer l’exploitation effective du site à chaque tranche temporelle, une transformation 

a été appliquée afin que toute occupation partielle soit considérée comme une occupation totale (dans 

l’exemple précédent, 0,5 est remplacé par 1). 

 
102 Les dates doivent être transformées pour être sous forme négative (3000 av. J.-C. devient -3000). 

https://abp.hypotheses.org/4284


82 
 

III/1.b Mines et ateliers de métallurgie extractive du cuivre 

Le nombre de mines et d’ateliers d’extraction du cuivre recensé varie au cours du temps 

(Figure 57). 

 
Figure 57 : Nombre de mines et d’ateliers de métallurgie extractive du cuivre au cours du temps  

(5000 à 800 av. J.-C.) en Europe de l’Ouest. 

 

Cette augmentation est significative entre 5000 et 800 av. J.-C. mais n’est pas continue : des 

cycles de croissance, déclin et stagnation du nombre de mines peuvent clairement être identifiés. S’il 

existe des exploitations précoces entre 5000 et 3900/3800 av. J.-C., ce n’est qu’à partir d’environ 

3500/3000 av. J.-C. que le nombre de mines et d’ateliers augmente de manière notable en Europe de 

l’Ouest pour atteindre environ 20 mines et 26 ateliers. Cette phase de croissance continue atteint son 

maximum vers 2500/2400 : une centaine de sites seraient alors en exploitation.  

Les années 2500/2400 av. J.-C. marquent la fin de cette première période de croissance : elles 

sont suivies par un léger déclin se poursuivant jusque vers 2000 av. J.-C., année durant laquelle seules 

une trentaine de mines et une trentaine d’ateliers sont recensées.  

La suite de notre interprétation variera alors en fonction que l’on considère ou non les mines 

peu documentées et donc assez mal datées. En considérant ces dernières, le nombre de mines 

augmenterait très brusquement vers 2000 av. J.-C. (sans entraîner une hausse importante du nombre 

d’ateliers découverts) pour se stabiliser entre 2000 et 1500 av. J.-C autour de 60-75 mines et seulement 

20-24 ateliers. Ce nombre chuterait à nouveau vers 1500 av. J.-C. pour se stabiliser à nouveau à environ 

40 mines et 20 ateliers découverts jusque 800 av. J.-C.  

Cependant, en ne considérant que les mines bien documentées, la hausse observée vers 2000 av. 

J.-C. n’est que peu marquée. Le nombre de sites en activité serait stable depuis 2000 av. J.-C. soit le 

début de l’âge du Bronze occidental jusqu’à sa fin vers 800 av. J.-C. : 26-35 mines bien documentées et 

20-25 ateliers sont simultanément en activité durant toute cette période. 
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Figure 58 : Évolution du nombre d’ateliers de métallurgie extractive du cuivre découverts (histogramme du 

haut) et du nombre de mines bien documentées (histogramme du bas). 

 

Le nombre d’ateliers ne se corrèle pas directement au nombre de mines découvertes 

(Figure 58) : à ce jour, il a été découvert beaucoup plus d’ateliers datés du Chalcolithique (soit vers 

3100-2500 av. J.-C.) que de l’âge du Bronze. Cette constatation est d’autant plus surprenante que les 

ateliers chalcolithiques qui produisaient peu de scories sont plus complexes à retrouver que les ateliers 

de l’âge du Bronze exploitant des sulfures de cuivre et produisant de nombreux déchets métallurgiques 

(cf II/1.c). Une hypothèse peut alors être émise (cette dernière sera testée en V/5 Degrés de spécialisation 

de la production de c) : beaucoup plus d’ateliers seraient recensés car les activités de métallurgie 

extractives seraient moins organisées au Chalcolithique qu’à l’âge du Bronze où les ateliers d’extraction 

seraient moins nombreux mais de dimension plus importante. 

 
 

III/1.c Mines et ateliers de métallurgie extractive de l’étain 

Peu d’exploitations connues 

Si l’exploitation du cuivre remonte à 5000 av. J.-C. en Europe de l’Ouest, les premiers sites 

documentés avec un niveau de confiance suffisant ne témoignent de la présence d’exploitations d’étain 

que dès 2500 av. J.-C. Tout comme dans le cas du cuivre, le nombre de sites n’est pas stable (Figure 59). 
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Figure 59  : Répartition du nombre de mines et d’ateliers de métallurgie extractive de l’étain au cours du temps 

en Europe de l’Ouest. 

 

Le nombre de mines d’étain bien documentées (en bleu foncé sur la Figure 59) est multiplié par 

5 entre 1600 et 1300 av. J.-C. et atteint un maximum entre 1400 et 1100 av. J.-C. avant de diminuer à 

nouveau. 

 

 
Figure 60  : Répartition du nombre d’ateliers de métallurgie extractive de l’étain  

au cours du temps en Europe de l’Ouest. 

 

Le nombre de sites mis au jour demeure encore très faible et il faut donc rester prudent quant 

aux interprétations quantitatives. On peut toutefois noter que le nombre d’ateliers découverts (Figure 60) 

augmente de manière croissante et continue à partir d’environ 2500 jusqu’à 800 av. J.-C. avec un taux 

moyen constant passant de 1 en 2400 à 9 vers 800 av. J.-C.  

Le faible nombre de mines référencées pourrait être lié à la difficulté de localiser les mines 

alluvionnaires. Le nombre d’ateliers serait donc plus représentatif de la réelle augmentation du nombre 

d’exploitations en activité. 
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Des mines d’étain très complexes à identifier 

Mis en place dans des environnements granitiques, les gisements d’étain ne peuvent que très 

difficilement être exploités en mine en « roche » car les granites sont des roches très résistantes, difficiles 

à attaquer même à l’aide d’abattage par le feu103. Toutefois, les granites peuvent être affectés par une 

altération de surface qui transforme la roche très résistante en une roche plus friable, appelée greisen. 

Les greisens contenant de l’étain sont rares en Europe mais ont été clairement exploités en roche l’âge 

du Bronze comme le témoigne la découverte de trois mines fouillées et de six autres ayant fait l’objet 

de reprises minières, notamment dans les années 1930 à 1960 mais présentant des signes d’exploitation 

protohistoriques (Figure 61).  

  

 
Figure 61 : Mines d’étain en roche connues et supposées : 1 Kestel, 2 Kültepe, 3 Schellerhau, 4 Wheal Coates, 5 

Abbaretz-Nozay, 6 Carvalhelhos, 7 Tuela, 8-9 : Monte Valerio et Monte Rombolo. Une dixième mine aurait pu 

être ajoutée à cette compilation : la mine de São Martinho de Orgens (Portugal) où une dague du Bronze final a 

été trouvée dans le comblement d’un puits d’extraction lors de l’exploitation de cette dernière pendant la 

Seconde Guerre mondiale (Comendador Rey et al., 2017). Cette découverte n’étant reliée à aucun contexte 

stratigraphique, le choix de ne pas l’afficher a été fait. Source de la carte : Tomczyk, 2024. 

 

Si les mines d’étain en roche semblent rares, les exploitations d’étain alluvionnaire (piégé dans 

des cours d’eau) clairement datées de l’âge du Bronze le sont tout autant et seules sept exploitations 

alluvionnaires ont été clairement identifiées et fouillées pour toute la durée de l’âge du Bronze 

(Figure 62). 

 
103

 L’exploitation d’un granite peu altéré n’apparaît pas impossible pour des mineurs de l’âge du Bronze comme 

en témoigne la présence d’abattage par le feu identifié dans la mine de Kestel en Anatolie (Yener, 1997), de Karnab 

(Ouzbékisthan) et de Mushiston (Tadjikistan) (Garner, 2015). 
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Figure 62 : Mines d’étain alluvionnaires connues et supposées : 1 Spasovine, 2 Montpeyroux et Le Faltre, 3 El 

Cerro de San Cristobal, 4 Saint-Renan, 5-6 : St Austell et Carnon, 7 montagnes de Mourne, 8 Montagnes de 

Wicklow, 9-15 : Perran-ar-Worthal, vallée de la Lanherne, Truro, Tremough, rivière Erme, St Eval et Sennen, 

16 Mor Braz, 17 Mervent, 18-20 : Folgadoura, Carvalhelhos et Baiões, 21 Autun, 22 vallée de l’Elster (monts 

Métallifères), 23-24 : Mont Cer et Cigankulja. Les données géologiques sont issues de la base de données 

ProMine. Source de la carte : Tomczyk, 2024.  

 

Plusieurs facteurs expliquent ce faible nombre de découvertes. Tout d’abord, les structures 

alluvionnaires sont facilement détruites par des phases de reprise d’exploitations104. Cependant, même 

lorsqu’elles ne sont pas détruites, les exploitations de placers et paléo-placers sont difficiles à identifier 

et nous ne pouvons souvent supposer la présence d’exploitations que de par la présence d’ateliers de 

minéralurgie et de métallurgie, destinés à la réduction de cassitérites105 ou encore de fortifications et/ou 

des concentrations importantes d’habitations dans des zones de placers très riches en étain. Le faible que 

le nombre d’ateliers soit largement supérieur au nombre de mines s’expliquerait donc par ce biais de 

découvertes.   

 
104 Par exemple, dans le Massif armoricain, des prospecteurs décrivent de nombreuses traces d’anciens travaux 

aujourd’hui détruits et impossibles à dater (Le Carlier de Veslud et al., 2017) et l’exploitation des alluvions de 

Mor Braz en Bretagne est quasi-certaine, mais les vestiges ne sont plus accessibles (Chauris, 2011). 
105 Les découvertes réalisées sur le site du Faltre (Massif central) montreraient que ces étapes de la chaîne 

opératoire minière auraient lieu à proximité immédiate des sites d’extractions (Cauuet, 2013). De même, à Kestel 

(Turquie) la cassitérite est traitée directement en contrebas de la mine (Yener et Vandiver, 1993). Des outils 

d’extraction dans les alluvions, ou encore des broyeurs, ont également été retrouvés aux abords directs de placers 

dans les Cornouailles à Tremough (Jones et al., 2016), Sennen (Carey et al., 2019), et dans la vallée de la Lanherne 

(Todd, 2014 p. 109). Toujours dans les Cornouailles, de la cassitérite a été trouvée dans des habitats à St Eval 

(Timberlake, 2007). 



87 
 

III/1.d Mines et ateliers de métallurgie extractive du plomb/plomb-argent 

L’évolution du nombre de mines et d’ateliers d’extraction de plomb et plomb-argent montre 

quatre principales périodes d’activités (Figure 63). Entre 5000 et 3300 av. J.-C., l’exploitation du 

plomb(-argent) semble très peu développée. Elle ne débute réellement qu’entre 3300 et 2600/2500 av. 

J.-C. où un premier plateau haut (environ 2 mines et 8 ateliers) est observé. Cette période de stagnation 

du nombre de mines est suivie d’un second plateau entre 26000/2500 av. J.-C. et 1500 av. J.-C. où le 

nombre de mines et d’ateliers est très faible (moins de trois sites sont recensés). Le nombre de sites 

augmente ensuite en deux étapes : légèrement entre 1500 et 1300 av. J.-C., puis rapidement après 1300 

av. J.-C. pour atteindre environ 5 mines et jusqu’à 19 ateliers106.  

 
Figure 63 : Répartition du nombre de mines et d’ateliers de métallurgie extractive du plomb et du plomb-argent 

au cours du temps en Europe de l’Ouest. 

 

Une fois encore, le nombre de mines et d’ateliers ne se corrèle pas pour les périodes récentes 

(Figure 64) : l’augmentation du nombre de sites après 1300 av. J.-C. est portée par le nombre d’ateliers 

(en augmentation) alors que le nombre de mines diminue après 1000 av. J.-C. Néanmoins, dans ce cas 

précis, cette hausse est liée au nombre d’ateliers découverts dans les régions de Cartagena et du Rio 

Tinto (péninsule Ibérique), deux secteurs miniers connus pour leur exploitation très intense aux périodes 

romaines et contemporaines (Rico et al., 2009 ; Anguilano et al., 2010). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 64 : Répartition du nombre de mines et 

d’ateliers de métallurgie extractive du plomb et du 

plomb-argent en péninsule Ibérique. 

 
106 La présence de deux périodes de forte activité (3300-2600 puis après 1500 av. J.-C.) se corrèle bien avec les 

découvertes d’artefacts. Si ces derniers sont rares au IVe millénaire (Primas, 1995), de nombreux artefacts en 

argent datés du IIIe millénaire ont été découverts en Egée (Wagner et al., 1980) et dans le sud de la péninsule 

Ibérique (Bartelheim et al., 2012). Cette première période de production et de consommation d’argent ne se 

poursuit pas nettement et il faudra attendre à la fin du deuxième et le début du premier millénaire av. J.-C. pour 

que de nombreux artefacts en argent circulent dans l’ensemble de la Méditerranée (Murillo‐Barroso et al., 2016 ; 

Eshel et al., 2019 ; Wood et al., 2019 ; Matta et Vandkilde, 2023). 
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Le faible nombre de mines découvertes par rapport aux nombreux ateliers pourrait donc 

s’expliquer par la reprise minière très intense ayant très probablement détruit en grande partie les 

chantiers miniers anciens, conduit à la destruction des haldes et potentiellement à la refonte des scories 

anciennes107. La dimension importante que devait atteindre ces mines aujourd’hui disparues ne fait 

pourtant aucun doute : la production de plomb entre 1100 et 800 av. J.-C. dans le sud-est de la péninsule 

Ibérique est telle que sa signature isotopique a été identifiée dans les glaces du Groenland (McConnell 

et al., 2018). 

 

III/1.e Découpages chronologiques retenus 

Les histogrammes précédemment tracés montrent des similitudes dans les dynamiques minières 

du cuivre, de l’étain et du plomb-argent à l’âge du Bronze (Figure 65) : 

- De 2000 à 1600 av. J.-C., nous observons un nombre stable d’exploitations de cuivre et de 

plomb-argent et une faible croissance du nombre de mines d’étain ; 

- De1600 à1300 av. J.-C., nous constatons une phase de croissance du nombre de mines d’étain 

et de plomb-argent et une stabilité du nombre de mines de cuivre ; 

- De 1300 à 800 av. J.-C. nous identifions, un nombre stable d’exploitations de cuivre et une 

croissance du nombre de mines d’étain et de plomb-argent)108. 

En fonction des données récoltées, nous avons donc choisi de scinder l’âge du Bronze en trois périodes, 

correspondant aux trois phases clairement identifiées. 

 

 

Figure 65 : Variation simplifiée du nombre d’exploitations de cuivre, étain et plomb-argent. 

 

Proposer un découpage pour le Chalcolithique/Néolithique s’est avéré plus complexe : 

- Des productions très précoces de cuivre ont lieu au Ve millénaire. Il n’y a quasiment aucun site 

exploitant le cuivre entre 4000 et 3600 av. J.-C. et nous avons donc décider de placer une rupture 

en 3800 av. J.-C. (soit au cœur de cette période de très faible activité). La première période 

d’exploitation étudiée sera donc bornée entre 5000 et 3800 av. J.-C. ; 

 
107 Des centaines de milliers de tonnes de scories, encore riches en plomb et en argent, ont été entièrement 

exploitées et traitées entre 1858 et 1872 au Laurion (Hopper, 1968) mais aussi en Sardaigne (Lo Schiavo et al., 

2005 p.85) sous la direction d'Enrico Serpieri. 
108 Cette phase de croissance pourrait être interrompue par une courte rupture vers 1100/1000 av. J.-C. dans le cas 

de l’étain et peut-être du plomb-argent. 
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- Une période de croissance des exploitations de cuivre s’observe ensuite entre 3800 et 3000 av. 

J.-C., elle constitue une seconde période ; 

- Entre 3000 et 2600/2500 av. J.-C., le nombre de sites de cuivre est en forte augmentation et les 

mines de plomb-argent connaissent une production stable et forte : nous avons donc distingué 

cette période ; 

- Entre ⁓2500 et 2000 av. J.-C., le nombre d’exploitations plomb-argent est fixe mais les 

premières exploitations d’étain apparaissent et le nombre de mines et d’ateliers de cuivre 

diminue. Nous avons décidé d’identifier clairement cette période afin d’observer les 

changements concernant les mines de cuivre et l’apparition des premières exploitations d’étain. 

Les sept périodes retenues sont donc : 5000 à 3800, 3800 à 3000, 3000 à 2500, 2500 à 2000, 2000 à 

1600, 1600 à 1300 et 1300 à 800 av. J.-C. Ces découpages permettent de visualiser efficacement les 

dynamiques minières à travers l’Europe, bien que quelques ajustements auraient pu être faits pour mieux 

correspondre aux dynamiques spécifiques de certaines régions. Une division à 1200 av. J.-C. (plutôt 

qu’à 1300 av. J.-C.) aurait par exemple permis une meilleure synchronisation avec les découpages de 

l’Europe du sud-est et du Proche-Orient. Cependant, l’éventualité d’une période de rupture de 

l’exploitation minière vers 1200 av. J.-C. sera discutée plus en détail ultérieurement (cf V/3.a).  

 
 

IV/2 Zones de production de métaux entre 5000 et 400 av. J.-C. 

IV/2.a Entre 5000 et 3800 av. J.-C., peu de régions productrices de métaux  

La localisation des mines (cercles) et des ateliers (losanges) de cuivre (figurés verts), de plomb-

argent (figurés mauves) et d’or (figuré ocre)109 recensées pour la période 5000-3800 av. J.-C. montre 

que les métaux précieux sont exploités dans les Carpates et que le cuivre n’est extrait et fondu que dans 

de rares régions en Europe (Figure 66).  

 
Figure 66 : Répartition des mines et ateliers recensés pour la période 5000-3800 av. J.-C. Les sites apparaissant 

en transparence sont douteux. La taille du figuré des mines est proportionnelle à leur dimension. 

 
109 À cette période l’étain n’est pas encore exploité. 
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De nombreux métaux extraits de mines de taille importante dans les Balkans 

En Europe centrale, les Balkans concentrent la majorité des sites en exploitation. Des mines de 

cuivre et des ateliers d’extraction d’argent y ont été découverts. Si de l’or y circule déjà (Radivojević et 

Roberts, 2021), les mines et ateliers l’ayant produit sont encore à découvrir : seul le site de Peștera 

Ungurului (Roumanie) laisse supposer une exploitation alluvionnaire de l’or suite à la découverte de 

petites billes et de petites plaques en or (Lazarovici et Lazarovici, 2013) mais la provenance locale de 

ces dernières demande à être clairement confirmée. Les mines de cuivre exploitées dans les Balkans 

sont de morphologies variées : tranchées à ciel ouvert (à Ai Bunar), puits verticaux (à Rudna Glava) et 

mines creusées en souterrain (à Mali Sturac). Ces exploitations correspondent majoritairement à des 

sites d’extraction de taille importante : 50 chantiers ont été découverts à Ai Bunar (dont une tranchée 

profonde de près de 30 m !) et 40 puits creusés par abattage par le feu à Rudna Glava (certains atteignent 

20 m de profondeur). 

Cette apparition précoce des métaux dans les Balkans est associée à la culture de Vinča (5300 à 

4500 av. J.-C., Roberts et al., 2021) ayant produit les plus anciennes traces de métallurgie du cuivre en 

Europe (Radivojević et al., 2010). 

 

Des exploitations précoces en péninsule Ibérique  

De rares sites d’extraction ont été découverts en péninsule Ibérique. Ils sont contemporains 

d’une activité métallurgique également précoce (Ve millénaire av. J.-C.) identifiée depuis longtemps par 

Ruiz Taboada et Montero Ruiz (1999).  

Si la mine découverte dans le sud-ouest de la péninsule (Monte da Angerinha) n’a fait l’objet 

que d’une brève citation dans Gauss et al. (2004), la mine située dans le nord de la péninsule (El Aramo) 

s’est implantée dans une cavité karstique. Tout comme les mines des Balkans, cette mine présente une 

extension importante et une maîtrise avancée des techniques d’extraction minières : elle comprend plus 

de 800 mètres de travaux souterrains dont l’accès se fait via des puits verticaux de 30 m de profondeur 

(Figure 67). Une partie des galeries sont ouvertes par abattage par le feu (de Blas Cortina, 2005). La 

mine est interprétée comme exportatrice : sa production pourrait dépasser la simple demande locale (de 

Blas Cortina, 2014).  

 
Figure 67 : Plan partiel des galeries préhistoriques et distribution des squelettes humains de la mine d’El 

Aramo. Source : de Blas Cortina, 2005. Les 16 squelettes inhumés dans des galeries contemporaines de 

l’exploitation sont interprétés par Gimbutas (2005) en lien avec des croyances chalcolithiques110. 

 
110 Selon l’auteure, il pourrait s’agir d’une forme de demande de pardon pour l’extraction et d’une forme d’offrande 

à la terre visant à remettre des symboles de la vie dans les tranchées vidées de leur « vie minérale ». 
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Une troisième zone d’extraction minière peut être supposée dans la province d’Almería dans le 

sud-ouest de la péninsule ; cette région présente des ateliers de métallurgie extractive dont celui de Cerro 

Virtud de Herrerias qui a livré le plus ancien vase à réduire le minerai de cuivre actuellement connu 

(Rovira et Ambert, 2002). 

 

De rares découvertes dans les Alpes 

Dans les Alpes, de petits ateliers ont été découverts dans le Tyrol (à Mariahilfberg) et en 

Lombardie (à Botteghino et probablement à Orti Bottagone). Ce sont les seuls indices d’exploitation du 

cuivre local sans qu’il soit possible d’en estimer l’importance. 

 

Conclusion concernant la répartition des mines de cuivre 

Si le nombre de mines découvertes en Europe de l’Ouest est assez limité, la taille très importante 

de certaines exploitations suggère de possibles exportations de surplus. Cette conclusion est à contre-

courant de nombreux écrits supposant que l’activité minière chalcolithique serait dédiée aux seuls 

besoins locaux (Hanks et Doonan, 2009 ; Stöllner, 2012 ; Vandkilde, 2019 ; Caraglio, 2020 ; Norgaard 

et Reiter, 2020). En effet, dans les Balkans comme à El Aramo, les mines étaient déjà de taille 

impressionnante : dans les Balkans, les mines d’Ai Bunar et de Mali Sturac possèdent un volume 

respectif de 2200 m3 et 6000 m3. Le volume de la mine d’El Aramo serait de 4670 m3. De tels volumes 

ne sont que très rarement atteints par la suite à l’âge du Bronze (et ce alors que les exploitations sont 

qualifiées d’exploitations de masse). Extraire de tels volumes de roche nécessitait une maîtrise 

importante des techniques d’extraction minière : 

- De l’abattage par le feu a été reconnu en Espagne tout comme dans les Balkans ; 

- Les techniques d’approfondissement sont complètement maîtrisées et les exploitations se font 

sous forme de tranchées, en puits, mais aussi en souterrain. 

 

Des minéraux différents mais fondus par réduction à faible température 

La carte de localisation (Figure 66) montre que les mines et les ateliers d’extraction du cuivre 

sont majoritairement présents le long du pourtour méditerranéen. Cette répartition a été expliquée il y a 

déjà longtemps comme le résultat d’une diffusion précoce de la métallurgie en Méditerranée (Furon, 

1966). Sans que les deux hypothèses soient antinomiques, nous pensons que c’est la nature géologique 

des roches qui présentent de nombreux gisements de carbonates de cuivre qui détermine cette 

répartition.  
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Figure 68 : Minéraux de cuivre extraits des mines (ronds) et fondus dans les ateliers de métallurgie d’extraction 

(losanges) en activité entre 5000 et 3800 av. J.-C. ; la taille des figurés est proportionnelle à la taille des 

exploitations. Deux couleurs au sein d’un même figuré d’atelier indiquent la fonte de deux types de minerais. 

 

Le détail des types de minéraux de cuivre extraits et/ou fondus dans les sites recensés (les sites 

douteux n’ont pas été pris en compte), indique que le cuivre natif semble rarement exploité 

contrairement à ce qu’il a été fréquemment écrit (Bertholon et Relier, 1990 ; David, 2001 p.17). Au 

contraire, chaque région semble exploiter un type de minerai différent (Figure 68). Ainsi, des carbonates 

de cuivre sont extraits dans le sud de la péninsule Ibérique, dans le pourtour égéen et dans le nord des 

Balkans (actuelle Serbie) ; des carbonates accompagnés de chalcopyrites sont fondus dans le sud des 

Balkans (actuelle Bulgarie) ; des cuivres gris sont travaillés dans les Alpes et en Slovaquie.  

Pour autant, bien que la forme des réacteurs diffère selon les régions, l’ensemble de ces 

minéraux peuvent être fondus par réduction seule à « faible » température.  

 

L’enrichissement supergène : une limite géographique à l’exploitation ?  

Entre 5000 et 3800 av. J.-C., mines et ateliers se répartissent probablement le long du pourtour 

méditerranéen car les oxydes et carbonates de cuivre y sont abondants du fait de la présence de zones 

d’enrichissement supergène. 

Les cuivres gris peuvent être fondus seuls, sans apport de carbonates de cuivre en employant 

des processus similaires à celui employé lorsque des carbonates de cuivre sont impliqués. Ces minéraux 

peuvent être exploités dans les régions ne présentant pas d’épaisses couches de carbonates de cuivre 

telles que les Alpes et les Carpates. La fonte de cuivres gris permet alors d’obtenir des cuivres riches en 

arsenic qui deviendront courants au début du IIIe millénaire av. J.-C. 
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Figure 69 : Sites en lien avec l’extraction du cuivre pour la période 5000 - 3800 av. J.-C. et limites de la 

dernière glaciation quaternaire (Weichsélien) d’après Van Vliet-Lanoë, 1996 et Vandenberghe et al., 2014. 

 La plupart des mines sont localisées dans les zones correspondant au permafrost quaternaire. Les gisements 
riches en carbonates de cuivre sont très rares dans les zones ayant connu des glaciations récentes mais les zones 

d’enrichissement sont relativement fréquentes en dessus des limites du permafrost quaternaire (soit hors de la 

zone de pergélisol permanent et donc dans des secteurs au climat plus chaud, atlantique et méditerranéen). 

 

Plus précisément, les sulfures primaires de cuivre peuvent être fondus parce qu’ils sont associés 

à des carbonates de cuivre (on parle de fusion par cosmelting, cf II/1.c). Nous proposons donc que la 

présence de carbonates de cuivre puisse contraindre l’extension de la métallurgie du cuivre en Europe 

(Tomczyk, 2017).  

 

 

IV/2.b Entre 3800 et 3000 av. J.-C., de nombreuses régions exploitées pour le cuivre 

Durant la période 5000-3800 comme durant la période 3800-3000 av. J.-C., les mines sont 

encore majoritairement localisées dans le pourtour méditerranéen (Figure 70). De premières mines 

d’étain apparaissent en Mésopotamie (De Ryck et al., 2005) et en Anatolie (Muhly, 1993) en lien avec 

l’émergence locale du bronze.  
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Figure 70 : Répartition des mines et ateliers recensés pour la période 3800-3000 av. J.-C. Les sites apparaissant 

en transparence sont douteux. La taille du figuré des mines est proportionnelle à leur dimension. 

 

De nombreuses mines des Balkans ont cessé leur activité mais cette période peut être considérée 

comme une période d’accroissement pour les autres régions précédemment exploitées. Le nombre de 

sites liés à l’exploitation du cuivre augmente très fortement dans le sud de péninsule Ibérique, dans le 

Levant et dans le pourtour égéen où l’augmentation du nombre de mines concerne également les 

exploitations de plomb et d’argent. 

De nouvelles zones de production de cuivre apparaissent dans l’ouest de la Méditerranée. Des 

mines sont désormais connues en Catalogne et dans le sud du Massif central et des exploitations 

pourraient avoir lieu dans les Pyrénées. Des mines de cuivre sont également présentes en Calabre mais 

le devenir du cuivre produit pose question (Dolfini, 2013 p. 134 ; Caricola et al., 2020). En effet, la 

malachite extraite de la Grotta de la Monaca et de la Grotta del Tesauro pourrait être utilisée comme 

pigment et non pas être destinée à être fondue111 (Breglia et al., 2016).   

Des ateliers ont été découverts dans les Alpes et en Corse. 

 

Une augmentation de la quantité de sulfures de cuivre extraits ? 

La répartition des mines de cuivre semble encore contrainte par la présence d’altération 

supergène mais la quantité de sulfures de cuivre extraits et fondus semble augmenter (Figure 71). 

 
111 L’hypothèse de l’exploitation de pigments pourrait être privilégiée du fait de l’absence de structures pyrométallurgiques 

aux abords de ces deux mines. 
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Figure 71 : Minéraux de cuivre extraits des mines (ronds) et fondus dans les ateliers de métallurgie d’extraction 

(losanges) en activité entre 3800 et 3000 av. J.-C. et tracé simplifié des limites des secteurs présentant 

potentiellement des zones d’enrichissement supergène.  

 

De nombreux sites exploitent des minéraux de cuivre riches en arsenic et/ou antimoine en 

Catalogne, dans le sud du Massif central, en Corse, mais aussi dans les Alpes orientales et les Carpates. 

Les métallurgies employées pour fondre ces minerais consistaient encore en une réduction seule, 

permettant de conserver l’arsenic présent dans les minéraux fondus dans le métal produit.  

La fusion réductrice de ces minerais permet d’obtenir un alliage naturel de cuivre-arsenic, et ce, 

sans perte d’arsenic (Lechtman, 1996 ; McKerrell et Tylecote, 1972). La présence de mines et d’ateliers 

exploitant les minéraux de cuivre riches en arsenic est cohérente l’apparition de ce type d’d’alliage en n 

Europe. 

Des chalcopyrites seraient également extraites et fondues dans de nombreuses régions de l’est 

de la Méditerranée mais aussi dans les Alpes. La fonte de sulfures de cuivre y est confirmée dans deux 

ateliers (Orti Bottagone et San Carlo en Toscane) par l’étude des scories découvertes sur site (Artioli et 

al., 2007 ; Dolfini, 2014 p. 484). Ces découvertes peuvent paraître anecdotiques mais elles questionnent 

notre connaissance de la diffusion de la métallurgie du cuivre. Les hypothèses anciennes de l’existence 

de plusieurs axes de diffusions entre les IVe et IIIe millénaires av. J.-C. (Furon, 1966) peuvent être 

remises en cause tant les minerais fondus varient d’une région à l’autre et, plus encore, du fait de 

l’apparition de ce type de métallurgie de manière visiblement déconnectée d’échanges avec le Proche-

Orient où de rares sites de fonte de minerais primaires ont également été découverts. 

 
 

IV/2.c Entre 3000 et 2500 av. J.-C., des minéraux de cuivre riche en As et/ou Sb 

exploités  

Si le nombre d’exploitations de (plomb)argent est stable et que la localisation des zones minières 

ne varie pas, le nombre de sites recensés pour le cuivre est en forte augmentation entre 3000 et 2500 av. 

J.-C (Figure 72). 
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Le nombre d’exploitations double dans les Alpes112 et dans le monde égéen113 et est multiplié 

par 3,75 en péninsule Ibérique et dans le Massif central par rapport à la période 3800-3000 av. J.-C.114. 

Péninsule Ibérique et Massif central présentent alors 63,9 % des sites connus en activité en Europe de 

l’Ouest. Cette croissance rapide pourrait s’expliquer par la richesse en cuivre gris de ces gisements. 

 
Figure 72 : Répartition des mines et ateliers recensés pour la période 3000-2500 av. J.-C. Les sites apparaissant 

en transparence sont douteux. La taille du figuré des mines est proportionnelle à leur dimension. 

 

Des zones d’enrichissement supergène à arsenic exploitées en péninsule Ibérique 

Les mines du sud-est de la péninsule Ibérique figurent parmi les mieux documentées. Elles sont 

principalement implantées dans une grande région très richement minéralisée en cuivre, argent, et 

plomb : la Pyrite Belt115 ibérique qui constitue l’une des grandes provinces métallogéniques d’Europe. 

Elle s’étend sur plus de 250 km de long et 40 km de large, selon un axe est-ouest le long de la côte sud 

de la péninsule Ibérique (Figure 73).   

Les minéralisations sont de type Sulfures Massifs Volcanogènes (SMV116), et peuvent prendre 

la forme de grandes lentilles massives (partie supérieure du SMV) ou de stockwork117 (partie inférieure 

du SMV) (Leistel et al., 1997 ; Carvalho et al., 1997). L’altération supergène est très intense dans ce 

secteur ; les portions enrichies dépassent parfois les 70 m d’épaisseur dans cette région (García 

Palomero et al., 1986) et contiennent de l’arsenic et de l’antimoine118 (García Palomero et al., 1986 ; 

Viallefond, 1994). C’est cette zone supérieure des gisements, enrichie en cuivre (cf I/2.a), que les 

 
112 Le nombre de mines découvertes est fixe (3) mais le nombre d’ateliers passe de 4 à 10. 
113 Le nombre d’ateliers passe de 9 à 17 (aucune mine de cuivre n’est recensée) pour les deux périodes considérées. 
114 Entre 3800 et 3000 av. J.-C. le nombre de mines était de 16, il est de 38 entre 3000 et 2500 av. J.-C. ; le nombre 

d’ateliers passe de 3 à 33. 
115 Le terme Pyrite Belt désigne une région géologique riche en gisements de pyrite, un sulfure de fer commun, 

souvent associé à d’autres minerais métalliques de cuivre, de plomb mais aussi de zinc. 
116 Elles correspondent à d’anciens volcans (fumeurs noirs) sous-marins. 
117 Soit des enchevêtrements denses et complexes de petits filons entrecroisés. 
118 Ainsi que du Pb, Bi, Sn, Hg, Ag et Au. Ces zones d’altération ont par la suite été exploitées massivement pour 

l’argent et l’or encore exploité de nos jours. 
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mineurs chalcolithiques exploitent. Les zones d’altération supergène présentent un intérêt pour 

l’exploitation du cuivre : elles sont plus riches en cuivre, en arsenic et en antimoine que les gisements 

primaires sous-jacents, non altérés.  

 
Figure 73 : Carte géologique de la Pyrite Belt et de ses gisements de VMS. Source : Huston et al., 2011. 

 

Une exploitation sélective des gisements de cuivre en fonction de leur richesse et de leur contenu 

en arsenic/antimoine a également été démontrée par Escanilla Artigas et Delgado-Raack (2014) un peu 

plus loin, dans le sud-est de la péninsule Ibérique (présentant elle aussi de nombreuses exploitations) où 

les filons exploités contenaient entre 2 % et 7 % d’arsenic119. 

 

 

Du cuivre riche en antimoine extrait dans le Massif central 

Dans le Massif central, les travaux conduits par Paul Ambert et son équipe (Carozza et Ambert, 

1995 ; Ambert, 1999 ; Rovira et Ambert, 2002) dans le district minier de Cabrières (Hérault) ont mis en 

évidence un ensemble d’activités minières et de métallurgie extractive. Le district est riche en cuivres 

gris souvent altérés avec des concentrations moyennes de 3,93 % de cuivre et de 2,40 % d’antimoine 

(Rapport Infoterre de 1997 sur la Concession de Cabrières). Les minerais extraits à Cabrières auraient 

permis la production d’un cuivre contenant entre 1,5 et 4 % d’antimoine et 2 à 4 % d’argent (Carozza et 

Mille, 2007). 

 Il est supposé que les mineurs ont d’abord exploité la mince portion supergène disponible (et 

donc des carbonates de cuivre, très riches en antimoine) (Ambert, 1999) mais que, cette portion de faible 

épaisseur n’aurait alimenté la production que durant une très courte période. Le minerai a ensuite été 

majoritairement exploité dans des roches résistantes via des puits et des galeries souterraines ouvertes 

 
119 Ces résultats pourraient être discutés : en effet, il s’agit de restes non exploités et épargnés par les mineurs et 

donc de minerais qu’ils ont peut-être jugés de moins bonne qualité. Néanmoins, la démarche est intéressante et 

semble présenter un résultat clair. 
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par abattage par le feu (Castaing et al., 2005). L’examen des galeries fait apparaître un réseau complexe, 

traduisant un mode d’exploitation raisonné et cohérent, étroitement lié au tracé des minéralisations  en 

tétraédrite (Ambert, 1999).  

Les mines découvertes dans le district de Fayet (à d’environ 60 km des mines de Cabrières) sont 

encore en cours d’étude mais nos premières observations semblent indiquer que de très nombreux sites 

présentant des marteaux en pierre sont liés à l’exploitation des minéralisations de cuivre riches en 

antimoine (des tétraédrites partiellement altérées semblent également avoir été exploitées). 

 

Des productions néanmoins variées 

Entre 3000 et 2500 av. J.-C. le nombre de sites liés à l’extraction du cuivre double en Europe 

occidentale. Cet accroissement est accompagné d’une diversification du type de minerais de cuivre 

exploités.  

 
Figure 74 : Minéraux de cuivre extraits des mines (ronds) et fondus dans les ateliers de métallurgie d’extraction 

(losanges) en activité entre 3000 et 2500 av. J.-C. et tracé simplifié des limites des secteurs présentant 

potentiellement des zones d’enrichissement supergène. 

 

Des gisements de cuivre sont exploités au nord de la zone d’altération supergène maximale 

(Figure 74). La majorité du cuivre serait issu de carbonates de cuivre mêlés à des altérations de cuivres 

gris ou de la fonte de carbonates de cuivre mêlés à des cuivres gris peu altérés.  

De plus rares sulfures primaires sont également exploités seuls, notamment dans les Alpes. Le 

nombre de sites exploitant ce type de minéraux est en forte augmentation : il a été multiplié par trois. 

Des minerais très différents sont donc exploités dans les grandes régions productrices de cuivre. Ce fait 

est très marqué en péninsule Ibérique et en Égée où des carbonates de cuivre riches en arsenic/antimoine 

sont fondus à seulement quelques centaines de kilomètres de sulfures primaires. 
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Des spécificités régionales semblent se dessiner : dans les Alpes la majorité des sites concernent 

l’extraction et la fonte de chalcopyrites120 alors que dans le Massif central et en péninsule Ibérique 

l’extraction de carbonates de cuivre riches en arsenic/antimoine est dominante. 

 

IV/2.d Entre 2500 et 2000 av. J.-C., une persistance des districts miniers  

L’augmentation rapide du nombre de mines et d’ateliers d’extraction du cuivre précédemment 

reconnue ne se poursuit pas entre 2500 et 2000 av. J.-C. Au contraire, le nombre de sites diminue très 

légèrement en Europe de l’Ouest. Spatialement, les régions productrices de cuivre restent les mêmes 

que celles identifiées précédemment, mais les îles Britanniques et la façade littorale du Massif 

armoricain deviennent également productrices de cuivre. 

Les régions précédemment productrices de plomb-argent voient, pour la plupart, la taille de 

leurs exploitations augmenter sensiblement ; en revanche, les mines de cuivre restent de faible 

dimension. 

La principale nouveauté est l’apparition rapide de nombreuses exploitations d’étain dans des 

régions distantes : le nord de l’Irlande, les Cornouailles, le sud du Massif central, les monts Métallifères 

et probablement la Toscane (mais la datation de cette exploitation est imprécise). La date de l’apparition 

d’exploitations d’étain semble coïncider avec l’entrée de nombreuses régions dans l’âge du Bronze (dès 

2500/2300 av. J.-C.121). Pour autant, au tout début du IIe millénaire, les artefacts en bronze sont encore 

très rares (Merkl, 2010) en comparaison des artefacts en alliages de cuivre-arsenic/antimoine. Il n’est 

donc pas surprenant que des exploitations de cuivres gris se poursuivent122. 

 

 
Figure 75 : Répartition des mines et ateliers recensés pour la période 2500-2000 av. J.-C. Les sites apparaissant 

en transparence sont douteux. La taille du figuré des mines est proportionnelle à leur dimension. 

 
120 Le site de Saint-Véran dans les Alpes occidentales diffère des autres sites alpins du fait que de la bornite y est 

extraite et non de la chalcopyrite (Carozza et al., 2008 ; Bourgarit et al., 2010). 
121 Notamment les îles Britanniques et la péninsule Ibérique. 
122 Et ce, parfois dans des régions où de l’étain commence à être produit (par exemple dans le Massif central). 
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Ainsi, la division de la période 3000-2000 av. J.-C. en deux sous-périodes (3000-2500 et 2500-

2000 av. J.-C.) n’a que peu d’intérêt si ce n’est d’étudier l’apparition de l’étain : les mines de cuivre et 

d’argent sont localisées dans les mêmes régions et des minéraux similaires y sont exploités. 

 

L’adoption progressive des sulfures de cuivre 

Des sulfures de cuivre primaires ont été fondus en Europe dès le IVe millénaire mais c’est au 

cours de la longue période ayant débuté vers 3000 et se finissant vers 2000 av. J.-C. que la maîtrise du 

couplage grillage-réduction des sulfures fait lentement son apparition.  

Ce changement de pratiques pyrométallurgiques a deux conséquences. La première, et la plus 

évidente, est que le fait de pouvoir fondre des sulfures de cuivre primaires non accompagnés de 

carbonates de cuivre a conduit à l’ouverture de nouveaux complexes miniers. Des exploitations de cuivre 

pouvaient désormais prendre place dans des secteurs où ces minéraux sont majoritairement présents 

dans les minéralisations (soit dans les régions englacées durant le Quaternaire) et de nombreuses mines 

apparaissent progressivement entre 3000 et 2000 av. J.-C. au nord de la zone d’altération supergène 

maximale123 notamment dans les Alpes et en Grande-Bretagne (Figure 76).  

 

 
Figure 76 : Minéraux de cuivre extraits des mines (ronds) et fondus dans les ateliers de métallurgie d’extraction 

(losanges) entre 2500 et 2000 av. J.-C. ; la taille des figurés est en lien avec la taille des exploitations minières.  

 

La deuxième conséquence de ce changement de pratiques pyrométallurgiques concerne le cuivre 

produit : le fait de griller puis de réduire des chalcopyrites produit un cuivre pauvre en impuretés alors 

que la fusion réductrice à ⁓700 °C de cuivres gris conduisant à la production de cuivres riches en arsenic 

et/ou antimoine. 

 
123

 Dans certains sites au nord de cette limite, les carbonates de cuivre sont néanmoins abondants. Par exemple, 

des carbonates de cuivre sont exploités dans les mines d’El Aramo, El Milagro et de la Profunda en Asturies, car 

il s’agit de cavités karstiques. Dans ces gisements (situés au-dessus de la limite maximale de la zone d’altération 

supergène), les carbonates de cuivre sont abondants. 
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IV/2.e Des changements entre 2000 et 1600 av. J.-C.  

Extraction et fonte de sulfures de cuivre primaires 

Le changement marqué du type de minerai de cuivre exploité que nous venons d’identifier se 

produit au début de l’âge du Bronze : des sulfures de cuivre primaires sont exploités et fondus dans la 

majorité des régions (Figure 77) et en particulier dans les Alpes (orientales et occidentales) et dans le 

Pays de Galles. À l’inverse, de nombreuses mines ferment dans les régions qui exploitaient auparavant 

des gisements de cuivre gris : l’exploitation du cuivre décline en péninsule Ibérique, dans le sud du 

Massif central et dans les Cyclades. Ce déclin pourrait être attribué à un changement dans les alliages 

utilisés : le cuivre arsénié n’est plus dominant mais est progressivement remplacé par le bronze à l’étain, 

désormais largement répandu en Europe de l’Ouest. 

 
Figure 77 : Minéraux de cuivre extraits des mines (ronds) et fondus dans les ateliers de métallurgie d’extraction 

(losanges) entre 2000 et 1600 av. J.-C. ; la taille des figurés est en lien avec la taille des exploitations minières.  

 

Un second élément marquant une rupture avec la période précédente concerne la dimension des 

mines de cuivre : elle est faible dans le sud-ouest de l’Europe dont l’exploitation décline mais elle est 

forte dans les Alpes et les îles Britanniques. 

 

Une période d’exploitation intense du cuivre ?  

Nous avions noté qu’entre 5000 et 3800 av. J.-C., les toutes premières mines chalcolithiques des 

Balkans et d’Asturies (district d’El Aramo, El Milagro et La Profunda)124 étaient de taille très importante 

cf VI/2.a), et que les très grandes mines étaient rares entre 3800 et 2000 av. J.-C.125. Tout cela change et 

la taille des mines et des ateliers nouvellement apparus dans les îles Britanniques et les Alpes est très 

importante.  

 
124 Dans les Asturies l’exploitation des mines s’étend sur presque tout le IIIe millénaire av. J.-C. 
125 Quelques exceptions existent dans le Massif central à Bouche Payrol (Bouco-Payrol) et Cabrières et dans la 

Pyrite Belt ibérique à La Sierrecilla (Huelva). 
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Cette activité minière intense n’est pas toutefois pérenne dans les îles Britanniques et elle est de 

très courte durée en Irlande où elle ne dure que jusque qu’environ 1500 av. J.-C. (O’Brien, 2015 et 

2022 ; Figure 78).  

 

 
Figure 78 : Évolution de la production supposée de cuivre en Irlande : l’augmentation de la production de 

cuivre serait suivie d’une baisse brutale. Source : O’Brien, 2015, p. 299 

 

De même, on assiste à une série d’ouverture de mines et à une exploitation du cuivre à échelle 

« industrielle » dans de grands districts, alignés selon un axe est-ouest (Tropper et Vavtar, 2009) dans le 

Tyrol autrichien (Höppner et al., 2005 ; Figure 79). Les filons sont exploités au sein de grandes 

exploitations souterraines ouvertes par abattage par le feu à l’exception du secteur de Mitterberg où 

l’encaissant est schisteux (Oeggl et al., 2008). 

  

 
Figure 79 : Carte de localisation des districts miniers cuprifères du Chalcolithique et de l’âge du Bronze  

dans l’est des Alpes. Source : Lutz et Pernicka, 2013. Les gisements les plus à l’ouest sont riches en cuivres gris 

alors que ceux à l’est contiennent majoritairement des chalcopyrites (Koch Waldner, 2019). 
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Le début de l’âge du Bronze d’Europe de l’Ouest est donc une période de transition où de petites 

exploitations côtoient des exploitations de taille remarquable. Nous ne sommes pas certains de connaître 

toutes les grandes zones de production mais il est clair que les petites zones de production sont encore 

plus complexes à retrouver. C’est notamment le cas des sites de production de cuivre des côtes 

armoricaines. 

 

Des mines de cuivre dans le Massif armoricain ? 

La question de la production de cuivre breton est problématique à bien des égards. En France, 

chacune des grandes régions cuprifères a montré une exploitation des filons de cuivre au Chalcolithique 

et/ou à l’âge du Bronze : des mines ont été trouvées dans le Massif central (Cabrières, Bouco Payrol), 

dans les Alpes (Saint-Véran, les Grandes Rousses, Roua), dans les Pyrénées (vallée d’Aspe) et plus 

récemment dans les Vosges (Grande Montagne). En Bretagne, les gisements n’ont, pour le moment, pas 

révélé d’exploitations protohistoriques mais la présence de nombreux ateliers de travail du cuivre au 

début du second millénaire av. J.-C. semble indiquer leur exploitation (Pailler et al., 2016). Parmi les 

ateliers découverts (Figure 80), deux concernent le façonnage d’outils (ZAC de Kerisac (3) et Bel Air 

(5)) alors que cinq autres semblent directement en lien avec l’extraction du cuivre :  

- Du minerai et des lingotières trouvés à Beg ar Loued (2) ;  

- Un percuteur ayant concassé du minerai de cuivre et un creuset scoriacé à Kersulec (1) ; 

- Des lingotières à Rondossec (6), à la ZAC du Pont-aux-Chèvre (7) et à Crec’h Choupo (4). 

 

 

Figure 80 : Carte des indices de métallurgie pour la fin du IIIe millénaire et le début du IIe millénaire du Grand-

Ouest de la France. Les points numérotés de 8 à 12 correspondent à des sites de métallurgie d’élaboration et 

non de métallurgie extractive. Source : T. Nicolas, Inrap dans Pailler et al., 2016. 

 

À ces découvertes s’ajoutent celles de fragments de vase-four sur l’île d’Oléron à l’Ecuissières 

(Gandois et al., 2021) et de scories au lieu-dit la République à Talmont-Saint-Hilaire en Vendée 
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(Poissonnier et Rousseau, 2013 ; Rousseau et al., 2020). Ces sites sont localisés en bordure littorale et 

certains ont été en partie détruits par l’érosion comme c’est le cas au lieu-dit la République126. 

Les nombreux indices d’une métallurgie d’extraction indiquent une possible exploitation locale 

du cuivre au tout début de l’âge du Bronze. Cette hypothèse n’est pas nouvelle et avait d’ailleurs déjà 

été formulée, notamment par Jacques Briard (1995) qui supposait de possibles exploitations locales de 

faibles envergures du fait de l’absence de grands gisements dans la région. Un transport de minerais sur 

de grandes distances est peu probable mais il n’est pas impossible de l’envisager127.  

 

De nombreux sites de métallurgie d’extraction en bordure littorale ?  

Le fait que de nombreuses mines de cuivre et plus encore, de nombreux ateliers de métallurgie 

extractive soient localisés en façade littorale pourrait s’expliquer par les facilités d’export offertes par 

le transport maritime (et fluvial). 

Le transport maritime serait légèrement plus rapide que le transport terrestre : la vitesse des 

navires phéniciens a été estimée entre 20 à 30 miles nautiques soit 37 à 55 km par jour (Cintas, 1949) et 

la réplique de l’épave découverte à Hjortspring (400-300 av. J.-C.) a permis de naviguer à une vitesse 

de 4 nœuds (7,4 km/h) et parcourir jusqu’à 100 km par jour avec une cargaison de plus de 700 kg 

(Crumlin-Pedersen et Trakadas, 2003). Les bateaux seraient donc plus rapides que le transport terrestre, 

les distances journalières terrestres ne dépassant théoriquement pas 20 km (Brodie, 2008). 

 

 Charge typique 
(en kg) 

Vitesse moyenne 
(en km/h) 

Distance journalière 
parcourue (en km) 

Portage humain 30 4 à 5 15-20 

Âne chargé 50-80 4 à 5 20 

Deux bœufs avec traîneau 250 2 à 3 15 

Un âne avec chariot 300 3 à 4 20 

Deux bœufs avec chariot 900 3 à 4 20 
Tableau 11 : Performance des moyens de transports terrestres à la Protohistoire. Traduit de Brodie, 2008.  

 

De plus, les moyens de transport terrestres ne peuvent transporter que quelques centaines de 

kilogrammes de matériaux alors que les navires peuvent en transporter plusieurs milliers128. Implanter 

des ateliers avec un accès proche à la mer devait donc constituer un avantage dans les échanges à grande 

distance. Ces échanges par voies maritimes pourraient être hérités des implantations déjà en place au 

milieu du IIIe millénaire av. J.-C.129 mais cette information demande d’être vérifiée. 

 
126

 Le trait de côte était localisé plus loin qu’il ne l’est aujourd’hui. L’érosion de sites est forte sur la côte atlantique, 

comme dans l’ensemble de l’Europe y compris dans le nord de la Méditerranée (Fontana et al., 2017). 
127 Retenir cette hypothèse signifierait toutefois que le Massif armoricain serait alors une région où des minerais 

extérieurs seraient fondus et non une région productrice alors même qu’elle disposait localement de gisements. 
128 Des navires phéniciens échoués au large de la région d’Alicante contenaient 1 à 3 tonnes de chargement 

(Negueruela et al., 2004 ; Polzer, 2014). L’épave de l’Uluburun (⁓1300 av. J.-C.) en contenait 10 tonnes 

(Hauptmann et al., 2002). 
129

 La répartition des établissements le long des voies navigables européennes, indique que les circuits d’échange 

maritimes dateraient du Campaniforme (Prieto‐Martinez, 2008) : des bateaux devaient permettre d'établir des 

liaisons interrégionales régulières en mer du Nord et au-delà (Cunliffe, 2008 ; Needham et al., 2013). Des 

embarcations capables d'effectuer des voyages en mer sur de longues distances ont été découvertes au dans les îles 

britanniques (McGrail, 1993 ; Clark et al., 2004 ; Needham et al., 2013). 
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Un possible lien entre la fonte de sulfures primaires et la production de bronze ? 

Le travail métallurgique des chalcopyrites semble bien coïncider avec l’apparition du bronze 

dans les différentes zones étudiées (son apparition plus précoce dans le Pays de Galles peut être mise en 

parallèle d’une arrivée plus précoce des premiers bronzes dans cette région). L’apparition des premiers 

bronzes coïncide avec l’augmentation progressive des exploitations de sulfures simples : bien que plus 

complexe à extraire (car lié au fer), le cuivre issu de la chalcopyrite est généralement pauvre en 

impuretés130. Il pourrait donc constituer une ressource de choix pour la production de lingots de cuivre 

très purs pouvant être utilisés pour à la production de bronzes de qualité.  

Peu de changement concernant l’exploitation de l’étain et de l’argent 

Nous n’avons constaté que peu de changements concernant la production de cuivre (dimension 

des exploitations et types de minerais fondus) et le nombre de mines et d’ateliers dédiés à l’extraction 

de l’étain n’augmente que légèrement.  

La localisation de ces sites est assez stable : l’ensemble des grandes régions stannifères 

continuent à être exploitées à l’exception des gisements irlandais dont l’exploitation pourrait avoir cessé. 

L’exploitation des gisements d’étain ibériques semble débuter. Il est cependant important de rappeler 

que la reconstitution de l’histoire minière et métallurgique l’étain s’appuie sur peu de données et reste 

donc fragile. 

 
Figure 81 : Répartition des mines et ateliers recensés pour la période 2000-1600 av. J.-C. Les sites apparaissant 

en transparence sont douteux. La taille du figuré des mines est proportionnelle à leur dimension. 

 

Les mines d’argent de plomb égéennes continuent leur exploitation, ce qui ne semble pas être 

le cas des rares exploitations de l’ouest méditerranéen. 

 

 
130 Ceci est une remarque d’ordre général : Chypre possède des gisements de chalcopyrite de pureté 

variable (Fasnacht, 2002) ; des gisements des carbonates de cuivre peuvent être pauvres en impuretés. 
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IV/2.f Entre 1600 et 1300 av. J.-C., de grandes zones dédiées à l’exploitation d’un 

métal   

La première des grandes différences entre cette période et la précédente est l’apparition 

d’exploitations d’étain dans le Massif armoricain ainsi que dans le nord-ouest des Balkans. L’étain était 

alors exploité dans l’ensemble des 5 grands domaines stannifères européens : des exploitations d’étain 

se sont développées quasiment partout où ce dernier est disponible. Ceci s’explique, à n’en pas douter 

par la forte demande en étain pour obtenir du bronze, alliage composant la majorité des objets alors 

produits en Europe.  

L’augmentation du nombre de sites est particulièrement marquée dans les Cornouailles où le 

nombre d’exploitations connues passe de 2 mines (mal datées) à 4 ce qui témoignerait de l’importance 

de cette zone de production131. 

 
Figure 82 : Répartition des mines et ateliers recensés pour la période 1600-1300 av. J.-C. Les sites apparaissant 

en transparence sont douteux. La taille du figuré des mines est proportionnelle à leur dimension. 
 

Concernant le cuivre, on observe des changements importants de localisation des zones 

productrices qui se traduisent par : 

- L’émergence de deux grands pôles de production : les Alpes centrales et de l’est mais aussi 

Chypre (dans le cas de Chypre, les mines ont été détruites par la reprise minière et l’exploitation 

intense des gisements de cuivre est surtout supposée par la présence d’amoncellements de 

plusieurs tonnes de scories (Knapp, 2003 ; Ben-Yosef et al., 2011 ; Kassianidou, 2013b)) ; 

- La diminution du nombre et de la dimension des exploitations de cuivre en Irlande, au Pays de 

Galles, dans le Massif armoricain, dans l’ouest des Alpes, en péninsule Ibérique et en Égée. 

 

 
131 Les recherches en archéologie minière ont été particulièrement intenses dans les Cornouailles et la concentration 

importante de sites pourrait traduire la forte activité de recherche dans cette région. De nombreux sites, à ce jour 

non découverts, pourraient également exister dans d’autres régions. 
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Une transition semble débuter et la diminution du nombre d’exploitations de cuivre serait 

concomitante avec une augmentation du nombre de mines d’autres métaux : 

- Des exploitations d’argent dans le sud de la péninsule Ibérique ; 

- Des exploitations d’argent et d’or dans le monde égéen ; 

- Des exploitations d’étain (et possiblement d’or) dans le Massif armoricain et le Massif central ; 

- Dans une moindre mesure, des exploitations de plomb au Pays de Galles. 

 

Vers une organisation en grands pôles de production dédiés à un métal ?  

Il est surprenant de constater qu’une région disposant de nombreuses ressources métalliques ne 

les exploite pas conjointement en particulier lorsqu’elle dispose des techniques permettant d’extraire le 

métal. Deux cas d’étude, l’un en Bretagne, l’autre dans le Massif central, illustrent notre propos. 

Un cas particulièrement explicite est le site de Kersulec en Plonéour-Lanvern dans le Finistère 

où des galets à cupules servant à écraser du minerai ont été trouvés avec des creusets montrant un 

mélange de minerais de cuivre et de cassitérite (Pailler et al., 2016). Les populations armoricaines étaient 

donc capables de réaliser au Bronze ancien (⁓1800 av. J.-C.), l’ensemble de la chaîne opératoire de la 

minéralurgie des minerais de cuivre et d’étain à la métallurgie extractive et d’élaboration. L’absence de 

découvertes de sites de réduction du cuivre après le Bronze ancien s’explique mal par l’absence de 

fouilles (la recherche archéologique est active dans cette région) et semble traduire un abandon des 

exploitations de cuivre.  

Dans le Massif central l’exploitation intense du cuivre au Néolithique semble s’arrêter à l’âge 

du Bronze et, des prospections menées dans le cadre du PCR Mines et Métallurgie protohistoriques en 

Occitanie souligne que les minéralisations aux abords desquelles des maillets en pierre ont été 

découverts, contiennent encore beaucoup de cuivre. L’abandon des sites ne peut alors pas être lié à 

l’absence de minerais. 

Dans ces deux cas, l’hypothèse d’un abandon des exploitations de cuivre au profit de 

l’exploitation de l’étain irait dans le sens des hypothèses émises par Earle et al. (2015) selon lesquelles 

les populations se spécialiseraient dans l’exploitation de la ressource de laquelle elles peuvent tirer le 

plus de profit. Ce scénario pourrait également expliquer le démarrage de l’exploitation de l’argent 

ibérique et égéen et l’abandon progressif des mines de cuivre local. 

Si cette hypothèse de spécialisation demeure complexe à valider (et sera discutée par suite, cf 

V/5), il est en revanche certain que les échanges à longue distance impliquent des changements dans la 

localisation des mines. Comme déjà mentionné par O’Brien (2015) dans le cas de l’Angleterre et de 

l’Irlande, l’explosion de l’exploitation minière du Bronze ancien et la chute brutale des exploitations 

locales à la fin du Bronze moyen (aux alentours de 1400 av. J.-C.) seraient liées à l’émergence de routes 

d’échanges et aux contextes socio-politiques complexes qui en découleraient. L’apparition de nouvelles 

routes commerciales n’entraînerait pas nécessairement un déclin de la richesse de la région ; dans le cas 

du Massif armoricain, le nombre d’artefacts retrouvés en contexte non funéraire augmente fortement 

entre 1500 et 1350 av. J.-C. (Blitte, 2016) c’est-à-dire au moment de l’abandon probable de 

l’exploitation du cuivre pour celle de l’étain. 

Outre l’hypothèse d’une spécialisation, dans le contexte d’une Europe désormais 

interconnectée, des phénomènes de concurrence pourraient conduire au fait que seules les mines 

présentant la meilleure productivité continueraient d’être exploitées. L’abandon des exploitations de 

cuivre au profit d’autres substances ne refléterait alors pas un choix délibéré mais traduirait une 
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adaptation forcée aux conditions d’exploitation et de commerce. Il n’est enfin pas à exclure que seules 

les mines pouvant fournir un cuivre respectant un certain seuil d’impuretés soient exploitées. 

 

L’exploitation de sulfures de cuivre ? 

Jusqu’à récemment, dans une approche évolutionniste de l’histoire (Tomczyk et al., 2021a), le 

traitement des sulfures primaires de cuivre était attribué à l’âge du Bronze dont il était supposé constituer 

un marqueur. Bien que des chalcopyrites aient été fondues dès le IVe millénaire en Toscane, le Bronze 

moyen se situe dans la continuité du changement amorcé au Bronze ancien au cours duquel on constate 

une augmentation du nombre de sites d’exploitation de sulfures de cuivre primaires au point que ces 

exploitations constituent près de la moitié des sites d’extraction découverts dès la seconde moitié du 

IIe millénaire av. J.-C. (Figure 83). 

 

 
Figure 83 : Minéraux de cuivre extraits des mines (ronds) et fondus dans les ateliers de métallurgie d’extraction 

(losanges) en activité entre 1600 et 1300 av. J.-C. ; la taille des figurés est en lien avec la taille des exploitations 

minières. Deux couleurs au sein d’un même figuré d’atelier indiquent de que deux types de minerais y sont 

fondus. 

 

Ces minéraux pourraient être ciblés pour leur « pureté » : ils ne sont associés à aucun autre 

constituant majeur que le fer qu’il est possible de séparer du cuivre par un processus métallurgique 

couplant grillage et réduction. Ce renouveau dans le choix des minerais exploités est particulièrement 

notable dans le Tyrol autrichien, où les cuivres gris (en anglais fahlores) sont à nouveau ciblés et extraits. 

L’hypothèse de la production d’un cuivre très pur y est validée par l’étude des artefacts tyroliens en 

bronze. Ces derniers sont clairement très pauvres en impuretés au Bronze moyen (Pernicka et al., 2016 ; 

Figure 84). 
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Figure 84 : Minerai exploité dans les Alpes Tyroliennes supposé par l’étude des signatures chimiques de 

1200 artefacts locaux. Source : Pernicka et al., 2016. 

 

IV/2.g Entre 1300 et 800 av. J.-C., des régions productrices de dimension variable  

L’organisation de l’extraction des métaux en grandes zones de productions se poursuit durant la 

période 1300-800 av. J.-C. Les mines sont alors regroupées dans de grandes régions productrices et sont 

de taille variable (Figure 85). 

Les petites structures d’exploitation du cuivre disparaissent progressivement dans le Tyrol et à 

Chypre (et probablement au Pays de Galles) au profit de mines de grande taille où une main-d’œuvre 

abondante devait certainement être mobilisée, potentiellement au détriment d’autres activités (Keswani, 

1993 ; Hadjisavvas, 2002 ; Schibler et al., 2011 ; Tisdell et Svizzero, 2019). Pour autant, des mines de 

dimension plus restreintes sont abondantes en péninsule Ibérique, ce qui pourrait traduire des stratégies 

d’exploitation différentes. 

 
Figure 85 : Répartition des mines et ateliers recensés pour la période 1300-800 av. J.-C. Les sites apparaissant 

en transparence sont douteux. La taille du figuré des mines est proportionnelle à leur dimension. 
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Concernant l’étain, si un biais d’interprétation n’est pas à exclure du fait de la difficulté à 

localiser les sites, il semble que la production des mines des Cornouailles décline (le nombre de sites y 

est divisé par deux132) alors que le nombre de sites de production croît rapidement dans la péninsule 

Ibérique (il n’y avait que deux ateliers connus entre 1600 et 1300 av. J.-C. et y a désormais 5 ateliers et 

une mine formellement identifiés133).  

La production d’argent/de plomb semble également se concentrer dans certaines régions 

minières : la Grande-Bretagne, le sud de la péninsule Ibérique et le monde égéen. Peu d’exploitations 

sont actuellement connues dans le sud de la Sardaigne (la forte reprise minière fait que les ateliers 

anciens y sont difficilement retrouvés) et l’Anatolie continentale. Le nombre d’exploitations connues 

est 5 fois plus important que pour la période précédente (il passe de 4 à 19). Cela pourrait en partie être 

lié au fait que le plomb est désormais un élément d’alliage assez commun des bronzes à étain. 

 

Du plomb dans les bronzes mais en provenance d’où ?  

Les alliages ternaires de cuivre, étain et plomb ne sont pas répandus dans toutes les régions 

(Figure 86).  

 

 
Figure 86 : Composition moyenne (tendance générale) en étain et plomb des bronzes  

de différentes régions d’Europe. Source : Figueiredo et al., 2010. 

 

 
132 Deux mines et deux ateliers cessent leur activité et seuls une mine et un atelier (dont l’activité cessera 

rapidement) subsistent 
133 Les exploitations minières d’étain y sont cependant filoniennes et non alluvionnaires. 
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Des spécificités régionales, déduites de la quantité de plomb dans les artefacts en cuivre, ont été 

mises en avant par Figueiredo et al. (2010). Ces auteurs suggèrent que les régions où le plomb était 

abondant dans les bronzes correspondaient aux régions éloignées des sources d’étain. Cette hypothèse 

se confirme si l’on superpose la localisation des mines d’étain aux régions où les bronzes présentent de 

fortes teneurs en étain :  

- Les fortes teneurs observées dans les bronzes atlantiques (environ 9-11 %) s’expliqueraient par 

la présence d’exploitations d’étain le long de la façade atlantique ; 

- Les teneurs plus faibles en étain des bronzes grecs (⁓7 %) s’expliqueraient par leur distance 

importante aux mines d’étain situées dans le nord des Balkans.  

- Les faibles teneurs en étain des bronzes découverts dans l’actuelle Italie (~9-7 %) sont difficiles 

à interpréter, car la datation des travaux anciens découverts dans la mine de Monte Rombolo 

n’est pas précisément établie puisque l’exploitation pourrait être postérieure à l’âge du Bronze. 

Dans le cas où ce gisement ne serait pas exploité, les teneurs de 7 % d’étain s’expliqueraient par 

un apport de plomb pour compenser la difficulté de se procurer de l’étain. 

 

La présence de plomb dans les bronzes ne semble en revanche pas corrélée à la localisation des 

mines de plomb-argent : la très forte activité des mines grecques et (sud)ibériques n’explique pas les 

faibles teneurs en plomb des bronzes locaux134.  

Une autre hypothèse envisage que le plomb possédait une valeur plus faible que l’étain et que 

la présence de ce dernier en faible quantité permettrait de réduire le coût de production des bronzes. 

Cette hypothèse s’appuie essentiellement sur des textes égyptiens, assyriens et hittites qui mentionnent 

clairement que le plomb était moins cher que le cuivre, l’étain, le bronze, l’argent et l’or (Yahalom-

Mack et al., 2022). Toutefois, sa valeur variait selon les régions, allant d’un prix relativement bas en 

Anatolie (Erol, 2019) à un prix assez élevé135 en Égypte (Rossi, 2009) et il n’est pas possible de 

déterminer sa valeur en Europe de l’Ouest.  

L’hypothèse émise que le plomb remplacerait l’étain dans les régions qui en sont démunies est 

difficile à confirmer car du plomb est produit dans des régions proches des régions stannifères, en 

péninsule Ibérique et en Angleterre. 

La présence de traditions métallurgiques différentes (visant à ajouter ou non du plomb dans les 

alliages cuivreux136) semble beaucoup plus plausible que des difficultés éventuelles 

d’approvisionnement en étain pour expliquer les variations de teneurs en plomb et étain à échelle 

régionale. Ces traditions expliqueraient la présence de mines de plomb seul du Pays de Galles, 

permettant de fournir du plomb en quantité importante aux bronziers du complexe atlantique. En France, 

la présence de lingots-barres très riches en plomb dans des dépôts du Bronze final 2 du domaine 

atlantique semble indiquer l’importation de plomb. La présence en grande quantité de ces lingots riches 

en plomb, dans les ateliers (notamment de Fort-Harrouard, Eure-et-Loir ; Mohen et al., 1989) 

confirmerait l’utilisation volontaire et la consommation importante de ce type d’alliage dans le complexe 

atlantique. 

 

 
134 Pourtant, du plomb issu de la métallurgie de l’argent est clairement échangé sous forme de lingot ou de litharge 

en péninsule Ibérique (Renzi et al., 2009 ; Tejedor, 2018) comme en Égée (Gale et Stos-Gale, 1981 ; Rehren et al., 

1999 ; Gale et al., 2009). 
135 Un quart du prix de l’or. 
136 Que cela soit pour économiser de l’étain possiblement plus onéreux que le plomb ou pour une autre raison 

d’ordre technique (par exemple pour jouer sur la coulabilité de l’alliage). 
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Des productions de cuivre variées ? 

 
Figure 87 : Minéraux de cuivre extraits des mines (ronds) et fondus dans les ateliers de métallurgie d’extraction 

(losanges) entre 1300 et 800 av. J.-C. ; la taille des figurés est en lien avec la taille des exploitations minières. 

Deux couleurs au sein d’un même figuré d’atelier indiquent de que deux types de minerais y sont fondus. 

 

Comme évoqué précédemment, la production de cuivre semble divisée en grandes zones de 

production incluant la péninsule Ibérique, les îles Britanniques, les Alpes centrales et de l’est, Chypre 

et le Levant. Contrairement au Bronze moyen, où principalement des sulfures primaires (chalcopyrites) 

étaient ciblés, les minéraux de cuivre extraits seraient alors plus variés. Le cas du Tyrol illustre 

parfaitement ce fait : si des chalcopyrites continuent d’y être extraites, des cuivres gris le sont désormais 

également. Les cuivres gris peuvent servir à produire des cuivres arséniés que l’on retrouve dans de très 

belles pièces d’orfèvrerie à la toute fin de la période et plus encore, au début de l’âge du Fer (Giumlia-

Mair et al., 2010) mais la découverte d’aires de grillages dans beaucoup de ces ateliers (Schibler et al., 

2011 ; Tropper et al., 2017) indique une volonté de vaporiser l’arsenic sous forme de gaz et donc 

d’obtenir, un cuivre non allié à l’arsenic.  

Les différences de minéraux de cuivre exploités dans les différentes régions minières (dans des 

sites souvent distants de moins de 100 km) nécessitent des savoir-faire différents. Cela soulève la 

question de la sélection des minerais selon des critères complexes, ainsi que celle des différences 

potentielles dans les stratégies d’exploitation et donc dans la spécialisation des tâches. Ces aspects seront 

examinés plus en détail dans la discussion dédiée à ce chapitre (cf V/5). L’hypothèse d’une production 

de cuivres plus ou moins purs sera quant à elle abordée lors de la discussion finale. 
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IV/2.f Entre 800 et 400 av. J.-C., des zones de production héritées de la fin l’âge du 

Bronze  

Sans qu’il soit encore possible d’en déterminer précisément la cause, il semble que les mines de 

cuivre des îles Britanniques cessent complètement leur activité à la fin de l’âge du Bronze (O’Brien, 

2015 et 2022 ; Williams et Le Carlier de Veslud, 2019). Notre inventaire indique toutefois que des 

exploitations de plomb demeureraient au Pays de Galles. 

Mis à part le cas particulier du cuivre des îles Britanniques, la localisation des grandes zones 

minières n’évolue que peu entre la fin de l’âge du Bronze et le début de l’âge du Fer et ce, quel que soit 

le métal étudié. L’apparition de la métallurgie du fer au début de cette période ne modifierait donc pas 

la géographie des grandes zones de production.  

 

 
Figure 88 : Répartition des mines et ateliers recensés pour la période 800-400 av. J.-C. Les sites apparaissant 

en transparence sont douteux. La taille du figuré des mines est proportionnelle à leur dimension. 

 

Le nombre plus faible d’exploitations de cuivre, étain et plomb-argent (Figure 88) s’explique en 

grande partie par une documentation moins abondante mais surtout, à une attention plus faible portée à 

cette période dans le cadre de ce travail de thèse centré sur l’âge du Bronze. 

Les types de minéraux de cuivre exploités sont très divers : carbonates de cuivre, sulfures de 

cuivre et cuivres gris sont exploités (Figure 89). Ils ne semblent pas avoir changé substantiellement 

depuis la fin de l’âge du Bronze d’Europe de l’Ouest. 
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Figure 89 : Minéraux de cuivre extraits des mines (ronds) et fondus dans les ateliers de métallurgie d’extraction 

(losanges) en activité entre 800 et 400 av. J.-C. ; la taille des figurés est en lien avec la taille des exploitations 

minières. Deux couleurs au sein d’un même figuré d’atelier indiquent que deux types de minerais y sont fondus. 
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V/ Discussion de la première partie  

Avant toute discussion, il convient de souligner à nouveau que, si le corpus sur lequel s’appuient 

ces discussions est conséquent, il ne représente certainement qu’une faible proportion des sites 

d’extractions ayant réellement été en exploitation. De plus, la précision des informations diffère selon 

les sites137 et certains questionnements qui vont suivre ne peuvent reposer que sur les mieux documentés 

d’entre eux. 

 

V/1 Questions émergeant de la localisation des exploitations  

V.1.a Court résumé de l’étude des zones minières 

Des périodes d’ouverture et de fermeture de mines 

Il ressort qu’au cours de la période étudiée, soit entre 5000 et 800 av. J.-C., les zones de 

production de cuivre, de plomb(-argent) et d’étain changent progressivement : le nombre de mines et 

d’ateliers en activité n’est pas constant, leur localisation varie et, dans le cas du cuivre, les minéraux 

exploités et fondus ne sont pas les mêmes dans toutes les régions.  

Six grandes phases de dynamiques minières peuvent être distinguées alternant des périodes de 

création de mines et de fermeture d’exploitations (Tableau 12). La rupture la plus marquée est toutefois 

celle ayant lieu vers 1600 av. J.-C. 

Période Durée Commentaire  

5000-3800 av. J.-C. 1 200 ans 
Métallurgie précoce dans les Balkans, en péninsule Ibérique et en Égée 

(et potentiellement dans les Alpes) 

3800-3000 av. J.-C.  800 ans 
Accroissement rapide du nombre de mines dans le pourtour 
méditerranéen 

3000-2000 av. J.-C.  1 000 ans 
Mines présentes dans de très nombreuses régions, grande variabilité des 

types de minerais exploités 

2000-1600 av. J.-C.  400 ans 
Stabilisation du nombre de mines de cuivre, apparition des premières 

mines d’étain 

1600-1300 av. J.-C. 300 ans 
Début d’organisation en grandes zones minières, extraction majoritaire 

de chalcopyrites 

1300-800 av. J.-C. 500 ans Organisation en grandes zones minières 

Tableau 12 : Découpage chronologique basé sur l’étude des zones minières précédemment menée. 

 

Entre 3800 et 1600 av. J.-C., soit à la fin du Néolithique et au début du Bronze ancien d’Europe 

occidentale, le cuivre est exploité dans de nombreuses régions, et ce même lorsque ce dernier est présent 

dans des gisements de très faible extension spatiale et probablement de faible teneur. Plusieurs exemples, 

dont celui de la Bretagne et de l’île de Majorque, illustrent ce propos. Tout d’abord, dans le Massif 

armoricain, la présence de nombreuses aires de métallurgie laisse supposer une possible exploitation 

locale du cuivre au tout début de l’âge du Bronze138. Un autre exemple concerne l’île de Majorque dans 

 
137 Difficulté de datation, difficulté d’estimer les volumes, difficulté de définir précisément le minerai extrait… 
138 Cette hypothèse n’est pas nouvelle et avait d’ailleurs déjà été formulée, notamment par Jacques Briard (1995) 

qui supposait de possibles exploitations locales de faible envergure du fait de l’absence de grands gisements dans 

la région (les exploitations bretonnes du début du IIe millénaire av. J.-C. correspondraient donc à de faibles 

productions). 
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les Baléares (Ramis et al., 2005). Les scories découvertes dans les ateliers de l’île confirment leur origine 

locale malgré la faible richesse cuprifère de l’île139. 

Cette configuration change et l’organisation des productions se structure progressivement en 

grandes zones de production à partir du Bronze moyen (~1600/1500 av. J.-C.) pour atteindre son 

paroxysme au Bronze final, soit lorsque le bronze est utilisé pour la confection des outils. Peu de sites 

d’extraction de faible envergure subsistent alors et, si les échanges à grande distance et l’amélioration 

du rendement de la métallurgie d’extraction peuvent expliquer ce phénomène, il est certain que de 

nombreux autres facteurs peuvent influer sur l’emplacement des zones de production. 

 

Une organisation en grandes zones de production à partir de 1600 av. J.-C. 

Ces grandes zones de production ne sont parfois dédiées qu’à l’exploitation d’un seul métal 

quand d’autres concernent plusieurs métaux (Figure 90Figure 85).  

 
Figure 90 : Définition des grandes zones de production de cuivre, étain, plomb-argent,  

plomb et or pour la période 1300-800 av. J.-C. 

 

Les régions extrayant du cuivre et d’autres ressources métalliques semblaient plus nombreuses 

que celles spécialisées uniquement dans le cuivre (Tableau 13). Seules les Pyrénées, les Alpes et Chypre 

se consacraient exclusivement à l’extraction du cuivre. En Angleterre, le cuivre était extrait avec le 

plomb. Il était extrait avec l’argent dans le sud de la péninsule Ibérique, en Sardaigne, en Égée, et au 

Levant. 

L’étain était probablement le seul métal exploité en Cornouailles, dans le Massif armoricain, les 

monts Métallifères et les Balkans. Il était peut-être extrait en même temps que le cuivre en 

 
139 Les inclusions de cuprite (Cu2O) et de sulfures de cuivre (digénite (Cu9S5) et bornite (Cu5FeS4)) dans les scories 

trouvées sur l’île sont compatibles avec la nature du minerai local (ils possèdent la même composition). De plus, 

le calcaire ajouté pour la fonte semble correspondre aux calcaires locaux (des échantillons de malachite avec des 

épontes de calcaire permettent de supposer que le minerai provient de minéralisations intercalées dans ces roches 

dans les montagnes du nord de l’île). 
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Toscane/Ligurie et dans l’ouest de la péninsule Ibérique (mais que la présence de mines de cuivre dans 

ces régions reste à confirmer). Des exploitations d’or se trouveraient à quelques kilomètres de celles 

d’étain dans le Massif central, et le plomb-argent était extrait à proximité des gisements d’étain dans les 

monts Taurus. 

Métaux exploités Zone(s) de production 

Cuivre Pyrénées, Alpes et Chypre 

Cuivre et Plomb Iles britanniques 

Cuivre et Plomb-Argent Sud de la péninsule Ibérique, Sardaigne, Levant 

Étain Cornouailles, Massif armoricain, monts Métallifères, Balkans 

Étain (et Or ?) Massif central 

Étain (et Cuivre ?) Ouest de la péninsule Ibérique, Ligurie 

Étain (et Plomb-Argent ?) Monts Taurus 

Or et Plomb-Argent (et Cuivre ?) Égée 
Tableau 13 : Métaux exploités dans les grandes zones de production entre 1300 et 800 av. J.-C. 

 

Cette répartition des mines en grandes zones de production ouvre de nombreuses hypothèses 

que nous allons confronter aux informations dont nous disposons. Ces hypothèses sont d’ordre technique 

mais aussi économique, et nous allons d’abord les énumérer. 

 

V/1.b Le métal produit régionalement est-il celui à plus forte valeur d’échange ? 

Bien que toutes les régions présentant des minéralisations en cuivre ne soient pas exploitées, 

l’étain a été extrait de toutes les régions possédant des gisements (Figure 91). 

 
Figure 91 : Répartition des mines et ateliers d’extraction du cuivre et de l’étain recensés  

pour la période 1600-800 av. J.-C. et indices minéralisés en cuivre et en étain (données ProMine et USGS). 

 

L’hypothèse émise par Earle et al. (2015) selon laquelle les productions d’une région se 

concentreraient sur les matériaux présentant les plus fortes valeurs d’échange semble se confirmer à 

l’échelle de l’Europe. En effet, les régions présentant des ressources en cuivre et en étain semblent plutôt 

se spécialiser dans l’extraction de l’étain à partir du Bronze moyen (~1600 av. J.-C.). Ceci est bien 
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visible en France où le cuivre du Massif central et du Massif armoricain était exploité au Chalcolithique 

puis a été abandonné au profit de l’exploitation de l’étain. 

Cette hypothèse ne semble pas se confirmer à plus large échelle (Figure 92). Deux mines ont 

notamment été identifiées comme produisant simultanément du cuivre et de l’étain à Deh Hosein en Iran 

(Nezafati et al. 2007 et 2009) et à Mushiston au Tadjikistan (Berger et al., 2022). De plus, si 

l’exploitation de l’étain demande à être confirmée en Arménie140, il semble possible que de l’étain y soit 

exploité en plus du cuivre.  

 
Figure 92 : Carte à large échelle interprétée de la localisation des zones de production de cuivre, étain, plomb-

argent, plomb et or pour la période 1300-800 av. J.-C. Vue élargie de la carte en Figure 90. 

 

V/1.c L’implantation des mines est-elle dépendante de facteurs économiques ? 

Certains métaux avaient-ils une plus forte valeur d’échange ? 

Dans le cas où l’hypothèse d’Earle et al. (2015) se confirmerait, définir quels métaux auraient 

la plus forte valeur d’échange serait complexe mais nécessaire à la discussion. L’exploitation de l’étain 

pourrait être plus rentable que celle du cuivre dans le Massif central, si l’on tient compte de la proximité 

géographique entre le Massif central et les Alpes dont le sous-sol ne présente pas de gisement d’étain 

mais où la production de cuivre s’est faite à échelle semi-industrielle.  

Le cuivre pourrait également valoir moins que l’or. Le papyrus de Turin (~1151–1145 av. J.-

C. ; Murray, 1941) nous informe que la présence de minéraux de cuivre verdâtres du désert oriental 

égyptien servait aux prospecteurs à détecter l’or141. Les découvertes archéologiques confirment que de 

l’or a été extrait (Meyer et al., 2003), mais les recherches très peu nombreuses dans la région ne 

 
140 À Metsamor des scories ont été découvertes (Rubinstein et Barsky, 2002), mais la très faible quantité d’étain 

de ces dernières ne permet pas de confirmer clairement qu’il s’agit de scories d’étain (Erb-Satullo et al., 2015). 

Dans le cimetière de Lchashen, seule la forte quantité d’artefacts en étain permet de supposer l’exploitation des 

gisements locaux (Crawford, 1974 ; Erb-Satullo et al., 2015) ; cette hypothèse n’est cependant pas étayée par des 

analyses géochimiques et isotopiques). 
141 L’or et le cuivre étant présents dans les mêmes minéralisations (Atef et al., 2023 ; El-Wardany et al., 2023). 
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permettent pas d’affirmer que le cuivre n’ait pas été extrait en quantité notable (voir Goncalves, 2022). 

La proximité de ces mines d’or avec les grandes régions où le cuivre était exploité de manière intensive 

(Timna en Israël, Faynan en Jordanie, et plus encore le Massif du Troodos à Chypre) pourrait expliquer 

que le cuivre n’était pas extrait (ou du moins pas en quantité importante) dans le désert oriental. Dans 

une autre configuration géologique, où les sources d’approvisionnement en cuivre seraient très rares, ce 

cuivre aurait certainement été extrait. 

Cette notion de dépendance aux importations de cuivre dans des régions pourtant cuprifères a 

été largement étudiée et débattue dans le cas de la Scandinavie. Il est quasi-certain que les gisements 

locaux n’étaient pas exploités ; de nombreux auteurs font l’hypothèse d’importations de cuivre issu de 

sources distantes en échange avec de l’ambre de la Baltique (Sabatini et Ling, 2013 ; Melheim et al., 

2018 ; Nørgaard et al., 2021).  

 

Pourquoi les zones de production de métaux sont-elles réparties de manière si 

régulière ? 

Il est intéressant de constater que les zones minières dédiées à la production de cuivre et d’étain 

(i) sont approximativement distantes de 1000 km les unes des autres en Europe de l’Ouest et (ii) 

généralement distantes d’environ 1500-2000 km des zones de production de plomb-argent.  

Dans le monde interconnecté qu’est celui de la fin de l’âge du Bronze, il se pourrait que ces 

distances correspondent à des seuils au-delà desquels établir des connexions d’échange régulières 

deviendrait complexe (cette hypothèse sera testée par la suite, cf partie 2 VI/3). Ce facteur pourrait être 

l’un des nombreux entrant en jeu pour expliquer la répartir des zones d’exploitation des différents 

métaux.  

Parmi les autres facteurs économiques possibles, nous pourrions évoquer une possible 

différence de compétitivité entre les mines. Elle pourrait inclure des éléments tels que la disponibilité 

des ressources nécessaires à l’extraction ou encore la rentabilité de l’exploitation. Certains gisements 

seraient plus riches ; une plus grande quantité de cuivre aurait ainsi pu être obtenue avec moins d’effort. 

En plus de la quantité, la qualité du cuivre produit pourrait ainsi également être un facteur déterminant 

dans le cadre du commerce du cuivre142.  

Tous ces facteurs peuvent être touchés du doigt par nos données et serons discutés dans ce 

chapitre. 

 

V/1.d L’implantation des mines est-elle limitée par des critères techniques ? 

Lorsque l’on observe la répartition de l’ensemble des mines de cuivre connues entre le 

Néolithique/Chalcolithique et la fin de l’âge du Bronze, on constate aisément que certaines régions 

cuprifères semblent ne jamais avoir fait l’objet d’exploitation (Figure 93). Il s’agit des Cornouailles, de 

l’Écosse, du nord du Massif armoricain, du bouclier scandinave et des grands gisements sédimentaires 

d’Europe centrale (les Kupferschiefer).  

 

 
142 Par exemple, dans le cas du Massif central, le cuivre importé pourrait être de meilleure qualité que le cuivre 

local issu de gisements très polymétalliques. 
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Figure 93 : Répartition des mines et ateliers d’extraction du cuivre (sites douteux exclus) recensés pour la 

période 5000-800 av. J.-C. et indices minéralisés en cuivre (données ProMine et USGS). 

 
 

Plusieurs raisons pourraient expliquer cette absence d’exploitation. Premièrement, les mines et 

les ateliers d’extraction n’ont peut-être pas encore été découverts dans ces régions, faute de recherches 

archéologiques adaptées. Cette explication pourrait être pertinente pour le nord du Massif central (Petit 

et al., 2008 ; Jouffroy-Bapicot et al., 2008) et l’Écosse (Mighall et al., 2009 ; Küttner et al., 2014) où la 

présence de pollutions de tourbières indiquerait avec de très fortes probabilités que les gisements locaux 

ont été exploités. Mais l’absence d’exploitation ne trouve pas d’explication claire dans les autres régions. 

 La recherche de mines de cuivre n’a pas fourni de résultats ni dans les Cornouailles (Jones et 

Quinnell, 2011 ; Timberlake, 2017) ni dans la grande plaine germano-polonaise dont l’exploitation est 

encore sujette à débat (Niederschlag et al., 2003 ; Borg, 2017). La non-exploitation des gisements de 

cuivre du bouclier scandinave est quant à elle confirmée par l’absence de correspondance géochimique 

entre le cuivre consommé localement et les gisements (citons notamment Prescott, 2006 ; Ling et al., 

2013 ; Melheim et al., 2018 ; Nørgaard et al., 2021).  

Une seconde explication de l’absence d’exploitations minières résiderait dans le fait que certains 

types de gisements ne seraient pas exploitables par les mineurs de l’âge du Bronze. Deux raisons 

pourraient alors expliquer cette absence d’exploitation :  

- Des limites d’ordre techniques : les mineurs pourraient ne pas exploiter certains gisements trop 

complexes à creuser ou présentant des minerais qu’ils ne savent pas fondre ; 

- Des limites de rentabilité d’exploitation : les gisements trop peu concentrés en cuivre et/ou en 

arsenic ne seraient pas assez rentables. 

 

V/2 Des limitations techniques expliquant la localisation des mines ? 

Dans le cas du cuivre, la présence de mines dans la quasi-totalité des régions cuprifères 

attesterait que les mineurs sont capables d’exploiter des types de gisements très différents et de s’adapter 

aux minéralisations locales, mais il est important de vérifier cela. En effet, l’absence de mines dans 
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certaines régions telles que les Cornouailles, la Scandinavie ou encore dans la plaine germano-polonaise 

pourrait être liée à des difficultés d’extraction.  

La question d’une éventuelle sélection des types de minerais exploités mérite également d’être 

approfondie. Il convient de vérifier si tous les minerais peuvent être fondus mais aussi de questionner la 

présence d’arsenic et d’antimoine dans les gisements (ces métalloïdes entrant dans la composition des 

cuivres et bronzes arséniés en circulation avant les bronzes à étain). 

 

V/2.a Les mineurs sont-ils capables d’exploiter tous les types de gisements ? 

Comme déjà évoquée, l’implantation de mines nécessite de disposer d’outils et plus encore, de 

compétences techniques. Plus précisément, selon Ixer et Pattrick (2003), trois conditions sont requises 

pour qu’un gisement soit exploité : 

- Son exploitation doit être techniquement possible ; 

- Le gisement doit posséder un minerai de concentration suffisamment élevée ; 

- L’exploitation du gisement doit être génératrice de profits. 

Si l’une de ces conditions manque, le gisement ne sera pas exploité. La technicité minière joue 

donc un rôle primordial dans la sélection des gisements qui ont fait l’objet d’une exploitation minière. 

Un gisement riche et contenant une substance intéressante ne pourra pas être exploité si les mineurs ne 

possèdent pas le savoir-faire technique nécessaire à son creusement. 

Il est donc intéressant de s’interroger sur la capacité des mineurs à extraire des minerais de 

contextes géologiques complexes et de déterminer si une sélection des gisements s’est opérée selon des 

critères de difficulté d’extraction.  

 

Les mineurs peuvent-ils exploiter tous les gisements en roche ? – cas des exploitations de 

cuivre 

Ces informations recensées dans notre corpus permettent de reconstituer les techniques minières 

employées au Chalcolithique et à l’âge du Bronze. Les mines de cuivre constituent pour cela un très bon 

cas d’étude.  

Les gisements de cuivre peuvent posséder des formes et des tailles différentes (minéralisation 

massive plurimétrique à veines centimétriques, minéralisations en poches, éparses, en filon ou encore 

béchiques), mais aussi des orientations variées (de pendage horizontal à vertical). De plus, la 

morphologie des gisements primaires de cuivre est couramment modifiée par des phénomènes 

tectoniques (basculement, recoupement par des failles) expliquant les morphologies souvent complexes 

des gîtes. Le cuivre peut également former des encroûtements dans le cas de gisements affectés par des 

phénomènes karstiques. Des phénomènes post-dépositionnels tels que l’hydrothermalisme ou encore 

l’altération supergène peuvent également modifier la richesse en cuivre et en d’autres métaux associés 

aux gisements (cf I/2.a de l’introduction).  

Nous pourrions alors supposer que certains types de gisements de cuivre ne peuvent pas être 

exploités avec des techniques d’extraction préhistoriques. 
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Cela ne semble pas être le cas : à l’échelle de l’Europe et sur l’ensemble de la période étudiée, 

tous les types de gisements ont été exploités à l’exception des gisements de type porphyres143 : 

- Des gisements mafiques ont été exploités en péninsule d’Oman et dans une partie des Alpes ; 

- Des SMV à Chypre et dans la région d’Huelva (Pyrite Belt ibérique) ; 

- Des gisements SEDEX-MVT à Saint-Véran (Alpes occidentales) et dans les monts 

Métallifères ; 

- Des skarns à Rudna Glava (Serbie) ; 

- Des gisements sédimentaires dans les îles Britanniques (Red Bed) et dans le Tyrol autrichien 

(Greywacke Zone) bien que dans ce dernier cas les gisements sont affectés par de nombreux 

phénomènes hydrothermaux enrichissant les gisements primaires en cuivre. 

Les mineurs peuvent exploiter de grandes zones massives (tels que les ophiolites de Chypre ou 

les sulfures massifs volcanogènes (SMV) de la péninsule Ibérique), mais aussi des gisements aux 

minéralisations de cuivre très fines et/ou disséminées144.  

De grands filons peuvent être suivis et exploités sur des distances importantes comme à 

Mocissos (Portugal) où un filon est suivi sur 800 m via des tranchées, puits et ouvrages à ciel ouvert 

(Hunt Ortiz, 2015 p. 212-213). À l’opposé, des veines d’épaisseur centimétriques sont également 

exploitées comme c’est le cas dans la mine de Cuchillares (également au sud de la péninsule Ibérique) 

qui suit une veine de seulement 3 cm d’épaisseur (Rothenberg et Blanco-Freijeiro, 1981 p. 81-84).  

Les mineurs sont également capables d’exploiter des gisements polymétalliques (comportant 

plusieurs métaux) et d’y sélectionner une phase minéralisée en particulier. Ce phénomène a été décrit 

en péninsule Ibérique (Domergue, 1990 p. 121-122), mais également dans le Pays de Galles dans les 

mines de Twll y Mwyn et de Great Orme où le cuivre est ciblé par les mineurs qui y délaissent les 

portions argentifères des gisements (Timberlake, 2008; Ixer et Budd, 1998).  

Ce premier constat montre que les mineurs se sont adaptés pour exploiter les gisements locaux 

et que des types de gisements très différents sont exploités en Europe.  

 

 

Contraintes induites par les types de gisements sur l’exploitation minière  

Morphologie et orientation des gisements constituent des facteurs déterminant le type 

d’exploitation qui sera mise en œuvre.  

Par exemple, un filon affleurant proche de la surface et d’orientation horizontale conduira plutôt 

à l’ouverture d’exploitations à ciel ouvert ; en revanche, le même filon de pendage vertical sera exploité 

préférentiellement sous forme de puits et galeries. Le basculement tectonique subi par ce filon détermine 

donc le type d’exploitation. De même, un corps massif ou des lentilles minéralisées ne seront pas 

exploités de la même manière selon leur orientation, leur degré de déformation et leur taille. 

Le type d’exploitation (en surface ou souterraine) ne constitue cependant pas la seule contrainte 

à l’exploitation des gisements.  

Une dureté importante de la roche contenant le gisement (l’encaissant) complique la progression 

des mineurs et joue donc également sur la difficulté d’ouverture et d’exploitation d’une mine. La dureté 

 
143 Un des 6 types de gisements recensés en Europe (listés dans le Tableau 1). 
144 Ces minéralisations très fines sont par exemple exploitées dans la mine de Mount Gabriel où les minéraux de 

cuivre les plus fins ne dépassent pas 0,01 mm de diamètre et sont donc en partie invisibles à l’œil nu (Ixer et Budd, 

1998). 
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de cette roche dépend de sa nature mais peut également être augmentée (par dolomitisation ou encore 

métamorphisme) ou diminuée (par altération supergène par exemple) en fonction de son histoire 

géologique. 

Des facteurs externes aux gisements sont également à prendre en compte dans la difficulté 

d’extraction. La présence de nappes phréatiques mais aussi les suintements d’eau en milieux souterrains 

limitent l’exploitation en profondeur d’une mine sans système d’exhaure. Par ailleurs, la rareté des 

ressources en bois nécessaires pour l’abattage par le feu et le traitement pyrométallurgique peut être un 

facteur limitant le développement des exploitations. 

Nous allons chercher à définir si certains des prérequis permettant de dépasser les difficultés 

listées n’étaient pas maîtrisés à l’échelle de l’Europe. Pour cela nous nous appuierons sur un corpus de 

mines de cuivre bien documentées. 

 
 

Détail du corpus d’étude 

Nous avons sélectionné 92 mines de cuivre où les techniques minières employées ont été 

détaillées. 57 d’entre elles sont datées par radiocarbone (sur boisements ou charbons de bois retrouvés 

en contexte d’extraction). Les mines se répartissent de manière chronologique sans lacunes importantes 

(Figure 94) :  

- 42 mines débutent leur exploitation avant 2000 av. J.-C. (c’est-à-dire au Chalcolithique) ; 

- 50 mines démarrent leur exploitation après 2000 av. J.-C. (soit à l’âge du Bronze). 

 
Figure 94 : Répartition chronologique du nombre de mines présentes dans le corpus d’étude retenu. 

 

Le corpus couvre l’ensemble de l’Europe (Figure 95).  
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Figure 95 : Localisation des mines retenues pour l’étude des techniques minières : les mines dont l’exploitation 

débute avant 2000 av. J.-C. sont représentées par des cercles gris, celles dont l’exploitation débute après 2000 

av. J.-C. par des cercles blancs.  

 
 
 
 

Étude de différents facteurs influençant l'exploitation des gisements 

Formes d’extractions privilégiées 

Le type d’extraction employé dépend de la forme des minéralisations (un filon ne sera pas 

exploité de la même manière qu’un amas) mais peuvent aussi refléter des stratégies d’exploitation.  

Une minéralisation se prolongeant en profondeur pourra par exemple être exploitée à l’aide de 

puits (ce sont des conduits verticaux dont le but est d’atteindre une minéralisation située plus en 

profondeur) ou via des galeries souterraines (qui suivent la minéralisation au plus proche entraînant 

souvent une complexité de leurs organisations). 

Ces deux formes d’extraction sont supposées plus complexes à mettre en œuvre qu’une 

exploitation peu profonde à ciel ouvert : techniques d’extraction et le matériel qui doivent mobilisées 

sont plus nombreux (Tableau 14). 
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Type de mine 
ramassage 
de surface 

placer  ciel ouvert tranchée puits Souterrain 

Matière 
exploitée 

Métaux 
tous 

métaux  

étain et 

or 

tous 

métaux 

tous 

métaux 

tous 

métaux 

tous 

métaux 

lithiques  
obsidienne 
et silex 

- 
toutes sauf 
évaporites 

toutes 
roches 

toutes 
roches 

toutes 
roches 

Techniques 

minières 

détournement de cours d’eau - oui - - - - 

abattage par le feu - - - parfois parfois parfois 

boisage de soutènement - - - parfois parfois parfois 

système d’évacuation de l’eau  - - - - - parfois 

Eclairage - - - - parfois oui 

système de ventilation - - - - - oui 

Principaux 

outils et 
équipement 

marteaux (pierre, corne, bois) parfois oui oui oui oui oui 

petites pelles (bois, os)  parfois oui oui oui oui oui 

piques (pierre, corne, bois) - - oui oui oui oui 

bacs de lavage (bois) - oui - - - - 

mortiers et pilons (pierre, bois) - oui oui oui oui oui 

paniers (osier, herbe) - - oui oui oui oui 

cordes (fibres, herbe) - - oui oui oui oui 

grandes pelles (bois) « shovel » - - oui oui oui oui 

burins (os, pierre, bois) - - oui oui oui oui 

râteaux (os, corne, bois) - - oui oui oui oui 

lampes (pierre, poterie) - - - parfois oui oui 

torches (bois, copeaux de bois) - - - parfois oui oui 

échelles (bois) - - - parfois oui oui 

Tableau 14 : Techniques et outils miniers à mobiliser selon le type d’exploitation  

pour la période 5 000-800 av. J.-C. (inspiré de De Jesus, 1980 p. 360). 

 

 

Une même zone d’extraction peut comporter plusieurs types de structures. Elles peuvent 

correspondre au prolongement en souterrain de tranchées à ciel ouvert ou encore à la présence de puits 

et de souterrains dans une même zone d’exploitation.  

Nos résultats montrent que ces exploitations mixtes sont courantes (elles concernent près d’un 

quart des mines Néolithiques et 12% des mines de l’âge du Bronze). Les mineurs étaient donc capables 

d’exploiter un gisement de plusieurs manières sur un même site. 

Les exploitations souterraines sont courantes dès le Néolithique où elles représentent un tiers 

des exploitations. Leur nombre augmente légèrement à l’âge du Bronze mais cela peut être dû à la prise 

en compte des mines du Tryol autrichien.  

Durant la Protohistoire, les types d’extraction employés sont donc divers, et aucun type 

d’exploitation n’est majoritaire durant le Néolithique et à l’âge du Bronze (Tableau 15).  
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 5000-2000 av. J.-C. 2000-800 av. J.-C. 

Ciel ouvert et tranchées 9 (23%) 14 (29%) 

Souterrain 14 (35%) 21 (43%) 

Puits 6 (25%)  8 (16%) 

Souterrain et tranchées 6 (15%) 5 (10%) 

Souterrain et puits 4 (10%) 1 (2%) 

Puits et tranchées 1 (3%)  0 (0%) 

TOTAL 40 49 
Tableau 15 : Répartition des mines par forme d’exploitation.  

 

Le problème des nappes phréatiques 

Le fait de creuser des mines entraîne cependant un risque connu et récurrent dans les travaux 

miniers : celui de l’ennoyage.  

Il peut provenir de suintements d’eau dans les galeries souterraines ou du fait que le creusement 

des galeries atteint le niveau de la nappe phréatique. La mise en évidence d’un arrêt de l’exploitation 

minière en lien avec la présence d’eau n’est cependant pas courante et elle n’est citée que dans de rares 

travaux : 

- Dans les Balkans, à Ai Bunar, des tranchées et travaux souterrains de plus de 30 m de profondeur 

représentant un défi technique de stabilité et la seule limite à l’approfondissement y aura été la 

nappe phréatique  (O’Brien, 2015 p. 47-53) ; 

- Dans les mines de Berrocal, Las Navas et la Caba en péninsule Ibérique, neuf puits sont décrits 

comme limités en approfondissement par le niveau de la nappe phréatique soit dans ce cas, 15 m 

de profondeur (Hunt Ortiz, 2003 p. 76-78) ; 

- À Mount Gabriel l’approfondissement des travaux serait également limité par la présence de la 

nappe phréatique (O’Brien, 2015 p. 2014) ; 

- À Copa Hill l’exploitation semble s’arrêter du fait de problèmes d’évacuation d’eau (Timberlake 

et Marshall, 2018). 

Une seule installation de lutte contre les inondations en contexte minier est citée dans la 

bibliographie. Il s’agit d’aménagements faits de bois et d’argile, interprétés comme des barrages servant 

à éviter que les travaux miniers soient inondés dans les mines du Mitterberg (Zschocke et Preuschen, 

1932 ; repris par Morteani et Northover, 2013 p. 170)145.  

Le travers-banc d’exhaure146 le plus ancien retrouvé en Europe est situé dans la mine de 

Campolungo (Italie), mais ce dernier date de 900 av. J.-C. soit à la limite du Bronze final et du premier 

âge du Fer (Morin et Tizzoni, 2009). Avant cette date, aucun n’indice ne permet de mettre en évidence 

un traitement efficace de l’eau en contexte minier souterrain.  

Le problème de l’eau pourrait donc être un facteur complexifiant l’exploitation minière au 

Néolithique et à l’âge du Bronze mais il ne devient limitant que lorsque l’exploitation atteint une certaine 

taille (il ne constitue pas une limite à l’implantation de la mine, mais seulement à son développement 

en profondeur). 

 

 
145

 De nombreux seaux ont été retrouvés en profondeur. Ils auraient servi à évacuer l’eau, ce qui laisse supposer 

qu’elle gênait l’exploitation malgré les techniques de barrage mises en place. 
146 Galerie creusée à travers la roche pour permettre l’évacuation de l’eau présente dans les galeries. 
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Dureté de l’encaissant 

Les roches exploitées peuvent présenter des duretés différentes, nécessitant l’emploi de 

techniques et d’outils différents : 

- Les mineurs utilisaient des outils en pierre, en bois ou en os pour creuser les roches tendres et/ou 

friables (zones d’enrichissement supergène, calcaires, schistes, etc.). Dans le cas d’encaissants 

schisteux, des boisages de soutènement permettant de maintenir la roche friable ont été retrouvés 

dans le Tyrol au Mitterberg et à Kechalm (Goldenberg, 1998) ; 

- Dans des roches plus résistantes (dolomies, roches plutoniques…), la technique dite de 

l’abattage par le feu était employée en complément des outils précédemment cités (Willies et 

Weisgerber, 2000 ; Dubois, 1996). 

Les données de notre inventaire concernant les types d’encaissants ne montrent pas de sélection 

particulière en fonction de la dureté des roches. Les mineurs exploitent des roches dures comme tendres 

et les encaissants résistants sont même majoritaires dans le corpus d’étude au Néolithique comme à l’âge 

du Bronze (Tableau 16).  

 

 5000-2000 av. J.-C. 2000-800 av. J.-C. 

Encaissant dur  29 (73%) 31 (70%) 

Encaissant tendre 7 (17%) 3 (7%)  

Encaissant friable 4 (10%) 10 (23%) 

TOTAL 40 44 
Tableau 16 : Nombre de mines par dureté d’encaissant. 

 

Maîtrise de l’abattage par le feu 

L’abattage par le feu consiste à allumer de grands brasiers au contact des roches (cf II/1.a). Le 

choc thermique les fracture et délite les parois en écailles. Les roches exposées au feu sont ensuite 

attaquées à coups de maillets et de pics en pierre (régulièrement retrouvés dans les mines).  

Cette technique est employée lorsque les roches encaissantes sont très résistantes et ne peuvent 

être détruites à l’aide de maillets seuls147. Elle peut néanmoins être utilisée dans des mines où 

l’encaissant est tendre pour atteindre des zones présentant une dureté plus importante comme cela a été 

décrit dans les mines de cuivre en contexte karstique de Great Orme au Pays de Galles (Lewis, 1990) et 

d’El Aramo en Espagne (Domergue, 1990). Les portions les moins altérées (et donc les plus résistantes) 

de la dolomie de ces deux exploitations ont été abattues par le feu. Cependant, si l’abattage par le feu 

permet de progresser dans des encaissants très résistants, l’utilisation de cette technique demande la 

maîtrise de plusieurs paramètres : 

- Une vision claire de la géométrie des minéralisations ; 

- Une bonne gestion des ressources en bois soit un approvisionnement continu et important148, et 

une bonne hygrométrie du bois (Py, 2009, p.1146 et p.1207 démontre expérimentalement que 

l’utilisation de bois sec permet d’obtenir de meilleurs rendements) ; 

 
147 La température à laquelle la roche se fracture dépend du type de roche : environ 550 °C pour un basalte, 360 °C 

pour un gabbro, 260 °C pour un granite (Willies et Weisgerber, 2000). 
148 La présence de champignons saprophytes retrouvés dans des charbons d’abattages par le feu dans des mines de 

cuivre alpines du Bronze final montre que le bois a été parfois stocké avant utilisation (Heiss et Oeggl, 2008), ce 

qui corroborerait cette hypothèse. 
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- Un système performant de ventilation des galeries pour évacuer les fumées (cette ventilation ne 

concerne que les mines les plus profondes149). 

Cependant, et malgré toutes ces difficultés, l’abattage par le feu est employé dès le Néolithique 

pour l’extraction du cuivre150 (Dubois, 1996). Sa première utilisation connue dans une mine de cuivre a 

eu lieu à Rudna Glava (Serbie), au Ve millénaire av J.-C. Elle a permis d’un exploiter un skarn sous 

forme de puits (Willies et Weisgerber, 2000).  

Les données du corpus confirment que cette pratique était déjà répandue en Europe au 

Néolithique (Figure 96). En prenant en compte les mines bien documentées de notre inventaire, le 

recours à cette technique semble quasi systématique : 90% des mines présentent des traces d’abattage 

par le feu (soit 94 entrées sur les 104 pour lesquelles cette donnée est renseignée).  

 

 
Figure 96 : Répartition spatiale des mines présentant des traces d’abattage par le feu avant 2000 av. J.-C. 

(ronds rouges) et après 2000 av. J.-C. (ronds blancs). L’abattage par le feu est présent dans l’ensemble de 

l’Europe avant 2000 av. J.-C. (l’exploitation des mines du Tyrol autrichien ne débute qu’après 2000 av. J.-C.). 

 
149 Elle peut s’effectuer en inclinant les galeries comme dans le cas de Mitterberg (Pittioni, 1951; Willies et 

Weisgerber, 2000). L’action de surélever les bûchers permettait également de jouer sur la hauteur de diffusion des 

fumées (Willies et Weisgerber, 2000). Dans la mine de Great Orme, des amas de roches stériles sont utilisés pour 

créer des murs artificiels et ainsi contrôler les flux de fumées (Fokkens et Harding, 2013, p. 449). 
150 L’abattage par le feu n’est pas uniquement connu pour les mines de métal, mais est également attesté au 

Néolithique dans le cas des jadéites du Mont Viso au Ve millénaire (Petrequin et al., 2011) ou encore dans celui 

de la mine de silex d’Isteiner Klotz (Allemagne) au IVe millénaire (Willies et Weisgerber, 2000). Cette technique 

est donc utilisée dès le Néolithique pour l’exploitation de roches tenaces (silex, jadéite) comme de minerais 

métallifères. 
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L’emploi de cette technique demande une bonne gestion des ressources en bois et pourtant, des 

mines situées au-dessus de la limite altitudinale des arbres151 présentent des traces d’abattage par le feu ; 

ce cas est observé à Gratlspitze dans le Tyrol (l’exploitation est située légèrement au-dessus de la limite 

altitudinale actuelle des arbres152 (Heiss et Oeggl, 2008)). L’apport en bois a donc nécessité un 

approvisionnement depuis des zones de plus basse altitude.  

L’abattage par le feu n’aurait pas entraîné de déforestation : 

- Huit études polliniques réalisées dans des tourbières proches de sites miniers des Alpes et du 

Pays de Galles ne témoignent que d’une déforestation limitée pour l’approvisionnement en bois 

des travaux miniers (abattage par le feu et/ou métallurgie (elle aussi consommatrice de bois) 

(O’Brien, 2015 p. 274) ; 

- Des études menées sur les charbons de bois issus d’abattage par le feu en Irlande à Mount 

Gabriel (O’Brien, 1994) et dans le Tyrol autrichien (Heiss et Oeggl, 2008) ont démontré que le 

bois utilisé provient de branches et de tiges et non de troncs, ce qui permet de conserver le 

couvert forestier153.  

L’étude anthracologique des essences utilisées montre qu’elles sont sélectionnées dans les 

écosystèmes locaux154 et les analyses palynologiques témoignent d’une sélection des essences locales 

au plus fort pouvoir calorifique (Jouffroy-Bapicot et al., 2007).  

La pratique de l’abattage par le feu et l’approvisionnement en bois qu’elle impliquait semble 

donc parfaitement maîtrisée aux périodes étudiées. 

 

 

Une sélection des gisements les plus concentrés ? 

Une sélection des gisements pourrait s’opérer en fonction de leur richesse. 

Les exploitations alluvionnaires pourraient cibler les parties les plus riches des gisements : 

Tizzoni (1999) estime à partir de scories d’étain de la fin de l’âge du Bronze/début de l’âge du Fer 

retrouvées en Angleterre et au Portugal que les minerais exploités contenaient au moins 65 % d’étain, 

ce qui est beaucoup. 

 Dans le cas particulier du plomb-argent, seules les galènes très riches en argent semblent 

exploitées. Il est extrêmement complexe de déterminer un seuil de concentration en argent en dessous 

duquel les mines ne seraient exploitées que pour le plomb et non pour l’argent. Pernicka (2014 p.260) 

évoque une limite de 500-800 ppm d’argent dans les galènes au début de l’âge du Bronze puis à 200-

300 ppm à la fin de cette période, mais il ne précise pas sur quelles données il s’appuie. Le peu de 

références dont nous disposons nous incite à placer cette limite vers 4000 ppm puis vers 1000 ppm à la 

fin de la période (Tableau 17). 

 
151 Limite supérieure de pousse des arbres (différente de celle de la forêt, située à une altitude plus faible et où le 

bois est plus abondant). 
152 La mine se situe à 1899 m d’altitude alors que la limite d’apparition des arbres actuelle est fixée à 1800 m. 
153 Un constat similaire a été fait dans le cas de la mine de cinabre (exploité pour produire des pigments) à 

Spaccasasso (Toscane, Italie ; IV-IIIe millénaire av. J.-C.). Les charbons découverts témoignent que de la bruyère 

arborescente a été utilisée, épargnant ainsi les arbres matures (Poggiali et al., 2017). 
154 Principalement des chênes et noisetiers à Mount Gabriel, Pays de Galles (O’Brien, 1994) ; des épicéas, sapins, 

hêtres, pins sylvestres et mélèzes dans le cas des forêts montagnardes mixtes alpines (Heiss et Oeggl, 2008) ; de 

la bruyère arborescente en Toscane (Poggiali et al., 2017). 
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Localité Période d’exploitation Teneur 

mesurée 

Argent 

exploité 

Référence 

Cartegena (Espagne) Forte entre ~1100 et 650 av. J.-C. 1000 ppm Possible Trincherini et al., 2009 

Thassos (Grèce) Incertaine (évoqué par Hérodote) 1500 ppm  Possible Pernicka et al. 1981 

Laurion (Grèce) ~ 1500-900 av. J.-C. 5872 ppm Avéré Vaxevanopoulos et al. 2022 

Pangaeon (Grèce) Incertaine (évoqué par Hérodote) 9906 ppm Possible Vaxevanopoulos et al. 2022 

Siphnos (Grèce) ~ 3000-2400 puis 800-400 av. J.-

C. 

4983 ppm Non avéré Vaxevanopoulos et al. 2022 

Rio Tinto (Espagne) ~ 1600-1400 puis 800-600 av. J.-
C. 

4000 ppm  Avéré Pérez Macías 1997 

Tableau 17 : Exemples de teneurs mesurées dans des galènes et jarosites155 possiblement exploitées.  

 

Dans le cas du cuivre, il est primordial de revenir à la configuration des gisements : une même 

teneur (par exemple 2-3 %(wt) de cuivre) peut refléter un gisement où le cuivre est extrêmement 

disséminé (les minéraux cuprifères sont présents sous forme de mouchetures) ou caractériser un 

gisement où un filon centimétrique très riche est encaissé dans une roche stérile. Ce dernier cas est celui 

qui constitue potentiellement un gisement d’intérêt pour les mineurs. De très nombreux exemples de 

filons très riches dans des roches stériles, suivies sur de grandes distantes sont connues et identifiées par 

les fouilles dans de nombreuses localités : dans les Alpes de l’Ouest (Ancel, 1997 ; Moulin et al., 2010), 

au Pays de Galles (Timberlake, 1990 ; Mighall et al., 2009 ; Page et al., 2012), dans les Balkans 

(Jovanovic, 1990), ou encore dans la péninsule Ibérique (Steiniger et Giardino, 2013 ; Hunt Ortiz et al., 

2014). 

Notre conception moderne de ce qu’est un gisement156 n’est donc pas adaptée à la Protohistoire. 

Nous cherchons actuellement des gisements de grande dimension afin d’y implanter durablement des 

installations. Les porphyres cuprifères, mais aussi des minéralisations sédimentaires de type 

Kupferschiefer157 qui constituent de nos jours les principales ressources cuprifères exploitées en Europe 

n’étaient alors peut-être pas assez concentrés pour être rentables pour les mineurs protohistoriques. Il en 

était peut-être de même pour les gisements scandinaves que William O’Brien (2015) considère les trop 

pauvres pour être exploités. 

La richesse des gisements et leur dissémination est le seul facteur que nous pouvons clairement 

supposer pour expliquer l’absence d’exploitation de certaines zones métallifères. Des facteurs d’ordre 

techniques ne permettent pas d’exploiter l’absence de mines. Les mineurs étaient capables d’exploiter 

des minéralisations très variées, employant des techniques minières complexes pour assurer la stabilité 

des ouvrages et progresser dans la roche. Ils géraient efficacement les ressources nécessaires à l’activité 

minière  

 
155 Dans le cas des mines du Rio Tinto, les teneurs ont été mesurées dans des jarosites et cérusites et non pas dans 

des galènes. 
156 Un gisement se définit en termes relatifs à un marché économique : le terme de gisement s’emploie lorsque le 

minerai présente une concentration en un ou plusieurs éléments métalliques ou non métalliques assez importante 

pour être exploitable avec profit ; le gîte devient alors gisement. 
157 Ces minéralisations se présentent dans des strates (d’épaisseur généralement inférieure à 4 m) de marnes 

bitumineuses (déposées à la suite d’une transgression marine rapide) d’âge permien supérieur (Hitzman et al., 

2010 ; Oszczepalski et al., 2019). Le cuivre est présent de manière disséminée au sein des couches marneuses et/ou 

sous forme de lits millimétriques de sulfures (principalement la bornite, la chalcopyrite et la chalcocite). On trouve 

ces minéralisations dans le sud de la Pologne et en Allemagne dans un secteur correspondant au sud du bassin 

sédimentaire de Zechstein. Ces gisements constituent la 2e source de cuivre actuellement exploitée (après les 

porphyres cuprifères) et fournissent 20-25 % de la production de cuivre mondiale. 
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La présence de mines pourrait cependant dépendre de la maîtrise des processus de métallurgie 

extractive ou, plus précisément, à l’adaptation de ces processus aux minerais présents dans chaque 

région. 

 
 

V/2.b Les métallurgistes peuvent-ils fondre tous les minerais de cuivre ? 

La fonte des sulfures de cuivre : un processus complexe mais rapidement maîtrisé partout 

en Europe 

Il a été théorisé que l’exploitation des sulfures primaires de cuivre ne débutait qu’à l’âge du 

Bronze et, qu’avant cette date, les métallurgistes ne seraient capables de fondre que des minerais riches 

en carbonates de cuivre158 (Strahm, 1994 ;Stöllner, 2008 ; Hauptmann, 2021 p.12-19).  

Bien que cette approche évolutionniste puisse être pertinente à une échelle générale, elle ne 

capture que partiellement la complexité des facteurs en jeu. En effet, le cosmelting (soit la fonte de 

minerais sulfurés et carbonatés/oxydés) est pratiqué dès le Ve millénaire av. J.-C. dans les Balkans puis 

au IVe millénaire dans les Alpes. 

 

 
Figure 97  : Évolution du nombre de sites (ateliers en haut, mines en bas) où sont travaillés des sulfures 

primaires de cuivre (chalcopyrites) et/ou des carbonates et oxydes de cuivre.  

 

 
158 Ils ne maîtriseraient alors que la fusion réductrice à faible température et non le couplage grillage-réduction et 

ne produiraient du cuivre qu’en faible quantité. 
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Figure 98  : Évolution du nombre de sites (ateliers en haut, mines en bas) où sont travaillés des cuivre gris et/ou 

des carbonates et oxydes de cuivre. 
 

En rassemblant des données concernant les minerais exploités et donc fondus159, nous pouvons 

aisément constater (Figure 97 et Figure 98) que : 

- Les premières chalcopyrites et les premiers cuivres gris fondus ne semblent pas fondus seuls 

mais accompagnés de carbonates de cuivre : la fonte de ces sulfures semble d’abord pratiquée 

par cosmelting. 

- Les premiers ateliers pratiquant la fonte de sulfures de cuivre primaires seuls apparaissent au 

IIIe millénaire av. J.-C. soit bien avant l’âge du Bronze ; 

- Le nombre de mines et d’ateliers de métallurgie extractive liés aux sulfures primaires augmente 

progressivement et constitue près de la moitié des exploitations découvertes dès la seconde 

moitié du IIe millénaire av. J.-C. ; 

- Des carbonates de cuivre continuent à être exploités après l’âge du Bronze ;  

 

Afin d’observer ces évolutions plus en détail, nous avons découpé le corpus de mines et 

d’ateliers en 15 zones de production de cuivre160 pour la période entre 3500 et 800 av. J.-C. (Figure 99) : 

le sud de l’Irlande (zone 1), le Pays de Galles (zone 2), le sud de la péninsule Ibérique (zone 3), les 

Asturies (zone 4), l’ouest des Pyrénées (zone 5), une zone Pyrénées-Massif central (zone 6), l’ouest des 

Alpes (zone 7), le centre et l’est des Alpes (zone 8), la Corse-Toscane-Ligurie (zone 9), l’Égée 

(zone 10), Chypre (zone 11), le Levant (zone 12), la Géorgie(/Arménie) (zone 13), l’Iran (zone 14), 

l’Oural (zone 15). 

Ces 15 zones sont cohérentes en termes de périodes d’exploitation et de type de minéraux 

exploités. Certaines zones connaissent des reprises minières et possèdent donc plusieurs périodes 

d’exploitations entre 3500 et 800 av. J.-C. (il s’agit des zones 3, 8, 9, 12 et 14). 

 
159 Nous avons pris en compte les mines mal datées contrairement aux histogrammes tracés précédemment. 
160 Les mines et ateliers paraissant isolés en termes d’âges et/ou de localisation n’ont pas été affectés à une zone. 

C’est le cas notamment en Turquie dont le découpage pourrait être amélioré : de nombreux contextes mal datés 

peuvent difficilement d’être intégrés à la base de données. 
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Figure 99 : Localisation des mines de cuivre et des ateliers de pyrométallurgie et principales périodes d’activité 

des grandes zones minières. Les zones sont numérotées de 1 à 15 ; les pastilles jaunes correspondent aux mines 
et ateliers exploitant majoritairement des chalcopyrites, les pastilles grises aux mines exploitant d’autres 

minéraux de cuivre (cuivres gris et carbonates de cuivre). La période d’activité indiquée correspond à la 

période la plus représentative de la période minière. Source : Tomczyk et al., 2021a.  

 

Ce découpage permet de distinguer 5 zones pour lesquelles les minéraux de cuivre exploités et 

fondus sont majoritairement des sulfures primaires de cuivre. Parmi ces zones, seul l’est des Alpes 

(Zone 8) présente à la fois de nombreuses mines, ateliers d’extraction et aires de grillages. Dans le Pays 

de Galles (zone 2) et les Alpes de l’Ouest (zone 7), ce sont principalement des mines qui ont été 

retrouvées alors que Chypre (zone 11) et le sud de la Géorgie (zone 13) sont majoritairement caractérisés 

par des ateliers.  

Cette répartition s’explique par le fait que les gisements de ces régions ne sont pas surmontés 

par d’épaisses zones d’enrichissement supergène. Pour autant, l’exploitation des gisements de cuivre 

primaires (soit de chalcopyrites) ne se limite pas à ces 5 zones. En effet, s’ils sont souvent minoritaires, 

des sites d’exploitation de sulfures de cuivre primaires sont connus dans la quasi-totalité de l’Europe de 

l’Ouest (Figure 100). Il n’y a que dans le nord de la péninsule Ibérique (zones 4 et 5) et dans le pourtour 

égéen (zone 10), qu’aucune trace d’exploitation de sulfures n’a été découverte. Le nombre assez 

important d’ateliers en zone 10 pourrait témoigner d’une réelle préférence pour l’exploitation de 

carbonates de cuivre mais il n’est pas certain que cela soit également le cas dans les zones 4 et 5 car très 

peu de mines et d’ateliers ont été découverts. 
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Figure 100  : Histogrammes par région : à droite zones définies comme à exploitation majoritaire de sulfures 

primaires, à gauche zones où les sites exploitant ces métaux sont minoritaires161. Source : Tomczyk et al., 2021a. 

 

Le phénomène d’accroissement général du nombre d’ateliers et de mines de sulfures primaires 

(Figure 97) peut être complété par des évolutions par zones : les Alpes centrales et de l’est (zone 8) et 

le Pays de Galle (zone 2) expliquent à elles seules la majorité de cet accroissement.  

La présence d’un faible nombre d’exploitations de sulfures dans toutes les régions (à l’exception 

du pourtour égéen) montre que, bien qu’il y ait maîtrise des processus permettant de fondre des 

chalcopyrites (sulfures primaires), il n’y a pas généralisation de cette dernière pour autant. Ainsi, dans 

certaines régions comme le sud de la péninsule Ibérique et le Levant, les mineurs ont continué d’extraire 

 
161 Les zones 8 (Alpes de l’est) et 3 (sud de la péninsule Ibérique) présentent de nombreux cas de cosmelting (avec 

des cuivres gris pour la zone 8 et des carbonates de cuivre pour la zone 3). 
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préférentiellement des carbonates de cuivre malgré la présence de gisements accessibles riches en 

chalcopyrites. Ce fait s'explique plus aisément par un choix de production plutôt que par une prétendue 

absence de savoir-faire technologique. Le fait de sélectionner préférentiellement les carbonates pourrait 

en partie s’expliquer par la richesse en cuivre des gisements supergènes locaux vis-à-vis des gisements 

de sulfures localisés plus en profondeur. 

 

Des variantes régionales de processus métallurgiques 

Les processus métallurgiques employés en Europe et au Moyen-Orient diffèrent beaucoup selon 

les régions. Si les processus employés découlent en partie de traditions différentes, ils sont également 

très fortement liés aux spécificités des minerais et aux différences de ressources disponibles pour 

l’activité métallurgique. Par exemple les matériaux réfractaires (argiles, roches) employés pour la 

construction des réacteurs ou encore les essences de bois utilisées pour la combustion varient beaucoup 

selon les régions (Craddock, 1990). 

Les gangues dans lesquelles sont contenues les chalcopyrites influencent aussi la métallurgie. 

Le fer reste lié au cuivre si la gangue est dépourvue de silice. Des minéraux siliceux (en particulier des 

quartz) sont récoltés et ajoutés aux chalcopyrites lors de la fusion réductrice afin de piéger le fer dans 

une scorie. À l’inverse, des minéraux de fer exogènes sont parfois ajoutés volontairement à des minerais 

de cuivre riches en silice pour faciliter l’extraction du cuivre (Craddock, 1990). De tels ajouts ont été 

reconnus en Asie Centrale à Mušiston (Tadjikistan) (Berger et al., 2022) mais aussi dans une partie du 

Levant (Pickles et Peltenburg, 1998) ou encore dans les Cyclades (Bassiakos et Philaniotou, 2007). 

Des fondants non siliceux peuvent également être apportés afin de réduire d’une centaine de 

degrés la température à atteindre pour que le métal entre en fusion. Les plus couramment utilisés sont le 

baryum et le manganèse. Plusieurs cas d’ajouts de fondants afin de diminuer les températures de fusion 

ont été reconnus : 

- Dans les Alpes de l’Ouest, à Saint-Véran, où des amphiboles (plus précisément des riébeckites) 

ont été ajoutées pour créer un apport en sodium (Carozza et al., 2008) ; 

- Dans la Pyrite Belt ibérique, à Cabezo Juré, des roches mafiques ont servi également de fondant, 

apportant du manganèse et du baryum (Sáez et al., 2003) ; 

- Dans le Levant, à Fainan, des oxydes de manganèse ont été ajoutés lors de la fonte (Tylecote, 

1992 p.7 ; Hauptmann, 2007 ; Abdel-Motelib et al., 2012) ; 

- Dans l’Oural, du baryum a été ajouté comme fondant (Artemyev et Ankushev, 2019). 

L’adaptation des procédés aux minéralisations semble donc forte en Europe mais certains 

blocages technologiques expliqueraient la non-exploitation des minerais de certaines régions. 

Prescott (2006) évoque le fait que le cuivre est associé à la pyrite dans les gisements 

scandinaves, ce qui rend complexe son extraction162. Cette remarque, évoquée en une ligne, est 

cependant intéressante car elle souligne à nouveau la difficulté de fondre des minerais de cuivre riches 

en fer qui, comme nous venons de l’évoquer, peut toutefois être contournée par l’ajout d’un fondant 

siliceux. Il serait surprenant que cette région soit la seule à ne pas avoir maîtrisé cette technique en 

 
162 Il précise cependant également que (i) les Scandinaves possèdent une maîtrise avancée de la métallurgie 

d’élaboration et seraient donc capables de pratiquer une métallurgie d’extraction et (ii) qu’il existe des zones 

d’altération de taille réduite qui auraient pu nourrir en partie la production de cuivre locale. 
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Europe, d’autant plus que des processus complexes de métallurgie d’élaboration y ont été importés 

depuis l’Europe centrale (Bunnefeld, 2016)163.  

La non-exploitation de certaines régions cuprifères au cours de l’ensemble des périodes étudiées 

(5000-800 av. J.-C.) ne semble pas résider dans une absence de savoir-faire techniques (qu’ils soient 

miniers ou métallurgiques). Les mineurs étaient capables d’exploiter des gisements très différents et les 

métallurgistes pouvaient fondre des carbonates/oxydes comme des sulfures de cuivre.  

Seul le facteur économique pourrait donc expliquer l’implantation de mines. L’une des manières 

d’appréhender cette question est d’estimer la capacité de production des mines. 

 

 

V/3 Évolution de la quantité de cuivre produite en Europe de l’Ouest 

V/3.a Dynamique d’ouvertures et de fermetures des mines 

Périodes de croissance et de déclin du nombre de sites miniers 

Observer le nombre de mines et d’ateliers de métallurgie dont l’exploitation commence et se 

termine par intervalles de 100 ans permet d’identifier des périodes où de nombreux sites cessent de 

produire du cuivre. Ces périodes de fermetures varient considérablement selon qu’il s’agisse des sites 

situés au Proche-Orient ou sur le continent européen. 

En Europe (Figure 101), les principales périodes d’ouverture des mines de cuivre sont : le début 

du IIIe millénaire, 2500 av. J.-C., 2000-1700 av. J.-C., et 1400-1200 av. J.-C. Des fermetures surviennent 

au début du IIe millénaire, vers 1600 av. J.-C., et entre 1100 et 900 av. J.-C.  

Les dynamiques observées pour les ateliers de métallurgie diffèrent légèrement. Des ouvertures 

d’atelier ont également lieu au début du IIIe millénaire et des fermetures au début du IIe millénaire. Mais 

de nombreux sites cessent leur activité vers 2600-2200 av. J.-C. (alors que le nombre de nouvelles mines 

est en légère croissance). 

 
163 Les motifs de l’absence d’exploitation du cuivre local pourraient trouver des explications d’ordre économique 

que nous discuterons en partie 2. 
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Figure 101 : Ouvertures et fermetures de mines (graphique du haut) et d’ateliers (graphique du bas) 

 observées en Europe entre 5000 et 800 av. J.-C. 

 

Au Proche et Moyen-Orient (Figure 102), une période d’ouverture de sites miniers pourrait 

avoir lieu aux Ve et IVe millénaires av. J.-C.  

Le nombre d’ouvertures et de fermetures de mines et d’ateliers montre ensuite une corrélation 

relative : les périodes d’activité et d'inactivité semblent équilibrées, sans grandes fluctuations observées 

au cours des IIIe et IIe millénaires av. J.-C., à l'exception possible d'une légère période de fermeture vers 

2000-1800 av. J.-C. 

Une période de forte ouverture d’ateliers aurait lieu au 14e siècle av. J.-C. Elle est directement 

suivie par un pic très net de fermetures de mines et d’ateliers à partir de 1300 av. J.-C. Cette diminution 

du nombre de mines de cuivre ne peut pas être clairement attribuée à une crise majeure, car dans ces 

régions, elle pourrait être liée à un changement dans les ressources exploitées, marquant une transition 

du cuivre vers le fer ; 
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Figure 102 : Ouvertures et fermetures de mines (graphique du haut) et d’ateliers (graphique du bas)  

observées aux Proche et Moyen-Orient entre 5000 et 800 av. J.-C. 

 

En conclusion, le dénombrement des fermetures mène à deux observations. Tout d’abord, les 

ateliers et les mines ne présentent pas toujours des dynamiques identiques et seules quelques périodes 

semblent clairement marquées par une diminution à la fois du nombre de mines et d’ateliers. Ensuite, 

nous pouvons constater que les périodes de fermeture ne dépassent pas une centaine d’années en Europe 

de l’Ouest et seraient donc de courte durée.  

 

Crises commerciales et exploitation minière  

Le dénombrement des sites liés à la production minière montre des variations importantes. Ces 

variations pourraient être en lien avec des besoins variables en métaux des sociétés mais pourraient 

également refléter de nouveaux tracés des réseaux d’échange voire même des crises commerciales.  

Trois de ces ruptures sont assez nettes.  
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Une première crise vers 2100-2000 av. J.-C. ? 

Une première diminution du nombre de mines et d’ateliers de métallurgie extractive s’observe 

vers 2100-2000 av. J.-C. soit au tout début de l’âge du Bronze d’Europe occidentale. Il est très probable 

que cette baisse apparente soit en grande partie liée aux difficultés de datation de certaines exploitations :  

- Sur les 9 mines qui ferment, 6 sont mal datées ; 

- Sur les 11 ateliers qui ferment, 7 sont mal datés. 

 

Une seconde crise vers 1600 av. J.-C. ? 

Une seconde crise, marquée par la fermeture de mines en Europe occidentale, aurait eu lieu vers 

1700-1500 av. J.-C. Cette période est marquée par des bouleversements culturels, souvent attribués à 

des évènements climatiques et environnementaux (Meller et al., 2013) : 

- Dans le sud du monde égéen, l’éruption de Santorin a conduit à des variations brutales du niveau 

de la mer (Satow et al., 2021) et à la fin de la civilisation minoenne (voir notamment Friedrich, 

2013) ; 

- En Europe centrale, la fin de la culture d’Únĕtic pourrait être liée à une détérioration du climat 

(Kneisel et al., 2019) ; 

- Dans le sud-est de la péninsule Ibérique, des périodes de sécheresse aboutiraient à une 

diminution de la production de céréales vers 1550 av. J.-C. et à la fin de la culture d’El Argar 

(Lull et al., 2013).  
 

  
Figure 103 : Mines et ateliers de métallurgie extractive en activité et sites qui cessent leur activité  

entre 1700-1600 av. J.-C. (carte de gauche) et entre 1600-1500 av. J.-C. (carte de droite).  

 

Néanmoins, malgré les perturbations climatiques, la plupart des sociétés montrent des signes de 

continuité culturelle et de résilience et continuent de développer leurs technologies métallurgiques et 

leurs réseaux commerciaux (Meller et al., 2013). Par exemple, dans le sud de la péninsule Ibérique, les 

populations fortement impliquées dans la production de métal deviendraient de plus en plus 

hiérarchisées (Legarra Herrero, 2021). Cette période de troubles pourrait correspondre à une période de 

modification des routes commerciales, potentiellement marquée par de nouvelles relations d’alliances, 

ce qui expliquerait que la production de bronze diminue dans certaines régions telles que le centre de 

l’Europe (Svizzero et Tisdell, 2018). 
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Un autre argument en faveur de l’hypothèse d’un changement des axes d’échange réside dans 

le fait que : 

- Les mines et ateliers qui cessent leur activité sont majoritairement localisés dans les îles 

Britanniques et dans le centre de la Méditerranée. Ils ne sont donc pas en contact direct avec les 

principales zones de troubles (Figure 103) ; 

- Les années 1600 av. J.-C. sont directement suivies d’une période de forte activité minière des 

mines alpines ou encore chypriotes. Les nouveaux axes d’échange pourraient profiter à ces 

régions. 

En l’absence de données concernant les productions minières et leur devenir, il n’est pas donc possible 

de déterminer si une crise commerciale a pu avoir lieu. 

 

La crise de 1200 av. J.-C.  

Une troisième crise, celle de 1250/1150 av. J.-C.164 est visible dans le nombre de fermetures de 

sites au Proche-Orient. Cette période est marquée par des conflits affectant l’est de la Méditerranée (dont 

l’Égypte, les Hittites, les Mycéniens mais aussi Chypre) et la destruction violente de nombreux sites 

(Kreimerman, 2017). Elle est différente de la crise potentielle de 1600 av. J.-C. car elle a impliqué 

l’ensemble des sociétés étatiques165 de la Méditerranée orientale. Cette crise présente également 

l’avantage d’avoir fait l’objet de beaucoup de travaux de recherche et d’être donc largement documentée 

par l’archéologie et les textes (Sandars, 1987 ; Drews, 1993 ; Cline, 2015).  

La crise de 1250/1150 av. J.-C. ne se caractérise pas par de nombreuses fermetures de mines en 

Europe de l’Ouest. Au contraire, vers 1200 av. J.-C. une dizaine de mines s’ouvrent sur le continent 

européen166. Ainsi, si des mines et ateliers ferment à Chypre et dans les Alpes orientales, dix ateliers 

ouvrent vers 1250 av. J.-C. dans la péninsule d’Oman et de nombreux sites miniers et ateliers 

commencent à exploiter le cuivre en péninsule Ibérique. L’hypothèse d’une modification des axes 

d’échange mérite donc à nouveau d’être posée (Figure 104).  

 

 
164 La datation précise de la crise reste à ce jour mal connue. 
165 Donc des sociétés beaucoup plus hiérarchisées que celles de la culture d’Únĕtice. 
166 Le lien avec les évènements en Méditerranée orientale est néanmoins complexe à définir car, s’il convient de 

rappeler que la datation des mines n’est pas précise, l’ouverture des mines semble précéder la crise. 
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Figure 104 : Localisation des sites dont la production cesse (en rouge) entre 1300 et 1200 av. J.-C., et des sites 

précédemment en exploitation et dont l’exploitation continue (en transparence), des sites dont la production 

débute (en couleur) entre 1300 et 1200 av. J.-C. 

 

L’hypothèse que Chypre serait l’une des régions où les productions seraient les plus affectées 

par la crise est intéressante car elle concorde avec les constatations faites par Kassianidou (2015) 

concernant les lingots en circulation dans l’est de la Méditerranée. En effet, la crise de 1200 av. J.-C. 

aurait entraîné une modification des grands axes d’échange dans l’est de la Méditerranée : Chypre aurait 

alors dirigé ses exportations vers le bassin égéen, et non plus vers le Levant. Le Levant se serait alors 

approvisionné localement dans les districts de Faynan et Timna167 (Kassianidou, 2015). 

Le terme d’effondrement s’applique donc mal aux productions minières de cuivre, et ce pour 

plusieurs raisons. Tout d’abord, l’ensemble des exploitations ne cessent pas leur activité. Ensuite, si les 

circuits d’échanges existants avaient été modifiés, certains axes semblent avoir perduré et se seraient 

même renforcés. 

 

V/3.b Estimation de la quantité de cuivre produite 

Nécessité d’estimer les tonnages produits 

Le nombre de mines en exploitation varie au cours du temps mais dénombrer les mines en lien 

avec l’exploitation d’un métal dans une région n’offre pas la possibilité d’observer la quantité de métal 

issue des mines et donc mise en circulation à une période donnée. Nous pourrions supposer que la 

quantité de cuivre produite se corrèle au volume de vides laissés par l’extraction. Juger de la capacité de 

production d’une mine uniquement en observant son volume de vides ne donne toutefois qu’une vague 

idée de l’importance de sa production pour deux raisons principales : 

 
167 Où la persistance des exploitations s’observe sur les cartes. 
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- Une partie du volume de vides peut ne pas être liée à la présence de minerais mais à un besoin 

d’accès à ces derniers168 ; 

- Pour un même volume de vides laissés, la quantité de cuivre obtenue peut être très variable selon 

la richesse de la minéralisation.  

Il est donc plus pertinent de considérer la quantité de métal extrait de chaque mine que le volume de 

vides laissés par les exploitations.  

Pourtant, très peu d’études ont cherché à calculer des productions. Pour les métaux autres que 

le cuivre, nous n’avons recensé que 3 études.  

Atelier Métal Période Production estimée Référence 

Laurion (Grèce) Ag/Pb 500-300 av. J.-C. 
3 500 t Ag 

1 400 000 t Pb 
Conophagos, 1980 p.145-149 

Sakdrisi (Géorgie) Au 3400-2400 av. J.-C. 460 kg  Stoellner et al., 2014 

Kestel (Turquie) Sn 3240-2200 av. J.-C. 115 t Yener, 2008 

Tableau 18 : Mines d’étain, d’or et de plomb-argent dont des tonnages extraits ont été calculés. 

 

Concernant le cuivre, seules deux grandes régions cuprifères (le Tyrol autrichien (Pernicka et 

al., 2016) et le sud de l’Irlande (Timberlake, 2017 ; Jackson, 1984)) ainsi qu’une dizaine d’autres mines 

de cuivre ont fait l’objet d’une quantification de leur production (Tableau 19).  

Mine Période  Production estimée Référence 

Ai Bunar (Bulgarie) 4800-4300 av. J.-C. 500 t  Chernych, 1978 

El Aramo (Espagne) 4000-1500 av. J.-C. 350 t de Blas Cortina, 2014 p.52 

Kargaly (Russie) 3000–1400 av. J.-C. 150 000 t  Chernykh, 1998 

Ishkinino (Russie) 
3100–2400 av. J.-C. 
1610-1210 av. J.-C. 

750 t  Zaykov et al., 2012 

Bir Nasb (Égypte) 2900-2600 av. J.-C. 5 000 t Rothenberg, 1987 

Kenkazgan (Kazakhstan) 2425-1950 av. J.-C. 30 000-50 000 t Chernykh, 1992 

Saint-Véran (France) 2400-1700 av. J.-C. 1 400 t  Rostan et al., 2002 

Twll y Mwyn (RU) 1910-1700 av. J.-C. 1-2 t  Timberlake, 2003 

Ballyrisode (Irlande) 1853-1619 av. J.-C. 14-243 kg  O’Brien, 2003 

Great Orme (RU) 1800-1000 av. J.-C. 

35 t  

30-175 t  

1 769 t  

Timberlake, 2017 

Lewis, 1996  

Randall, 1995 

Mount Gabriel (Irlande) 1800-1400 av. J.-C. 
163 t  

312 t  

Jackson, 1984  

O’Brien, 1994 

Tableau 19 : Mines de cuivre dont des tonnages extraits ont été calculés. 

 

Les méthodes de calcul appliquées pour obtenir ces estimations sont rarement précisées dans les 

publications. La nécessité d’une méthode de calcul uniforme est manifeste car, bien qu’appuyées par 

des données de terrain, les estimations peuvent diverger considérablement pour une même mine selon 

les auteurs (Tableau 19 : les estimations pour la mine de Great Orme varient entre 30 et 1769 t). Ces 

variations s’expliquent par les différences d’éléments pris en compte pour réaliser les calculs (volume 

du vide réel ou extrapolé, choix de la teneur moyenne…). Les estimations portant sur de grandes 

régions sont tout aussi approximatives : Jackson (1984) estime une production de 1463 t de cuivre pour 

l’ensemble de l’Irlande pour uniquement le Bronze ancien quand Timberlake (2017) ne l’estime qu’à 

24 t entre le Chalcolithique et le Bronze final ; un rapport de 1 à 60 ! 

 
168 Des travers-bancs d’accès peuvent être creusés dans des parties stériles mais ces derniers ne semblent apparaître 

qu’au début de l’âge du Fer : aux périodes antérieures les creusements se font généralement directement dans la 

minéralisation (O’Brien, 2015 p.15). 
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Données permettant d’estimer la production de cuivre 

Discuter des capacités de production de différentes régions demande que les données de 

production soient comparables et donc issues d’un même mode de calcul. Ce calcul ne peut 

malheureusement pas être appliqué à l’ensemble des mines recensées car il nécessite de connaître :  

- Le volume extrait ; 

- Le type de minerai de cuivre extrait ;  

- La teneur moyenne du gisement exploité. 

Il n’est pas possible de proposer une estimation de la production lorsqu’une ou plusieurs des données 

citées ci-dessus est manquante. Ainsi les exploitations chypriotes ne peuvent pas être définies bien qu’il 

s’agisse d’un centre de production majeur. En effet, trop peu de galeries protohistoriques y ont été 

découvertes pour proposer une estimation de sa production en utilisant les vestiges miniers.  

Il pourrait également être intéressant d’estimer des quantités de cuivre produites à partir des 

scories retrouvées. Un tel calcul permettrait de vérifier l’adéquation des productions calculées à partir 

des mines et des ateliers de métallurgie extractive qui leur sont reliés. Ce calcul partant des scories s’est 

vite avéré impossible à mener pour plusieurs raisons :  

- La quantité de scories présentes dans un atelier n’est que très rarement pesée (en particulier 

lorsque ces dernières forment des monticules) ; 

- Les scories peuvent être refondues pour extraire le cuivre résiduel qu’elles contiennent encore 

(Burger, 2008 p.48) et il n’est donc pas certain que la quantité de scories retrouvées corresponde 

à la totalité des scories produites ; 

- La quantité de cuivre piégé dans les scories varie énormément selon les minerais fondus et les 

processus pyrométallurgiques employés (Burger, 2008 p.265) : les scories des sites d’Al-Claus 

et de La Capitelle contiennent respectivement 17 % et 9 % de cuivre résiduel alors que les 

scories retrouvées à Aqua Fredda à et Saint-Véran n’en contiennent jamais plus de 4 %.  

- La quantité de cuivre piégé dans les scories peuvent varier d’une scorie à l’autre : Catapotis et 

Bassiakos (2007) précisent que les scories égéennes présentent des teneurs en cuivre de l’ordre 

de 0,5 à plus de 10 %169. 

Estimer des productions à partir de scories cuivreuses s’avère ainsi impossible car les deux éléments 

principaux du calcul (la quantité de scories et leur teneur en cuivre) sont rarement disponibles. Il n’est 

donc pas surprenant que si peu d’études s’y soient risquées (Tableau 20). 

 
Atelier Période Cu estimé Référence 

Feinan (Jordanie) 2900-2200 av. J.-C. 300-500 t Hauptmann et al., 1992 

Dzhezkazgan (Kazakhstan) 1800/1700- 1200 av. J.-C. 30 000-50 000 t Rubinstein et Barsky, 2002 p.96 

Tableau 20 : Ateliers de métallurgie extractive du cuivre dont des tonnages extraits ont été calculés. 

 

Un calcul de la production extractible  

La remarque précédente concernant les quantités de cuivre encore présent dans les scories met 

en évidence la grande complexité à déterminer avec précision la quantité de cuivre réellement récupérée. 

En effet, une telle évaluation nécessite une estimation des pertes survenues tout au long des différentes 

étapes de la chaîne opératoire, y compris la minéralurgie et la métallurgie extractive. Sans ces données, 

il est impossible d’estimer l’écart entre la quantité de métal obtenue et celle initialement contenue  dans 

le minerai. Les processus techniques demeurent largement méconnus et peu d’études permettent de 

 
169 Les scories découvertes à Kephala contiennent même entre 0,5 et 15 % de cuivre. 



144 
 

définir les rendements des multiples procédés de métallurgie extractive, lesquels varient selon les 

régions et les périodes chronologiques. Ainsi, en raison de l’impossibilité d’évaluer précisément les 

pertes survenues lors du processus métallurgique, nous ne pouvons qu’estimer la quantité de métal 

théoriquement extractible et non pas la production finale. De plus, notre estimation n’ayant pas fait 

l’objet d’un travail de vérification de terrain, elle ne s’appuie que sur les données publiées dont la qualité 

est variable.  

 

Détail du calcul de la production d’une exploitation 

Si les modes de calcul des anciennes productions minières peuvent varier, ils se basent 

néanmoins tous sur la proportion de minerai (et par extension la proportion de stérile) dans les vides 

laissés. Nous proposons un calcul pouvant se résumer par la formule suivante :  

Quantité de cuivre Q = V x d x t où : 

- Q est la quantité de cuivre en tonne  

- V correspond au volume d’extraction en m3 

- d, la densité des minerais de cuivre  

- t, la teneur en cuivre du gisement.  

La quantité de cuivre Q, ainsi obtenue divisée par la durée d’activité de la mine (T en années) permet 

ensuite d’estimer une quantité de cuivre extractible par an. Il faut savoir que les données prises en 

compte présentent toutes des incertitudes tant pour ce qui concerne le volume que la densité des minerais 

et la teneur en cuivre. 

 

Calcul du volume des vides 

Des informations précises ont été recherchées afin d’estimer le volume des chantiers miniers 

(soit des zones exploitées pour leurs minéralisations excluant les conduits d’accès et possibles galeries 

d’exhaure). La qualité des données de volumes récoltées dépend alors de plusieurs facteurs :  

- L’état de conservation de la mine : des reprises minières postérieures, des effondrements et/ou 

comblements des structures peuvent avoir fait disparaître ou avoir rendu inaccessibles certaines 

portions des mines ;  

- La difficulté d’identifier les zones minéralisées : il peut être complexe pour quelqu’un ne 

disposant pas de bonnes connaissances géologiques de faire la distinction entre les creusements 

nécessaires à l’accès au gisement et ceux correspondant à l’exploitation du gisement en lui-

même. Il est parfois nécessaire d’abattre des portions stériles pour accéder au gisement, ce 

qu’une étude géologique détaillée de la mine permet de vérifier ;  

- La précision des données publiées : elles varient selon qu’il s’agisse de relevés 3D, de plans, de 

descriptions textuelles ou encore de simples photographies avec échelle. 

L’estimation des volumes extraits (V), correspondant à l’exploitation de zones minéralisées aura été la 

donnée la plus complexe que nous avons eu à recueillir et estimer. Seules 56 % des mines prises en 

compte ont fait l’objet d’une estimation de volume et/ou présentent une description détaillée (longueur, 

largeur et hauteur) des volumes laissés par l’extraction. Ces descriptions peuvent se présenter sous forme 

d’informations textuelles ou sous la forme d’un plan. Les 44 % des mines restantes présentent une 

incertitude très importante du volume extrait, pouvant atteindre ± 25 % car les estimations s’appuient 

sur des données imprécises : une ou plusieurs dimensions sont manquantes et n’ont pu être que 

grossièrement estimées à partir de photographies.  
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L’estimation des marges d’erreur s’appuie sur des cas où au moins deux types d’informations 

sont disponibles : un volume estimé, une description complète, un plan ou encore une photo. Par 

exemple, l’écart de précision entre un plan et une description textuelle précise170 peut être estimé à 

environ 10 % en se basant sur la mine de Carrigacat (Irlande). Un volume approximatif calculé à partir 

de la même publication (O’Brien, 2003) serait de 15 m3 (5 x 1,5 x 2) d’après le plan fourni et de 

16,698 m3 (5,06 x 1,65 x 2) en se basant sur le texte accompagnant le plan. 

 

 

 
 
« The mine working is driven east/north-east (060?) into 
the base of the rock cliff for a distance of 5.06m (3.45m 
from entrance portal roof to backwall). The entrance 
opening varies in internal width from 1.6m (base) to 
1.73m (middle) at the portal, from 1.2m (base) to 1.8m 

(top) in the mid-section, and from 0.4m (base) to 1.05m 
(top) at the backwall (all rock face measurements). The 
height to a rubble floor ranges from 3.4m at the portal 
and 1.82m in the mid-section, to between 1.1m and 1.3m 
at the back. » 

Figure 105 : Plan et description du volume de la mine de Carrigacat dans O’Brien, 2003. 

 

 
Les volumes utilisés ont été divisés en quatre catégories selon le niveau de précision :  

- Excel (excellent) : présence de relevés topographiques précis, existence de modèles 3D ou 

estimations de tonnages de minerais extraits disponibles (le volume est alors défini par un x) ; 

- Cor (correct) : volume déduit de schémas et/ou de textes descriptifs détaillés, identification 

assez claire des phases de reprises minières postérieures ; 

- Dim (dimension) : une dimension (souvent la profondeur) est mal définie, les phases de reprises 

ne sont pas clairement identifiées ; 

- Mauv (mauvais) : les mines ne sont caractérisées que par une photo ou un schéma très peu 

précis. 

Nous avons calculé les volumes dès lors que nous disposions de suffisamment d’informations : 20% des 

volumes ont été classés Excel, 40% Cor, 35% Dim et 4% Mauv. Des estimations plus précises 

permettraient cependant de diminuer la marge d’erreur du calcul de production. 

Les grandes mines dont le volume est mal estimé biaisent particulièrement les estimations. Les 

mines exploitées entre 4400 et 4100, 2300 et 2000 et 1300 et 800 av. J.-C. sont celles présentant le plus 

d’incertitudes concernant les volumes totaux extraits (Figure 106). 

 
170 Une description textuelle est souvent plus adéquate car les plans étant souvent de petite dimension dans les 

publications, il est complexe d’estimer précisément les dimensions. 
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Figure 106 : Volumes calculés par pas de 100 ans : l’épaisseur de la courbe obtenue (en marron) souligne des 

écarts importants entre les volumes maximums et minimums calculés. 

 

Minerais exploités et teneur en cuivre 

Une fois le volume estimé, il est nécessaire de déterminer la densité du minerai extrait ainsi que 

la teneur du gisement. La densité du minerai peut être évaluée en connaissant les minéraux de cuivre 

présents et le type de gangue. Cependant, les descriptions des assemblages minéralogiques sont en 

général peu précises dans les publications et seuls les minéraux de cuivre dominant sont toujours 

clairement identifiés dans les références utilisées.  

 

Minéral Formule chimique Cu wt%  densité 

Cuivre Natif Cu 100 % 8,93  

Cuprite (cup) Cu2O  88,8 % 5,95 

Malachite (mal) CuCO3·Cu(OH)2  57,3 % 3,983  

Azurite (az) Cu3(CO3)2(OH)2 55 % 3,8 

Chalcocite (cc) Cu2S 79,85 % 5,65 

Digénite (dg) Cu9S5 78,1 % 5,628 

Chalcopyrite (cpy) CuFeS2 34,5 % 4,2 

Bornite (bn) Cu5FeS4 63,3 % 5,07 

Brochantite (bh) Cu4SO4(OH)6 56,2 % 3,97 

Cuivres gris (fh) - Tétraédrite (td) (Cu,Fe)12Sb4S13 34,8 % 4,97 

Cuivres gris (fh)  - Tennantite (td) (Cu,Fe)12As4S13 47,5 % 4,62 

Tableau 21 : Densités prises en compte pour les principaux minéraux de cuivre (la densité prise en compte 

correspond à l’ensemble de l’assemblage décrit dans les proportions publiées). 

 

La teneur du gisement est issue de travaux de géologues171. Il n’est pas toujours possible de 

connaître la teneur en cuivre d’une mine précise. Dans ce cas de figure, des teneurs mesurées pour des 

gisements du même type et dans la même région ont été considérées : dans l’est des Alpes, les teneurs 

moyennes considérées sont de l’ordre de 4 à 5% ; dans le Pays de Galles de 2 à 3,6 % ; dans le sud de 

la péninsule Ibérique, les teneurs moyennes varient de 2 à 14 % du fait de la présence d’importantes 

zones d’altération supergène. Une marge d’erreur supplémentaire est donc induite par le fait que la 

teneur en cuivre peut varier au sein d’une même minéralisation. Ceci est particulièrement marqué dans 

les zones qui présentent une forte altération supergène pouvant conduire à un enrichissement de surface 

important. Par exemple, à Chypre, la teneur moyenne en cuivre des gisements varie de 2 à 4,5 % mais 

 
171 Les teneurs calculées actuellement sont pensées avec des contraintes de mécanisation et portent sur des surfaces 

incluant des zones de roches. Ainsi, si l’exploitation d’une veine de 15 cm d’épaisseur demande d’abattre un plus 

gros volume de la roche pour que le mineur puisse progresser dans les galeries ; c’est ce volume qui est compris 

dans la teneur considérée. 
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peut très localement atteindre 20 % dans les portions les plus riches des zones d’enrichissement 

supergène (Constantinou 2007 p.342). 

 

Production théorique par tranche de 100 ans  

Tout le cuivre potentiellement extrait d’une mine n’a pas nécessairement été récupéré. Des 

pertes ont pu se produire au cours de l’extraction minière et du traitement minéralurgique (tri et 

concassage du minerai) et lors des processus de métallurgie extractive. Ces processus varient beaucoup 

selon les périodes et les régions et sont complexes à quantifier. Par exemple, deux travaux 

expérimentaux menés sur le même type de minerais de cuivre et visant à étudier le même processus 

pyrométallurgique dans le Tyrol ont estimé une perte en cuivre allant de 13 % (Stöllner et al., 2011) à 

25 % (Zschocke et Preuschen, 1932). Nous avons donc choisi de ne pas prendre en compte ces pertes, 

qui auraient été évaluées arbitrairement. Les productions calculées correspondent donc à des productions 

extractibles et non à la production finale (qui ne peut qu’être moindre). Il est cependant à souligner que 

le procédé de réduction « non scorifiant » (en une seule étape de réduction à ⁓700  °C réalisée le plus 

souvent dans des foyers en cuvette et/ou des « vase-fours ») engendre une forte viscosité des scories et 

par conséquent une mauvaise séparation entre la scorie et le métal provoquant une perte importante de 

cuivre dans les scories (Bourgarit et Mille, 2005), ce qui n’est pas le cas du couplage grillage-réduction 

de chalcopyrites car le cuivre se sépare par gravité de la scorie ferreuse produite (Hauptmann, 2003). 

De meilleurs rendements sont donc théoriquement obtenus lorsque des sulfures de cuivre contenant du 

fer sont grillés puis fondus sous atmosphère réductrice. 

La division de la production extractible par le nombre d’années d’exploitation fournit alors une 

évaluation de la production annuelle mais une simple division implique une production constante par 

an, depuis la mise en exploitation jusqu’à la fermeture de la mine (cas de gauche dans la Figure 107). 

Une correction permettant d’obtenir des courbes de production en cloche a été appliquée (à droite dans 

la Figure 107). Faute de modèle ethnographique, cette dernière s’inspire de courbes modernes. 

 
 

 
 

 
Figure 107 : À gauche : aspect des courbes de production si une production constante est supposée ; 

à droite : forme « en cloche » appliquée aux courbes de production. 
 

 

L’application de cette correction conduit à un résultat proche de celui obtenu en considérant une 

production constante. Dans la suite de notre propos, nous avons conservé la projection en cloche. 
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Figure 108 : Production totale estimée par pas de 100 ans en considérant des productions constantes. 

 

 
Figure 109 : Production totale estimée par pas de 100 ans avec correction de type « en cloche ». 

 
 

 

V/3.c Des disparités importantes concernant les quantités de cuivre produites par 

régions  

 

Les productions ne se corrèlent pas avec le nombre de mines  

Pour toutes les raisons évoquées plus haut, la courbe de potentiel de production obtenue ne prend 

en compte qu’un échantillon réduit des mines connues et plus encore, des mines ayant existé. Elle 

possède une marge d’erreur conséquente inhérente à l’état de conservation des mines, à la variation de 

l’enrichissement des gisements et à la précision des données publiées. L’intervalle de production 

proposé n’est donc pas à considérer exact et pourrait être légèrement surestimé : une grande partie des 

productions calculées présentent une valeur sensiblement plus forte que celles précédemment publiées 

(Tableau 22).  

 

Zone/site Cette estimation  Estimation(s) précédente(s) 

Irlande 129 t 24 t (Timberlake, 2017) à 1 463 t (Jackson, 1984) 

Grande-Bretagne  4 638 t 51 t (Timberlake, 2017) à >1 800 t (Randall, 1995) 

Est des Alpes 25 181 t 20 140 t (Pernicka et al., 2016) 

Mine d’El Aramo (Esp.) 886 t 350 t (de Blas Cortina, 2014) 
Tableau 22 : Exemple de comparaison des productions de cuivre estimées et précédemment publiées. 

L’estimation de la production de l’Irlande reste très hypothétique du fait de la difficulté à trouver des 

informations de volume sur la mine de Ross Island, pour la mine d’El Aramo la seule donnée indiquée est le 

volume de vides mesuré (4 670 m3).  
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Bien qu’imparfaite, cette courbe (qui ne prend pas en compte Chypre172 pour les raisons 

évoquées plus haut) apporte une vision plus précise des capacités de production que le simple comptage 

des exploitations (Figure 110). 

 

 
Figure 110 : Production totale estimée par tranche de 100 ans pour l’Europe de l’Ouest (Chypre exclue) à 

partir de notre corpus. Les productions minimales et maximales obtenues sont indiquées en pointillés, la 

moyenne est représentée par un trait plein. 

 

Si le nombre de mines en activité est relativement stable, la courbe de capacité de production 

proposée pour l’ensemble de l’Europe montre clairement une augmentation progressive du cuivre 

potentiellement disponible depuis le début de l’âge du Bronze avec un maximum entre 1400 et 1200 av. 

J.-C. Il semblerait ainsi qu’en Europe de l’Ouest la production de cuivre soit relativement faible entre 

2500 et 2000 av. J.-C., puis augmente fortement entre 2000 et 1400 av. J.-C. avant de finalement 

diminuer. La baisse de production qui semble se dessiner aux environs de 1200 av. J.-C. pourrait être 

une répercussion des troubles identifiés dans l’est de la Méditerranée : les troubles ne se traduiraient pas 

par la fermeture de nombreux sites d’exploitation mais par une baisse de la production.  

Cette observation à échelle européenne doit cependant être nuancée. En effet, en analysant les 

productions du sud de la péninsule Ibérique, de l’est des Alpes et du Pays de Galles, on constate qu’elles 

sont asynchrones (Figure 111). Ainsi, la production chute dans l’est des Alpes et au Pays de Galles à 

partir de 1200 av. J.-C., mais augmente dans le sud de la péninsule Ibérique après 1300 av. J.-C. 

 

 
172 Constantinou (1982) estime grossièrement la production chypriote de par la quantité importante de scories 

retrouvées sur l’île à 200 000 t entre 2500 av. J.-C. et 500 ap. J.-C. soit 6 700 t par tranche de 100 ans en considérant 

une production constante, ce qui est considérable. 
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Figure 111 : Localisation (la taille des figurés est proportionnelle à la production totale des mines) et courbes 

de production pour les trois régions présentant la plus forte concentration de mines décrites : le sud de la 

péninsule Ibérique, le Pays de Galles et l’est des Alpes. L’écart entre les valeurs maximales et minimales 

obtenues (représentées en pointillés) est important. Il est dû à la présence de zones d’altération supergène dans 
le sud de la péninsule Ibérique et à la difficulté d’estimer les volumes de vides dans les mines des Alpes. 

 

Il est donc possible de supposer que le monde interconnecté de l’âge du Bronze ne soit pas aussi 

fragile que Cline (2015) l’écrit. Les productions calculées montrent que, suite à la crise de 1200 av. J.-

C., il pourrait y avoir une résilience accrue de la production de cuivre à large échelle. Un effet de « vases 

communicants » aurait lieu et la diminution de production de cuivre dans l’est de la Méditerranée aurait 

entraîné une augmentation de la production de cuivre en Espagne.  

 
 
 

Des stratégies d’exploitation différentes ? 

La productivité moyenne des mines (nombre de mines en exploitation vs quantité de cuivre 

produite) montre de grandes disparités régionales.  
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Figure 112 : Productivité moyenne (somme des tonnes de cuivre produites par 100 ans divisée  

par le nombre de mines) théorique des mines ibériques et britanniques. 

 

 
Figure 113  : Productivité moyenne (somme des tonnes de cuivre produites par 100 ans divisée  

par le nombre de mines) théorique des mines des Alpes centrales et de l’est. 

 

Le sud de la péninsule Ibérique possède de nombreuses mines, qui, pour la plupart, exploitent 

uniquement les horizons enrichis des zones d’altération supergène. Ces mines auraient longtemps 

présenté de faible capacité de production. Si vers 1200 av. J.-C., les mines pourraient avoir une 

productivité proche de celle des mines britanniques, toutes sont très inférieures173 à la productivité des 

mines de l’est des Alpes, dont les gisements sont pourtant plus difficiles d’accès. 

Les disparités de capacités de production par région pourraient traduire des stratégies 

d’exploitation différentes. Certaines régions semblent faire l’objet d’une exploitation intensive du 

cuivre, comme déjà supposé dans le cas des Alpes de l’est (Lutz et Pernicka, 2013). D’autres régions 

pourraient privilégier les gisements dont il est possible d’extraire du cuivre et d’autres métaux. Cela 

pourrait être le cas de la péninsule Ibérique où Macías (2015) constate que, dans la région de Rio Tinto, 

des gisements de cuivre sont abandonnés vers la fin de l’âge du Bronze à la faveur de l’exploitation de 

gisements polymétalliques comme dans le cas de la mine de Monte Romero présentant cuivre et argent 

(Rothenberg et Blanco-Freijeiro, 1981 p.84-87). Pour le même volume extrait, la quantité de cuivre 

obtenue pourrait ainsi être moindre.  

 
173 Il est cependant possible que la forte reprise minière ait détruit certaines (grandes) mines. 
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Ces différences de productivité des mines pourraient refléter des différences de « stratégies 

d’exploitation » et une organisation différente des productions.  

 

Les productions estimées se corrèlent-elles à d’autres facteurs ?  

L’évolution des productions se doit d’être mise à l’épreuve de données archéologiques.  

La production se corrèle-t-elle au nombre d’artefacts en circulation ? 

Comparons tout d’abord les quantités de cuivre produites à la quantité d’artefacts cuivreux en 

circulation pour un intervalle de temps donné. À notre connaissance, seules deux études ont cherché à 

estimer le nombre d’artefacts en circulation à grande échelle et sur le temps long : 

- Schauer et al. (2021) s’intéressent à l’ensemble de l’Europe et recensent 2042 artefacts 

chalcolithiques. Ce référentiel couvre une surface géographique moins importante que celle des 

productions estimées puisqu’aucun artefact de la péninsule Ibérique ni des Balkans n’a été 

considéré (Figure 114) ; 

- Brozio et al. (2023) estiment la fréquence relative (nombre d’objets produits par siècle) des 

artefacts néolithiques en cuivre découverts en Allemagne du nord et en Scandinavie du sud. 

 

 
Figure 114  : Évolution du nombre d’artefacts en matière lithique et en cuivre qui ont été découverts.  

Source : Schauer et al. (2021) 

 

Il est difficile d'évaluer précisément le nombre d'objets en circulation en nous basant uniquement 

sur les artefacts retrouvés, car ces derniers ne représentent certainement qu’une petite fraction des objets 

ayant effectivement circulé (et n’ayant pas été recyclés). Les objets découverts sont surtout ceux qui ont 

été utilisés pour des pratiques funéraires ou votives et sacrificielles. Il est clair que la fréquence et le 

contenu de ces dépôts répondaient à des motivations très variables dans le temps, dans l’espace et dans 

le message social exprimé par leurs organisateurs. 

Ces études montrent cependant que la consommation de cuivre n’est pas strictement croissante 

mais varie au cours du temps. Les courbes de production minière et celles représentant le nombre 

d’artefacts en cuivre recensés présentent des similarités (Figure 115) :  



153 
 

- La baisse des productions vers 3400 av. J.-C. serait contemporaine d’une diminution marquée 

du nombre d’artefacts en circulation entre 3500 et 3000 av. J.-C.174 ; 

- L’augmentation de la production vers 2800 av. J.-C. se corrèle à une augmentation du nombre 

d’artefacts en circulation ; 

- La période 2600-2100 av. J.-C. serait marquée par une instabilité en termes de consommation 

de métal : des pics et des baisses s’enchaîneraient mais ne sont pas visibles dans nos projections 

qui indiquent une baisse générale de production de cuivre ; 

- La légère diminution du nombre d’artefacts vers 1600 av. J.-C. se produit 100 ans après une 

légère baisse de la production de cuivre qui pourrait être contemporaine d’une diminution 

importante de la population. 

 
Figure 115 : Courbes de production de cuivre précédemment calculée et évolution du nombre d’artefacts en 

cuivre en circulation d’après Brozio et al. (2023) et Schauer et al. (2021)  

(nous avons exagéré les courbes pour faciliter la lecture). 

 

L’augmentation de la production est-elle corrélée à l’accroissement démographique ? 

Comme évoqué en introduction de ce travail de thèse, il est probable que le besoin de se fournir 

en cuivre augmente à mesure que les populations s’accroissent.  

Une étude récente de Capuzzo et al. (2018) estime les variations relatives de population de l’âge 

du Bronze dans une grande zone géographique comprenant les Pyrénées, toute la partie sud de la France, 

l’ensemble des Alpes ainsi que la Ligurie (Figure 116). Ils utilisent pour cela les datations radiocarbone 

de 852 sites d’habitat et de 283 sites funéraires. Les résultats obtenus concernent la période comprise 

entre 1800 et 800 av. J.-C. Ils montrent une faible augmentation de la densité de population entre 1800 

et 1400 av. J.-C. avec peut-être un pic entre 1500 et 1400 av. J.-C. (bien marqué pour les sites d’habitats 

mais pas dans les contextes funéraires). Une très courte période d’environ 50 ans entre 1400 et 1350 av. 

J.-C. voit la population chuter très brutalement. Cette période très nette de déclin est suivie d’une phase 

de stabilité entre 1350 et 1050 av. J.-C. à laquelle succède une nouvelle augmentation continue entre 

1050 et 825 av. J.-C. (Figure 116). 

 

 
174 Cependant, les productions de la période ⁓ 3700-3300 av. J.-C. sont principalement issues des mines du nord-

ouest de l’Espagne (el Aramo et la Pronfonda) qui sont des zones de production éloignées du lieu de découverte 

des artefacts considérés dans le cadre des deux études. 
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Figure 116 : À gauche : sites référencés par Capuzzo et al. (2018) ; à droite : densité de probabilité obtenue, (a) 

1233 dates de l’ensemble de données filtrées, (b) 852 dates 14C des établissements, (c) 283 dates 14C des 
contextes funéraires. Source des illustrations : Capuzzo et al., 2018. 

 

La confrontation des résultats de l’étude de Capuzzo et al. (2018) aux courbes de production 

calculées montre des décalages (Figure 117).  

L’augmentation estimée de la production entre 2000 et 1300 av. J.-C. pourrait être 

contemporaine d’un essor démographique. Plus en détail, la légère chute de production de cuivre vers 

1700 av. J.-C. apparaît 100 ans avant une chute démographique marquée vers 1600 av. J.-C., et la 

diminution de la production de cuivre (vers 1300 av. J.-C.) survient un siècle après le déclin 

démographique (vers 1400 av. J.-C.). L’accroissement démographique présumé vers 1050 av. J.-C. ne 

semble pas être accompagné d’une augmentation notable de la production de cuivre. 

 
Figure 117 : Courbes de production de cuivre précédemment calculées et dynamiques démographiques issues de 

l’analyse de densité de probabilité des dates radiocarbone de Capuzzo et al., 2018 (nous avons pris en compte 

l’ensemble des données soit le modèle a et avons exagéré la courbe afin de faciliter la lecture). 
 
 

Un décalage entre les dynamiques démographiques et la production minière s’observe 

également à une échelle plus locale. La mise en commun des productions ibériques et de la compilation 

de 1895 dates radiocarbone provenant de 302 sites de peuplement représentatifs de l’ensemble de la 

péninsule Ibérique (données issues de Hinz et al., 2019) montre une bonne corrélation entre 

accroissement démographique et augmentation de la production de cuivre locale entre 3100 et 2300 av. 

J.-C.  
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Figure 118 : Courbes de production de cuivre estimées pour la péninsule Ibérique et dynamiques 

démographiques issues de l’analyse de densité de probabilité des dates radiocarbone d’Hinz et al., 2019. 
 

Cependant, si le nombre de sites de peuplement semble relativement stable entre 2300 et 1700 

av. J.-C., la production de cuivre décroît (Figure 118). La péninsule Ibérique importerait peut-être alors 

une partie de son cuivre. Enfin, la chute démographique observée précédemment vers 1600 av. J.-C. est 

également très nette en péninsule Ibérique. 

À grande échelle comme à une échelle plus locale, l’accroissement de la population semble 

coïncider avec l’augmentation de la production de cuivre. Nous devons toutefois rester prudents car : 

- Rien ne permet formellement de confirmer qu’il existe une corrélation entre la densité de 

population et la consommation de métaux ; 

- Une partie du cuivre consommé pourrait provenir de régions dont nous n’avons pas estimé la 

production (en particulier Chypre) ou d’importations extra-européennes.  

 

La confirmation d’une crise économique vers 1600 av. J.-C. ? 

Le calcul de production proposé présente de nombreuses limites car il ne porte que sur un 

nombre de mines très limité et que les données prises en comptes dans le calcul ne présentent pas toutes 

les mêmes degrés de précision. Cette constatation s’applique également au nombre d’artefacts retrouvés 

dans les sites d’habitats et les sites funéraires qui ne représentent eux aussi qu’un ensemble restreint et 

ne nous offrent donc qu’une vision réduite de ce qu’était la réalité du nombre de mines exploitées, du 

nombre d’artefacts produits, et du nombre d’individus ayant vécu à la Protohistoire. 

Le fait que la production d’objets en alliages cuivreux, la démographie et la production de cuivre 

diminuent brusquement vers 1600 av. J.-C. indiquerait clairement qu’une crise économique et sociétale 

aurait lieu à cette période. Une attention particulière sera donc portée à l’évolution des axes d’échange 

entre 2000-1600 et 1600-1300 av. J.-C. (cf partie 2 V/5). 
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Figure 119 : Courbes de production de cuivre précédemment calculées, dynamiques démographiques issues de 

Capuzzo et al., 2018 et évolution du nombre d’artefacts en cuivre en circulation d’après Brozio et al. (2023) et 

Schauer et al. (2021) (nous avons exagéré les courbes pour faciliter la lecture). 

 

V/3.d Des régions produisant du cuivre aux propriétés différentes ?  

Une faible production de cuivre est issue de la fonte de carbonates de cuivre 

Les courbes de production permettent d’étudier les quantités de cuivre produites par type de 

minerais.  

L’hypothèse précédemment formulée d’une persistance des exploitations de carbonates de 

cuivre alors que la métallurgie des sulfures de cuivre primaires apparaît peut être remise en question. 

Les estimations de production par types de minéraux de cuivre révèlent que, bien que les mines 

exploitant des carbonates de cuivre et des sulfures primaires de cuivre soient presque aussi nombreuses 

entre 1900 et 1000 av. J.-C., la production des mines extrayant des sulfures primaires serait nettement 

supérieure à celle des mines exploitant des carbonates de cuivre (diagramme supérieur de la Figure 120).  

 

 
Figure 120 : Nombre de mines et courbes de production moyenne par type de minéral majoritairement 

exploité (en haut), répartition des ateliers par type de minéral majoritairement fondu (en bas).  
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Cet écart entre le nombre de sites miniers et la production effective pourrait expliquer les 

variations observées concernant les types de minerais fondus dans les ateliers de cette période. Le fait 

que les ateliers où des sulfures primaires sont fondus deviennent majoritaires vers 1700 av. J.-C. 

(diagramme inférieur de la Figure 120), est corrélé au fait que les minerais primaires sont les plus 

largement extraits dès 1800 av. J.-C. 

Le fait que les mines mises en place dans les riches zones d’altération supergène produisent 

moins que les mines exploitant des sulfures de cuivre pose question, car l’exploitation de cette partie 

sommitale des gisements présente plusieurs avantages : 

- Elle est fortement enrichie en cuivre ; 

- Elle est située près de la surface et est donc extractible à ciel ouvert ; 

- Les roches encaissantes y sont altérées et donc tendres et la progression y est aisée à l’aide de 

simples outils de pierre ; 

- Les minéraux oxydés et carbonatés qu’elle contient peuvent être fondus par fusion réductrice à 

« faible » température. 

Nous aurions donc pu nous attendre à ce que plus de cuivre soit extrait de ces gisements très riches en 

carbonates de cuivre, or ce n’est visiblement pas le cas. Nous n’expliquons pas non plus pourquoi la 

production issue de l’exploitation des cuivres gris est faible au Chalcolithique (3000-2000 av. J.-C.) 

alors même que ces cuivres gris permettent de produire des cuivres arséniés. 

 

Du cuivre avec ou sans arsenic ? 

Une longue période où des cuivres gris sont extraits  

Les premiers alliages cuivreux en circulation en Europe ne sont pas des bronzes à étain mais des 

alliages de cuivre-arsenic/antimoine présentant des propriétés physiques comparables aux vrais bronzes. 

La manière de produire les bronzes arséniés a longtemps été sujette à débats (voir la synthèse de Killick, 

2014). Des arsénopyrites (FeAsS) ont été volontairement fondues avec des carbonates de cuivre entre 

3100 et 2900 av. J.-C. en Iran dans la région d’Arisman (Rehren et al., 2012)175 mais cette pratique, si 

elle est avérée en Iran, ne semble pas se confirmer en l’Europe où seule la fonte de cuivres gris et de 

leur altération est avérée. 

La fonte de ces minerais riches en arsenic et/ou antimoine sous atmosphère réductrice a perduré 

pendant plus d’un millénaire avant d’être progressivement remplacée par l’extraction de chalcopyrites 

(Figure 121). 

 
Figure 121 : Synthèse des minéraux principalement exploités et des alliages en circulation. 

 
175 Des analyses au Synchrotron ont permis de détecter des arsénopyrites dans les artefacts en cuivre arsénié du 

début du IIIe millénaire du site iranien d’Espidej (Emami et al., 2022) confirmant la fonte locale d’arsénopyrites. 
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Teneurs en As/Sb des minerais exploités 

Nous ne disposons malheureusement pas toujours d’informations concernant la composition des 

minéralisations exploitées, et en particulier concernant la présence ou non d’arsenic/antimoine dans les 

gisements de cuivre. Les analyses géochimiques permettant d’estimer les concentrations en éléments 

majeurs et traces des minerais sont rarement réalisées. La reconnaissance de minéraux présents dans les 

mines ne repose souvent que sur des observations visuelles qui ne sont pourtant que peu 

satisfaisantes dans le cas de minéraux oxydés : des cuivres gris altérés en olivénite et malachite ne se 

différencient pas clairement visuellement de malachites issues de l’altération de chalcopyrites 

(Figure 122). 

 

 
Figure 122 : Minéral à aspect de malachite issu non pas de l’altération d’une chalcopyrite mais de l’altération 
d’une tétraédrite (cuivres gris) : l’analyse EDS (MEB) permet de constater que ce minéral contient des teneurs 

très élevées (33 %) en antimoine. 

 

 

Le nombre de mines et d’ateliers pour lesquels la présence d’arsenic (As) et/ou d’antimoine (Sb) 

a été quantifiée est inférieur au nombre de sites où les minéraux exploités ont été identifiés. En ne prenant 

en compte que les mines pour lesquelles nous dispensons d’informations, nous pouvons déterminer la 

date précise à laquelle l’exploitation des minerais de cuivre riches en As et Sb devient minoritaire. 

 

Date d’abandon de l’exploitation des cuivres gris 

Les mines exploitant des minerais riches en As/Sb sont majoritaires jusqu’à environ 1900 av. 

J.-C. mais le nombre d’ateliers exploitant ces minerais ne chute que vers 1700 av. J.-C. (Figure 123). Ce 

changement est très progressif et à lieu entre 1900/1700 av. J.-C. et 1400 av. J.-C.176. 

Passé cette date de 1400 av. J.-C., l’exploitation des minerais riches en arsenic/antimoine ne 

cesse pas pour autant puisqu’elle est largement attestée dans les Alpes orientales mais ces minerais 

riches en arsenic/antimoine sont alors grillés avant d’être réduits, cela afin de vaporiser l’arsenic et 

l’antimoine qui ne sont alors présents dans le cuivre produit que sous forme de traces177. 

 

 
176 Ces dates nous semblent pertinentes car elles correspondent bien à la période où les bronzes arséniés sont 

progressivement remplacés par les bronzes à étain. 
177 Il n’est pas toujours possible de définir si les minerais extraits des mines sont destinés ou non à être grillés 

lorsque les ateliers associés aux mines n’ont pas été découverts. La persistance d’exploitations de minerais riches 

en arsenic supposés réduits après 1400 av. J.-C. est liée à ce biais archéologique. 
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Figure 123 : Présence d’arsenic/antimoine dans les minerais de cuivre extraits des mines (graphique du haut) et 

fondus dans les ateliers (graphique du bas) au cours du temps. Le nombre de mines (graphique du haut) et 

d’ateliers (en bas) indique des dynamiques différentes. 

 

 
le décalage observé dans les dates de changement de type de minerai exploité (avec ou sans As/Sb) des 
mines et des ateliers est clairement réduit lorsque l’on observe les productions minières théoriques. Le 
basculement se marque alors à 1700 av. J.-C. soit de manière contemporaine aux ateliers (Figure 124). 
 
 

Une faible production de cuivre arsénié ? 

La quantité de cuivre extraite de chacun de ces différents types de minerais montre que la 

production de minerais de cuivre à arsenic/antimoine serait très inférieure à celles issues de la fonte de 

chalcopyrites (Figure 124). 
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Figure 124 : Nombre de mines considérées et production théorique en fonction de la présence ou non 

d’arsenic/antimoine dans les gisements. Les minerais riches en As/Sb subissant un grillage afin de vaporiser 

l’As/Sb (en mauve) ont été distingués des minerais pour lesquels seule une réduction  

(permettant de conserver As et Sb) est supposée (en rouge). 

 

Nous posons l’hypothèse que cette faible production s’expliquerait par le fait que produire un 

objet en cuivre arsénié serait complexe et chronophage. Il fallait tout d’abord trouver des gisements très 

concentrés en arsenic et antimoine. Ensuite, à l’image du fer qui se forge et ne se moule pas, donner 

forme à un objet demandait un long travail de martelage (cf I/3.c de l’introduction générale).  

Produire des bronzes a demandé un approvisionnement en étain ce qui n’a a priori pas été 

problématique car des gisements ont été exploités partout en Europe et que des réseaux d’échanges ont 

dû se mettre en place progressivement. Cependant, si nous pensons toujours à la difficulté qu’ont dû 

avoir les populations de se procurer de l’étain, nous oublions rapidement qu’extraire du cuivre riche en 

arsenic et/ou antimoine n’était pas chose aisée tant les gisements très concentrés en cuivre gris sont 

rares. La pression concernant les teneurs en arsenic et antimoines des gisements de cuivre exploités à 

dû diminuer avec l’apparition des bronzes pour lesquels cette contrainte devient obsolète. L’apparition 

des premiers bronzes aurait alors mené à une diversification des minéraux exploités et des pratiques 

métallurgiques : 

- Beaucoup de gisements pauvres en arsenic/antimoine sont exploités (voir la courbe de 

production en bleu de la Figure 124) ; 

- Des cuivres gris sont exploités dans les Alpes orientales mais sont désormais grillés (courbe de 

production mauve de la Figure 124), l’arsenic/l’antimoine est vaporisé afin de produire un 

cuivre dépourvu de ces éléments 178. 

Toutes les zones minières n’exploitent pas le même type de minerais de cuivre (Figure 125) : 

des minerais riches en arsenic sont exploités et fondus à quelques dizaines de kilomètres de minerais ne 

contenant pas d’arsenic, et ce, à toutes les périodes. Nous pouvons donc conclure à nouveau qu’il existe 

 
178 Ling et al. (2014) évoquent une demande grandissante pour le cuivre et lient les exploitations de cuivres gris 

du Tyrol à un besoin de productivité accru. En effet, les cuivres gris sont légèrement plus riches en cuivre que les 

chalcopyrites et permettent de produire proportionnellement plus de cuivre.  
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des différences significatives dans les modes de production, en termes de minéraux ciblés et de processus 

utilisés, à l’échelle régionale et intra-régionale. 

 

 
Figure 125 : Types de minerais de cuivre exploités/fondus entre 3000 et 2000 av. J.-C. (carte de gauche) et entre 

1300 et 800 av. J.-C. (carte de droite). Sur la carte de gauche, certains sites (en rose) exploitent des minerais 

riches en cuivres gris et en minéraux de cuivre dépourvus d’arsenic et antimoine (tels que des chalcopyrites ou 

des malachites) mais il n’est pas possible de déterminer si ces deux types de minéraux sont exploités ou non. 
Dans la carte de droite, des cuivres gris sont grillés (en violet) afin de vaporiser l’arsenic et l’antimoine. 

 

 
 

V/4 Des rythmes de production différents ? 

Nous avons démontré que les grandes régions minières cuprifères en activité entre le 

Néolithique et le début de l’âge du Fer ne produisaient pas du cuivre dans des quantités similaires. Or, 

l’un des facteurs en lien avec l’intensité de l’exploitation minière pourrait être la saisonnalité des 

exploitations. 

 

V/4.a Une exploitation hivernale des mines ? 

O’Brien (2015 p. 16 et p. 267) ou encore Hanks et Doonan (2009) ont estimé que le travail de 

mineur était, dans de nombreux cas, une activité saisonnière s’étendant de la fin de l’automne à 

l’ensemble de l’hiver, quand le besoin de main-d’œuvre pour l’agriculture ou le pastoralisme était le 

plus faible.  

Une exploitation qui se déroulerait pendant l’hiver permettrait également de profiter d’un 

abattage par le feu plus efficace car l’arrivée d’air dans les galeries est plus importante en hiver qu’en 

été (Ancel et Favier-Cauvin, 2021 ; Shennan, 1989) et la force des vents plus importante pourrait 

également faciliter les activités de métallurgie179.  

Toutefois, Maggi et Pearce (2010) mais aussi Kienlin (2013) proposent quant à eux que, dans 

les Alpes, des expéditions vers des gisements de minerai de cuivre pourraient être menées en relation 

avec des activités pastorales, c’est-à-dire en été.  

Ces hypothèses concernant la saisonnalité des exploitations minières sont fondées sur des 

raisonnements théoriques et restent donc très hypothétiques.  

 

 
179 Cela est notamment supposé dans le Levant à Faynan ou encore à Timna (Genz, 2000). 
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V/4.b Une organisation du travail différente ? 

La question d’une possible exploitation annuelle des mines est cruciale pour de nombreuses 

raisons. Outre le fait que l’on pourrait s’attendre à une quantité de métal produit plus importante dans le 

cas d’une exploitation annuelle, ce type d’exploitation impliquerait une organisation des productions 

s’inscrivant dans un système économique très organisé.  

Hanks et Doonan (2009) opposent, de manière théorique, des groupes humains autonomes 

pratiquant une exploitation saisonnière à des communautés spécialisées exploitant les mines de manière 

annuelle. Pour eux une organisation annuelle implique : 

- Que les besoins de subsistance de base des mineurs soient satisfaits par des contacts avec 

d’autres groupes locaux ; 

- Que des mineurs et des métallurgistes hautement spécialisés, habitent près des sites miniers. 

Stöllner (2012) arrive au même type de conclusion à l’aide de comparaisons ethnologiques. Selon lui, 

les communautés minières saisonnières sont basées sur le lignage et exploitent de petits sites alors que 

les communautés permanentes mènent des opérations techniquement plus complexes sous la direction 

d’élites. Il distingue ainsi trois modèles d’organisation (Figure 126) : 

- Des productions saisonnières (pastoralisme dominant) ; 

- De petits groupes spécialisés exploitant les mines à l’année ; 

- Un pouvoir centralisé où l’activité minière deviendrait une activité annuelle à plein temps 

impliquant une main-d’œuvre abondante. 

 
 

 
Figure 126 : Les trois types d’organisations sociétales et leurs relations à l’exploitation minière,  

modifié d’après Stöllner (2012) 

 

Stöllner (2012) cherche à définir à partir de quand les sociétés exploitent les mines de manière 

annuelle et non plus saisonnière. Pour cela, il utilise 4 cas d’études liant mines et sépultures pour illustrer 

l’hypothèse que les activités minières seraient majoritairement annuelles à partir du Bronze final. L’une 

des principales critiques que nous pouvons apporter à ce travail est que les 4 mines sur lesquelles 

s’appuie son raisonnement exploitent des ressources différentes et sont éloignées tant géographiquement 

que chronologiquement les unes des autres. De plus, les critères qu’il définit sont critiquables. Nous 

nous proposons alors de tester ses hypothèses. 
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Les sépultures comme indices de l’exploitation annuelle des mines ? 

Stöllner (2012) cite deux exemples où un petit groupe de population se dédierait au travail du 

métal de manière annuelle, mais sans contrôle d’élites : 

(i) La mine d’or géorgienne de Sakdrissi (3500 av. J.-C.) dont la profondeur de 25 m atteinte, 

l’emploi d’abattage par le feu et la séparation de l’or et du sable dans des installations 

dédiées sont considérés comme très évolués. Il suppose donc que ces activités sont réalisées 

par un groupe spécialisé, travaillant à l’année, sans pour autant être contrôlé par des élites 

car aucune tombe très riche en or n’a été découverte.  

(ii) Les mines d’étain d’Askaraly au Kazakhstan (2000 av. J.-C.) dont de nombreux éléments 

rappellent celle de Sakdrissi. La mine est profonde et a été taillée dans du granite, elle a 

également été attaquée par le feu et elle présentait des aires dédiées à la métallurgie. À 

proximité des installations minières, 14 dépouilles (hommes, femmes et enfants) 

présentaient de l’étain et des marteaux de mineurs. Ces individus pourraient correspondre à 

une famille exploitant le gisement. Aucune recherche ADN n’a cependant été réalisée pour 

confirmer que ces défunts avaient des liens de parenté.  

Proposer que les individus inhumés avec des marteaux et autres outils liés à la chaîne opératoire minière 

étaient des mineurs exploitant un gisement est intéressant. Si cette hypothèse s’avère exacte, alors 

l’exploitation minière serait annuelle dès les IIIe et IIe millénaires av. J.-C. car de nombreuses tombes 

contenant ces outils ont été découvertes en Europe (Figure 127)180, mais rien n’indique qu’un individu 

dont le travail du minerai serait saisonnier ne puisse pas être enterré avec des outils miniers.  

 
Figure 127 : Distribution géographique des tombes présentant des outils de travail des minerais et des métaux 

(étoiles) et des marteaux retrouvés hors contextes miniers entre le IIIe et le IIe millénaire av. J.-C., d’après 

Soriano (2011) avec ajout d’une donnée de Costantini (1984) concernant la découverte d’un maillet dans un 

dolmen du Larzac et de Nowak et al. (2022) concernant des outils retrouvés en contexte funéraire en Pologne. 

 
180 Un possible cas de présence de scories de cuivre en contexte funéraire a également été signalé à Chypre à 

Skouriotissa (19-18e siècles av. J.-C. ; Kassianidou 2013). 
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De plus, les exemples cités par Stöllner (2012) sont critiquables. Les mines d’Askaraly (ii) sont 

voisines des mines de Karnab exploitées également pour l’étain et par le même groupe culturel. Les 

mines de Karnab sont de dimensions bien supérieures à celles d’Askaraly mais présentaient une activité 

saisonnière : selon Garner (2001) les poteries retrouvées en contexte minier sont caractéristiques des 

populations nomades de la culture d’Andronovo. Les individus exploitant ces grandes mines et enterrés 

avec des outils n’étaient donc pas nécessairement sédentaires et n’exploitaient probablement pas les 

mines à l’année.  

Dans le cas de la mine de Sakdrissi (i), interpréter la présence d’abattage par le feu comme le 

témoin d’une maîtrise minière importante est trompeuse car cette technologie est maîtrisée dans 

l’ensemble de l’Europe et du Proche-Orient et constitue davantage un acquis nécessaire à l’exploitation 

minière qu’une marque de maîtrise technique importante (Tomczyk et al., 2020).  

De plus, la présence d’abattage par le feu est reconnue dans plusieurs mines dont les indices 

témoigneraient plutôt d’une exploitation saisonnière et non annuelle. Par exemple, dans les mines de 

cuivre de Cabrières (Hérault), abattues par le feu, les reconstructions en pierre des fondations des 

habitations associées aux mines et la présence de couverture recouvrant les fosses de stockage 

alimentaire laissent supposer que ces habitations sont régulièrement laissées à l’abandon puis 

reconstruites, ce que Esperou (2010) suppose lié à des occupations saisonnières du site. Un cas de figure 

similaire est connu dans le massif des Rousses dans les Alpes : le grand nombre d’habitations situées 

aux abords des mines indiquerait des constructions saisonnières (Bailly-Maitre et Gonon, 2008).  

L’exploitation saisonnière de mines abattues par le feu a également été supposée dans le Tyrol 

autrichien à St Veit (Shennan, 1989 ; Kienlin, 2013) ou encore au Pays de Galles181 au Mont Gabriel 

(O’Brien, 2015, p.13) mais aussi dans les mines de Great Orme également situées au Pays de Galles 

(Williams et Le Carlier Veslud, 2019)182. Cependant, la saisonnalité de ces exploitations est supposée 

uniquement en raison de la présence de nombreuses structures d’extraction. Cet argument est discutable 

car il peut s’agir d’une adaptation au gisement : les filons plus pauvres, plus discontinus ou dans les 

encaissants plus résistants peuvent être abandonnés au profit d’autres filons alors que l’exploitation est 

annuelle. La présence de nombreuses structures pourrait également correspondre à des exploitations 

individuelles : chaque mineur ou famille de mineur exploiterait un secteur du gisement.  

 

 

Comment définir si des élites contrôlaient l’exploitation minière ? 

Les autres exemples cités par Stöllner (2012) pour illustrer cette fois des productions annuelles 

contrôlées par des élites sont :  

(iii) La production de cuivre de la fin de l’âge du Bronze à Chypre. Il justifie cela par le fait que 

les ateliers de métallurgie sont localisés loin des centres miniers : le métal aurait été exporté 

vers les zones urbaines, soulignant un système économique très développé travaillant à 

temps plein et contrôlé par des élites ; 

 
181 Le nombre important de structures d’extraction au Pays de Galles pourrait correspondre à une stratégie 

d’exploitation adaptée aux gisements très peu concentrés de cette grande région géologique (O’Brien 2015, p.13). 
182 Des activités saisonnières sont également supposées dans l’est de la péninsule Ibérique du fait de la présence 

de nombreuses structures d’extraction (citons par exemple Loma de la Tejería (Montero Ruiz et Rodríguez de la 

Esperanza, 2008)) mais dans ces cas il n’y a pas d’indices de la présence d’abattage par le feu. 
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(iv) La production de sel et de cuivre au début de l’âge du Fer dans les Alpes de l’est (Hallstatt) 

car des tombes d’élites y ont été découvertes et que les exploitations y sont de taille 

importante. 

Ces deux exemples sont également sujets à critique car ils représentent des sites exceptionnels en termes 

de dimension. Le fait que des élites contrôlaient ces productions est hautement probable mais ces deux 

cas ne peuvent pas être considérés comme représentatifs de l’ensemble des sites de la fin de l’âge du 

Bronze. 

Les autres travaux cherchant à définir un contrôle des mines par les élites n’apportent pas de 

pistes plus exploitables. Kienlin (2013) s’appuie sur le site de métallurgie extractive de St Veit-

Klinglberg183 où il a été déterminé que de la nourriture était apportée aux mineurs. Il interprète l’apport 

de nourriture déjà préparée et la complexité de la métallurgie comme le témoin d’un contrôle exercé par 

les élites émergentes de l’âge du Bronze. Néanmoins, la découverte de nourriture est extrêmement rare 

dans les sites miniers. Seul un autre site à la conservation exceptionnelle, la mine de Prigglitz-Gasteil 

(également dans le Tyrol autrichien), montre que les mineurs du Bronze final mangeaient des céréales 

sous forme déjà préparée ce qui laisse supposer que les mineurs ne cuisinaient pas ou peu sur site (Heiss 

et al., 2021).  

Cette information peu courante est également critiquable : rien ne prouve formellement qu’un 

petit groupe autonome exploitant une mine de manière saisonnière ne puisse pas s’être fait livrer de la 

nourriture ou avoir prévu un stock de nourriture conséquent. Par exemple, dans la mine de la fin de l’âge 

du Bronze de Mikhailo-Ovsyanka I en Oural, la saison à laquelle deux animaux consommés par les 

mineurs ont été abattus a pu être estimée à la fin de l’automne/début de l’hiver (Shishlina et al., 2020). 

Les animaux étaient alors probablement gardés, abattus et consommés dans un campement minier 

saisonnier.  

 

En conclusion de l’état de l’art 

Dans l’état de l’art actuel, la question de la saisonnalité ou non de l’exploitation minière reste 

difficile. Nous proposons de tester une approche différente. Nous proposons de calculer le nombre de 

mois d’exploitation par an d’une mine en nous basant sur la quantité de roche abattue par le feu. 

 
 

V/4.c Test de saisonnalité : la distance abattue par le feu 

Les mines présentant de l’abattage par le feu sont fréquentes pour la période étudiée (cf V/2.a). 

Les études s’appuyant soit sur des textes, soit sur des expérimentations et visant à retracer le processus 

d’abattage sont nombreuses. Elles fournissent des informations tant sur les distances de progression (m3 

abattus par brasiers) que sur le temps écoulé entre deux brasiers. Ces deux informations nous permettent 

de déterminer de déterminer combien de temps il a fallu aux mineurs pour creuser la roche. 

 

Laps de temps séparant les brasiers 

Dans les mines souterraines, allumer des brasiers provoque une augmentation de la température 

mais et la production de fumée. Des textes anciens recensés par Dubois (1996) et Willies et Weisgerber 

 
183 Un atelier de métallurgie extractive localisé dans une habitation proche d’une mine dans le Tyrol autrichien, 

daté de 1800-1400 av. J.-C. 
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(2000), expliquent que l’air est irrespirable et que la mine n’est donc pas accessible le temps de 

l’opération, et ce jusqu’à la disparition des fumées.  

Le problème est alors de savoir au bout de combien de temps l’air est renouvelé. Cela peut 

dépendre de la puissance du brasier et de la qualité de la ventilation de la mine. Les textes indiquent que 

quelques jours seraient nécessaires (des sources différentes indiquent que les brasiers sont allumés le 

samedi matin et que la mine n’est réouverte que le lundi184). Dans tous les cas, il ne semble pas 

envisageable d’allumer un feu par jour en souterrain et il semble plus judicieux de supposer que deux 

brasiers pourraient être allumés par semaine ; ces durées sont très cohérentes avec les simulations 

d’incendies (feux de bois et/ou de charbon de terre) pour les mines souterraines actuelles (et donc très 

bien ventilées) qui montrent qu’il faut 48 h à 72 h pour que la température retombe à son niveau initial 

(Trevits et al., 2009)185. 

Reste à déterminer en combien de temps la roche fragilisée peut être retirée avec des outils en 

pierre et non en fer ou acier. Cela pourrait être rapide. Stoellner et al. (2014) ont réalisé des tests en 

extérieur dans la mine d’or de Sakdrisi (Géorgie). Les résultats montrent que l’utilisation de petits 

maillets en pierre permet de retirer la majorité des roches fragilisées par le feu dès 30 min de martelage 

mais ces tests ont été réalisés sur de la roche déjà très altérée et le temps nécessaire pour retirer 

l’ensemble de la roche n’est pas indiqué.  

En souterrain, allumer un brasier, attendre deux jours pour que les fumées s’évacuent puis dédier 

une journée à frapper la roche fragilisée, récupérer les minerais et installer un nouveau brasier semble 

être un rythme supportable pour des mineurs du Néolithique et de l’âge du Bronze. Cet enchaînement 

conduirait donc à une estimation d’environ 2 brasiers par semaine. Demeure alors la question de 

combien de centimètres il est possible de progresser par brasier.  

 

La distance de progression par brasier 

Les expérimentations si elles sont nombreuses présentent un défaut : elles sont pour l’immense 

majorité réalisées en extérieur où :  

- Le tirage est bien meilleur mais où l’« effet de four » est absent (Dubois, 1996) ; 

- Les bûchers peuvent être rechargés périodiquement ; 

- L’altération météorique a déjà fragilisé la roche (Timberlake, 2007 ; Py, 2009 p.1140). 

Elles ne correspondent pas à un contexte d’exploitation souterraine et présentent des distances de 

progression très importantes, atteignant parfois le décimètre (Tableau 23). 

 

 

 

 

 

 
184 Les riches textes suédois de 1846 cités par Willies et Weisgerber (2000) évoquent la fermeture des mines pour 

une durée d’un weekend et/ou a minima d’une nuit séparant les bûchers. 
185 Les expérimentations menées sur des quartzites par Dubois (1996) témoignent du fait que le délai maximum 

entre deux brasiers est bien plus réduit en extérieur (où l’évacuation de la fumée ne pose pas problème). Dans ce 

cas jusqu’à deux attaques au feu peuvent être effectuées par jour. 
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Source 
Progression par 

brasier 
Roche Remarques 

Dubois, 1996 
1 cm (roche saine) à  

12 cm (altérée)  
quartzites 

les plus petits bûchers (50 kg de bois) seraient les 

plus efficaces  

O’Brien, 1994 p171 1 à 2 cm  grès 
2 h de brasier  

un seul feu sur surface altérée 

Craddock, 1992 5 à 40 cm ? 
400 kg de bois sec, découpé en bûches de 1,6 m de 

long, 360 kg de roches abattus 

Téreygeol, 2001 3 à 10 cm  calcaire 
40 feux ont été réalisés : 9 en souterrain sur un 

front de taille existant et 31 en extérieur 

Storemyr, 2013 15 cm chert 

un seul feu sur surface altérée  

il faut attendre 50 min pour que le feu fasse éclater 

la roche 

Tableau 23 : Résultats d’expérimentations d’abattage par le feu réalisées en extérieur186. 

 

Très peu d’expérimentations ont été menées dans le cas des mines souterraines mais l’étude de 

textes comme les expérimentations soulignent des progressions très faibles en particulier dans le cas de 

roches très résistantes telles que les quartzites (Tableau 24). 

 
Source Progression par brasier Roche Remarques 

Willies et 

Weisgerber, 2000  

progression de 4 m toutes 

les 4 semaines  
gneiss 

basé sur des textes suédois de 1846 

18 m3 de bois par brasier 

Ancel et al., 2010  progression de 5 m par an quartzites basé sur des textes médiévaux 

Ancel et Py, 2008 
1,5 m de hauteur et 2 m de 

profondeur pour 185 feux  
quartzite 

expérimentations 

3 m3 de roche ont été abattus (8 650 kg) et 

40 m3 de bois sec ont été brûlés (8 400 kg). 

Ancel et al., 2010 ; 

Py, 2009 p.1188 

1,6 m de hauteur et 2,2 m 

de profondeur pour 200 

feux 

quartzites 

expérimentations  

plus de 3 m3 de roche ont été abattus et 45 m3 

de bois sec ont été brûlés
187

. 

Tableau 24 : Résultats d’expérimentations d’abattage par le feu réalisées en souterrain. 

 
 

Présentation du calcul 

Nous cherchons à déterminer si les mines creusées par abattage par le feu auraient pu être 

exploitées tout au long de l’année. Pour cela, nous avons essayé de déterminer combien de brasiers ont 

été nécessaires pour creuser les galeries188.  

Afin d’avoir une vision réaliste, il nous faut sélectionner des progressions au plus proche des 

conditions en souterrain. Nous ne pouvons donc exploiter que les données du second tableau ci-

dessus car les expérimentations sur roches altérées ne correspondent pas aux conditions rencontrées par 

les mineurs en souterrain. De plus, comme nous cherchons à calculer un nombre de mois de creusements 

maximum par an, il nous faut considérer une progression lente. En effet, exagérer les distances abattues 

par le feu et/ou le nombre de brasiers ne ferait que réduire le temps théorique nécessaire au creusement 

de la mine (une progression d’un centimètre par feu demande 10 feux pour avancer de 10  cm alors 

qu’une progression de 10 cm par feu n’en demande qu’un et réduit donc le temps de travail). 

 
186 Cette liste est non exhaustive : de nombreuses autres expérimentations ont été réalisées et publiées mais la 

majorité de ces dernières ne s’intéressent qu’au ratio bois/roche et pas à la distance de progression. 
187 Près de 200 kg de charbon de bois ont été produits, cette proportion est beaucoup plus importante que celle 

constatée dans des remblais archéologiques, ce qui indiquerait que ce sous-produit était récupéré pour d’autres 

usages. 
188 Plus précisément pour progresser horizontalement dans la mine. 
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En utilisant les estimations d’Ancel et al. (2010) soit 2,2 m de progression pour 200 feux, on 

obtient une progression horizontale moyenne de 1,1 cm par feu. Si l’on estime une durée de 2 jours de 

pause entre deux brasiers (en cohérence avec les descriptions faites plus haut), la progression minimale 

des mineurs serait de 2,75 cm par semaine.  

En considérant la longueur totale de la mine189, il est possible d’estimer le nombre maximum de 

semaines nécessaires pour creuser cette distance par abattage par le feu (soit l’extension horizontale 

totale de la mine (en m) divisée par 2,75/100). Ce nombre peut être converti en années puis divisé par 

la durée totale d’exploitation de la mine (en années). Une multiplication par 12 permet d’obtenir le 

nombre de mois maximum de creusement dans l’année.  

Cette estimation correspond à un nombre de mois de creusement maximum par année. Elle 

n’implique qu’un seul brasier en activité à un seul moment et est calculée sur la base d’une roche de 

type quartzite soit une roche extrêmement résistante. Or, toutes les roches ne présentent pas les mêmes 

coefficients de dilatation thermique190 et il est fort probable que plusieurs brasiers puissent être allumés 

simultanément dans un même espace minier. De plus, afin de pouvoir proposer des estimations, il est 

nécessaire de disposer de données précises. Les mines retenues dans notre étude sont donc des mines 

dont la morphologie et la datation sont connues et dont nous avions la preuve que l’extraction s’est faite 

par abattage par le feu. 

 

Résultats obtenus 

Sur les 49 mines de cuivre européennes abattues par le feu dont la longueur totale peut être 

estimée et dont la datation est connue191, seules 3 pourraient présenter une exploitation annuelle : une 

mine dans le Pays de Galles (Great Orme) et deux dans le Tyrol autrichien (Sagzeche et les mines de 

Leogang).  

Le cas de la mine de Great Orme s’avère très particulier car il s’agit d’un gisement dans une 

cavité karstique dont une partie des galeries ont été creusées par la nature et non pas par l’activité 

humaine. Une partie de la mine a été creusée uniquement à l’aide des maillets en pierre et de piques en 

bois du fait de la faible dureté des parois altérées par l’érosion karstique (Dutton et al., 1994 ; Lewis, 

1996). Ainsi, si rien n’empêche de réaliser le calcul sur des mines s’implantant dans des cavités 

karstiques, le nombre de mois d’abattage par le feu par an peut s’avérer surestimé. 

 

 

 

 

 

 

 
189 Le nombre de mètres de galeries mis bout à bout. 
190 Par exemple, au contraire des minéraux siliceux, la calcite est particulièrement sensible à l’abattage par le feu : 

la transformation de CaCO3 en CaO avec libération de CO2, même si elle est peu développée, suffit à provoquer 

une contrainte interne qui fragilise très fortement la roche (Celauro et Maass, 2019). 
191 La mine de Bouche Payrol a été retirée de cette étude car la datation de la mine ne repose que sur des ossements 

humains datés par radiocarbone entre 2480 et 2450 av. J.-C., dont ni le contexte de découverte ni leur stratigraphie 

n’ont été précisés dans la publication y faisant référence. 
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Type Nom du site Localisation Début Fin Durée  Ext (m) 
mois 

/an 

Karstique Great Orme Galles -1878 -922 956 6000 52,67 

Reprises Sagzeche Tyrol -816 -780 36 60 13,99 

/ Leogang  Tyrol -1445 -1385 60 90 12,59 

/ Mount Gabriel Irlande -1868 -1438 430 465 9,07 

/ Schwaz-Brixlegg -Gratlspitze Tyrol -800 -650 150 150 8,39 

Karstique El Aramo NO Ibérique -2875 -2035 840 800 7,99 

/ Oberhalbstein (Graubünden) Tyrol -745 -500 245 170 5,82 

Karstique Arritzaga  - BF Pyrénées -930 -810 120 74 5,17 

/ Nantyreira Galles -1890 -1520 370 225 5,10 

/ Schwaz-Brixlegg - Großkogel Tyrol -1200 -700 500 300 5,03 

/ Crumpane Irlande -1739 -1431 308 150 4,09 

/ Schwaz-Brixlegg - Blutskopf Tyrol -915 -810 105 50 4,00 

/ Baita Cludona di Fondo Tyrol -900 -400 500 220 3,69 

/ Cerro Minado E Ibérique -2466 -2347 119 50 3,53 

/ Silter di Campolungo Tyrol -900 -400 500 199 3,34 

Reprises Mauk (Mauken, Maukental) Tyrol -813 -714 99 37,5 3,18 

Karstique Arritzaga - BM Pyrénées -1600 -1400 200 74 3,10 

/ Les Rousses Alpes -2186 -1641 545 200 3,08 

/ Llancynfelin (Llangynfelyn) Galles -1860 -1530 330 100 2,54 

/ Libiola Ligurie -3510 -2905 605 150 2,08 

/ Saalfelden-B - Viehofen-W Tyrol -1600 -1150 450 100 1,86 

/ Clue de Roua Alpes -3200 -2200 1000 210 1,76 

Karstique El Milagro NO Ibérique -2700 -1600 1100 200 1,53 

/ Eiblschrofen (Pagan) Tyrol -2000 -1600 400 65 1,36 

/ Boulysallagh (Dane’s Lode) Irlande -1883 -1691 192 30 1,31 

Karstique La Profunda in León NO Ibérique -2860 -2200 660 100 1,27 

/ Knappenkuchl Navis Tyrol -1261 -1016 245 25 0,86 

/ Rudna Glava Balkans -5060 -4500 560 50 0,75 

Reprises Cwmystwyth (Copa Hill) Galles -1880 -940 940 70 0,62 

Reprises Parys Mountain  Galles -2140 -1390 750 50 0,56 

Reprises Vallée d’Aspe - Causiat Pyrénées -2580 -2340 240 15 0,52 

Reprises Arroyo del Cuezo Pyrite Belt -1250 -750 500 30 0,50 

/ Tyn y fron Galles -2135 -1885 250 15 0,50 

/ José Martín Palacios - BF Pyrite Belt -894 -810 84 4 0,40 

Reprises Cabrières - Pioch Farrus  M. central -2480 -2130 350 15 0,36 

Reprises Llanymynech Ogof Galles -1350 -1000 350 15 0,36 

/ José Martín Palacios - AF Pyrite Belt -488 -389 99 4 0,34 

Reprises José Palacios/Doña Eva Pyrite Belt -894 -389 505 20 0,33 

/ Cabrières - Neuf Bouches M. central -2630 -1470 1160 40 0,29 

Reprises Ogof Wyddon (Park Lodge) Galles -1890 -1630 260 8 0,26 

/ Nantyrarian Galles -1940 -1620 320 10 0,26 

/ Ross Island Irlande -2562 -1752 810 20 0,21 

/ José Martín Palacios - Néo. Pyrite Belt -2196 -2029 167 4 0,20 

Reprises Monte Loreto Ligurie -3645 -2340 1305 30 0,19 

Reprises Schönbiegler Bau Tyrol -987 -547 440 7 0,13 

/ Carrigacat  Irlande -2009 -1693 316 5,06 0,13 

/ Mazarrón - Minas de Balsicas E Ibérique -3000 -1000 2000 30 0,13 

Reprises Alderley Edge Galles -2018 -1528 490 5 0,09 

/ Consuelo (Filón Consuelo) E Ibérique -3000 -1000 2000 7 0,03 

Tableau 25 : Mois de travail maximum par an calculés pour les mines abattues par le feu bien documentées. Les 

données en rouge et orange sont des informations peu précises.  
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Discussion des résultats 

Mis à part la mine de Great Orme, les mines profitant de systèmes karstiques ne présenteraient 

pas une exploitation annuelle, et ce, même avec une estimation de calcul de progression la plus lente, 

soit 1,1 cm/feu (Tableau 25).  

Les mines ayant connu de fortes reprises minières ne semblent pas non plus présenter une 

exploitation annuelle à l’exception de la mine de Sagzeche. Au contraire, ces mines présenteraient de 

faibles périodes de creusement par an qui pourraient peut-être s’expliquer par le fait que leur extension 

horizontale est complexe à déterminer. La dimension des mines pourrait être largement surestimée192, 

ce qui expliquerait les très faibles durées de creusement calculées.  

Enfin, les données qui apparaissent les plus fiables concernent les mines n’ayant pas fait l’objet 

de reprises qui ne sont pas incluses dans des systèmes karstiques. Si les mines présentant les durées 

d’exploitation les plus importantes sont celles dont les extensions sont les moins bien connues, il ressort 

toutefois que les mines alpines présentent les durées de creusement les plus élevées. Ainsi, même en 

considérant des mois de creusement maximum par an, la médiane de l’ensemble des durées de 

creusement est de 1,3 mois/an (Figure 128).  

 

 
Figure 128 : Analyse de la variation des périodes d’activité minière : à gauche, boîte à moustaches pour 

l’ensemble des mines ; à droite, diagrammes de dispersion par catégorie de mines  

(les valeurs > 12 mois/an193 ont été exclues pour une meilleure lisibilité). 

 

Cette estimation peut paraître surprenante car elle suppose que la plupart des mines ne seraient 

exploitées qu’un mois tout au plus dans l’année, et ce alors que le cuivre est un métal utilisé dans la 

fabrication de la grande majorité des objets. De rares mines pourraient avoir été exploitées annuellement 

(Great Orme, Sagzeche et Leogang) sur l’ensemble de leur durée supposée d’exploitation  mais la 

majorité d’entre elles feraient l’objet : 

- D’exploitations saisonnières environ 1 à 3 mois dans l’année ; 

 
192 Une partie des galeries plus récentes a pu être comptabilisée dans notre calcul. 
193 Les mines de Great Orme, Leogang et Sagzeche n’ont pas été affichées. 
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- D’une exploitation très discontinue alternant des périodes d’exploitation et des phases d’arrêt 

d’exploitation.  

Cette dernière hypothèse ne peut pas être exclue car les datations radiocarbone comme les datations par 

les corpus céramiques fournissent des intervalles probables et non pas des dates précises de début et de 

fin d’exploitation. Des ruptures d’exploitations de plusieurs années ou une mauvaise estimation des 

dates de début et de fin de l’activité minière fausseraient pour beaucoup l’estimation du nombre de mois 

d’activité par an. 

Néanmoins, en supposant que les datations soient fiables, l’hypothèse d’exploitations 

majoritairement saisonnières reste fragile car les données ne sont pas bien contraintes tant pour la durée 

d’exploitation de la mine que pour son extension horizontale. Le postulat d’une distance exploitée de 

1,1 cm/feu et également critiquable car l’efficacité de l’abattage par le feu est dépendante : 

- Des roches encaissant le gisement : le coefficient d’expansion thermique varie selon les 

minéraux du fait de leur élasticité (Willies et Weisgerber, 2000 ; Celauro et Maass, 2019) ; 

- De l’essence de bois utilisée194, de son degré d’humidité et de la forme des bûchers (Py et Ancel, 

2006 ; Poggiali et al., 2017). 

 

Perspectives de recherche 

Une estimation de la distance de progression horizontale des mineurs dans les mines de cuivre 

évoquerait des exploitations majoritairement saisonnières195, ou plus probablement des exploitations 

discontinues alternant des années avec et sans exploitation. Cependant, les différences de coefficient 

d’expansion thermique des minéraux ; les différences de pouvoir calorifique des espèces de bois 

utilisées ; la difficulté de déterminer le nombre de brasiers simultanés ; mais plus encore, les marges 

d’erreur de datation des mines font que ces observations ne peuvent rester qu’à l’état d’hypothèses. 

La question de l’organisation communautaire et des besoins de subsistance de base pouvant 

impliquer des activités minières (i) à plein temps et (ii) toute l’année demeure donc ouverte. 

Une piste de recherche consisterait en l’étude de traces de suie laissées par l’exploitation minière 

(pouvant être liées au besoin d’éclairage ou encore à des projections de cendres dues à l’abattage par le 

feu). De fines lamines de suie pourraient alors être piégées dans des concrétions calcaires en formation 

si l’environnement de la mine est calcaire. Ces concrétions formant des doublés annuels (une lamine 

pour la saison chaude (printemps et été) et une autre pour la saison froide (automne et hiver)), la 

découverte de suie dans l’une et/ou l’autre de ces lamines pourrait permettre de prouver une saisonnalité 

ou une annualité et plus encore, de possibles courtes périodes de ruptures d’exploitation qu’il n’est pas 

possible de déterminer autrement. 

L’étude de traces de suies conservées dans les spéléothèmes196 est envisagée avec Ségolène 

Vandevelde sur du matériel récupéré en août 2022.  

 
194 Le pouvoir calorifique des bois varie selon les essences (Py et Ancel, 2006 ; Poggiali et al., 2017). 
195

 Cela pourrait également être le cas des mines exploitant d’autres ressources, même si les indices sont plus ténus. 

Ainsi, les mines de sel du V-IIIe millénaire av. J.-C. de Duzdaği (en Azerbaïdjan) présentent de très nombreuses 

structures d’habitation, ce qui témoignerait d’une exploitation saisonnière des mines du fait de la reconstruction 

d’habitats (Hamon, 2016). 
196 Voir notamment Vandevelde et al. (2021) pour plus de détails concernant les méthodologies pouvant être 

employées. 
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Figure 129  : À gauche : possibles traces de suie dans la paroi d’une galerie d’exploitation de cuivre (datation 
céramique du début du IIIe millénaire av. J.-C.), à droite : stalagmite conservée dans un travers-banc d’accès 

d’une mine médiévale (datation 14C du 13e siècle apr. J.-C.). Les deux sites sont localisés dans l’Aveyron. 

 

Néanmoins, ce type d’étude semble complexe à appliquer de manière systématique car il est 

difficile de trouver du matériel se prêtant à ce type d’analyse. La galerie échantillonnée ne doit pas 

correspondre à un front de taille mais à une portion de galerie utilisée à des fins de circulation ou de 

stationnement où les indices des nombreux allers-retours des mineurs ont plus de chance d’être 

conservés. Le matériel échantillonné doit être issu de stalagmites et non pas de stalactites car la 

circulation d’eau au cœur de ces dernières efface progressivement l’enregistrement. Cependant, les 

trajets des mineurs peuvent piétiner les stalagmites en formation. Les stalagmites découvertes en mine 

sont donc souvent postérieures à l’activité minière. Cette étude, si elle aboutit, ne pourra pas être 

appliquée à un grand nombre de mines. 

 
 

 

V/5 Degrés de spécialisation de la production de cuivre 

V/5.a Qu’est-ce que la spécialisation des tâches ? 

Par analogie avec la période moderne, il a longtemps été admis que la spécialisation de 

l’artisanat (parfois nommée division du travail) conduirait à l’augmentation des quantités produites et à 

un export des surplus (Averbouh et al., 2006 ; Brun, 2015). Cette définition courante se base sur une 

vision actuelle et, comme Norgaard et Reiter (2020) le soulignent, il n’est pas possible d’affirmer que 

le surplus était la norme à la Protohistoire.  

Une définition plus en adéquation avec la période étudiée est celle liant une augmentation de la 

production à une organisation sociale complexe et stratifiée impliquant des groupes spécialisés dédiés 

au travail du métal, contrôlés ou non par des élites (Figure 130). 
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Figure 130 : Résumé des théories concernant le degré de spécialisation des productions en lien avec 

l’organisation des sociétés et des échanges, d’après Stöllner (2012) et Norgaard et Reiter (2020).  

 

Les calculs de quantité de cuivre extractible révèlent des disparités de capacité de production 

entre les grandes régions définies. Ces disparités de volumes de production pourraient découler de 

facteurs liés aux gisements. L’étude de la spécialisation des tâches nécessite donc une compréhension 

des facteurs géologiques, en particulier du type de gisement exploité, influençant les stratégies 

d’exploitation et les procédés métallurgiques197.  

Des différences d’organisation sociale pourraient influer sur la dimension des mines et des 

ateliers et donc sur les volumes produits. L’étude de cette division du travail implique donc la prise en 

compte de critères techniques (procédés et productions) et d’indices d’organisation sociale. De tels 

critères ont été identifiés par Patrice Brun (2015) qui propose une classification des types de 

spécialisation des tâches basée sur 5 critères possédant l’intérêt de pouvoir être reconnus par les 

archéologues : la taille de l’unité de production (U), la périodicité de l’activité (P), le niveau de 

dépendance vivrière (D), le volume de production (V) et le niveau de technicité (D). Brun (2015) 

découpe chacun de ces critères en trois niveaux de spécialisation : le score de 1 correspondant à niveau 

de spécialisation le plus bas, 3 au plus important (soit à l’organisation la plus complexe impliquant le 

plus de main-d’œuvre). 

 

Critère Score 1 Score 2 Score 3 

U : dimension de l’unité 

de production 
Domestique Atelier Manufacture 

P : périodicité de 

l’activité 
Occasionnelle Saisonnière Permanente 

T : niveau de technicité Bas  Moyen  Élevé 

V : volume de 

production 

Petit (demande 

domestique) 

Moyen (supérieur aux 

besoins du groupe) 

Gros (largement 

supérieur aux besoins du 

groupe) 

D : dépendance vivrière  
Faible (produit sa 

propre nourriture) 

Moyen (nourriture obtenue 

en échange de rémunération) 
/ 

Figure 131 : Synthèse des critères de distinction des degrés de spécialisation des tâches d’après Brun (2015). 

 

Cette classification demande de prendre en compte un nombre conséquent de sites. Le nombre 

de mines et d’ateliers référencés pour l’étain, l’or et le plomb-argent étant limité, nous avons choisi de 

restreindre l’étude aux mines et ateliers de cuivre dont le nombre est beaucoup plus conséquent.  

 
197 Par exemple, les riches gisements de la péninsule Ibérique semblent avoir été exploités principalement dans 

leurs portions superficielles et des carbonates de cuivre y ont été fondus sous atmosphère réductrice. En revanche, 

les mines des Alpes ont été creusées en souterrain dans des roches très résistantes et des chalcopyrites y ont été 

grillées. 
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V/5.b Recherche de critères adaptés à la chaîne opératoire de production du cuivre 

Les critères proposés par Brun (2015) ont pour but d’être généraux et de permettre des 

comparaisons à large échelle. Nous avons alors cherché à les adapter aux sites dont les renseignements 

sont les plus complets, soit 83 mines et 73 ateliers de métallurgie extractive. Les critères pour les ateliers 

et les mines ne peuvent alors pas être les mêmes car les technologies employées ne sont pas comparables.  

Malheureusement, dans le cas des mines comme des ateliers, il apparaît impossible de définir le 

niveau de dépendance vivrière (D). En effet, de la nourriture n’a été identifiée que dans de très rares 

sites et nous ne disposons pas d’indices clairs permettant de définir les modalités d’approvisionnement 

en nourriture de l’ensemble des mines et ateliers en dehors de ces rares découvertes. La périodicité de 

l’activité (P) (occasionnelle, saisonnière ou permanente) est, comme précédemment discuté, très 

difficile à caractériser dans le cas des mines mais l’est tout autant dans le cas des ateliers métallurgiques. 

L’absence de données ne nous permet donc pas de prendre en compte ce critère.  

Trois critères ont tout de même pu être retenus : la dimension de l’unité de production (U), le 

niveau de technicité (T) et le volume de production (V). 

 

Critère 
Mines Métallurgie extractive 

Pris en compte Fiabilité Pris en compte Fiabilité 

V : volume de 

production 

Quantité de cuivre 

extractible par an 

Marge d’erreur 

importante  

Type de réacteur 

employé 
Pas toujours retrouvé 

U : dimension de 

l’unité de production 

Volume (m3) 

abattu par an 

Marge d’erreur 

importante  

Atelier 

domestique ou 

aire spécialisée 

Donnée parfois 

subjective 

T : niveau de 

technicité 
Type d’extraction 

Données 

précises 

Minerai(s) 

fondu(s) 

Données souvent 

précises 

Tableau 26 : Résumé des éléments pris en compte pour chaque catégorie et fiabilité des observations. 

 

Volume de production 

Volume de production des mines 

Dans le cas des mines, le volume de production correspond aux quantités de cuivre extractible 

précédemment calculées198. Les données ont été réparties en trois catégories selon la production 

extractible annuelle (et théorique) des mines :  

- Volume de production faible : <0,1 t /100 ans, soit moins de 1 kg par an ; 

- Volume de production moyen : 0,1à 1 t /100 ans, soit entre 1 et 10 kg /an ; 

- Volume de production fort : > 1 t/100 ans, soit plus de 10 kg/an. 

Ces seuils ont été choisis pour permettre une discrimination efficace199. Cette classification ne présage 

pas qu’une production annuelle de moins de 1 kg correspond à la production domestique d’une petite 

communauté autonome, que 1 à 10 kg de cuivre produit excéderait les besoins locaux et qu’une 

production de plus de 10 kg par an permettrait une commercialisation des productions. 

Les résultats obtenus présentés sous la forme d’un graphique empilé proportionnel (Figure 132) 

montrent une augmentation du nombre de mines de forts volumes de production au cours du temps, et 

 
198 Elles sont plus représentatives que le volume de la mine car une quantité importante de m3 de roche extraits 

n’impliquent pas nécessairement une quantité importante de cuivre extrait. 
199 0,1t par an correspond à la médiane des productions de cuivre par mine. 
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en particulier à partir de 1900 av. J.-C. ce qui pourrait traduire une spécialisation de plus en plus forte à 

partir du début de l’âge du Bronze. 

 
Figure 132 : Pourcentage relatif du volume de production pour l’ensemble des mines de cuivre considérées 

(n=82). 

 

Cette augmentation de la production semble cependant se produire de manière décalée selon les 

régions. Par exemple, dans la péninsule Ibérique, les mines à forts volumes de production apparaissent 

plus tardivement, vers 1400 av. J.-C. (Figure 133). 

 
Figure 133 : Pourcentage relatif du volume de production des mines de cuivre de la péninsule Ibérique (n=32).  

 
 

Volume de production des ateliers 

L’augmentation des volumes produits par les mines est-elle contemporaine d’une augmentation 

des volumes produits par les ateliers ? Il nous faut trouver un critère adapté pour répondre à cette 

question. 

 En suivant le raisonnement de Amzallag (2009), un marqueur de la spécialisation des 

productions serait l’abandon des creusets pour les fours qui permettraient de fondre beaucoup plus de 

concentré de minerais et donc d’obtenir des quantités de cuivre métal plus importantes par fonte (15-
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30 g de cuivre serait obtenu lorsque les minerais sont fondus dans des creusets comme 50-500 g de 

cuivre lorsqu’ils sont fondus dans un four (Amzallag, 2009)). Selon ce critère, nous proposons quatre 

catégories : 

- Présence uniquement de creusets ; 

- Présence de vases-fours ; 

- Présence de fours ; 

- Présence d’une batterie de fours et/ou de grandes aires de grillage. 

Cette distinction souligne des spécificités régionales (Figure 134) : dans l’ouest de la Méditerranée, des 

fours (perforés) sont principalement employés (Georgakopoulou, 2016) ; dans les Alpes de grandes 

structures (fours en batteries et grandes aires de grillages) ont été retrouvées alors que dans le sud-ouest 

de la Méditerranée et le Massif central les vases-fours succèdent aux creusets seuls (Rovira et Ambert, 

2002). 

 

 
Figure 134 : Répartition des types de réacteurs pour les 73 sites de métallurgie extractive du cuivre étudiés.  

 

L’analyse conduite sur 73 ateliers ne montre pas d’évolution impliquant l’abandon des creusets 

pour les vases-fours/fours puis pour de grandes aires métallurgiques. Le nombre de grandes structures 

fermées, telles que les fours et les fours en batterie, augmente à partir de 1900 av. J.-C. soit au début de 

l’âge du Bronze (Figure 135). Toutefois, la métallurgie utilisant uniquement des creusets n’est pas 

abandonnée : il n’y a pas de remplacement des systèmes techniques, mais plutôt une intégration des 

différentes innovations techniques à l’échelle européenne. 
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Figure 135 : Pourcentage relatif du volume de production pour l’ensemble des ateliers de métallurgie extractive 

du cuivre considérés (n=73). 

 

Cette observation répond en partie à un débat entre Thornton et al. (2010) et Amzallag (2009). 

Amzallag (2009) propose qu’au Proche-Orient, une transition technologique se soit produite, marquée 

par l’abandon de la métallurgie utilisant des creusets au profit d’une métallurgie réalisée dans des fours, 

permettant de fondre une plus grande quantité de minerai en une seule opération. Cependant, Thornton 

et al. (2010) contestent cette hypothèse, estimant que la différence de quantité de cuivre produite entre 

un creuset et un four est exagérée par Amzallag (2009). Selon ces auteurs, la principale différence entre 

les fours et les creusets réside dans les températures atteignables, les températures de fusion dans des 

creusets ne pouvant pas dépasser les 1200 °C200. Notre analyse couvrant l’ensemble de l’Europe de 

l’Ouest soutient l’hypothèse de Thornton et al. (2010) plutôt que celle d’Amzallag (2009) : le type de 

réacteur utilisé s’adapterait aux minerais exploités, et les creusets ne succéderaient clairement aux fours 

que dans certaines régions. 

Un four est nécessaire pour fondre des minerais sulfurés, tandis qu’un creuset est suffisant pour 

fondre des carbonates de cuivre (cf II/1.c). Un abandon des creusets n’est donc pas nécessaire dans les 

régions méditerranées où les carbonates de cuivre sont abondants. Il n’est donc pas surprenant que des 

vases-fours et des creusets soient utilisés dans l’ouest de la Méditerranée pour fondre des carbonates de 

cuivre.  

De nombreux fours ont été utilisés à la même période dans l’est de la Méditerranée. Les 

métallurgistes de l’est de la Méditerranée ne seraient pas nécessairement plus spécialisés, peut-être 

employaient-ils des fours car les carbonates sont plus couramment associés à des sulfures dans ces 

régions. 

 

De grands centres miniers associés à de grands centres métallurgiques ? 

Une augmentation de la dimension des ateliers et des mines pourrait se produire vers 1900 av. 

J.-C. mais les minerais extraits de grands centres miniers ne pas toujours fondus dans de grands ateliers. 

Deux cas illustrent particulièrement bien notre propos. 

 
200

 Dans le cadre d’expérimentations Hanning et al. (2010) sont parvenus à dépasser une température de 1200°C 

dans un creuset à l’aide d’une ventilation forcée par six soufflets. 
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Au Pays de Galles, la faible dimension des fosses associées aux très grandes mines de Great 

Orme (Williams, 2013) indique qu’une production minière intense pourrait être traitée et fondue dans 

des petits réacteurs dispersés autour de la mine et non pas dans un grand atelier regroupant de grands 

fours ; 

Thornton (2009) a documenté deux traditions métallurgiques très différentes et néanmoins 

contemporaines à Tepe Hissar (atelier chalcolithique du nord-est de l’Iran). Dans la partie domestique 

du site, l’analyse de nombreux fragments de creusets de fusion et de scories métallurgiques a démontré 

l’existence d’une tradition très développée de production de cuivre arsénié sans l’utilisation de fours. À 

seulement 100 m de ce site, dans une zone d’ateliers multiartisanaux, l’analyse de fragments de fours et 

de scories contemporains a mis en évidence une tradition bien établie de production de cuivre, de cuivre 

au plomb et de plomb visant probablement à être exportés. Des technologies impliquant d’une part des 

creusets et d’autre part des fours, ont donc été employées dans différentes parties du même établissement 

pendant plus de 500 ans. Une tradition domestique de cuivre arsénié (consommé localement) pourrait 

ainsi coexister avec une tradition à plus large échelle de cuivre, cuivre-plomb et plomb destinés à être 

exportés. 

 

Dimension de l’unité de production 

Dimension des mines 

La dimension de l’unité de production correspondrait au volume de la mine mais, certaines 

mines étant exploitées sur de longues périodes, il apparaît plus pertinent de prendre en compte le volume 

extrait par an. Ce critère nous indique si de grandes mines sont ouvertes très rapidement mais il présente 

de nombreuses limites (qui reprennent celles déjà évoquées dans l’étude de la saisonnalité des 

exploitations) : 

- Rien n’indique que les mines sont exploitées sur toute la durée estimée par leur datation : il peut 

y avoir des arrêts d’activité et des reprises où la dimension de l’unité de production est beaucoup 

plus importante ; 

- L’estimation du volume des mines est complexe et sujette à une marge d’erreur très importante. 

En gardant en tête ces limites, trois niveaux de découpage peuvent néanmoins être proposés : 

- Progression lente : < 1 m3/an ; 

- Progression moyenne : entre 1 et 10 m3/an ; 

- Progression rapide : > 10 m3/an. 
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Figure 136 : Pourcentage relatif de la dimension des unités de production pour l’ensemble des mines de cuivre 

considérées (n=78). 

 

Le volume de roches percées par an augmente au cours du temps : la progression semble 

légèrement plus rapide, passant de 15 % de mines moyennement à rapidement creusées en 3000 av. J.-

C. à 58 % à la fin de l’âge du Bronze. Le nombre de mines creusées rapidement augmente entre 1600 et 

1200 av. J.-C. (au Bronze moyen) avant de diminuer201. Ce critère (le volume extrait) indiquerait donc 

une spécialisation croissante depuis le Néolithique/Chalcolithique sans présenter d’accélération nette au 

plein âge du Bronze.  

La vitesse de progression dépend cependant beaucoup de la dureté de la roche encaissante. 

Néanmoins, ne considérer que les encaissants résistants ne permet pas non plus de souligner une 

augmentation des volumes de roche abattus par an (Figure 137). L’âge du Bronze (2000-800 av. J.-C.) 

se caractérise d’ailleurs par un plateau. 

 
Figure 137 : Pourcentage relatif de la dimension des unités de production pour les mines de cuivre à encaissant 

résistant (n=28). 

 

 
201 La progression observée est principalement due à l’augmentation du nombre de mines présentant une vitesse 

de progression moyenne. 
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La prise en compte uniquement des mines présentant des roches encaissantes dans lesquelles la 

progression est supposée plus aisée (cavités karstiques, zones d’altération supergène, schistes) ne montre 

pas une augmentation nette de la vitesse de progression (Figure 138). 

 

 
Figure 138 : Pourcentage relatif de la dimension des unités de production pour les mines de cuivre à encaissant 

peu résistant (n=54). 

 

La dimension des mines ne serait pas que lié à la dureté des roches encaissantes et donc à 

géologie locale mais pourrait dépendre de stratégies d’extraction au cas par cas (Figure 139). 

 

   
Figure 139 : Répartition des mines à progression rapide (à gauche, n=11), moyenne (au centre, n=18) et lente 

(à droite, n=49) : des mines présentant un fort nombre de m3 abattus par an côtoient des mines où la 

progression est lente dans chacune des grandes régions exploitées à l’âge du Bronze. 

 
 

Dimension des ateliers 

Plusieurs critères peuvent être retenus pour définir l’accroissement possible de la dimension des 

unités de production au cours du temps.  

La dimension des ateliers pourrait se corréler à la quantité de scories retrouvées mais cela serait 

oublier que (i) la réduction de carbonates de cuivre ne produit que peu de scories alors que la 

pyrométallurgie des sulfures en produit en revanche beaucoup et que (ii) les scories peuvent être 

refondues pour en extraire le cuivre résiduel. Nous ne pouvons donc pas utiliser cette information. 

Il semble plus intéressant de prendre en compte l’unité de production en elle-même soit l’atelier.  
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Cinq catégories peuvent être proposées :  

- Abri ; 

- Domestique ; 

- Petit atelier ; 

- Atelier moyen ; 

- Grand atelier. 

Estimer la dimension des ateliers est subjectif mais distinguer les productions « domestiques » 

et les grands ateliers dédiés au travail des métaux est intéressant car de nombreux auteurs indiquent que, 

dans le Levant, les productions de métaux chalcolithiques seraient clairement réalisées avec une division 

du travail minimale. La métallurgie d’extraction (et d’élaboration) serait effectuée en contexte 

domestique puis le travail des métaux se spécialiserait progressivement pour être ensuite réalisé dans 

des ateliers dédiés (Shalev, 1994 ; Kerner, 2008 ; Golden, 2010 ; Abdel-Motelib et al., 2012 ; Milevski, 

2013). 

 
Figure 140 : Pourcentage relatif des dimensions d’unités de production pour l’ensemble des ateliers de 

métallurgie extractive du cuivre considérés (n=73). 

 

Les résultats obtenus montrent cependant que de nombreux petits ateliers spécialisés sont déjà 

en activité dans les Balkans (ils représentent un peu moins de la moitié des exploitations) et que tel est 

à nouveau le cas au cours de la seconde moitié du IIIe millénaire (Figure 140). Une augmentation très 

brutale du nombre de grands ateliers dédiés à la fonte de minerais de cuivre s’observe entre 1900 et 1400 

av. J.-C. puis après 900 av. J.-C. Le pourcentage de sites d’ateliers d’extraction en contexte domestique 

est alors extrêmement bas, marquant une rupture assez nette avec les périodes précédentes. 

Cependant, les grands ateliers ne sont pas uniformément répartis en Europe. 
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Figure 141 : Répartition des différents types d’unités de production de métallurgie extractive du cuivre entre 

3000 et 2000 av. J.-C. (n= 70). 

Au Chalcolithique, les ateliers semblent de taille assez réduite bien que la présence de très 

grands ateliers mérite d’être soulignée dans le pourtour égéen, dans les Alpes et dans le sud de la 

péninsule Ibérique (Figure 141). 

 

 
Figure 142 : Répartition des différents types d’unités de production de métallurgie extractive du cuivre 

après 1500 av. J.-C. (n =33). 

 

De grands ateliers sont présents dans la zone alpine dès le Bronze moyen mais dans le sud-ouest 

de la péninsule Ibérique (Pyrite Belt) et à Chypre, on trouve des ateliers en contexte d’habitat à proximité 

d’ateliers de grande dimension (Figure 142). Des niveaux d’organisation des productions et donc de 

spécialisation différents pourraient donc coexister dans ces régions. 
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Niveau de technicité 

Technicité de l’exploitation minière 

Plusieurs éléments pourraient permettre d’estimer le niveau de technicité nécessaire à 

l’exploitation d’une mine en roche, comme la teneur en minerai du gisement ou la technicité nécessaire 

à son exploitation.  

La teneur du gisement pourrait constituer une première piste : des gisements plus pauvres en 

cuivre pourraient demander plus d’efforts d’exploitation pour obtenir un rendement similaire à celui 

d’un gisement plus riche. Cependant, ce critère dépend beaucoup des types de gisements et donc de la 

géologie locale202 et n’est donc pas pertinent pour définir une éventuelle spécialisation croissante à 

l’échelle de l’âge du Bronze en Europe de l’Ouest. 

Un autre critère envisageable pourrait être la technicité du creusement. Il serait alors possible 

de considérer qu’il est plus complexe d’exploiter une mine souterraine qu’une mine peu profonde à ciel 

ouvert. Néanmoins (i) il n’y a pas de raison d’ouvrir une mine souterraine si le gisement affleure 

uniquement en surface et (ii) nous avons montré que les mineurs étaient capables de s’adapter à 

l’exploitation de gisements très divers depuis le Néolithique (cf V/2.a). L’idée de regrouper les mines 

selon les types de creusements (ramassage de surface, puits, mines à ciel ouvert, exploitations 

souterraines) ne produit pas de résultat probant car les types d’extraction sont déjà maîtrisés au 

Néolithique. Les types de creusement reflètent donc les morphologies des gisements exploités : 

- Ciel ouvert (représenté majoritairement par des tranchées) ; 

- Puits (et rares tranchées très profondes) ; 

- Souterrain complexe. 

 

 
Figure 143 : Pourcentage relatif des différents types de creusement pour l’ensemble des mines de cuivre 

considérées (n=82). Il n’y a pas d’augmentation de la quantité de mines souterraines exploitées. 

 

Il en va de même pour le type d’encaissant : les mineurs sont capables d’exploiter des roches 

très résistantes dès le Néolithique et un découpage en trois groupes ne souligne pas une augmentation 

du nombre de mines dans des encaissants résistants (Figure 144). 

 
202 Les gisements sédimentaires pauvres en cuivre du Pays de Galles s’isolent des riches zones d’altération 

supergène exploitées en péninsule Ibérique. 
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Figure 144 : Pourcentage relatif des différents types d’encaissants pour l’ensemble des mines de cuivre 

considérées (n=82).  

 

Ce critère reflète lui aussi des disparités régionales. Par exemple, la diminution du nombre de 

mines dans des roches dures vers 1300 av. J.-C. est imputable à l’augmentation du nombre de mines en 

exploitation dans la péninsule Ibérique exploitant les riches zones d’altération supergène locales. 

 

Le niveau de technicité des ateliers est difficilement évaluable 

Étudier le degré de technicité des ateliers pose également une difficulté notable. Il aurait été 

pertinent d’estimer combien d’étapes de la chaîne opératoire ont été réalisées sur un même site et en 

particulier les processus de métallurgie d’extraction et d’élaboration203. La fonte de minerai et le travail 

du bronze par un même groupe d’individus impliquent des savoir-faire certes complémentaires mais 

surtout des maîtrises techniques importantes. Toutefois, malheureusement : 

- Les documents publiés ne permettent pas toujours d’établir une distinction claire entre les deux 

types d’ateliers (Genz, 2000 ; Bourgarit, 2019) ; 

- Dans certaines régions telles que le sud du Portugal, les petits établissements producteurs de 

bronze sont difficiles à retrouver (Figueiredo et al., 2010)204 ; 

- Nous n’avons initialement pas pensé à recenser cette information à notre base de données. 

Estimer la qualité et la quantité des artefacts produits pourrait également permettre de 

déterminer si des artefacts plus élaborés sont produits dans des ateliers d’élaboration très spécialisés, 

distincts des ateliers d’extraction comme cela est supposé par Genz (2000) et par Norgaard et Reiter 

(2020). Ces grands ateliers exporteraient leurs productions sur de plus grandes distances. Néanmoins, 

les interrogations soulevées par Figueiredo et al. (2010) concernant les productions d’artefacts du 

Bronze final au Portugal pourraient indiquer qu’un biais archéologique majeur pourrait fausser cette 

étude : les grands sites de métallurgie d’extraction spécialisés (comme ceux présents dans de 

 
203 Il est difficile de déterminer si la minéralurgie (tri et concassage des minerais) mais aussi la pyrométallurgie 

(fonte des minerais concassés pour obtenir du cuivre sous forme de métal) étaient ou non effectuées par les mêmes 

individus que ceux impliqués dans l’extraction minière. Strahm (1988) considère à ce sujet que les métallurgistes 

de métier apparaissent vers l’âge du Bronze, avec la fonte de minéraux de cuivre sulfurés (du fait de la difficulté 

de maîtrise technique des processus d’oxydation puis de réduction). De plus, en étudiant le sud de l’Espagne, Lull 

et al. (2010) précisent que des sites spécialisés dans la production de cuivre apparaissent à partir du IIe millénaire 

av. J.-C. Selon ces auteurs, l’accès au métal pourrait alors être restreint à certains groupes de spécialistes. 
204 L’auteur précise que ces ateliers emploient peut-être des processus pyrométallurgiques simples.   



185 
 

nombreuses zones orientales/méditerranéennes) et les petits établissements ne présentent pas les mêmes 

degrés de visibilité. Or, à ce stade de la recherche, il n’est pas possible de déterminer si l’augmentation 

du nombre d’artefacts en circulation au Bronze final pourrait être issue de productions significatives de 

petits sites d’habitat fondant des minerais et élaborant des artefacts (comme c’est le cas à Baiões). 

Un dernier critère que nous pourrions proposer consiste à observer les minerais fondus. En effet, 

comme déjà mentionné, la fonte de sulfures de cuivre tels que la chalcopyrite nécessite un niveau de 

maîtrise technique élevé pour séparer le cuivre du fer. Il serait donc envisageable de supposer une 

spécialisation croissante des productions à échelle européenne à mesure que le nombre de sites 

exploitant des chalcopyrites augmente. Cependant, les types de minerais fondus dépendent largement 

de la géologie locale. Il est donc préférable d’observer l’évolution des types de minerais fondus (oxydes 

et/ou carbonates de cuivre, cuivres gris, chalcopyrites) par grandes régions. 

 
Figure 145 : Nombre d’ateliers par types de minerais de cuivre fondu, à gauche à Chypre,  

à droite, dans le Massif central. 

 

V/5.c Des disparités régionales très marquées 

Des pratiques et des stratégies d’exploitation différentes  selon les régions  

Nos premières observations montrent que la question de la spécialisation des tâches ne peut se 

poser qu’à une échelle régionale car les pratiques (dimension des exploitations, techniques employées, 

volumes produits) ne sont pas homogènes à l’échelle de l’Europe de l’Ouest. Les variations observées 

ne témoigneraient pas nécessairement d’une maîtrise technique ou d’une spécialisation plus importante 

mais certainement plus de pratiques adaptées au type de gisement et donc différentes d’un point de vue 

technique. 

En péninsule Ibérique, les riches zones d’altération supergène sont largement exploitées et les 

minerais oxydés qui en sont extraits peuvent être fondus avec de simples creusets et/ou vases/fours car 

il n’est pas nécessaire d’atteindre des températures importantes. Fondre des chalcopyrites demande 

d’utiliser d’autres réacteurs dans les Alpes et dans le Pays de Galles. Cette même contrainte présente 

des variantes : des fours ont été découverts dans des ateliers spécialisés dans les Alpes orientales alors 

qu’au Pays de Galles, la métallurgie serait pratiquée dans des fosses (ventilées à l’aide de soufflets) 

localisées de manière opportuniste aux abords des mines. Deux minerais potentiellement similaires 

seraient ainsi fondus à l’aide de réacteurs différents dans des aires de taille très différente. 

 

Spécialisation du travail métallurgique par région 

Spécialisation du travail métallurgique par région 

Les relations entre les critères que nous avons pris en compte (dans le cas de la métallurgie, il 

s’agit de la dimension des ateliers, du type de minéral fondu et du type de réacteur employé pour fondre 
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les minerais) peuvent être étudiées en utilisant une Analyse des Correspondances Multiples (ACM). En 

effet, une ACM permet de traiter des données sous forme qualitatives (soit du texte) ce que peu de 

traitements statistiques multivariés permettent. 

Les résultats de l’ACM sont présentés sous forme de graphiques où les catégories des variables 

sont représentées par des points dans un plan factoriel. Plus les points sont éloignés de l’origine (le 

centre du graphique) et plus ils contribuent à l’inertie des axes. Autrement dit, plus un élément étudié 

est localisé dans un coin du diagramme, plus il permet de distinguer des spécificités métallurgiques 

différentes. Les points situés dans un même quart du graphique tendent à être associés. Par exemple, les 

ateliers de grande et moyenne dimension apparaissent souvent ensemble avec la fonte de chalcopyrite 

et la présence de fours en batterie (ils se projettent dans le quart en haut à gauche du graphique). À 

l’opposé, l’emploi de creusets et de vase-fours est associé à la fonte conjointe de carbonates de cuivre 

et de cuivres gris et est réalisé dans des ateliers domestiques (ces variables se projettent dans le quart en 

haut à droite du graphique). 

Chaque atelier étudié est représenté par un losange dans le graphique. La position du losange 

indique à quelles variables (points) l’atelier est le plus associé. Par exemple, les ateliers de la péninsule 

Ibérique se projettent dans le quart en haut à droite du graphique et sont donc caractérisés l’emploi de 

creusets et de vase-fours dans des ateliers domestiques dans lesquels sont fondus des carbonates de 

cuivre souvent accompagnés de cuivres gris. 

 
Figure 146 : Analyse des Correspondances Multiples (ACM) réalisée avec les différents critères de 

spécialisation précédemment définis pour la métallurgie. Plus un atelier (un losange) est proche d’un point (une 

variable), plus cette variable le caractérise. De la même manière, plus deux points sont proches, plus ils se 

corrèlent. Par exemple, la proximité de « Chalcopyrites » et « Four » indique que ces dernières sont très 
majoritairement fondues dans des fours. 

 

Les résultats de l’ACM montrent des disparités régionales et donc, des pratiques différentes car 

les losanges correspondent aux ateliers des diverses régions se regroupent clairement dans des secteurs 

différents du graphique :  
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- Dans les Alpes, de très grands ateliers équipés de fours et d’aires de grillage permettent 

d’extraire le cuivre à partir de chalcopyrites et de cuivres gris ;  

- En Égée, des fours sont employés pour fondre des chalcopyrites parfois accompagnées de 

carbonates de cuivre dans de petits ateliers ; 

- Les ateliers de métallurgie extractive de péninsule Ibérique se caractérisent :  

o Majoritairement par la réduction dans des creusets et vases-fours, de minerais 

carbonatés, en contexte domestique ; 

o Plus rarement dans de petits ateliers où des fours sont employés pour fondre des 

chalcopyrites parfois accompagnées de carbonates de cuivre ; 

- Les ateliers chypriotes se répartissent dans l’ensemble du graphique, ce qui pourrait souligner 

une hétérogénéité importante des pratiques métallurgiques sur l’île. 

Il est alors possible de proposer une réponse aux hypothèses de Kuijpers, 2008 (p.19) selon lesquelles 

les compétences métallurgiques peuvent avoir été limitées (i) soit intentionnellement, (ii) soit en raison 

de la zone relativement restreinte dans laquelle le processus était réalisé. L’hypothèse la plus juste 

semble être la seconde : les différences de pratiques métallurgiques s’expliquent en grande partie par la 

diversité des minéraux exploités205. Les métallurgistes réalisent sans nul doute de nombreux tests afin 

d’adapter au mieux les processus métallurgiques. 

 

Une spécialisation des pratiques métallurgiques au cours du temps dans les régions ? 

Les conditions géologiques expliquent la diversité des minerais de cuivre présents dans une 

région et, par conséquent, les processus métallurgiques employés. L’évolution de la spécialisation des 

activités minières au fil du temps doit donc être étudiée région par région.  

Cependant, peu de régions présentent un nombre important de sites d’ateliers bien 

documentés, et il faut que la période d’exploitation soit suffisamment longue pour observer 

d’éventuelles évolutions. Ce dernier point est crucial. Par exemple, les 17 ateliers recensés en Égée 

présentent des datations très resserrées entre 3000 et 2000 av. J.-C. Nous ne pouvons donc conduire une 

Analyse des Correspondances Multiples que pour trois régions où ont été identifiés de nombreux ateliers 

sur des périodes chronologiques plus que millénaires :  

- Chypre (n= 10, de 2000 à 800 av. J.-C.) ; 

- Dans l’ensemble de la péninsule Ibérique (n = 29, de 3000 à 800 av. J.-C.) ; 

- Dans les Alpes occidentales et orientales (n = 44, de 3000 à 800 av. J.-C). 

À Chypre, une spécialisation semble émerger, car les ateliers datés entre 2000 et 1600 av. J.-C. 

sont de faible dimension alors que la majorité des ateliers de la période 1600-800 av. J.-C. sont de grands 

ateliers centralisés (les losanges noirs se projettent dans le quart gauche dans la (Figure 147)). Mais 

l’existence d’un petit atelier peu spécialisé durant cette période souligne des variations internes à l’île206.  

 
205 Mais aussi de leur gangue, ce que nous n’avons que peu abordé. 
206 Une production domestique utilisant des creusets pour réduire les carbonates perdure dans un atelier de l’âge 

du bronze (quart droit du graphique). 
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Figure 147 : Étude de la spécialisation des ateliers chypriotes de métallurgie extractive du cuivre. La flèche 

indique la direction que devraient théoriquement suivre les ateliers à travers le temps (soit une augmentation de 

la taille des ateliers avec apparition de fours et la fonte de sulfures de cuivre (chalcopyrites)).  

 

La spécialisation n’est en revanche pas évidente dans le cas de la péninsule Ibérique car peu 

d’ateliers datés d’après le IIe millénaire av. J.-C. présentent des données très précises. Comme souligné 

par Rovira (2011), la méthode d’obtention du cuivre ne semble pas avoir changé au cours du Bronze 

ancien et moyen207. Il semble néanmoins que la taille des ateliers pourrait augmenter (la moitié des 

ateliers les plus récents se projettent vers la droite dans l’ACM tracée (Figure 148). 

 
Figure 148 : Étude de la spécialisation des ateliers ibériques de métallurgie extractive du cuivre. La flèche 

indique la direction que devraient théoriquement suivre les ateliers à travers le temps (soit une augmentation de 

la taille des ateliers avec apparition de fours et la fonte de sulfures de cuivre).  

 
207 La fusion était réalisée sous une atmosphère assez réductrice mais tout de même légèrement oxydante, une 

condition qui correspond assez bien au processus de fusion au creuset dans un feu ouvert, et ce processus semble 

perdurer (Rovira, 2011). Les productions nourriraient une demande domestique, les exploitations ne seraient pas 

annuelles (Gauss, 2013). 
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Enfin, peu d’ateliers chalcolithiques sont connus dans les Alpes centrales et de l’est. Si ces 

derniers étaient probablement moins spécialisés, il semblerait que la taille des ateliers augmente 

sensiblement dès le début du IIe millénaire av. J.-C. Cette augmentation de la taille des ateliers serait 

accompagnée de méthodes de production plus standardisées que dans d’autres régions (les losanges 

noirs sont moins dispersés que dans le cas de Chypre et de la péninsule Ibérique). 

 
Figure 149 : Étude de la spécialisation des ateliers des Alpes centrales et de l’est. La flèche indique la direction 

que devraient théoriquement suivre les ateliers à travers le temps (soit une augmentation de la taille des ateliers 

avec apparition de fours et fonte de sulfures de cuivre).  

 

En conclusion, concernant les ateliers, les différences de pratiques pyrométallurgiques 

régionales se corrèlent bien avec la géologie locale. À l’échelle de l’Europe de l’Ouest, on distingue une 

augmentation de la taille des ateliers mais il faut bien voir que cette dynamique est (i) propre à chaque 

région et (ii) qu’il existe des ateliers de dimensions différentes et aux pratiques variées au sein d’une 

même grande région. Les gisements localisés dans une même région sont globalement comparables mais 

présentent des différences qui demandent d’adapter les pratiques aux spécificités de chaque 

minéralisation208. Si la géologie explique en partie les pratiques métallurgiques, elle ne peut pas être le 

seul facteur expliquant les différences observées. D’autres facteurs environnementaux (disponibilité des 

ressources en bois, en matériaux réfractaires…) mais aussi des facteurs humains (traditions 

métallurgiques, disponibilité de la main-d’œuvre…) rentrent très probablement en jeu. 

 

Spécialisation du travail minier par région 

Spécialisation du travail minier par région 

Trouver des critères pour définir la spécialisation du travail minier a été plus difficile que pour 

les ateliers car l’exploitation minière est quasi-exclusivement dépendante de critères géologiques. Nous 

 
208 Cette variabilité est importante à l’échelle régionale comme locale. Par exemple, si le cuivre est rare dans les 

mines du Laurion, ce dernier peut être présent dans des gisements de type skarn riches en arsenic, dans des 

gisements de type porphyres peu concentrés en cuivre et très pauvres en arsenic mais aussi dans les zones 

d’enrichissement supergène qui les surplombent et qui sont en revanche très riches en malachite (Voudouris, 2016). 
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avons pu retenir quatre critères de distinction : le type de creusement, la vitesse de creusement, la 

quantité de cuivre produite et le minéral principalement extrait de la mine. 

La réalisation d’une ACM prenant en compte ces quatre variables indique que (Figure 150) : 

- Le type de creusement (souterrain, tranchée, ou encore puits) n’influence quasiment pas le 

modèle et ne permet pas de distinguer les régions entre elles : les points correspondants à ces 

variables se projettent au centre du graphique et ne contribuent pas à définir la structure du 

nuage de points ; 

- La lecture de la partie gauche du graphique nous permet de constater qu’une progression (vitesse 

de creusement) lente se corrèle à des productions faibles à moyennes et à l’extraction de 

carbonates de cuivre (associés ou non à des chalcopyrites ou des cuivres gris) ; 

- À l’inverse, les mines où les productions seraient les plus importantes seraient celles où la 

progression est la plus rapide (quadrant en haut à droite du graphique). 

 

 
Figure 150 : Analyse des Correspondances Multiples (ACM) réalisée avec les différents critères de 

spécialisation précédemment définis pour l’extraction minière. Plus une mine (un rond) est proche d’un point 

(une variable), plus cette variable la caractérise. De la même manière, plus deux points sont proches, plus ils se 

corrèlent. La distance entre les ronds empilés a été volontairement exagérée pour faciliter la lecture. 

 

Les mines des différentes régions (ronds de couleur) ne se séparent pas nettement dans des 

nuages de points distincts. Les Alpes se séparent difficilement de la péninsule Ibérique et cette 

distinction est principalement basée sur la présence de carbonates de cuivre dans les mines ibériques. 

Les mines du Massif central ne se distinguent pas des mines de la péninsule Ibérique. Les mines du Pays 

de Galles sont éparpillées dans le diagramme, ce qui est cohérent avec les observations réalisées 

concernant leur potentiel de production supposé très variable.  

Quelques rares mines s’isolent néanmoins dans le quart en haut à droite du digramme du fait 

d’une productivité et de vitesses de progression importantes. Ces dernières ne sont pas issues d’une 

même région et ne datent pas de la même période209. Nous pouvons conclure qu’il y aurait eu quelques 

 
209 Les deux mines du Pays de Galles sont celles de Great Orme et d’Erglodd et la mine de Great Orme débuterait 

son activité environ 250 ans après celle d’Erglodd. 
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mines à forte production dans les grandes régions exploitées en Europe de l’Ouest (le Pays de Galles, 

les Alpes de l’est et la péninsule Ibérique) et qu’il existait, dans une même région, des mines très 

spécialisées et des mines plus artisanales.  

En conclusion de cette étude, si une spécialisation croissante n’est pas aisée à mettre en avant, 

les ACM ont permis de souligner des différences régionales (et infrarégionales) de pratiques. Ces 

différences se marquent assez bien pour les ateliers (les ateliers des différentes régions étudiées se 

différencient bien à l’aide d’une ACM) mais les régions s’individualisent mal en ce qui concerne les 

mines. Peut-être est-ce lié aux critères techniques pris en compte : nous avons précédemment supposé 

que les mineurs disposent des connaissances nécessaires pour exploiter des gisements très différents dès 

le Chalcolithique (cf V/1.d). Cette maîtrise précoce de l’ensemble des techniques minières ne permet 

sûrement pas de mettre en avant des progrès techniques au cours de l’âge du Bronze (car il n’y en aurait 

que peu210). 

 
 

V/5.d Un ou plusieurs systèmes miniers ? 

Les modèles actuels concernant l’exploitation minière protohistorique et ses productions (Hanks 

et Doonan, 2009 ; Stöllner, 2012 ; Vandkilde, 2019 ; Caraglio, 2020 ; Norgaard et Reiter, 2020) 

cherchent à définir des niveaux d’organisation souvent subdivisés en trois grandes catégories : (1) 

activités saisonnières dans des ateliers familiaux travaillant les métaux de manière opportuniste ; (2) 

groupes spécialisés produisant peu mais à l’année ; (3) production centralisée impliquant de grands 

volumes de production et une organisation sociale du travail. Cette étude montre que, contrairement aux 

modèles proposés (et notamment à celui de Stöllner, 2012), il n’y aurait que très peu d’évolution des 

techniques de production à travers le temps. Au contraire, des régions au potentiel de production 

important sont contemporaines de régions au potentiel plus faible et des exploitations de petite taille 

côtoient des exploitations très spécialisées dans ces mêmes régions. 

Comme déjà souligné lors de l’estimation de la capacité de production de cuivre (cf V/3.c), 

certaines régions possèdent un degré de spécialisation tel qu’il serait envisageable d’y considérer,  a 

minima, l’existence de groupes très organisés dédiés uniquement à la réalisation d’une étape de la chaîne 

opératoire du cuivre. À l’inverse, certaines régions sembleraient conserver un modèle de production à 

travers le temps et ne pas pouvoir assurer de production importante dans la très grande majorité des sites 

connus. Il n’est donc pas possible de considérer la production de cuivre de l’âge du Bronze en Europe 

de l’Ouest comme évoluant dans une direction commune.   

Pour Obón Zúñiga (2020), la diversité des processus métallurgiques employés dans des 

territoires distants refléterait la valeur que les sociétés accordaient au métal. Il suggère que les 

changements sociétaux conditionneraient les changements technologiques en matière de métallurgie et 

non l’inverse211. Nous proposons cependant que les facteurs sociétaux ne soient pas les seuls à prendre 

en compte et seraient même secondaire. Le facteur géologique joue sans nul doute un rôle majeur dans 

l’exploitation des ressources. La présence ou non de fours ne découlerait pas uniquement d’une volonté 

de produire une quantité importante de cuivre mais serait également dépendante du minerai présent 

localement. Il en va de même pour la morphologie des chantiers miniers qui s’adaptent aux gisements. 

 
210 En conclusion, si spécialisation des tâches il y a eu, il se pourrait que cette dernière ait eu lieu au début du 

Néolithique pour ce qui concerne les mines. 
211

 Selon Obón Zúñiga (2020), les progrès métallurgiques seraient lents dans certaines régions car ils ne seraient 

pas liés à un changement socio-économique significatif.  



192 
 

Enfin, loin d’être anodine, la disponibilité des autres ressources que minières mais nécessaires à 

l’exploitation joue probablement un rôle majeur dans l’organisation des productions. La présence de très 

grands ateliers centralisés a ainsi pu être reliée à la disponibilité du bois dans le Sinaï (Tallet et al., 2011) 

et ne découle donc pas uniquement d’une volonté politique ou d’un contexte économique. 

Ainsi, le modèle classique selon lequel les sociétés décident d’exploiter du métal pour répondre 

à une demande accrue est erroné car il n’inclut pas de facteurs géologiques. Tout au plus prend-il en 

compte des facteurs environnementaux. Il suppose que toutes les régions minières présentent une 

spécialisation croissante or, cette dernière varie peu. Enfin, le modèle classique suppose que les 

exploitations présentaient une certaine homogénéité (en termes de tonnages extraits et de processus 

employés) alors que des exploitations très différentes pouvaient coexister à quelques kilomètres de 

distance. Peut-être étaient-elles exploitées par des groupes aux traditions différentes, il est cependant 

certain qu’il coexiste à l’âge du Bronze des exploitations que l’on attribuait à un modèle chalcolithique 

et d’autres à un modèle prétendument plus évolué (Figure 151). 

 

 
Figure 151 : Modèle synthétique des systèmes miniers du Chalcolithique et de l’âge du Bronze  

en Europe de l’Ouest tels qu’ils sont généralement décrits dans la littérature. 

 

Différents modèles de systèmes miniers pourraient être proposés, mettant en avant combien les 

moteurs de la production et ses contraintes varient non seulement au fil du temps mais surtout en fonction 

des différents sites de production. La présence des matériaux nécessaires à l’exécution de l’ensemble de 

la chaîne opératoire minière sur un même site permet de réaliser toutes les étapes de production, tandis 

que l’absence de l’un de ces matériaux entraîne une organisation différente. Par exemple, la présence 

d’eau est nécessaire pour laver le minerai et cette activité est donc souvent réalisée en fond de vallée 

alors que l’exploitation minière a plutôt lieu dans les versants. De même, la centralisation de la fonte 

des minerais en un seul lieu est courante dès lors que les matériaux nécessaires à la métallurgie ne sont 

pas disponibles à proximité de la zone de traitement minéralogique où le minerai est lavé. Ainsi, si les 
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moteurs de la production sont essentiellement socio-économiques212, les contraintes de développement 

sont principalement, et dans leur immense majorité, d’ordre géologique et environnemental. 

 

 
Figure 152 : Implication de la présence de certains matériaux sur l’organisation spatiale  

des étapes de la chaîne opératoire minière 

 

Le type de gisement exploité est également un élément primordial influant non pas sur 

l’organisation de la chaîne opératoire mais sur les processus employés (par exemple abattage par le feu, 

grillage des sulfures). La dureté de la roche encaissante, la forme du filon, la richesse du gisement, mais 

aussi les minerais extraits jouent un grand rôle dans l’organisation de la chaîne opératoire minière. 

Dans la Pyrite Belt (sud de la péninsule Ibérique), les encaissants sont tendres et les gisements 

très riches (il s’agit majoritairement de SMV surplombés de riches zones d’enrichissement supergène). 

Pour autant, on y trouve majoritairement de nombreuses mines à ciel ouvert de faible volume 

d’extraction qui ne sont peut-être pas actives toute l’année. Un modèle incluant une multitude de 

petites exploitations demandant peu de force de travail et peu de connaissances techniques 

s’apparenterait alors faussement à un modèle archaïque, de type néolithique. 

Des gisements comparables sont exploités à Chypre où l’organisation du travail est très 

différente. De grands ateliers spécialisés et centralisés exploitent massivement les gisements de cuivre 

de l’île. Les paysages et les ressources disponibles pour la métallurgie sont proches dans ces deux 

régions méditerranéennes (gisements volcaniques (VMS) surmontés d’épaisses zones d’altération et 

ressource en bois de même nature). Cependant les mines atteignent les zones de sulfures primaires dans 

le cas de Chypre et les minerais sont fondus dans de grands ateliers centralisés.  

Les différences de modes d’exploitation sont alors certainement à chercher dans le moteur des 

échanges : les grandes civilisations protoétatiques de l’est de la Méditerranée ne présentaient pas les 

mêmes niveaux de complexité socio-économique que les sociétés situées plus à l’ouest. 

 
212 Le rôle du commerce est sans nul doute très important. Ce point sera questionné plus en détail dans la seconde 

partie où nous préciserons que certaines zones minières semblent présenter des distances d’export plus importantes 

que d’autres et, plus encore, que certaines possèdent des situations géographiques très favorables. 
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Dans les îles Britanniques, les gisements de cuivre sont assez pauvres (il s’agit en général de 

petites veinelettes dans des gisements sédimentaires) mais les volumes d’extraction par an seraient plus 

importants qu’en péninsule Ibérique. Les gisements exploités dans le Tyrol sont globalement plus riches 

que ceux des îles Britanniques mais plus pauvres que dans la péninsule Ibérique. L’exploitation 

souterraine de ces gisements de haute altitude dans des roches souvent très résistantes demande une 

maîtrise technique importante. Pour autant, c’est, avec Chypre, la zone où la production serait la plus 

intensive et la plus spécialisée. 

Ainsi, les conclusions de cette première partie montrent que la répartition des exploitations dans 

de grandes régions de production ne s’explique pas par des limitations d’ordre technique. Si 

l’organisation des productions diffère selon les grandes régions productrices, c’est en partie afin de 

s’adapter au mieux à l’environnement géologique.  

Cependant, il n’est pas possible d’expliquer l’organisation des espaces miniers sans chercher à 

percevoir le moteur des productions : le devenir du métal. Certains axes d’échange pourraient être plus 

pérennes et permettre une meilleure circulation des productions. Les routes commerciales pourraient par 

exemple être plus développées en Méditerranée de l’est, favorisant la production chypriote alors que les 

exportations de cuivre au départ des îles Britanniques pourraient souffrir d’un certain isolement 

géographique. Par ailleurs, le fait que certaines régions présentent des productions autres que le cuivre 

pourrait indiquer que ces régions trouvent un intérêt économique plus important dans la production 

d’autres ressources métalliques : en péninsule Ibérique de l’argent213 et du plomb sont produits ; du 

plomb est produit dans les îles Britanniques alors que dans l’est des Alpes et à Chypre le cuivre semble 

être le seul métal exploité. 

 
 

  

 
213 Ces deux ressources sont parfois produites dans un même atelier tel que décrit à Baños de la Encina - Peñalosa 

où l’on trouve des galènes et des minerais de cuivre dans l’atelier (Hunt Ortiz et al., 2011). 
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Conclusion de la première partie 

Les données disponibles concernant les zones d’exploitation minière sont souvent limitées du 

fait même de l’élément étudié : les mines. Ces structures sont complexes à détecter puis à fouiller mais 

un recensement des ateliers de métallurgie extractive permet d’avoir une vision plus complète des zones 

en exploitation. Les datations des sites d’extractions parfois peu précises mais fournissent des 

informations précieuses pour étudier les changements concernant les types de production et les zones de 

production.  

Les productions aurifères sont encore très mal comprises tant les découvertes de sites 

d’extraction sont rares. Cela est également le cas, dans une moindre mesure, pour les productions 

d’argent et d’étain. Cela s’explique en partie par la valeur économique importante de ces ressources 

entraînant d’importantes reprises minières qui effacent les traces des activités passées. Dans le cas de 

l’or et de l’étain, leur possible exploitation alluvionnaire rend également complexe l’identification de 

ces structures dans les paysages214. Les exploitations de cuivre sont en revanche nombreuses à avoir été 

découvertes et, si elles souffrent elles aussi de reprises minières, le nombre important d’exploitations 

documentées permet une étude plus poussée des productions. 

La quantité d’exploitations recensées permet d’émettre des quelques hypothèses. La première 

d’entre elles concerne l’organisation de la production du métal, soit la localisation des grandes zones de 

production à travers le temps. Les grandes régions cuprifères exploitées au Néolithique ne sont plus 

exploitées à l’âge du Bronze pour l’immense majorité d’entre elles. Les grandes zones minières très 

spécialisées (par exemple dans les Alpes et très probablement Chypre), ne présenteraient qu’une 

exploitation très restreinte au Néolithique alors que certaines grandes régions productrices néolithiques 

(par exemple le sud du Massif central) ne semblent plus exploitées à la fin de l’âge du Bronze. Plus 

encore, la répartition spatiale des mines diffère énormément entre le Chalcolithique et la fin de l’âge du 

Bronze : les productions de cuivre se concentrent dans de grandes régions productives à la différence de 

l’étain qui semble avoir été exploité dans l’ensemble des régions stannifères.  

De grandes régions telles que le Massif armoricain ou encore le Massif central ne produiraient 

plus de cuivre au Bronze moyen. L’absence d’exploitation du cuivre tout comme l’abandon de mines 

ne sont pas liés à des difficultés techniques car les techniques d’extraction permettant d’exploiter des 

gisements très différents sont connues dès le Chalcolithique. L’hypothèse la plus probable permettant 

d’expliquer l’arrêt de l’exploitation du cuivre serait alors que les exploitants miniers pourraient avoir 

commencé à produire d’autres ressources (notamment de l’or et de l’étain). Ceci leur aurait apporté plus 

de bénéfices dans un monde interconnecté où la concurrence comme les alliances devaient être fortes. 

La qualité (présence ou non d’impuretés) du cuivre produit ne semble pas être un facteur justifiant une 

absence d’exploitation minière. Si des changements importants sont à signaler concernant les types de 

minéraux de cuivre fondus, ces changements n’étaient pas strictement liés à une évolution des processus 

métallurgiques mais dépendaient également du type de métal souhaitant être obtenu (avec ou sans 

arsenic) et des minéraux fondus (carbonates ou sulfures de cuivre). Les métallurgistes sont donc eux 

 
214 Concernant l’étain, les granites dans lesquels les minerais d’étain se forment sont difficiles à exploiter en roche, 

mais les surfaces altérées de ces derniers constituent des gisements exploitables par les mineurs protohistoriques. 

Les exploitations alluvionnaires sont souvent détruites par les reprises minières et sont complexes à identifier dans 

les paysages, ce qui explique leur faible nombre et nécessite de prendre en compte des indices indirects de leur 

présence. Elles seraient cependant significativement plus nombreuses que les mines en roche, mais cette hypothèse 

ne s’appuie que sur un nombre restreint d’exploitations fouillées et repose principalement sur des exploitations 

supposées. 
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aussi capables d’adapter leurs pratiques aux minéralisations locales afin de produire un cuivre adapté à 

la demande.  

Les modèles selon lesquels, à l’âge du Bronze, la quantité de cuivre produite serait beaucoup 

plus conséquente car impliquant des processus de plus en plus complexes et de la main-d’œuvre 

nombreuse et très qualifiée, ne se confirment que pour quelques régions minières en Europe de l’Ouest 

(Chypre, le Pays de Galles, les Alpes centrales et de l’est). Il semble probable que certaines régions 

souvent citées comme produisant du cuivre en grande quantité à l’âge du Bronze ne pouvaient pas 

fournir du métal en grande quantité. Ainsi, si la péninsule Ibérique est régulièrement considérée comme 

un centre de production important dans le cadre d’études de provenance du cuivre, il semble que les 

réelles capacités de production cuprifère de cette région à l’échelle de l’Europe restent à évaluer. Bien 

que cette dernière occupe une position géographique offrant des possibilités d’exports terrestres et 

maritimes importants, les mines et ateliers d’extraction y sont moins « industrialisés » que dans le Tyrol 

autrichien qui n’a été pris en compte que relativement récemment dans le cadre de grandes études de 

provenances. Les gisements ibériques sont pourtant plus riches en cuivre que les gisements alpins car 

ces derniers sont recouverts par d’épaisses zones d’enrichissement supergène. 

La géologie explique en grande partie la présence de traditions régionales différentes215 mais 

elle ne permet pas d’expliquer à elle seule la diversité des capacités de production. Des mines et des 

ateliers de capacité de production différente et employant des technologies différentes coexistent à 

seulement quelques dizaines de kilomètres de distance. Les populations travaillant dans ces sites 

n’étaient probablement pas les mêmes. Le modèle traditionnellement admis d’une spécialisation des 

tâches croissante impliquant une homogénéisation des pratiques (potentiellement dans le but de produire 

du surplus) ne semble pas validé puisqu’une grande diversité de techniques coexiste jusqu’à la fin de 

l’âge du Bronze.  

Enfin, notre étude révèle une organisation de la production structurée par grandes zones 

géographiques, espacées d’environ 1000 à 1500 km. Cette organisation ne peut pas s’expliquer par des 

limitations d’ordre technique. Elle ouvre la question des moteurs de l’exploitation qui ne peuvent qu’être 

d’ordre socio-économiques. 

Dans la seconde partie de ce manuscrit, nous proposons donc de tenter de tracer le devenir des 

productions des zones minières en activité à travers le temps afin de vérifier la fiabilité des hypothèses 

émises mais aussi d’apporter des éléments de réflexion concernant la répartition des zones minières. 

Nous comparerons pour cela les signatures isotopiques du plomb de gisements à celle d’artefacts à une 

échelle européenne.  

Le but de la seconde partie de ce manuscrit sera donc multiple. Il s’agira tout d’abord de vérifier 

si les grandes zones de production identifiées jusqu’à présent constituaient réellement les principales 

zones de production. Il n’est effectivement pas à exclure que les isotopes du plomb permettent 

d’identifier d’autres zones (où les mines ne sont que supposées ou inconnues) productrices de métal. 

Nous chercherons également à tracer jusqu’où les zones minières ont exporté et si les grands axes 

d’échange du cuivre et du plomb sont sensiblement les mêmes. Cette démarche nous permettra de 

 
215 Les gisements sont affectés par des successions de phénomènes géologiques. Des phénomènes très localisés et 

de faible ampleur peuvent avoir des conséquences importantes sur une zone minière (basculement des structures, 

modifications des teneurs, enrichissement/appauvrissement en certains éléments…) et les nombreux gisements 

d’une même région ne sont clairement pas identiques. Ils sont cependant supposés plus semblables entre eux qu’ils 

ne le sont avec des gisements de régions distantes où les phénomènes géologiques affectant les gisements sont 

supposés varier fortement. Dans le cas des mines de cuivre protohistoriques, l’un de ces phénomènes est la 

présence ou non d’épaisses zones d’enrichissement supergène. 
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déterminer si les régions où la production calculée est considérable sont également celles qui exportent 

sur de longues distances, et de discerner les régions qui pratiquent des échanges mutuels. En effet, dans 

l’hypothèse où les mineurs et les métallurgistes sont capables d’exploiter presque tous les types de 

gisements, des variations dans les itinéraires des grands axes de commerce ne pourraient être attribuées 

à un manque de compétences techniques. Ces variations dans les itinéraires et les flux pourraient plutôt 

mettre en lumière des différences de compétitivité, incitant les producteurs à se spécialiser dans 

l’exploitation des ressources à partir desquelles ils peuvent se procurer des métaux, ou bien résulter de 

relations diplomatiques étroites unissant certaines régions.  
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Deuxième partie  
Exportation des productions 

de cuivre et de plomb 
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I/ Introduction : des échanges interconnectant les sociétés 

dès le Néolithique 

 

I/1 Des échanges économiques et culturels dès le Néolithique 

Des échanges entre populations européennes distantes existent dès le IVe millénaire av. J.-C. 

comme le témoigne la circulation d’artefacts en matériaux lithiques : 

- En Europe, les haches fabriquées à partir de jade extrait dans les Alpes entre la fin du Ve et la 

fin du IVe millénaire av. J.-C. voyagent sur des distances pouvant atteindre environ 2 000 km à 

vol d’oiseau (Pétrequin et al., 2012 ; Klassen et al., 2017 p.945 ; Kadrow, 2022) ;  

- De grandes haches en silex produites dans les grands bassins sédimentaires sont échangées sur 

environ 150 à 200 km de distance dans le nord du bassin parisien dès le IVe millénaire av. J.-C. 

(Collet et Bostyn, 2011 ; Denis, 2019) ; 

- L’obsidienne était exportée ès le VIe millénaire avant J.-C., sur des distances allant jusqu’à 

environ 150 km en Méditerranée (Ibáñez et al., 2016 ; Tykot, 2017 ; Orange et al., 2018), dans 

les Balkans (Maric, 2015) aussi encore au Proche-Orient (Khalidi et al., 2012). 

Ce mécanisme d’interconnexion et de changement social est très certainement rendu possible 

par le fait que les sociétés néolithiques productrices de denrées alimentaires connaissent un 

accroissement démographique rapide (de Becdelièvre et al., 2022 ; Frahm et Carolus, 2022). La 

sédentarisation de ces sociétés agricoles et le développement de villages et de villes a encouragé la 

spécialisation économique et l’apparition de centres de production et d’échange. Des objets artisanaux, 

des denrées alimentaires, et d’autres biens produits en surplus pouvaient alors être échangés avec 

d’autres groupes. 

Les productions exportées sont diverses et des artisans spécialisés capables de produire des 

objets complexes émergent dans ces sociétés. Ils ne se limitent pas à la production de haches en jade ou 

aux artefacts en silex : certains ateliers produisent des céramiques en série (Vuković, 2011 ; Caro et al., 

2018 ; Hinz et Heitz, 2022), d’autres des perles en variscite (Alarashi et Borrell, 2020) et d’autres encore 

du sel (Weller, 2015). La spécialisation des productions concernerait également les matières non 

minérales telles que le goudron d’écorce de bouleau en Provence durant la première partie du IVe 

millénaire av. J.-C. (Rageot et al., 2021). Bien que les productions ne soient pas toujours parfaitement 

identiques (Salanova, 2012), l’existence de producteurs hautement spécialisés dans certaines 

productions et l’échange de ces productions sur des distances conséquentes permettent d’affirmer que , 

dès la fin du Néolithique, des productions ont été élaborées pour être échangées entre communautés 

distantes. 

 

Le cuivre est échangé dès le Ve millénaire en Europe de l’Est (Klassen et al., 2017), mais selon 

Bostyn et Vaquer (2018), ce n’est qu’à partir d’environ 2500-2300 av. J.-C. qu’ont été mis en place des 

réseaux d’échange de métaux à grande distance. Ils illustrent cette hypothèse par la répartition spatiale 

des poignards en cuivre de type Ciempozuelos et des pointes de flèches de type Palmela dont 

l’exportation depuis une source supposée ibérique (représentée par une étoile dans la Figure 153) se 

calquerait sur de possibles grandes voies de communication maritimes, fluviales et/ou terrestres.  
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Figure 153 : Répartition des pointes de flèche de type Palmela. D’après Laporte et Gomez de Soto, 2008. 

 

La circulation du cuivre (allié ou non) sur de grandes distances marque le début d’une 

« économie du métal »216. Le cuivre n’est cependant pas le seul métal en circulation. Bien que plus rares, 

l’or et plus sporadiquement l’argent sont également échangés dans les îles Britanniques (Standish et al., 

2015), les Carpates (Makkay, 1995), la péninsule Ibérique (Nocete et al., 2014 ; Lull et al., 2014 et 

2021), en Europe centrale (Primas, 1995) ou encore dans le monde égéen (Wagner et al., 1980 ; Maran, 

2021). 

Ces échanges à l’échelle de l’ensemble de l’Europe de l’Ouest sont accompagnés d’échanges 

culturels et une nouvelle hiérarchisation sociale visible notamment dans les pratiques funéraires 

(Manning, 1993 ; Ripoche, 2017). Des mouvements de population ont lieu à l’échelle de l’ensemble de 

l’Europe comme le montrent les résultats de récentes études génétiques (Haak et al., 2015 ; Cassidy et 

al., 2016 ; Olalde et al., 2018). Si des groupes culturels existaient bien avant 2500 av. J.-C.217, la fin du 

Néolithique se caractérise par l’émergence de grands groupes de populations. Ces regroupements ont 

été opérés sur la base que des populations partagent des caractéristiques culturelles (notamment 

marquées par des typologies céramiques et/ou des pratiques funéraires communes) sur de vastes espaces 

géographiques. Plusieurs grands groupes (et de très nombreux groupes de taille plus restreinte) ont été 

définis en Europe entre 2500 et 2000 av. J.-C. En Europe de l’Ouest, la découverte de pots/gobelets en 

forme de cloches, décorés avec des motifs géométriques élaborés a conduit à la mise en évidence d’une 

culture dite campaniforme. Le Campaniforme n’est pour autant pas un phénomène homogène  : des 

variations régionales importantes existent et il n’a pas été identifié dans l’ensemble de l’Europe (Besse, 

2004 ; Lemercier, 2006 ; Caraglio, 2020, voir Figure 154).  

 

 
216 Les métaux deviennent des ressources centrales pour les activités sociales, culturelles et économiques. 

L’économie du métal est marquée par l’extraction et la métallurgie des minerais, la fabrication d’objets en métal, 

ainsi que par le commerce à longue distance de ces produits, jouant un rôle crucial dans les interactions entre les 

différentes sociétés. 
217 Citons par exemple la culture de Varna (⁓4600-4200 av. J.-C.) exploitant de manière très précoce le cuivre et 

l’or des Balkans. 
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Figure 154 : Types d’assemblages de vases à boire datés entre 2400 et 2200 av. J.-C. Source : Caraglio (2020). 
 

 

En Europe occidentale, la fin du Campaniforme inaugure le passage à l’âge du Bronze en Europe 

de l’Ouest (Lemercier, 2018) et laisse place vers 1600 av. J.-C. à de grands complexes culturels dont les 

centres de gravité resteront inchangés jusqu’au milieu du 3e siècle apr. J.-C. (Brun, 2007). De nouvelles 

pratiques funéraires mais aussi de nouvelles productions céramiques voient le jour. La propriété 

supposée collective des ressources agropastorales évoquée dans les modèles néolithiques tranche avec 

une société articulée par des flux de biens de prestige, reflétant une nouvelle hiérarchisation sociale 

débutée à la fin du Néolithique/Chalcolithique et se poursuivant à l’âge du Bronze. La transition entre 

le Chalcolithique et le début de l’âge du Bronze n’est donc marquée : 

- Ni par un changement marqué d’organisation sociale ; 

- Ni par l’apparition de cultures communes ; 

- Ni par la présence d’échanges à grandes distances. 

Assurément, tous ces éléments sont hérités de la toute fin du Néolithique. La transition entre le 

Néolithique et l’âge du Bronze est ainsi progressive et non pas brutale218. Le principal changement est 

 
218 Au point que certains chercheurs proposent de faire débuter l’âge du Bronze au Campaniforme (Marcigny et 

al., 2022) 

https://journals.openedition.org/pm/docannexe/image/2242/img-1-small580.jpg
https://journals.openedition.org/pm/docannexe/image/2242/img-1-small580.jpg
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l’apparition du bronze à l’étain qui remplace très progressivement (Pernicka et al., 2003) les alliages de 

cuivre-arsenic(/antimoine) et ceci est peut-être indépendant des changements de sociétés. 

 
 

I/2 L’âge du Bronze en continuité avec le Chalcolithique  

Comme nous venons de l’énoncer, le terme d’« âge du Bronze » se caractérise par l’apparition 

de l’alliage bronze mais aucune rupture franche (en termes de modes de vie, pratiques, économie, 

croyances…) ne se marque entre la fin du Néolithique et l’âge du Bronze (voir notamment Lehoërff, 

2011).  

 

I/2.a Des échanges interrégionaux contrôlés par des élites 

L’âge du Bronze se distingue du Néolithique/Chalcolithique par une circulation des biens sur 

de très longues distances et par une forte une interconnexion des sociétés à l’échelle européenne et une 

liaison de l’Europe avec le Proche-Orient. Un exemple intéressant permettant de l’illustrer concerne la 

femme dite d’Ølby (1400-1300 av. J.-C.) dont la sépulture découverte au Danemark contenait les restes 

d’une peau d’animal, des textiles en laine (Broholm et Hald, 1935), des perles d’ambre de la Baltique, 

des perles bleues en verre d’Égypte, ainsi qu’une quantité importante d’artefacts en bronze qui auraient 

été élaborés dans des ateliers différents (Vandkilde et Northover, 1996 ; Randsborg, 2006 ; Reiter et 

Frei, 2021). Le mobilier funéraire de cette femme issue de l’élite témoigne de la diversité de biens de 

prestiges échangés sur de très grandes distances. 

Si les premières chefferies219 apparaissaient au Ve millénaire (Brun, 1999) et que des tombes 

élitaires sont déjà connues au Chalcolithique (Jeunesse, 2016), la présence d’une élite qualifiée 

d’aristocratique220 par Johnson et Earle (1987), est l’un des éléments les plus caractéristiques de l’âge 

du Bronze (Brun, 1998). L’émergence de ces élites peut s’expliquer en partie par le rôle central qu’elles 

jouent dans la production de ressources et de produits finis (métalliques ou non221), ainsi que dans les 

échanges, dont la richesse de leurs sépultures témoigne. La création de réseaux d’échange nécessite de 

forger de nombreuses relations interpersonnelles et des alliances diplomatiques (Kristiansen et 

Suchowska-Ducke, 2015) potentiellement scellées par des mariages intercommunautaires (Mittnik et 

al., 2019 ; Reiter et Frei, 2021). Les élites n’occupaient donc pas uniquement un rôle de gestionnaire au 

sein de leur population d’appartenance, mais jouaient également un rôle prépondérant dans les relations 

intersociétales.  

Des élites guerrières représentaient et défendaient le pouvoir local (Kaňáková Hladíková, 2018). 

Si les guerriers existaient déjà au néolithique222, ces guerriers spécialisés ont joué un rôle de plus en plus 

 
219 Structure politique centralisée où le pouvoir est détenu par un chef héréditaire ou élu, qui exerce une autorité 

significative sur la redistribution des ressources, la médiation des conflits et la cohésion sociale (voir Iversen, 

2017). 
220 Groupe restreint de personnes qui détiennent une position dominante dans la société, en grande partie grâce à 

leur naissance et leur lignée. Les élites aristocratiques contrôlent des réseaux de patronage et de clientélisme, par 

lesquels elles maintiennent et étendent leur influence sociale et politique. 
221 L’or, l’argent, le cuivre, l’étain, l’ambre, le sel, le verre, le parfum, la laine, les peaux, les textiles, les fourrures, 

les coquillages ou encore le verre sont autant de ressources échangées sur de grandes distances à l’âge du Bronze 

(Earle et al., 2015). 
222 Meller (2017) oppose ce qu’il appelle des combattants héroïques du Néolithique tardif à des soldats au service 

de leurs élites à l’âge du Bronze. Des fosses communes témoignant de massacres sont connues au Néolithique 

(voir notamment l’étude de Schroeder et al., 2019) cependant la violence néolithique est initiée par des querelles 
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important pour défendre la production de ressources et des points stratégiques des routes commerciales 

(Earle et al., 2015)223,224.  

Il n’existe pour autant pas de modèle précis de gouvernance par les élites : elles ne s’implantent 

certainement pas toutes de la même manière et ne règnent certainement pas non plus de façon similaire. 

Un élément intéressant permettant d’en témoigner concerne les tombes dans lesquelles ces élites 

reposent : le caractère ostentatoire de ces dernières est plus ou moins affirmé selon les régions et les 

périodes de l’âge du Bronze (Brun, 2007).  

 

I/2.b De nombreux témoins d’interconnexion entre sociétés distantes 

Des objets standardisés  

Les modèles visant à expliquer et définir les échanges entre grandes régions sont nombreux mais 

il est certain que les échanges se marquent par une standardisation accrue des artefacts (Kuijpers et Popa, 

2021) mais aussi par la circulation de lingots (conçus pour le transport et le stockage du métal en vue 

d’une refonte). 

Au Chalcolithique des nodules de cuivre informes sont parfois exportés (Billard et al., 1991), 

mais des lingots commencent déjà à circuler. En France, le plus vieux lingot trouvé est celui 

d’Eckwersheim dans le Bas-Rhin. Daté de la fin du Néolithique 3800-3600 av. J.-C. (Culture de 

Munzingen), il est constitué de cuivre avec présence de traces d’arsenic (Burger et al., 2017)225. 

Cependant, les lingots de cuivre ne deviennent réellement courants en Europe occidentale qu’au Bronze 

moyen. Ils prennent des formes variées selon leurs régions de production et ces formes peuvent évoluer 

au cours du temps (Figure 155). Des lingots de typologie comparables peuvent parfois varier en forme 

et en poids à l’exemple des lingots dits plan-convexes dont la forme correspond à l’empreinte de la fosse 

de réduction dans laquelle les minerais sont fondus (Modl, 2019). Ces lingots sont directement issus de 

la métallurgie extractive primaire et sont donc à différencier des lingots ayant été moulés pour leur 

donner une forme tels que les lingots peau de bœuf quant à eux très standardisés. Certains objets tels 

que des haches sont également parfois interprétés comme des lingots. Ces dernières présentent souvent 

un manque de finition et pourraient avoir été coulées dans d’anciens moules correspondant à des 

productions dépassées d’un point de vue utilitaire et/ou esthétique (Delrieu et al., 2015). 

 

 
claniques tandis que les conflits majeurs sont datés de la fin de l’âge du Bronze et de l’âge du Fer (Peter-Röcher, 

2007 p. 187-190 ; Meller, 2017). Un exemple permettant de l’illustrer est un champ de bataille découvert dans la 

vallée de Tollense (Allemagne) dont le nombre de guerriers ont participé à la bataille vers 1300 av. J.-C. est estimé 

entre 2000 et 6000 (Jantzen et al., 2011 ; Terberger, 2017). 
223 Selon les mêmes auteurs, ils ont également certainement mené des raids en vue de s’approprier les richesses et 

les propriétés d’autres élites que celles qu’ils défendaient. 
224 En Scandinavie, les gravures représentant des navires et des guerriers brandissant des armes sont 

contemporaines de la participation des communautés locales à des échanges à longue distance pour 

l’approvisionnement en métal (Ling et al., 2018). 
225 L’analyse de composition élémentaire de ce petit lingot de forme rectangulaire (1x15x0,5cm) montre qu’il 

aurait été fondu dans la région de Mondsee en Autriche (Bostyn et Vaquer, 2018). 
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Figure 155 : Évolution des types de lingots issus de deux zones minières produisant du cuivre :  

Chypre et le district de Faynan (Jordanie, Levant). Source : Yahalom-Mack et al., 2014. 

 

La découverte d’épaves indique que plusieurs types de lingots circulent dans un même bateau 

(Wang et al., 2016). Ce fait traduit qu’un même navire peut transporter des productions issues de 

plusieurs zones de production mais il n’est pas non plus à exclure que la forme des lingots puisse 

correspondre à des usages différents et provenir d’une même zone de production . Les lingots en barre 

sont ainsi parfois interprétés comme une forme secondaire obtenue à partir d’un lingot plus large dans 

le but de produire des épées ou des dagues (Wheeler et al., 1975). Il existe également des lingots de 

cuivre alliés (bronze ou bronze au plomb) produits dans des ateliers de fondeurs. 

Outre les lingots, la standardisation se marque également par l’apparition des premiers poids de 

mesures (vers 3000 av. J.-C. au Proche-Orient et 2000 av. J.-C. en Europe). Ces derniers ne seraient 

utilisés à grande échelle qu’aux environs de 1200 av. J.-C. (Ialongo et al., 2021). Bien que la forme et 

le matériau dans lequel est confectionné le poids varient selon les régions, la masse de ces derniers serait 

standardisée autour de 9-10 g en Europe (Figure 156). 

 

 
Figure 156 : Apparition et répartition des poids de mesure en plomb. Source : Ialongo et al., 2021. 

 
 

Des mouvements de populations 

L’interconnexion des sociétés et les relations d’alliances qu’elles tissent ont certainement été à 

l’origine de déplacements226. 

Seuls des échanges de gènes entre populations relativement voisines ont récemment été mis en 

évidence au cours du IIIe millénaire dans le nord du Levant (Skourtanioti et al., 2020), dans les Balkans 

 
226 Des conflits, des maladies ou encore le changement climatique pourraient également expliquer en partie le 

déplacement de populations. 
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(Freilich et al., 2021), dans les îles Britanniques (Booth et al., 2021), dans le sud de l’actuelle Allemagne 

(Mittnik et al., 2019) comme dans l’ensemble de l’Europe centrale (Knipper et al., 2017 ; Juras et al., 

2020 ; Papac, 2022). Seules les populations méditerranéennes227 et les populations des steppes de l’Oural 

(Haak et al., 2015 ; Scorrano et al., 2021) se déplaceraient alors massivement.  

Tout comme les échanges à très grande distance, les brassages génétiques entre populations 

clairement distantes n’apparaîtraient à l’échelle de l’ensemble de l’Europe et de l’Asie qu’à partir du 

début de l’âge du Bronze (⁓2200 à 1800 av. J.-C.) (Allentoft et al., 2015 ; Szécsényi-Nagy et al., 2017). 

Ces mouvements ne suivent pas une dynamique claire. Les études montrent que les brassages génétiques 

seraient en grande partie induits par l’arrivée de femmes issues de populations distantes (Knipper et al., 

2017 ; Mittnik et al., 2019 ; Villalba-Mouco et al., 2022) et peu par le déplacement d’individus de sexe 

masculin. La plupart des déplacements de ces femmes sont multidirectionnels et peuvent être est-ouest 

comme ouest-est : des études menées en Bulgarie indiquent l’arrivée de femmes d’Europe de l’Ouest à 

l’âge du Bronze (Modi et al., 2019) alors que le génome de peuples des steppes a été découvert dans des 

populations d’Europe de l’Ouest jusque dans les îles Britanniques (Cassidy et al., 2016). 

 

La circulation de différents métaux  

Si les sociétés se hiérarchisent depuis la fin du Néolithique et plus encore, à partir du 16e siècle 

av. J.-C. (Kristiansen et Suchowska-Ducke, 2015), c’est, comme nous venons de l’énoncer, en partie du 

fait des vastes réseaux de communication en place. Les régions d’Europe, aussi bien centrales que 

périphériques, sont alors interconnectées et les sociétés de l’âge du Bronze sont les premières à être liées 

par leur co-dépendance à l’égard des ressources minérales inégalement réparties dans l’espace 

géographique. 

Une théorie intéressante émise par Earle et al. (2015) suggère que chaque région se spécialiserait 

dans la production de certaines ressources locales en fonction du bénéfice qu’elles pourraient en obtenir. 

Cette hypothèse est basée sur les travaux de Ricardo (1817) et plus précisément, sur sa loi des avantages 

comparatifs. Cette dernière veut que, dans un contexte de libre-échange, chaque région vise à se 

spécialiser dans la production dont elle peut tirer le plus de profit. Beaucoup d’effort de production et 

donc de main-d’œuvre sont alors consacrés à la production d’une ressource précise. Les régions 

délaisseraient donc certaines productions pour se consacrer principalement à l’exploitation des 

ressources (et des produits finis) pour lesquelles elles posséderaient un « avantage comparatif » par 

rapport aux régions avec lesquelles elles échangeaient. Par exemple, une région abritant des gisements 

d’étain (tel que le complexe atlantique) possède une ressource rare pouvant être échangée contre d’autres 

biens, exportés depuis d’autres régions (par exemple de l’ambre scandinave ou encore du sel alpin). 

Dans un tel modèle économique, de l’étain serait échangé contre du cuivre même si du cuivre est présent 

à proximité des gisements d’étain car l’étain possède une plus grande valeur d’échange. 

 

 
227 Les populations ibériques (Villalba-Mouco et al., 2021) et potentiellement l’ensemble des populations 

méditerannées (Modi et al., 2022) connaissent déjà des brassages entre populations distantes au IIIe millénaire. 

Une partie de ce brassage pourrait même impliquer des populations africaines (Olalde et al., 2019). 
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Figure 157 : Ressources disponibles dans les diverses régions d’Europe dont l’exploitation  

pourrait constituer un avantage comparatif. Source : Earle et al., 2015 

 

Ce modèle reste théorique car il présente la faiblesse de ne pas reposer sur une connaissance 

précise des zones de production telles que les mines, et les ateliers métallurgiques (Figure 157). Des 

données économiques et commerciales sont également indispensables pour valider ou réfuter ce modèle 

de spécialisation. Il est nécessaire que nous évaluions les preuves de commerce à longue distance, y 

compris les routes commerciales et les points de redistribution. 
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II/ Les isotopes du plomb pour tracer la provenance 

d’artefacts : apports et limites 

 

II/1 Comment tracer la provenance d’un artefact cuivreux 

protohistorique ? 

La détermination de l’origine géographique du métal ayant servi à la réalisation d’un artefact 

est une question majeure dans le cadre de la reconnaissance des systèmes économiques anciens, en 

particulier pour les périodes protohistoriques pour lesquelles il n’existe pas de traces écrites. Dans cet 

objectif, trois approches sont classiquement appliquées dans l’étude d’un artefact cuivreux  : une étude 

typologique, une caractérisation de sa composition élémentaire et une analyse isotopique du plomb. 

Chacune de ces études apporte des informations permettant de proposer des hypothèses plus ou moins 

assurées de l’origine géographique des productions métalliques, en particulier celles à base cuivre.  

 

II/1.a La typologie de l’artefact comme indicateur d’une aire de production et de 

diffusion 

Les archéologues se sont intéressés dès la fin du 19e siècle à la typologie des artefacts et à leur 

évolution (Mordant et Wirth, 2017). Si le type d’un objet répond avant tout à une fonction d’utilisation, 

il peut varier selon les techniques de façonnage employées et ces techniques peuvent constituer un 

marqueur socioculturel. La forme de l’objet, sa taille, ses décors… sont alors des éléments stylistiques 

qui peuvent se rapporter à une période chronologique mais également à une aire géographique.  

Certains artefacts présentent ainsi des détails que l’on n’identifie que dans certaines régions. La 

répartition de ces artefacts indique l’espace géographique dans lequel ce type d’objet a été consommé. 

Ces espaces peuvent être de dimensions variables. Si les haches à douille armoricaines (Tribouillard, 

2018) ou encore les ösenringen (lingots en forme d’anneau) nord-alpins (Junk, et al., 2001 ; Radivojević 

et al., 2019) sont présents dans des aires de dimension régionale, les lingots peau de bœuf sont en 

revanche échangés dans la quasi-totalité de l’espace méditerranéen (Stos-Gale et al., 1997 ; Kassianidou, 

2001 ; Pinarelli, 2004 ; Stos-Gale, 2011 ; Kassianidou, 2013). 
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Figure 158 : Participation à une carte réalisée en collaboration avec le musée d’Aquitaine soulignant les vastes 

aires de répartition des pointes de flèche de Palmela (dans le sud-ouest de l’Europe), des épées de Mörigen 

(dans le nord-est européen) et des haches à rebords médocaines dont l’aire de répartition est restreinte à 

l’actuelle Aquitaine. 

 

L’analyse typologique permet ainsi parfois de déterminer de grandes aires culturelles dans 

lesquelles les artefacts ont circulé. Des cartes de répartitions permettent alors souvent de déterminer les 

secteurs où ces artefacts sont majoritairement présents (Figure 158). Les ateliers métallurgiques où ces 

artefacts sont produits sont également parfois retrouvés. Un exemple particulièrement intéressant est 

celui des haches à douille du type de Frouard dont des moules ont été retrouvés dans la zone de diffusion 

elle-même proche de mines de cuivre connues (Lachenal, 2022). Si le centre des productions est localisé 

dans une région minière, il est alors possible de considérer que des minerais locaux ont été exploités. 

Néanmoins cette supposition n’exclut pas de possibles erreurs. Un exemple connu concerne la Crète 

(Wheeler et al., 1975) initialement perçue comme un grand producteur de cuivre (Faure, 1966 ; 

Branigan, 1974 ; Stos-Gale, 1992 ; Stos-Gale et Gale, 2006 ; Betancourt, 2006) et même un temps 

considérée comme la source des lingots de type peau de bœuf (Merrillees, 1974) et ce alors que l’île est 

dépourvue de cuivre en quantité notable (Liard, 2010 ; Spanakis, 2015)228.  

De plus, si la typologie classique est un outil d’analyse précieux pour l’archéologue, elle peut 

s’avérer parfois insuffisante. En effet, des études morphométriques fines ont permis de démontrer que 

dès le Bronze moyen, les haches à talon bretonnes et normandes présentent des types très proches, 

 
228

 Cette erreur a pour source le fait qu’un nombre conséquent de lingots ont été trouvés en Crète et que des 

personnes identifiées comme crétoises portent des lingots dans des peintures de tombes égyptiennes. Des 

gisements présumés de cuivre sur l’île sont cités comme la source des métaux utilisés pour produire les lingots et 

les objets de fabrication locale (Faure, 1966 ; Gale et Stos-Gale, 1986). Cependant, afin de vérifier les rapports sur 

les gisements de cuivre, des prospections ont été menées par Muhly et George Rapp durant l’été 1974 mais aussi 

par les services géologiques locaux (Liard, 2010 ; Spanakis, 2015). Un certain nombre de gisements de cuivre 

mentionnés dans la littérature ne sont représentés que par de discrètes taches vertes sur les roches et certains sont 

de la serpentine et non du cuivre. Seuls deux sites (Miamou et une mine près de Chrysostomos pourraient avoir 

produit du cuivre dans de très faibles quantités). 
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difficiles à distinguer sans avoir recours à des analyses morphométriques statistiques (Muriel et Marilou 

2019)229 et que des imitations produites dans des régions différentes pouvaient être produites et circuler 

(Forel et al., 2009 ; Monna et al., 2013). Ce phénomène d’imitation semble toucher des productions de 

nature et de fonction différentes dans l’ensemble de l’Europe dès 1 500 avant notre ère. Trois exemples 

peuvent illustrer notre propos : à la même période, des productions d’épées scandinaves copiaient puis 

réinterprétaient des modèles hittites (Flohr Sørensen, 2012), des motifs de biens de prestige chypriotes 

étaient copiés en Sardaigne (Vagnetti et Schiavo, 1989), des motifs de scarabées découverts dans le sud 

du Levant copiaient des modèles égyptiens (Ben-Tor, 2007 p.117-121).  À la fin de l’âge du Bronze le 

montage des poignées des épées de type Mörigen témoignerait du fait qu’elles auraient été produites 

dans plusieurs ateliers localisés dans l’ouest et le nord-est de l’Europe (Mordant, 2022). 

Il est donc complexe d’interpréter simplement la répartition d’un type d’artefact comme le reflet 

d’échanges à longue distance en partie du fait de l’existence possible de copies ou de réinterprétations 

locales. De plus, la typologie d’un artefact ne permet que rarement de définir sa région de production. 

Elle ne permet pas non plus de définir directement la région d’origine des minerais utilisés car des 

artefacts cuivreux peuvent être produits dans une région à partir de cuivre issu de gisements lointains. 

Ainsi, seules des analyses géochimiques permettent de confirmer des hypothèses de provenance 

concernant l’origine du métal utilisé.  

 
 

II/1.b La composition de l’artefact comme témoin des processus métallurgiques 

employés  

Un premier type d’analyse géochimique ayant connu son essor dans les années 1960 est 

l’analyse en composition élémentaire des artefacts et des déchets de production. La première étape de 

ce type d’analyse consiste à faire la distinction entre les éléments d’alliage (dont les teneurs sont 

généralement supérieures à 5 %) et les éléments présents dans des quantités inférieures à 1 % dont la 

présence est considérée comme accidentelle230,231 et héritée des minerais de cuivre fondus dont sont issus 

les métaux (Pernicka, 2014 ; Liu et Pollard, 2022) 

Les éléments d’alliage confèrent des propriétés à un objet pour qu’il assure une fonction précise. 

La composition des différents éléments d’alliages (voir Bourgarit et Mille, 2014) permet de documenter 

les pratiques de métallurgie d’élaboration et de déterminer, par exemple, si les artisans bronziers de 

certaines régions ajoutaient sensiblement plus de plomb ou d’étain dans les alliages. Cela demande 

cependant de ne considérer dans l’analyse que des artefacts de même type232. 

Les éléments hérités des minerais fournissent une information différente. Certains de ces 

éléments sont des constituants majeurs des minéraux. Parmi les plus courants, la chalcopyrite contient 

du fer et du soufre alors les cuivres gris contiennent également de l’arsenic et/ou de l’antimoine et parfois 

 
229 Les auteurs relient ce fait à des influences stylistiques convergentes. 
230 La présence d’étain dans des quantités inférieures à 2 % pourrait indiquer que l’artefact a été produit par 

recyclage. Dans le cas du plomb de telles quantités peuvent être liées à la fonte de minerais de cuivre riches en 

plomb et/ou à des recyclages. 
231 Entre 1 et 5 % il est complexe de définir si la présence d’un élément est ou non intentionnelle à l’exception de 

certains éléments qui ne sont pas naturellement associés au cuivre tels que l’étain et le plomb pour lesquels des 

teneurs de plus de 2 % sont considérées être un ajout volontaire (Johannsen, 2016). 
232 L’ajout de plomb au bronze est courant pour couler des objets longs et alors que des objets plus massifs (une 

épée par exemple) ne contiendront que très peu de plomb : les différences de teneurs en plomb ne seraient pas 

alors liées à des tendances régionales mais uniquement au type d’artefact produit.  
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des quantités notables d’argent. En plus de ces constituants majeurs, les minéraux contiennent des 

éléments traces qui diffèrent selon les types de gisements. Par exemple, les chalcopyrites issues de 

gisements ultramafiques contiennent du Ni sous forme de traces alors que cet élément est absent des 

gisements hydrothermaux (pour plus de détails voir George et al., 2018 ; Marfin et al., 2020 ; Torró et 

al., 2022 et Caraballo et al., 2022). 

Dans le cas du cuivre et des alliages cuivreux, l’analyse des teneurs en argent, en arsenic, en 

antimoine mais aussi en nickel233 est particulièrement intéressante pour regrouper de nombreux artefacts 

selon leur composition (citons par exemple Pernicka, 2014 ; Bray et al., 2015 ; Ling et al., 2019 ; 

Radivojević et al., 2019). Ces analyses élémentaires permettent de distinguer les cuivres issus de la fonte 

de minerais de cuivre à antimoine et/ou arsenic (Figure 159 ; Pernicka, 1990 ; Nørgaard et al., 2019).  

 

 
Figure 159 : Groupes de compositions définis par Pernicka (1990). 

 

L’efficacité de ces analyses géochimiques a conduit de nombreux chercheurs (Pollard, 2018 ; 

Radivojević et al., 2019) à comparer les analyses réalisées sur des centaines de milliers d’artefacts 

depuis les travaux précurseurs d’Otto et Witter (1952) jusqu’aux grands projets européens dont le SAM 

project de l’Université de Stuttgart (Junghans et al., 1960 ; 1968) ou encore la base FLAME (Krause, 

2003). Très rapidement diverses méthodes statistiques impliquant pour la grande majorité d’entre elles 

des Analyses en Composantes Principales (ACP) ont été appliquées pour identifier des groupes 

géochimiques (Junghans et al., 1968, Chernykh 1970 ; Ottaway 1982 ; Baxter, 1995 et 1999 ; 

Pernicka, 1999 ; Visco et al., 2015 ; Nørgaard et al., 2019 ; Costa et al., 2021). Ces analyses permettent 

de regrouper les artefacts de certaines régions qui possèdent des associations d’éléments dans des 

proportions semblables. Des aires d’approvisionnement et des centres de productions de cuivre ont alors 

pu être proposés lorsque ces centres se situaient dans des régions minières.  

Cependant, outre le fait que la précision des analyses peut être très variable selon le type de 

matériel de mesure et l’hétérogénéité du métal, l’interprétation de ce type d’analyse est rendue complexe 

par le fait qu’elles sont très sensibles (i) aux hétérogénéités des minerais, (ii) aux températures de fonte 

et (iii) aux refontes et recyclages. 

 
233 D’autres éléments et en particulier le fer, le bismuth, le cobalt, le manganèse, le soufre et l’or sont également 

parfois pris en compte (Bray, 2022) 
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Influence des processus métallurgiques sur les compositions élémentaires 

Dans l’hypothèse où les minerais fondus seraient très homogènes en termes de composition et 

permettraient donc d’obtenir du cuivre présentant une composition constante, il faut prendre en compte 

que les processus métallurgiques et en particulier les températures de chauffe modifient les compositions 

élémentaires.  

Par exemple, l’arsenic et l’antimoine sont des éléments volatils qui vaporisent sous l’effet d’un 

grillage et/ou d’une chauffe importante et ce, même en conditions réduites où les départs d’éléments 

sous forme de gaz sont très limités. En revanche, l’argent ou encore le nickel vont quant à eux se 

retrouver concentrés dans les métaux après le départ des éléments volatils (McKerrell et Tylecote, 1972 ; 

Merkel, 1983 ; Budd, 1991 ; Pollard et al., 1991 ; Sabatini, 2015 ; Rademakers et al., 2020 ; Bray, 2022). 

Certains éléments disparaissent du métal en fonction du temps qu’ils passent sous forme liquide (Bray 

et Pollard, 2012) et une abrasion importante lors du façonnage peut entraîner des effets de ségrégation 

(McKerrell et Tylecote, 1972). Des minerais issus d’un même gisement et fondus sur un même site 

peuvent produire du cuivre aux compositions différentes en éléments traces si les températures de 

chauffe ne sont pas parfaitement identiques et si le procédé métallurgique est mal maîtrisé. 

 

 
Figure 160 : Schéma simplifié des modifications de compositions élémentaires pouvant se produire depuis 

l’extraction d’un minéral de cuivre sulfuré jusqu’à la production d’artefacts en bronze. 

 

Si de l’étain est ajouté au cuivre, la composition en éléments traces ne sera que légèrement 

modifiée car les minerais d’étain ne présentent pas les mêmes éléments traces que les minerais de cuivre 

(voir Wang et al., 2022 pour plus de détails). En revanche, si du plomb est ajouté comme élément 

d’alliage, la similarité des éléments traces présents dans ces minéraux et dans les minerais cuivreux rend 

complexe l’étude chimique des artefacts. Il en va de même si des artefacts sont refondus pour obtenir 

de nouveaux objets (on parle alors de recyclage) car les concentrations en éléments seront à nouveau 

modifiées et correspondront à des mélanges. 

 
 

Influence des « mélanges de sources » sur les compositions élémentaires 

Un autre problème qui peut se poser pour identifier la ou les sources de minerais exploitées 

concerne le mélange éventuel de minerais ou de métaux lors de refontes liées à un recyclage d’artefacts. 

La théorie couramment admise veut que ces mélanges conduisent in fine à des compositions qui 

s’homogénéisent et deviennent semblables en moyennant les compositions (voir, par exemple Ling et 

al., 2019 ; Artioli et al., 2020 ; De Ceuster et Degryse, 2020). À l’inverse, il est supposé que si certains 

éléments traces dans les artefacts affichent des concentrations très élevées ou très faibles (permettant 

alors la discrétisation de groupes de compositions élémentaires), l’hypothèse d’un mélange peut être 
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exclue (Charles, 1980 ; Pernicka, 2014 ; Bray et al., 2015 ; Radivojević et al., 2019 ; Bray, 2022). 

Néanmoins, en fonction des résultats analytiques, il demeure très complexe d’identifier les recyclages 

et se sont plutôt des cuivres très riches en impuretés qui sont identifiés comme issus de recyclages. 

 
 

II/1.c Les isotopes du plomb de l’artefact comme traceur d’un gisement d’origine 

Un second type d’analyse géochimique couramment employé pour identifier la provenance d’un 

artefact métallique consiste en la caractérisation de sa signature isotopique du plomb. Cette signature 

est utilisée depuis les années 1960 (Grögler et al., 1966 ; Brill et Wampler, 1967) et s’est largement 

développée dans les années 1980 (Gale, 1980 ; Wagner et al., 1980 ; Pernicka et al., 1981 ; Stos-Gale 

et Gale, 1981; Pernicka et al., 1984) pour identifier le gisement d’où provient le cuivre contenu dans un 

artefact.  

Contrairement aux analyses typologiques et de composition élémentaire, les isotopes du plomb 

permettent de définir une zone de production. Comme les méthodes précédemment citées, de 

nombreuses limites existent pour ce type de détermination de provenance : elles produisent souvent un 

résultat exact en termes de non-provenance mais les résultats sont imprécis lorsqu’il s’agit de trancher 

entre deux provenances possibles tant les signatures de certaines régions géologiques pourtant 

géographiquement distantes peuvent être similaires (on parle alors d’overlaps de signatures). De plus, 

la question du recyclage évoquée pour les analyses élémentaires se pose également dans le cas des 

isotopes du plomb car il modifie tant la composition de l’artefact que la composition isotopique du métal 

issu du mélange.  

Dans le cadre de ce travail de thèse, nous avons pourtant choisi de nous concentrer sur ce type 

d’analyses car c’est le seul permettant de tracer l’origine des métaux et donc les exportations des mines. 

Nous allons en lister les limites et les apports et essayer de proposer des traitements statistiques 

permettant de proposer des provenances avec un degré de précision accru. 

 

 

II/1.d De meilleures hypothèses de provenance obtenues en croisant les données 

Aucune méthode de traçage de provenance n’est donc complètement pertinente en elle-même et 

le croisement des résultats obtenus par plusieurs indicateurs constitue la meilleure manière de conforter 

des hypothèses de provenances.  

Les trois types d’études que nous venons d’évoquer contribuent à définir la provenance du 

cuivre contenu dans des artefacts mais toutes possèdent des limites. La typologie peut permettre de 

circonscrire des aires de diffusion d’un type d’artefact mais il est parfois difficile d’attribuer une aire 

géographique de production à des artefacts dont la typologie est proche (des imitations d’objets difficiles 

à identifier sans analyses morphométriques précises peuvent être produites dans des régions différentes). 

Les compositions élémentaires en éléments traces sont héritées des types de minerais de cuivre fondus 

et dépendent des processus métallurgiques employés pour les fondre. Elles témoignent donc des chaînes 

opératoires qui peuvent être propres à chaque région minière mais elles sont également sensibles aux 

variations de composition des minerais et aux augmentations des températures de chauffe. Elles ne 

permettent parfois pas d’attribuer précisément une composition élémentaire spécifique à une zone 

géographique. Les isotopes du plomb permettent d’identifier la région minière d’origine du cuivre 

contenu dans les artefacts mais ces analyses sont régulièrement limitées en particulier par le fait que des 

régions minières distinctes puissent avoir des signatures isotopiques similaires. 
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Des études typologiques approfondies, de composition élémentaire et d’isotopie du plomb sont 

cependant rarement menées pour un même artefact si ce n’est dans le cas d’artefacts exceptionnels 

(citons par exemple le disque de Nebra étudié par Ehser et al., 2011 ; Pernicka, 2013 ; Pernicka et al., 

2016 et 2020 ; Krause, 2021 et Berger et al., 2022). Ainsi, comme déjà souligné par Pollard et Bray 

(2018 p156), la majorité des artefacts analysés en isotopie du plomb n’ont pas fait l’objet d’analyses en 

composition élémentaires. Les auteurs indiquent que ce biais est relié au fait que peu de laboratoires 

sont équipés du matériel permettant de réaliser ces deux types d’analyses. Il est donc malheureusement 

courant de ne disposer que de données typologiques, de compositions élémentaires ou isotopiques234 ce 

qui, couplé à la durée limitée d’une thèse et à la difficulté de récupérer un nombre très conséquent de 

données d’analyses publiées nous a poussés à n’aborder qu’un seul aspect du traçage de sources : les 

signatures isotopiques du plomb235.  

 
 

II/2 Limites des études de provenance s’appuyant sur les isotopes du 

plomb 
 

II/2.a Comment se forment les isotopes du plomb, pourquoi sont-ils 

caractéristiques d’un gisement ? 

 

Plomb primitif et plomb radiogénique, indicateurs de l’âge de la fermeture du gisement  

Le plomb peut être primitif ou radiogénique. Le plomb primitif est celui présent depuis la 

création de la terre. Il s’agit du 204Pb. Les autres isotopes du plomb sont dits radiogéniques car ils sont 

issus de la désintégration radioactive d’autres éléments chimiques, en l’occurrence l’uranium (U) et le 

thorium (Th). La désintégration radioactive de l’uranium et du thorium s’effectue par une série de 

transformations qui constitue une chaîne (Figure 161). Les éléments constituant les maillons de cette 

chaîne (produits intermédiaires) sont instables et se désintègrent rapidement. Ils sont de trop courte durée 

de vie pour être intéressants dans l’étude des évènements géologiques (Houtermans, 1946) : 210Pb a une 

demi-vie (temps au bout duquel la moitié de l’isotope s’est désintégrée) de 22 ans, 211Pb de 36 min, 212Pb 

de 10h, 214Pb de 26 min. 

 
 

 
234 La base de données Oxalid regroupe plus de 3500 analyses isotopiques du plomb d’artefacts mais seuls 24 % 

d’entre eux ont également fait l’objet d’analyses de composition élémentaire. 
235 Les interprétations proposées auraient été plus pertinentes en ne sélectionnant que les données présentant ces 

trois informations mais le nombre d’artefacts considéré aurait été trop fortement limité. 
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Figure 161 : Chaînes de désintégration de l’238U (à gauche) de l’235U (au centre) et du 232Th (à droite). 

Source de l’image : Wikipédia. 

 

En revanche, l’élément correspondant au dernier maillon de la chaîne de désintégration est stable 

(il ne se désintègre pas en un ou plusieurs éléments fils). Les isotopes radiogéniques du plomb qui 

correspondent aux formes finales de la désintégration d’éléments pères sont le 206Pb, le 207Pb et le 208Pb. 

Plus précisément, 206Pb et 207Pb sont issus de la désintégration radioactive de l’uranium (U)236 et 208Pb 

de celle du thorium (Th)237 : 235U ⇒207Pb ; 238U ⇒206Pb ; 232Th ⇒208Pb.  

 

 
Figure 162 : Schéma simplifié de la désintégration de l’uranium (U) et du thorium (Th) en 206Pb, 207Pb et 208Pb. 

Modifié d’après Marcoux, 1986 p.17 ; Pernicka, 1990 ; Ceyhan, 2003. 

 
236 L’uranium a trois isotopes naturels : 234U (abondance relative de 0,01 %), 235U (0,72 %), et 238U (99,3 %) avec 

des demi-vies respectives de 2,5 x 105 ans, 0,7 x 109 ans, et 4,5 x 109 ans.  
237 Le thorium n’a qu’un seul isotope naturel : 232Th avec une demi-vie de 14 x 109 ans. 
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Les demi-vies des éléments pères étant différentes, les isochrones sont différentes pour chaque 

rapports isotopiques du plomb (Figures 163 et 162 ; voir également les travaux de Stacey et Kramers, 

1975 et de  Cumming et Richards, 1975)238. 

 

 
Figure 163 : Exemple d’isochrone isotopique en différents endroits d’une même météorite : les courbes de 

croissance montrent que le rapport 207Pb/204Pb augmente initialement plus vite que le rapport 206Pb/20 Pb. 

Source : Observatoire de Paris. 

 

Si des mélanges de plombs formés dans des environnements différents se produisent, les 

signatures isotopiques du plomb ne sont pas conservées (Zartman et Doe, 1981). Ces cas sont assez 

courants notamment dans les zones d’accrétion239, les zones ayant subi une orogénèse240 mais encore 

dans le cas de phénomènes hydrothermaux secondaires. Les signatures mesurées ne correspondent alors 

plus aux signatures des systèmes initiaux mais à celles d’un nouveau système clos.  

Une signature isotopique du plomb est donc une combinaison de plombs multi-stades que 

Marcoux (1986) caractérise sous le terme de « mélange de plombs ». Dans le cas d’un gisement, la 

composition isotopique du plomb correspond donc à un mélange impliquant du plomb de(s) la roche(s) 

encaissante(s) et du ou des fluides minéralisateurs d’âges pouvant être différents. La signature isotopique 

est cependant « gelée » (García de Madinabeitia et al., 2021) au moment de la fermeture du gisement 

soit à partir du moment où il n’y a plus d’échanges de fluides. 

 

Plombs radiogéniques issus du thorium ou de l’uranium, marqueurs des différents types 

de gisements 

L’uranium et le thorium (respectivement à l’origine du 206Pb, 207Pb et du 208Pb) coexistent dans 

la nature en raison de la similitude de leurs propriétés chimiques et du fait qu’ils possèdent tous deux la 

même valence (IV). L’uranium est cependant plus mobile que le thorium en raison de sa capacité à 

former l’ion uranyle (UO22+) en milieu oxydé. L’ion uranyle possède une valence de VI et est soluble 

 
238 Les premiers travaux concernant les modèles d’évolution du plomb sont attribués à Holmes (1946) et 

Houtermans (1946).  
239 Zones où les plaques tectoniques s’éloignent les unes des autres (contextes dits d’extension). 
240 Soit la mise en place de chaînes de montagnes (contexte de compression). 
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dans l’eau, ce qui le rend mobile et permet à l’uranium de quitter le système (Russell et Farquhar 1960 ; 

Faure 1986). L’évacuation de l’uranium augmente alors la concentration en thorium tandis que la 

proportion d’uranium augmente dans les systèmes où l’uranium est déposé. Les teneurs en thorium et 

uranium initiaux ne sont donc pas identiques dans tous les gisements.  

Ainsi, les variations d’abondance du thorium et de l’uranium en fonction du type de roche et de 

l’âge de la roche combinées à : (i) la vitesse de désintégration des isotopes parents (U et Th) ; (ii) les 

rapports initiaux parent-fils (238U/206Pb et 232Th/208Pb) dans le réservoir source ; (iii) la composition 

isotopique initiale du plomb du réservoir et (iv) la durée de l’évolution du réservoir avant le 

fractionnement du plomb du système par des processus géochimiques, expliquent la variation de la 

composition isotopique du plomb dans les gisements du monde entier (Sangster et al., 2000). 

 

 
 

II/2.b Conversion des abondances naturelles en rapports isotopiques 

Différences d’abondances naturelles 

L’abondance de chaque isotope dépend de nombreux facteurs et n’est donc pas constante : 

certains isotopes sont naturellement plus abondants que d’autres (Figure 164).  

L’isotope présent dans la quantité la plus faible est l’isotope primitif : le 204Pb. Il ne représente 

qu’environ 1,4 % du plomb total. Le 206Pb et le 207Pb sont tous deux issus de la désintégration de 

l’uranium et présentent des abondances naturelles moyennes proches (24,1 % et 22,1 %). La plus grande 

proportion de plomb est issue de la désintégration du thorium. Ce dernier est moins dispersé dans la 

croûte terrestre que l’uranium car il est beaucoup moins soluble et y est beaucoup plus abondant241. Son 

isotope fils, le 208Pb, représente ainsi environ 52,4 % du plomb total. 

 
Figure 164 : Abondances naturelles moyennes des isotopes du plomb 

 

Plusieurs rapports isotopiques couramment utilisés 

Afin d’être analysées dans des diagrammes bivariés, les abondances des quatre isotopes stables 

du plomb sont transformées en rapports isotopiques. Cinq combinaisons sont régulièrement utilisées : 
206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb, 207Pb/206Pb, 208Pb/206Pb (le rapport 208Pb/207Pb ou son inverse n’est 

jamais employé). 

 
241 L’abondance crustale du thorium est de 9,6 mg/kg et celle de l’uranium de 2,7 mg/kg (Ghazi et Millette, 2006). 
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Les études de provenance ont initialement utilisé les rapports 206Pb/204Pb, 207Pb/206Pb, 208Pb/206Pb 

(et une majorité d’entre elles continuent d’utiliser ces rapports) alors que les études de géosciences et 

une partie des études archéométriques actuelles normalisent les isotopes radiogéniques sur l’isotope non 

radiogénique : le 204Pb (Figure 165). 

 
207Pb/206Pb 
208Pb/206Pb      Archéométrie 
206Pb/204Pb 

             Géosciences  207Pb/204Pb 
208Pb/204Pb 
208Pb/207Pb 

                          Figure 165 : Rapports isotopiques du plomb couramment utilisés. 
 

Le motif évoqué historiquement pour justifier une normalisation sur le 206Pb est la très faible 

abondance naturelle du 204Pb couplée au fait qu’il présente une possible confusion de spectre avec le 
204Hg par les premiers outils de mesure datant des années 1960. La quantification du 204Pb a ainsi été 

initialement considérée comme hasardeuse et les rapports isotopiques impliquant le 206Pb ont 

initialement été préférés à ceux impliquant le 204Pb (Gulson et al., 2018). Néanmoins, cette interférence 

souvent citée peut être résolue par des calculs de corrections utilisant le 202Hg (citons par exemple Nobre 

Silva et al., 2009 ; Stone et al., 2019 ; Gilbert et Glorie, 2020 ; Irrgeher et al., 2023 ; Thomas, 2023) 

et/ou par des prétraitements chimiques avant analyse (Weiss et al. 2004 ; Chillrud et al., 2005 ; Doherty 

et Buckley, 2021). Les spectromètres de masse à source solide (TIMS) développés dans les années 1980 

tout comme les spectromètres de masse multicolecteurs (à plasma et à couplage inductif) (MC-ICPMS) 

des années 2000 peuvent ainsi mesurer avec précision les rapports isotopiques normés à l’isotope 204Pb 

dont l’abondance est la plus faible (Taylor et al., 2015). Les rapports isotopiques sont donc de plus en 

plus régulièrement normalisés sur le 204Pb (primitif). 

 

II/2.c De quels métaux peut-on tracer l’origine ? 

Les processus métallurgiques n’entraînent pas de fractionnement isotopique  

Comme nous venons de le voir, les isotopes du plomb permettent de caractériser l’histoire 

géologique d’un gisement (voir Marcoux (1986) : « Un échantillon de plomb enregistre dans sa 

composition isotopique la longue chaîne de son histoire géologique depuis son milieu primitif de genèse, 

ses associations éventuelles en milieu uranifère et thorifère jusqu’aux processus de dépôt qui ont élaboré 

son visage final »). Cette signature devient « fixe »242 dès lors que les processus métallogéniques243 ne 

sont plus actifs (García de Madinabeitia et al., 2021). Les signatures enregistrées dans les minerais ne 

seront alors modifiées ni par leur fonte lors des processus métallurgiques (Cui et Wu, 2011 ; Pernicka, 

2014), ni par l’altération que peuvent subir les objets produits (Snoek et al., 1999) car ces processus 

n’entraînent pas de fractionnement isotopique. La signature du minerai est donc conservée dans le lingot 

produit à partir de ce dernier et par extension, la signature du minerai est conservée dans les objets issus 

de ce lingot. 

Néanmoins, si dernière cette affirmation est très couramment admise, elle n’est appuyée que par 

peu d’études expérimentales. Une étude récente de Rademakers et al. (2020) se base sur l’analyse de 

minerais de cuivre dont ils ont mesuré le rapport isotopique initial puis qu’ils font fondre selon un 

 
242 Le fractionnement isotopique cesse mais la décroissance radioactive continue de se produire. 
243 Processus de formation des gisements. 
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procédé métallurgique employé au Moyen Empire à Ayn Soukhna (Égypte)244. Le métal produit 

expérimentalement présentait alors un fractionnement généralement négligeable sauf dans le cas de 

minerais très pauvres en plomb trace où un fractionnement notable s’est produit. Dans le cas de minerais 

de plomb-argent, Budd et al. (1995) précisent que si tous les tests en coupellation montrent qu’il n’y a 

pas de fractionnement isotopique, ces derniers indiquent qu’il n’est pas à exclure qu’il pourrait y en 

avoir s’il y a grillage des galènes245 et qu’il est donc important d’étudier les processus métallurgiques 

dans leur ensemble. 

 

Un traceur peu pertinent pour l’or et de l’étain mais efficace pour le cuivre et le plomb  

Les études de provenance peuvent être théoriquement réalisées sur des artefacts de compositions 

variées et ne concernent pas que l’étude d’artefacts métalliques. L’argile qui compose des céramiques 

(Renson et al., 2013 ; Wu et al., 2022) ; les enduits qui recouvrent les céramiques (Wolf et al., 2003 ; 

Goemaere et al., 2022) mais encore le verre (Brill et al., 1974 ; Henderson et al., 2005 ; Degryse et al., 

2006) font souvent l’objet d’analyses isotopiques246.  

Néanmoins, si les métaux sont régulièrement analysés par isotopie du plomb, peu d’entre eux 

sont adaptés pour ce type d’étude. 

 

Des difficultés d’analyses pour l’or et l’étain du fait de leurs faibles teneurs naturelles en plomb 

Les isotopes du plomb sont très peu efficaces pour rechercher la provenance des métaux dont la 

teneur naturelle en plomb est très faible.  

Cela est le cas notamment de l’étain. Le réseau cristallin du minerai d’étain, la cassitérite (SnO2), 

n’incorpore pas beaucoup d’ions plomb (Pb2+) (voir Farthing, 2002 ; Molofsky et al., 2014 ou encore 

Berger et al., 2019) 247. La cassitérite possède de très faible teneur en plomb (10 à 500 ppm) et la 

signature isotopique du plomb y est alors si discrète que le seul processus de réduction métallurgique 

conduit à un partitionnement des concentrations en plomb avec les autres minéraux constituants le 

minerai et que la volatilisation du plomb durant le processus métallurgique, même si elle est très faible, 

conduit à une variation importante (> 1 %) des rapports isotopiques entre cassitérites et lingots d’étain 

(Clayton, 2001)248.  

Cela est également le cas de l’or dont les teneurs en plomb sont naturellement très faibles 

(Standish et al., 2013 ; Jansen et al., 2021). L’utilisation de mercure (Hg) pour récupérer ce dernier est 

également régulièrement signalée comme problématique car la présence d’inclusions de mercure peut 

rendre la mesure du 204Pb complexe du fait de la difficulté alors accrue de calculer les interférences entre 
204Hg et le 204Pb (Hauptmann et Klein, 2009 ; Bendall et al., 2009 ; Standish et al., 2015).  

 

 
244 Il s’agit d’un système de four combinant les opérations de grillage et de réduction dans une opération unique. 
245 Le recensement des ateliers mené dans le cas de cette thèse montre cependant qu’à ce jour aucune aire de 

grillage n’a été trouvée pour les périodes étudiées. Cette opération n’est pas nécessaire et pourrait même être 

contreproductive car un mauvais contrôle de la température de grillage des galènes mène à la formation d’oxydes 

de plomb dont l’argent ne peut pas être directement extrait (Smith, 2006). 
246 Dans le cas du verre, les isotopes du strontium (Sr) sont également souvent analysés en complément de ceux 

du plomb. 
247 La charge et le rayon ionique de l’ion plomb commun dans les solutions aqueuses sont très différents de ceux 

du Sn4+ à la coordination octaédrique. 
248 L’hétérogénéité des signatures du plomb dans les lingots peut même atteindre 11,5 %. 
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Des difficultés d’analyses pour l’argent dans le cas d’apport de plomb extérieur pour effectuer la 

coupellation 

Tracer la provenance de l’argent est également assez complexe car sa signature isotopique peut 

être modifiée si du plomb extérieur est utilisé pour faciliter la coupellation, comme c’est notamment 

dans le cas de l’exploitation de jarosite (KFe3(SO4)2(OH)6))249. Si la jarosite n’est pas exploitée au début 

de l’âge du Bronze, les Phéniciens en découvrent rapidement le potentiel argentifère (Craddock, 2014). 

Cependant, les jarosites ne contenant pas de plomb, il est nécessaire d’en apporter pour effectuer la 

coupellation et extraire l’argent (Trincherini et al., 2009 ; Anguilano et al., 2010). Des exportations de 

plomb des mines de Cartagena sont avérées dès 1100 av. J.-C. Ce plomb est alors mélangé à des jarosites 

dans des sites distants (Wood et Montero-Ruiz, 2019). La signature du plomb exogène des mines de 

Cartagena supplante alors celle des gisements d’argent et cette signature exogène peut être tracée 

jusqu’au Levant dès le IXe siècle av. J.-C. (Eshel et al., 2019 ; Wood et al., 2019). Tracer la provenance 

de l’argent pour la fin de la période étudiée est donc complexe tant l’importance des tonnages de plomb 

exogènes produite semble conséquente et les teneurs résiduelles en plomb importantes dans les artefacts 

en argent250. Ainsi, tracer la provenance d’artefacts en argent demande une connaissance précise des 

zones de production de plomb. 

Un autre élément limitant les études de provenance est le manque d’analyses disponibles 

réalisées sur des minerais autres que des galènes (sur des jarosites, de l’argent natif ou encore des cuivres 

gris argentifères par exemple). Il n’est donc pas surprenant que les analyses réalisées sur des artefacts 

ibériques du IIIe millénaire av. J.-C. (culture d’El Agar) ne permettent de proposer aucune 

correspondance avec les nombreuses galènes analysées en péninsule Ibérique. L’argent pourrait 

effectivement ne pas être issu de galènes mais plutôt d’argent natif ou encore de cuivres gris n’ayant pas 

fait l’objet d’analyses isotopiques (Bartelheim et al., 2012). 

Bien que plus courantes que les études par isotopie du plomb portant sur l’étain ou encore l’or, 

les études de provenance d’artefacts protohistoriques en argent demeurent encore assez rares. Les motifs 

de cette rareté sont complexes à définir car les propriétés intrinsèques du métal sont favorables à ce type 

d'analyses et que les contextes de production sont assez bien supposés. Une explication pourrait être que 

les artefacts en argent sont rares et qu’il est aujourd’hui toujours difficile d’obtenir des autorisations 

pour réaliser des prélèvements.  

 

Des analyses abondantes d’artefacts en cuivre et alliages cuivreux et plus rares pour le plomb 

Les objets en cuivre et alliages cuivreux constituent sans nul doute l’immense majorité des 

artefacts analysés en isotopie du plomb. Le cuivre se prête en effet très bien à ce type d’analyses car il 

contient naturellement de faibles quantités de plomb. La provenance du cuivre constituant des bronzes 

peut elle aussi être tracée car l’ajout d’étain extérieur ne modifie pas la signature du plomb qui demeure 

celle du gisement de cuivre.  

Les très faibles concentrations de plomb dans l’étain ajouté, combinées au fait que l’étain est 

présent en moindre quantité que le cuivre dans les bronzes, conduisent à ce que la signature isotopique 

 
249 La jarosite est un minéral d’altération supergène très fortement argentifère. Elle est notamment abondante dans 

les mines du Rio Tinto où elle contient en moyenne de 4000 ppm d’argent (Pérez Macías, 1997 ; Craddock, 2014). 
250 Il est courant que les artefacts protohistoriques en argent contiennent encore 0,1 à 1,5 % de plomb (Stos-Gale, 

2001). Ce plomb peut être issu du gisement même et être lié à une mauvaise séparation du plomb et de l’argent mais 

il peut également être exogène. 
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du plomb de l’étain soit généralement251 masquée par un simple alliage avec le cuivre (Pernicka et al., 

1990 ; Begemann et al., 1999 ; Liu et al., 2018).  

Cependant, si l’ajout d’étain n’influe pas le traçage de provenance du cuivre, l’ajout de plomb 

comme élément d’alliage dans les bronzes ne permet pas de déterminer la source du cuivre contenu dans 

l’artefact car la signature du plomb masque alors complètement celle du minerai de cuivre. Seule la 

provenance du plomb peut alors être reconnue (Begemann et al., 2001).  

Les toutes premières études de traçage de provenance par isotopie du plomb ont concerné des 

artefacts en plomb (Grögler et al., 1966 ; Brill et Wampler, 1967) mais le plomb est un métal ayant 

suscité assez peu d’intérêt par la suite. Ce manque d’intérêt pourrait s’expliquer en partie par le fait que 

peu d’artefacts en plomb circulent au début de la Protohistoire mais n’est en rien lié à des difficultés 

d’analyse. 

 

II/3 De nombreuses limites à la détermination des provenances  

Il existe des limites au traçage de provenance par isotopie du plomb. Deux d’entre elles sont 

régulièrement identifiées et reprises dans quasiment toutes les publications (voir notamment Gale et 

Stos-Gale, 1991 ; Yener et al., 1991 ; Budd et al. 1993 ; Baron et Coustures 2018 ; Pollard et 

Bray 2018 ; Eshel et al., 2019 ou encore Killick et al., 2020) : 

(i) Les signatures de certaines régions sont trop proches pour être individualisées ; 

(ii) Les artefacts peuvent avoir fait l’objet de recyclages et/ou être issus du mélange de minerais 

provenant de plusieurs gisements. 

Cependant, peu d’études abordent de manière exhaustive les limites inhérentes au traçage de sources 

alors même que les deux limites évoquées sont loin d’être les seules.  

 

II/3.a Problèmes liées à l’histoire de l’artefact 

Des mélanges peuvent intervenir lors de la métallurgie d’extraction 

Des minerais issus de gisements différents peuvent être mélangés et fondus dans un même 

réacteur. Cela peut être le cas si un même atelier a centralisé la fonte de minerais de plusieurs mines 

voisines comme cela s’est produit à Chypre (Knapp et al.? 1990 ; Knapp et al., 2001), à Bir Nasb dans 

le Sinaï égyptien (Tallet et al., 2011), sur le site israélien de Timna (Luria, 2021) et dans certains sites 

du Tyrol autrichien (Pernicka et al., 2016). 

Des ajouts de minéraux extérieurs peuvent également viser à optimiser les processus 

métallurgiques et la récupération des métaux. Ce sont des fondants qui peuvent correspondre à des 

éléments de gangue252 et donc provenir du même gisement que le reste des minéraux fondus. Leur 

signature isotopique est dans ce cas supposée identique à celle des minéraux fondus. En revanche, si des 

minerais exogènes sont utilisés comme fondants, leur signature sera celle d’un autre gisement. Des cas 

de fondants issus de formations géologiques différentes sont par exemple connus à Saint-Véran (France) 

 
251 Il pourrait cependant y avoir une très rare exception où la signature du plomb contenu dans des bronzes 

correspondrait à celle de la cassitérite et non à des minerais de cuivre. Cela pourrait être théoriquement le cas si 

un minerai de cuivre possédant une teneur en plomb exceptionnellement faible et n’étant quasiment pas 

radiogénique serait allié à de l’étain possédant un plomb hautement radiogénique (Molofsky et al., 2014). 
252 L’ajout de silice sous forme de quartz permet de séparer efficacement le fer du cuivre dans le cas de la 

métallurgie des sulfures de cuivre tels que la chalcopyrite. 
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où de la riébeckite a été utilisée pour faciliter l’extraction du cuivre des bornites (Barge, 1997 ; Carozza 

et al., 2008 ; Bourgarit et al., 2010) mais aussi dans le district de Faynan (Jordanie) où du manganèse a 

été ajouté pour faciliter la récupération du cuivre (Shalev et al., 2006).  

Peu d’études ont cherché à définir si l’ajout de fondants extérieurs modifie la signature 

isotopique des scories dans lesquelles se fixent les fondants. Seule une étude ancienne de Goucher et al. 

(1976) indique que la signature isotopique des scories correspondrait alors à celle d’un mélange de 

sources. Il est en revanche certain que la prise en compte de scories en tant que référentiel dans les bases 

de données de signature de minerais peut s’avérer problématique si la signature de la scorie diffère de 

celle du métal obtenu. Vérifier que la signature des scories est similaire à celle du métal produit 

demanderait d’analyser les billes de cuivre métallique présentes dans les scories ce qui semble très 

complexe en raison de la taille de ces billes.  

 

Cas d’étude : les minerais de l’atelier du Planet 

Un exemple d’étude permettant de souligner combien il est important de caractériser des 

minerais archéologiques concerne l’atelier néolithique (⁓2900-2500 av. J.-C.) du Planet (commune de 

Fayet, Aveyron). Les minerais retrouvés dans les fosses de l’atelier tout comme les scories y indiquent 

la fonte de deux types de minéraux :  

(v) Des minerais de plomb-cuivre : des bournonites (PbCuSbS3) (et sa forme altérée : des 

bindheimites) ; 

(vi) Des tétraédrites (Cu12Sb4S13 ±Ag) et des minéraux de cuivre altérés (malachites et azurites).  

Les expérimentations menées sur site montrent qu’une ségrégation du cuivre et du plomb se 

produit à des températures de moins de 1000 °C : le plomb métal se sépare alors du cuivre piégé dans 

une scorie. L’atelier a ainsi certainement pu produire (i) du plomb et/ou du plomb-cuivre (comme le 

témoignent un lingot double trouvé et des artefacts en cuivre et plomb) mais encore (ii) des alliages 

cuivre-antimoine riches en argent253.  

Les deux types minerais fondus ont été identifiés dans plusieurs gisements distants de moins de 

5 km de l’atelier et des maillets en pierre y ont été découverts. Nos prospections ont permis de montrer 

que les bournonites et les tétraédrites sont associées à deux types de gisements distincts (Tableau 27).  

Minéralisations permiennes  
 

Ces minéralisations sont incluses dans un réseau de 

filonnets à quartz saccharoïde (±barytine), présentant 

azurite automorphe + tétraédrites + malachite, 

rarement bournonite et chalcopyrite et 

exceptionnellement cinabre. 

Elles sont encaissées dans une dolomie bréchique 

(parfois rubanée) d’âge cambrien inférieur. Ces faciès 

bréchiques, sont disposés en couloirs déterminés par la 

tectonique transverse N150 produisant un contrôle net 

des minéralisations. 

Minéralisations de la transgression triasique 
 

Ces minéralisations se caractérisent par des fractures 

recoupant les carbonates cambriens et sont agrandies 

par dissolution dans lesquelles des siltites se mettent 

en place. La paragenèse se caractérise par de la 

barytine + quartz bipyramidés + bournonite (± cuivres 

gris argentifères, chalcopyrite, malachite et cuprite). 

 

Tableau 27 : Courte description des deux épisodes de minéralisation à l’origine des deux types de gisements 

dont les minerais ont été retrouvés sur le site du Planet (d’après Milesi, 1982 et nos observations de terrain). 

 

 
253 Si aucun artefact de cette composition n’a été retrouvé sur site, des analyses pXRF menées en 2021 et 2022 sur 

des artefacts de la région a permis de préciser que de nombreux artefacts chalcolithiques possèdent un assemblage 

à cuivre-antimoine-argent-plomb compatible avec une origine du Planet ou  du district de Cabrières. 
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Figure 166 : Carte des gisements analysés : à gauche, minéralisations de la couverture permienne (points 

blancs) ; à droite, minéralisations en lien avec la transgression triasique (points jaunes). Source : 

Tomczyk 2020. 

 

Nous avons analysé des minerais issus de ces deux types de gisements en complément des 

minerais et des scories issues de la fouille de l’atelier (Figure 166).  

Si peu d’analyses isotopiques du plomb ont été menées sur les minerais « géologiques », nos 

premiers résultats permettent d’émettre les premières hypothèses (Figure 167). Tout d’abord, les 

signatures des gisements de bournonites et de tétraédrites sont très proches mais les rapports 208Pb/204Pb 

et 207Pb/204Pb des bournonites semblent sensiblement plus élevés que ceux des tétraédrites. Ensuite, les 

signatures des gisements ne correspondent pas à celles des matériaux archéologiques : les matériaux 

archéologiques possèdent des rapports 207Pb/204Pb beaucoup plus faibles que les minerais échantillonnés 

dans les filons encore en place. Finalement, les minerais archéologiques, les scories et le lingot de plomb 

présentent des signatures très homogènes (à l’exception d’une bournonite archéologique). La similarité 

des signatures indiquerait que les matériaux archéologiques plombifères et cuprifères sont issus d’un 

même minerai, probablement issus d’un même gisement au vu de la similarité des signatures isotopiques 

des bournonites et des tétraédrites archéologiques.  
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Figure 167 : Rapports isotopiques du plomb mesurés dans le cadre du PCR Mines et Métallurgies 

protohistoriques en Occitanie (financement conjoint PCR et bourse de mobilité Paris 1). 

 
 

Le gisement d’origine des minerais fondus au Planet n’a pas encore été identifié et doit être 

recherché, bien qu’il puisse avoir disparu suite à une exploitation complète. Si nous nous étions basés 

uniquement sur les minerais géologiques analysés, nous n’aurions pas obtenu une signature 

correspondant à celle de l’exploitation néolithique. En outre, nous aurions probablement conclu que les 

minerais archéologiques provenaient de deux gisements distincts et représentaient un mélange, car à ce 

jour, les bournonites et les tétraédrites n’ont pas été identifiées dans un même gisement. 

 

Dans des perspectives archéologiques, il est donc important de ne pas analyser que les minerais 

encore en place dans les mines mais d’analyser également des minerais en contexte de haldes, d’ateliers 

de minéralurgie et éventuellement d’ateliers de métallurgie extractive.  

Certaines minéralisations ont pu être complètement exploitées et il n’est donc pas possible d’en 

obtenir des signatures autrement que de par l’analyse de minerais découverts en contexte de halde 

ou d’atelier. Par exemple, les mines de Cartagena-La Unión dans le sud-est de la péninsule Ibérique ont 

été exploitées depuis la Protohistoire mais des portions importantes des ouvrages miniers anciens ont 
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disparu du fait d’une exploitation intensive au XXe siècle (Rico et al., 2009). Les filons encore en place 

échantillonnés par Baron et al. (2017) possèdent des signatures différentes des minerais retrouvés en 

contexte archéologique (les minerais étaient contenus dans des cuves de lavage découvertes dans le 

district minier). Ces minerais sont probablement plus caractéristiques des minéralisations exploitées à 

la période antique que les minerais encore en place.  

 

Du plomb exogène peut être allié au cuivre produit 

Comme nous l’avons écrit précédemment, si l’ajout d’étain ne modifie pas la signature 

isotopique du plomb du cuivre, l’ajout de plomb exogène modifie la signature de ce dernier. Le gisement 

qui sera tracé par les isotopes sera alors le gisement de plomb et non celui de cuivre. Un exemple 

intéressant concerne de nombreux artefacts sardes. Le cuivre qui les compose est supposément issu de 

lingots de cuivre de type peau de bœuf présentant, dans leur immense majorité, une provenance 

chypriote. Cependant, certains de ces lingots possèdent la signature isotopique de gisements sardes car 

du plomb de source locale est ajouté comme élément d’alliage (Begemann et al., 2001).  

Néanmoins, comme souligné par Kassianidou et Knapp (2005), la présence de plomb 

n’empêche pas certains auteurs de proposer de rechercher la source du cuivre d’objets contenant pourtant 

jusqu’à 20 % de plomb. Or, à des teneurs aussi importantes (largement supérieures à 2 %), il est certain 

que ce n’est pas le gisement de cuivre qui est identifié mais bien celui de plomb. 

L’analyse géochimique des artefacts s’avère donc un prérequis nécessaire pour déterminer quel 

est le métal dont la provenance pourra être recherchée.  

 

Le recyclage : la possible seconde vie des artefacts 

Un dernier élément pouvant intervenir au cours de la vie de l’artefact est son possible recyclage. 

Un objet cassé peut être réparé ou peut être fondu pour élaborer un nouvel artefact. Ceux deux 

possibilités sont dénommées par Delfino (2014) sous les termes de :  

- Recyclage total qui implique une refonte pour obtenir un nouvel objet ; 

- Recyclage partiel qui correspond au travail « à chaud », ou mécanique, d’un artefact pour le 

réparer. 

Si l’artefact est réparé avec du métal identique à celui qui le compose ou fondu avec du métal de même 

provenance, la signature isotopique du plomb de l’artefact obtenu sera théoriquement la même que celle 

de l’artefact d’origine. Cependant, si du métal de source différente est impliqué, la signature isotopique 

du plomb ne sera pas celle d’un district minier mais d’un mélange (Boni et al., 2000). Ce mélange peut 

ne correspondre à la signature d’aucun gisement connu ou présenter des similitudes avec une région 

minière dont aucun des métaux le composant n’est extrait. Dans l’état actuel des connaissances, ces 

mélanges ne sont pas encore clairement identifiables254.  

De rares cas de mélanges ont néanmoins pu être mis en évidence dans le Levant pour des dépôts 

d’artefacts en argent contenus dans des céramiques (Eshel et al., 2019 b ; Wood et al., 2020). Les 

isotopes du plomb des fragments en argent contenus dans une même céramique s’alignent alors 

parfaitement entre deux pôles constitués par les signatures de la péninsule Ibérique et des mines du 

Laurion (Figure 168). 

 
254 Des essais par  Longman et al. (2018) sont à signaler mais sont difficiles à mettre en pratique car ils demandent 

de présupposer des régions impliquées dans la composition du mélange. 
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Figure 168 : Rapports isotopiques du plomb du dépôt d’argent de Miqne-Ekron (triangles) et de monnaies 

athéniennes (carrés rouges). Les signatures de Miqne-Ekron s’alignent le long d’un axe reliant les signatures 

des minerais du Laurion (cercles bleus) et de la Pyrite Belt ibérique (croix vertes). Source : Wood et al., 2020. 

 

Les compositions élémentaires des artefacts en cuivre pourraient également permettre de 

supposer des phénomènes de refonte. Ces hypothèses se basent sur le fait que la teneur en argent d’un 

cuivre refondu n’est pas modifiée alors que sa teneur en arsenic et antimoine diminue car ses éléments 

se vaporisent (cf II/1.b). Les études utilisant ce raisonnement sont néanmoins rares car elles demandent 

de comparer de nombreux artefacts issus d’une même mine or, il est complexe d’établir un lien clair 

entre un artefact et la mine dont est extrait le cuivre qui le compose.  

Pour illustrer cette difficulté d’analyse, nous pouvons citer l’étude de Bray et Pollard (2012). 

Les auteurs ont sélectionné des artefacts de l’âge du Bronze découverts en Irlande qu’ils supposent tous 

issus du grand district minier de Ross Island (ils considèrent ces mines comme étant les seules en activité 

sur l’île). Les auteurs observent une baisse significative des teneurs en arsenic et antimoine des artefacts 

mais des teneurs en argent constantes au cours du temps (Figure 169) ce qu’ils interprètent comme la 

preuve que les artefacts en cuivre ont été refondus à plusieurs reprises au cours des cinq siècles suivant 

la fermeture de la mine.  

 
Figure 169 : Évolution par période des teneurs en arsenic (As), antimoine (Sb), et argent (Ag) d’artefacts 

supposément obtenus à partir de cuivre de Ross Island . La quantité de métal recyclé est supposée croissante au 

cours du temps depuis le MA1-2 (2500-2200 av. J.-C.) jusqu’au MA6 (1700-1500 av. J.-C.).  

Source : Bray et Pollard (2012). 
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Ce résultat peut cependant être critiqué à de nombreux égards. Tout d’abord, cette étude présente 

la faiblesse de ne pas considérer que les artefacts puissent avoir été produits à partir d’autres mines que 

celle considérée alors que :  

- Les mélanges de cuivres gris de différentes mines peuvent produire des baisses des teneurs en 

arsenic et antimoine sans que le nombre de recyclages ne soit important (Pernicka et al., 2016) ; 

- D’autres mines sont connues dans le sud de l’Irlande à cette période. 

De plus, la diminution des teneurs en arsenic et antimoine (et le maintien du taux d’argent) peut 

être liée à la réalisation de grillage lors de la métallurgie extractive, pratique courante en Europe dès 

2000 av. J.-C. La diminution des teneurs en impuretés pourrait donc être volontaire (et être associée à 

des processus de métallurgie extractive) et non pas être liée à des recyclages. Ainsi, si les analyses en 

composition élémentaires permettent de formuler des hypothèses, elles manquent dans ce cas de 

contexte archéologique et l’hypothèse d’une provenance de Ross Island aurait demandé d’être validée 

par des analyses isotopiques du plomb. 

Il en va de même pour une seconde étude portant sur des cuivres à arsenic et antimoine ibériques 

et d’Europe occidentale du Bronze ancien. Cette étude également conduite par Peter Bray (Bray et al., 

2015) indique que les recyclages d’artefacts seraient plus importants à mesure que leur lieu de 

découverte s’éloigne de leur zone source théorique de production, dans ce cas la péninsule Ibérique. 

Selon les auteurs, les artefacts découverts en France seraient issus de refontes de cuivres ibériques. 

Cependant, ces hypothèses ne s’appuient que sur des analyses de composition élémentaires et 

demanderaient d’être confirmées par des analyses isotopiques du plomb. La question, à ce stade, doit 

rester ouverte. 

Les recyclages sont donc encore extrêmement complexes à identifier formellement même en 

disposant de compositions élémentaires ou d’analyses isotopiques précises et nombreuses pour une 

même région. Réaliser de manière systématique ces deux types d’analyses permettrait de croiser les 

informations et de peut-être confirmer la présence de recyclages.  

 

Des recyclages à partir de 1 300 av. J.-C. ? 

L’absence d’études systématiques à grandes échelles conduit au fait que la question de la 

présence de recyclages divise la communauté scientifique. Comme déjà souligné par Bray (2022), de 

nombreux chercheurs spécialistes des analyses isotopiques du plomb et des compositions élémentaires 

ont minimisé la possibilité de recyclages. Par exemple, Pernicka (2014) proposait que dans les 

économies en expansion la quantité de métal frais serait suffisante pour qu’aucun recyclage n’ait lieu. 

Il supposait alors que le recyclage n’apparaîtrait que lors de déclins importants de production et serait 

donc un phénomène assez négligeable durant l’âge du Bronze et ne serait conséquent qu’à partir de la 

fin de l’Empire romain. De manière plus surprenante encore, Gale et Stos-Gale (2000), se référant à 

Renfrew (1972), proposent que le recyclage n’aurait probablement pas été une pratique courante à tout 

moment dans la mer Égée, où il a toujours été courant d’enterrer les objets métalliques avec les morts. 

Cependant, certaines études récentes envisagent la présence de recyclages en Europe 

occidentale à partir de 1300 av. J.-C. (Tableau 28).  
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PAYS RÉFÉRENCE COMMENTAIRE 

France Gachina et al., 2008 

La présence d’impuretés dans un lingot de cuivre indiquerait qu’il 

est issu du recyclage d’artefact a été découvert en Charente-

Maritime 

Portugal Figueiredo et al., 2010 
Les nombreuses impuretés des bronzes du site de Baiões 

témoigneraient de recyclages 

Grèce 

Jung et Mehofer, 2013 

 
 

Tzachili, 2008 

Les analyses de compositions élémentaires montrent qu’une partie 

des artefacts d’origine locale seraient issus de recyclages 
 

Les faibles teneurs en étain de certains artefacts indiqueraient 

qu’ils sont issus de recyclages 

Autriche Mödlinger et al., 2021 

Les données géochimiques et la découverte de fragments de bronze 

prêts à être recyclés indiqueraient que les productions locales ont 

été refondues avec des artefacts issus de Slovaquie  

Suisse 

 

Pernicka, 2014 

 

 

Rychner et 

Kläntschi, 1995 (p.62) 

 
 

Jennings, 2014 

Des morceaux semi-fondus d’objets métalliques ont été identifiés 

dans des lingots plano-convexes 
 

La teneur en plomb des bronzes augmente progressivement d’est 

en ouest : du plomb exogène serait apporté par le recyclage des 

bronzes au plomb provenant de l’ouest  
 

Des motifs décoratifs atypiques observés sur des rasoirs indiquent 
qu’ils ont été découpés dans des anneaux de bras ou de jambe : ces 

rasoirs à anneaux » sont issus de la récupération d’objets abîmés 

(recyclage partiel) 

Chypre Havlíček et Kuča, 2017 
Des déchets de bronzes destinés à être refondus et réutilisés pour 

fabriquer des artefacts ont été découverts  

Royaume 

Uni 

Fregni 2014, (p. 101) ; 

Wiseman, 2018 

Des fragments de bronzes ont été découverts dans des dépôts, leur 

taille semble ajustée pour rentrer facilement dans un creuset et les 

fragments ne peuvent pas être réassemblés  

Hongrie Tarbay, 2016 

Des fragments d’artefacts divers (y compris des lingots) 

défectueux, usés, voire non affinées et destinés à être recyclés ont 

été découverts dans plusieurs sites en Hongrie  

Pologne Nowak et al., 2023 
Un dépôt de bronzier supposément destiné à être fondu de par sa 

fragmentation a été découvert à Paszowice 

Espagne Montero Ruiz et al., 2017 
Des dagues façonnées à partir de dagues initiales plus grandes ont 

été identifiées en Catalogne (recyclage partiel) 

Scandinavie  Johannsen, 2016  
Des réparations d’objets ont été réalisées avec du bronze dont la 

composition est différente du bronze initial (recyclage partiel) 

Tableau 28 : Liste non exhaustive de recyclages d’artefact cuivreux avérés au Bronze final. Ces recyclages 

concernent en majorité la totalité des artefacts (impliquant une refonte pour obtenir un nouvel objet) mais les 

deux derniers ne sont cependant que partiels (impliquant le travail « à chaud », ou mécanique, d’un artefact 

pour le réparer ou en créer un nouveau). 

 

Les études citées ne croisent que rarement plusieurs types d’informations mais leur nombre 

important semble souligner la présence de recyclage d’artefacts cuivreux dans presque toutes les régions 

d’Europe à la fin de l’âge du Bronze.  

Il est complexe de définir quel était le pourcentage des artefacts recyclés. La présence de dépôts 

de nombreux fragments d’artefacts brisés puis enterrés sont très majoritairement interprétés en France 

comme des dépôts votifs mais sont aussi régulièrement interprétés comme des « scrap hoard » destinés 

à être refondus dans la littérature anglo-saxonne (voir notamment la synthèse de (Dietrich, 2014))255. En 

admettant l’hypothèse que ces fragments étaient destinés à être fondus, Delfino (2014) mais aussi Huth 

(2000) supposent qu’ils auraient pu faire l’objet d’échanges sous cette forme. Toujours en supposant 

qu’une majorité de ces dépôts étaient destinés à être fondus, Wiseman (2018) estime quant à lui, des 

 
255 Dans les modèles anglo-saxons seuls les dépôts d’artefacts non brisés sont considérés comme étant votifs 

(Brück, 2016). 
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taux de recyclages de 85 à 95% des artefacts en circulation dans le sud de la Grande-Bretagne dès 1500 

av. J.-C. (soit à une période où les mines du Pays de Galles sont largement exploitées)256.  

Ainsi, si ces hypothèses sont sujettes à discussion et, s’il reste impossible de déterminer 

précisément les quantités d’artefacts recyclés à la fin de l’âge du Bronze, il est en revanche indéniable 

que ce phénomène a existé à l’échelle de l’Europe.  

 

Des recyclages aux périodes plus anciennes ? 

La question de l’importance du recyclage pour les périodes plus anciennes est plus complexe à 

aborder (Ling et al., 2019). Ceci s’explique par la difficulté d’identifier formellement le recyclage. 

Comme l’ont souligné Needham et al. (1989), deux raisons pourraient expliquer ce fait : (i) aucun 

« scrap hoard » n’a été identifié aux périodes anciennes257 et (ii) le recyclage est difficile à identifier s’il 

concerne des artefacts ayant pour origine une même région. Par exemple, dans la péninsule Ibérique, 

riche en minerais de cuivre exploités au Chalcolithique, si Amzallag (2009) indique que des recyclages 

sont courants dès le IIIe millénaire av. J.-C., pour Brandherm et al. (2022) il n’y a pas de recyclages dans 

cette région à cette période. Cette contradiction vient probablement de la difficulté d’identifier du 

recyclage à échelle locale dans les régions métallifères avant la fin de l’âge du Bronze.  

La présence de recyclages est cependant plus facilement mise en évidence dans les régions non 

métallifères ayant des sources d’approvisionnement variées. Par exemple, la composition d’un lingot du 

Bronze moyen découvert sur l’île de Malte témoigne d’un mélange de sources (Tanasi et al., 2019). Par 

ailleurs, la composition d’artefacts du Bronze ancien découverts dans le Valais Suisse pourrait 

correspondre à des mélanges de matériel recyclé (Cattin et al., 2011). De plus, une étude portant sur des 

artefacts cuivreux scandinaves datés de 2000 à 1700 av. J.-C. indique la présence de recyclages de 

métaux issus de sources variées tant par leur composition élémentaire que par leur signature isotopique 

du plomb (Nørgaard et al., 2019). Les études de Bray et Pollard (2012) et de Bray et al. 

(2015) précédemment évoquées indiqueraient également la présence de recyclages au début de l’âge du 

Bronze mais cette hypothèse demanderait à être confirmée par des analyses isotopiques du plomb.  

Il pourrait paraître logique de supposer que du recyclage se produirait de manière moins 

courante avant le Bronze moyen qu’après ce dernier car au Néolithique/Chalcolithique, les bronzes sont 

arséniés (ils ne contiennent pas de l’étain mais de l’arsenic et/ou de l’antimoine). Or, l’arsenic et 

l’antimoine sont des éléments volatils qui vont partir sous forme de gaz lors de refontes, ce qui rend 

complexe le recyclage de ces alliages car il implique des baisses des teneurs en arsenic et antimoine. 

L’étain en revanche reste associé au cuivre : la refonte d’un artefact en bronze n’entraîne pas de pertes 

d’étain. L’adoption du bronze à l’étain au Bronze moyen pourrait donc être concomitante d’une 

augmentation du recyclage.  

Outre le fait d’obtenir un nouvel objet à partir d’un artefact cassé, des recyclages pourraient 

avoir lieu lors de ruptures de circuits d’échanges. 

 

 
256 Il estime que tous les objets en bronze éligibles étaient collectés, puis brisés au hasard, puis que des fragments 

étaient prélevés au hasard dans la masse de métal, avant que les artefacts ne soient temporairement enterrés dans 

l’intention de le récupérer et de le recycler ultérieurement 
257

 Ce propos a été repris de la publication évoquée mais mériterait d’être pondéré : en Italie un dépôt de bronzier 

a été daté de 1750-1600 BP (De Marinis, 1997). 
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Du recyclage lors des modifications des circuits d’échanges commerciaux ? 

Les hypothèses les plus couramment avancées proposent que les recyclages interviennent lors 

de changements importants dans les circuits d’approvisionnement. La difficulté de se fournir en cuivre 

et/ou en bronze conduirait à la refonte massive d’objets déjà existants. Delfino (2014) propose ainsi 

qu’entre 1600 et 1400 av. J.-C. en Italie du Nord peu de recyclages aient lieu, car l’étain contenu dans 

les bronzes proviendrait des très riches gisements de la péninsule Ibérique et non du nord de l’Italie  ; 

ceci expliquerait que le recyclage n’était pas nécessaire à cette période car l’étain ne ferait pas défaut258.  

De plus, Miniaci (2020) lie des remises en circulation importantes d’artefacts en Égypte entre 

1710 et 1550 av. J.-C. avec l’effondrement du pouvoir central égyptien à la fin du Moyen Empire. 

L’auteur suggère que cet effondrement aurait pu entraîner la réutilisation et donc le recyclage d’objets 

égyptiens plus anciens. Ces observations se limitent toutefois à trois sites (Byblos, Ebla et Kerma), et 

les constatations concernant l’effacement des inscriptions suivies de nouvelles gravures ne concernent 

que des artefacts en métaux précieux (or et argent) ainsi que des scarabées en améthyste. Il n’est donc 

pas certain que le recyclage affecte également des artefacts en alliage cuivreux. 

Ces hypothèses peuvent être questionnées à nouveau : il n’est pas avéré que des changements 

de circuits d’échanges puissent entraîner des pénuries. Pour preuve, Melheim et al. (2018) soulignent 

qu’au Danemark des changements dans l’approvisionnement en métaux entre 1600 et 1100 av. J.-C. 

n’ont pas induit une augmentation du recyclage. Ainsi, des changements socio-économiques 

n’impliqueraient pas nécessairement des recyclages plus importants.  

 

Une dimension culturelle et/ou sociale ? 

Le recyclage aurait pu revêtir un caractère rituel dans certaines régions. Cela a été probablement 

le cas pour la culture minoenne de Chypre (1300-1000 av. J.-C.) où des quantités importantes de débris 

métalliques destinés à être refondus ont été découvertes dans les temples à Kition (Karageorghis et 

Kassianidou, 1999).  

Cependant, d’autres auteurs supposent que l’utilisation d’artefacts issus de recyclages (et dont 

la composition des alliages serait moins contrôlée) serait limitée à des productions pour des classes les 

plus pauvres des populations et ne concerneraient que de façon limitée les objets destinés aux élites 

(Woodward, 1985). Cela semble démontré à l’âge du Bronze en Chine où les élites auraient eu accès à 

des alliages issus de métal non recyclés alors que les classes inférieures auraient eu accès uniquement à 

des métaux recyclés (Liu et al., 2020). 

 

II/3.b Limites liées aux signatures de minerais  

Similarité des signatures (effet d’overlaps) 

La critique la plus souvent formulée au sujet des études de provenance utilisant l’isotopie du 

plomb est liée au fait que certaines zones minières géographiquement éloignées peuvent présenter des 

signatures isotopiques du plomb similaires. Cette similarité de signatures isotopiques est dénommée 

sous le terme d’overlaps dans la littérature anglophone. Ce phénomène d’overlaps a été identifié dès le 

début des années 90 alors que les analyses de signatures de minerais se multipliaient. Les premières 

 
258 Cette affirmation tient en une ligne, elle n’est pas développée ou appuyée par des analyses et ne s’appuie sur 

aucune référence.   
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similitudes signalées ont alors concerné les gisements de l’est de la Méditerranée259 (Figure 170) : les 

signatures isotopiques du plomb des minerais des Monts Taurus (actuelle Turquie) présentent des 

similarités importantes avec celles des minerais chypriotes (Yener et al., 1991) mais aussi avec ceux de 

l’Égée (Gale et Stos-Gale, 1991 ; Budd et al., 1996 ; Eshel et al., 2019). Il ne s’agit cependant pas des 

seules similitudes de signatures reconnues. En effet, les signatures des minerais des Balkans sont 

complexes à isoler (Blagoi, 1999) et donc à différencier des gisements de l’est des Alpes (Pernicka, 

2013). Les signatures des minerais français sont également très proches de celles des minerais des îles 

Britanniques (Killick et al., 2020).  Néanmoins, l’un des overlaps les plus commentés concerne les 

gisements chypriotes et sardes (Stos-Gale et al., 1997 ; Kassianidou, 2001 ; Pinarelli, 2004 ; Stos-

Gale, 2011 ; Kassianidou, 2013). Cette ressemblance est telle que Budd et al. (1995) la décrivent comme 

étant impossible à surmonter par lecture graphique. 

 

 
Figure 170 : Ellipsoïdes de confiance édités dans les années 90 soulignant la similarité des signatures 

isotopiques du plomb des minerais toscans, égéens et anatoliens. Source : Gale et Stos-Gale, 1991. 

 

La réalisation de nouvelles analyses depuis les années 1990 n’a fait qu’accroître le nombre 

d’overlaps260 et rendre quasiment impossible la distinction graphique de gisements d’âge comparables. 

Ainsi, plusieurs milliers de gisements hercyniens possèdent un rapport 206Pb/204Pb compris dans la marge 

d’erreur des premières analyses isotopiques du plomb estimé à ±0,1 (Figure 171). 

 
259 Ces régions ont été parmi les premières à faire l’objet d’analyses systématiques. 
260 Il y a de plus en plus de zones géographiques qui présentent des similarités de signature. 



232 
 

Figure 171 : Similarités des rapports 206Pb/204Pb de minerais et principaux massifs hercyniens d’Europe de 

l’Ouest (tracé des massifs d’après Gourcerol et al., 2019 et Timón-Sánchez et al., 2019). 

 

Néanmoins, si les similarités de signatures isotopiques constituent une limite majeure pour les 

interprétations de provenance (dont le résultat consiste alors souvent en une liste de plusieurs régions 

sources probables), cette difficulté peut être estompée. Une première façon de réduire les 

chevauchements observés est d’améliorer la précision analytique. En effet, s’il est impossible de 

distinguer deux valeurs avec une mesure de faible précision, il n’est pas à exclure qu’il puisse être 

possible de les distinguer si la précision de la mesure augmente (Villa, 2009)261.   

Une autre solution consiste à améliorer le processus d’échantillonnage pour analyse car, comme 

déjà souligné par Baron et Coustures (2018), les prélèvements réalisés jusqu’alors ont été réalisés dans 

leur immense majorité hors contexte géologique et souvent sans perspective historique. Prendre en 

compte les contextes géologiques constitue certainement l’une des meilleures manières de diminuer 

l’étendue des groupes de nuages de points : une meilleure caractérisation des gisements à signatures 

hétérogènes permet de déterminer si les signatures de ces gisements se subdivisent en plusieurs groupes 

de signatures correspondant à plusieurs phases de minéralisation (Tomczyk et al., 2021b). 

 
 

 
261 Deux valeurs sont statistiquement indiscernables lorsque leur différence est inférieure à la somme des 

incertitudes analytiques avec lesquelles elles ont été mesurées. 
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Des gisements aux signatures souvent hétérogènes 

Il est aisé de constater que les minerais peuvent présenter des signatures hétérogènes au sein 

d’un district minier, voire dans le même filon. Certains types de gisements présentent naturellement des 

signatures isotopiques du plomb très hétérogènes. C’est le cas en particulier des gisements de type 

Mississippi Valley (Marcoux, 1986) ou encore des gisements hydrothermaux (Marcoux et Moelo, 1991) 

présentant plusieurs phases de minéralisations. Ils correspondent à des gisements demandant une étude 

géologique préalable afin de s’assurer d’obtenir tout le spectre des signatures correspondant aux diverses 

arrivées de fluides successives (stades de minéralisation).  

Un exemple cité par Baron et al. (2014) est à ce titre particulièrement intéressant. Il s’agit de la 

minéralisation de Baia Borşa (Roumanie) dont les signatures isotopiques se divisent en deux groupes 

distincts reflétant l’existence de deux évènements distincts de minéralisation confondus à l’échelle des 

chantiers miniers (Cook et Chiaradia, 1997). 

Un autre exemple concerne les gisements alpins. Les analyses isotopiques réalisées par Marcoux 

(1986) dans les Alpes françaises et par Nimis et al. (2012) dans le sud du Tyrol sont accompagnées 

d’une étude approfondie des types de minéralisations. Ces jeux de données de signatures isotopiques 

présentent des répartitions distinctes en représentation bivariée mais aucune de répartition claire des 

signatures n’est visible si nous projetons des d’autres gisements alpins ne disposant pas de telles 

informations comme par exemples les analyses menées à Saint-Véran (Figure 172). Dans cette zone 

minière la dispersion importante des signatures s’explique par des phases de remobilisation liées à la 

succession de quatre phases tectoniques intenses (Ancel et al., 2006). Les signatures disponibles sont 

très hétérogènes du fait de la complexité géologique du gisement. 

 

 
Figure 172 : Projection 206Pb/204Pb vs 208Pb/204Pb de signatures isotopiques du plomb de gisements alpin 

(données issues de Marcoux (1986) et de Nimis et al. (2012)) et de signatures acquises à Saint-Véran (données 
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de Cattin (2008) et de Giunti (2011)) . Les signatures de Saint-Véran présentent une dispersion très importante. 

Source du graphique : Tomczyk et al., 2021c. 

 

Enfin, le nombre d’analyses à effectuer par gisement n’a que rarement fait l’objet d’études. Stos-

Gale et Gale (2009) recommandent de réaliser 30 à 50 analyses par mine. Ce chiffre est cependant très 

conséquent et seules des mines exceptionnelles (telles que les mines du Laurion ou encore celles du 

Mitterberg) ont fait l’objet d’autant d’analyses. Ce chiffre n’a de plus que peu de sens et, il est plus 

pertinent d’affirmer que le nombre d’analyses doit s’adapter aux types de gisements soit, dans l’idéal, 

comprendre plusieurs analyses pour chaque phase de minéralisation et plusieurs analyses de minerais et 

scories en contexte archéologique. Les gisements monogéniques262 possèdent une très grande 

homogénéité isotopique, de l’ordre de 2 ‰ (Marcoux, 1986, p.282-284). Cette homogénéité se situe 

sous le seuil de détection analytique des spectromètres de masse (± 0.1 % pour les TIMS utilisés dans 

les années 80). Pour ces gisements, il est donc possible, théoriquement, d’obtenir une signature 

isotopique représentative avec très peu263 d’échantillon. En revanche, les gisements polygéniques264 se 

comportent différemment : chaque épisode minéralisateur peut impliquer des phénomènes d’héritages, 

de remobilisation et d’apport de plomb.  

Le choix du nombre d’analyse isotopiques à réaliser doit donc prendre en compte la nature des 

gisements exploités et leur complexité. Réaliser plusieurs campagnes d’une dizaine d’analyses est alors 

préférable afin de s’assurer de l’homogénéité des signatures isotopiques du plomb d’un secteur minier. 

 
 

II/3.c Limites liées aux protocoles analytiques  

Une précision des données variable en fonction de la précision analytique des 

spectromètres de masse  

Un autre élément jouant sur la similarité des signatures isotopiques concerne la précision de 

mesure avec laquelle elles ont été réalisées. En effet, l’évolution des spectromètres de masse a permis 

un gain de précision considérable des rapports isotopiques mesurés (White et al., 2000). Le 

remplacement progressif dans les années 2000 des TIMS (Thermal Ionization Mass Spectrometry) par 

des MC-ICP-MS (Multi-Collector Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) a ainsi permis en 

une vingtaine d’années, d’obtenir une quantification 30 fois plus précise des rapports isotopiques  : 

Taylor et al. (2015) estiment265 la précision du rapport 206Pb/204Pb de ±0,133% via TIMS et de ±0,0123% 

avec un MC-ICP-MS double spike et de ±0,0044% avec un MC-ICP-MS poly-spike (modèles les plus 

courants à l’heure actuelle). 

Cependant, les signatures isotopiques du plomb réalisées dans les années 1970-1990 semblent 

présenter les mêmes gammes de valeur que celles obtenues récemment et selon Baker et al. (2006) : les 

signatures obtenues par TIMS et MC-ICPMS seraient comparables. Ce fait est cependant discutable car 

les données acquises par MC-ICPMS : 

- Sont beaucoup moins diffuses que celles acquises par TIMS ; 

 
262 Résultant d’un épisode minéralisateur unique et donc ponctuel à l’échelle des temps géologiques (amas 

hydrothermaux-sédimentaires ou volcano-sédimentaires par exemple). 
263 7 analyses seraient suffisantes (Tomczyk et al., 2019). 
264 Formés par la superposition d’épisodes minéralisateurs. 
265 Ils réalisent les mesures d’un même standard sur plusieurs spectromètres. 
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- Sont significativement plus fortes que celles obtenues par TIMS. Le rapport 207Pb/204Pb semble 

être le plus affecté et serait significativement plus faible lorsqu’il est mesuré avec un TIMS 

conventionnel (Cordier et al., 2016)266.   

Un exemple permettant d’illustrer la plus forte dispersion des signatures isotopiques acquises 

anciennement concerne les mines, précédemment évoquées, de Cartagena-La Unión dans la province 

d’Alicante (Espagne). Les signatures isotopiques du plomb réalisées par de Graeser et Friedrich (1970) 

avec un TIMS et les analyses de Baron et al. (2017) par MC-ICPMS poly-spike suivent certes les mêmes 

tendances, les signatures isotopiques récentes sont beaucoup moins dispersées267 et globalement plus 

élevées (Figure 173).   

 
Figure 173 : Projections bivariées des rapports isotopiques du plomb des minerais de Cartegena.  

Les données issues de Graeser et Friedrich, 1970 (carrés rouges) sont beaucoup plus dispersées  

que celles de Baron et al., (2017) (triangles). 

 

Vaxevanopoulos et al., (2022) observent ce même type de tendances pour les minerais du 

pourtour égéen : les analyses des années 1980 issues d’Oxalid et réalisées avec un TIMS suivent les 

mêmes tendances que les analyses MC-ICPMS récentes qui présentent l’avantage d’être moins 

dispersées que les analyses TIMS268. Une diminution conséquente des effets d’overlaps de signatures 

de régions distantes pourrait donc être obtenue par la prise en compte de données récentes dont les 

signatures sont plus précises.  

 
266 Cette étude se base sur la (ré)analyse en MC-ICPMS de plusieurs échantillons qui avaient été analysés via 

TIMS par la même opératrice quelques années plus tôt. Les auteurs se sont assuré des conditions de mesure 

similaires et un fractionnement de masse reproductible pendant la mesure. 
267 Ces dernières sont 20 fois plus précises que celles réalisées par Graeser et Friedrich (1970). 
268 Ils précisent que des études à paraître confirmeraient cette même tendance pour la péninsule Ibérique. 
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Enfin, précisons que se développent depuis une dizaine d’années des spectromètres de masse à 

ablation laser (LA-ICP-MS : Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). La 

précision de mesure de ces deniers dépend des modèles utilisés (les abondances de chaque isotope du 

plomb peuvent être quantifiées par des mesures différentes269 ou en même temps (MC-LA-ICP-MS)). 

L’utilisation de ce type d’analyse devrait cependant être croissante du fait d’un prélèvement invisible à 

l’œil nu et de la possibilité d’acquérir une composition chimique précise et une analyse isotopique en 

quelques minutes, alors que les analyses isotopiques acquises par MC-ICP-MS et TIMS demandent près 

d’une semaine de préparation d’échantillon. Ainsi, si à ce jour très peu d’artefacts270 et aucun minerai 

n’ont été analysés par cette méthode, il se pourrait que les facilités d’analyses permises par l’ablation 

laser conduisent prochainement à un accroissement conséquent du nombre d’analyses réalisées. 

 

Une précision des données dépendante du protocole analytique employé ? 

La précision de la quantification de chaque isotope du plomb dépend en grande partie du type 

de spectromètre utilisé mais la question de possibles différences de mesures liées à la préparation des 

échantillons mérite d’être soulevée. En effet, beaucoup de paramètres entrent en compte dans la 

précision de mesure comme le protocole de préparation des échantillons mais aussi la méthode de 

correction du fractionnement.  

La similarité des résultats obtenus a été testée par Pomiès et al. (1998). Ils ont mené des 

comparaisons entre TIMS sur des standards et des échantillons de minerais du Rio Tinto (galènes et 

pyrites) en envoyant les mêmes échantillons à deux laboratoires (BRGM et Université de Montpellier). 

Ils en ont conclu que l’écart de mesures équivaut à l’écart de signatures au sein d’un échantillon. En 

revanche, la question de la réplicabilité des mesures entre laboratoires dans le cas d’analyses MC-

ICPMS n’a pas encore fait l’objet d’étude. Ces analyses plus précises sont certainement plus sensibles 

aux erreurs de manipulations qui peuvent arriver à plusieurs étapes de la préparation des échantillons. 

Le protocole de préparation d’échantillon ne varie cependant que très peu entre les différents laboratoires 

comme en témoignent les préparations pour analyses MC-ICPMS réalisées au laboratoire de 

Géosciences de l’Université de Padoue puis à l’Institut de Physique du Globe de Paris. 

 

Une correction du fractionnement primordiale 

De plus, comme le précisent Albarède et al. (2020), des effets de fractionnement du 204Pb 

peuvent être liés à une mauvaise correction des abondances naturelles. Ce problème ne se pose 

cependant que dans le cas des mesures TIMS (Taylor et al., 2015 ; Albarède et al., 2020) : l’ajout de 

thallium en tant que moniteur de biais de masse a résolu les problèmes analytiques associés au biais de 

masse instrumental dans le cas d’analyses de spectrométrie de masse par MC-ICPMS (Taylor et al., 

2015 ; Albarède et al., 2020). 

 

 
269 Dans ce cas la précision des mesures est très mauvaise : ±0,4% pour le 206Pb/204Pb (McFarlane et al., 2016) soit 

près de quatre fois supérieure à celle d’un TIMS. 
270 Une récente étude d’artefacts découverts en Arménie par Peterson et al. (2016) fait à ce titre figure d’exception. 
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Figure 174 : Exemple de lignes d’observation de biais de fractionnement de masse (points bleus) pour les rapports 

(de gauche à droite) : 208Pb/204Pb, 207Pb/204Pb et 206Pb/204Pb. Calcul réalisé dans le cadre d’analyses MC-ICPMS 

à l’IPGP : un standard est mesuré toutes les 3 analyses afin de s’assurer de l’absence de fractionnement de masse, 

les valeurs de NBS981 utilisées pour les corrections (point orange) sont celles publiées par Jochum et al. (2011). 

 
 

II/3.d Prérequis aux analyses isotopiques du plomb 

Les analyses isotopiques du plomb ne sont pas adaptées pour l’étude de métaux naturellement 

très pauvres en plomb tels que l’étain et l’or mais constituent un outil efficace pour tracer la provenance 

d’artefacts cuivreux et plombifères comme en témoignent les milliers d’analyses réalisées depuis les 

années 80. Ce type d’analyse présente néanmoins de nombreuses limites (liées aux minerais analysés, 

aux méthodes analytiques employées ou encore aux artefacts eux-mêmes) qui pourraient être réduites 

en améliorant les conditions d’acquisition des signatures isotopiques (Tableau 29). 

 

 Questions à se poser Commentaire 

Échantillonnage 

de minerais 

 

Échantillonnage de filons 

en place 

 
 

Échantillonnage de haldes 

et ateliers de minéralurgie 
 

 

Échantillonnage de 
scories de datation connue 

Adapter la quantité d’analyses réalisées en fonction du 

nombre de phases de minéralisation / de la complexité des 

gisements 

 

Recherche systématique à réaliser car les filons en place ne 

correspondent parfois plus aux filons exploités 

anciennement 

 

La signature des scories d’extraction diffère-t-elle de celle 
des minerais ? Y at-il eu des mélanges de minerais ? 

Échantillonnage 

d’artefacts 

 

Données typologiques 
 

 

Contexte de découverte 

 

Teneur en plomb de 

l’artefact ? 

 

Caractérisation des 

éléments mineurs et traces  

L’artefact possède-t-il des caractéristiques propres à une 

région ? Quelle est son aire de diffusion/de consommation ? 

 

Éviter d’analyser des artefacts sans contexte de découverte 

 
Identifie-t-on la provenance du plomb ou du cuivre ? 

 

 

Cohérence avec les groupes régionaux ? Présence possible 

de recyclage ? 

Préparation des 

échantillons et 

analyses 

Type de spectromètre de 

masse utilisé ? 

 

Réalisation de doublons et 

de blancs 

Se renseigner sur la marge d’erreur analytique (en 

particulier dans le cas de l’utilisation de l’ablation laser) 

 

Permet d’avoir un regard sur de possibles erreurs de 

manipulation lors de la préparation des échantillons  

Tableau 29 : Éléments à prendre en compte avant de réaliser une analyse isotopique du plomb. 

 

 

Les analyses isotopiques acquises jusqu’à présent ont été réalisées par des équipes différentes 

avec des protocoles et des moyens d’analyses différents. La qualité de la caractérisation isotopique des 
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régions minières et des artefacts est donc variable. Aussi, afin de mener une étude de provenance à large 

échelle, plusieurs questions méritent d’être posées : 

- Dispose-t-on de suffisamment de signatures isotopiques publiées (minerais et artefacts) pour 

mener ce type de recherche ? 

- Ces données couvrent-elles l’ensemble de la zone d’étude ? 

- Concernent-elles des gisements et artefacts cuprifères ou plombifères ? 

- Les mines pré et protohistoriques sont-elles suffisamment caractérisées ? 
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III/ Élaboration de bases de données de signatures 

isotopiques 

 

III/1 Base de données de signatures de minerais 

La nécessité de la création d’une base de données compilant l’ensemble des analyses isotopiques 

du plomb réalisées jusqu’à présent sur des minerais issus de gisements cuprifères et/ou plombifères et 

d’artefacts s’avère nécessaire pour déterminer la provenance d’artefact à l’échelle de l’ensemble de 

l’Europe. Ces bases de données se veulent les plus exhaustives possibles. Les données récupérées 

couvrent l’Europe, le Proche-Orient et l’Oural.  

 

III/1.a Compilations préexistantes 

Plusieurs compilations à très grandes échelles  

Deux grandes bases de données compilant des analyses isotopiques du plomb sont accessibles 

en libre accès : la base de données Oxalid et la compilation de B. Scaife. 

La base Oxalid est issue de la mise en commun des travaux de deux équipes de recherche des 

Universités d’Oxford (Royaume-Uni) et de Heidelberg (Allemagne). Elle a été créée au milieu des 

années 1970 et recense des analyses effectuées entre 1975 et 2002. La base de données, accessible en 

libre accès (http://oxalid.arch.ox.ac.uk/) contient à ce jour plus de 3500 données d’analyses de produits 

finis ou semi-finis (scories et lingots) et plus de 2 000 signatures de minerais. Initialement, ces travaux 

avaient pour but d’étudier les premières métallurgies du pourtour méditerranéen (Stos-Gale et Gale, 

2009) et ils ne couvrent donc pas l’ensemble de l’Europe (Figure 175).  

       

    
Figure 175 : Localisation des analyses de la base Oxalid. Source : Tomczyk et al., 2019. 

 

Une autre base de données en ligne et en libre accès est celle compilée par Brett Scaife 

(http://www.brettscaife.net/lead/data/index.html). Elle concerne également le pourtour méditerranéen et 

les données sont localisées sensiblement dans les mêmes zones que celles référencées dans la base 

Oxalid. La compilation ne recense cependant que des signatures de minerais. Les données concernent 

http://oxalid.arch.ox.ac.uk/The%20Database/TheDatabase.htm
http://www.brettscaife.net/lead/data/index.html
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principalement Chypre et la Grèce qui cumulent près de 900 signatures. L’Italie y est également 

fortement représentée (environ 500 signatures, dont plus de 400 pour la Sardaigne). La Turquie (143 

signatures), l’Espagne (90), l’Égypte (31), la Syrie (6 données de sédiments) et trois données du 

Maghreb complètent cette base de données. 

Si ces deux travaux sont les plus régulièrement cités (Guénette-Beck et Serneels, 2010), deux 

autres travaux à l’échelle de l’Europe et du pourtour méditerranéen sont également à prendre en compte. 

Il s’agit tout d’abord de la compilation de Thompson et Skaggs (2013) (annexe disponible ici : 

http://intarch.ac.uk/journal/issue35/6/table2.html) qui regroupe des signatures isotopiques de minerais 

pour la Sardaigne, la péninsule Ibérique et la France (données issues de Marcoux 1986 et de Baron et 

al., 2006). La thèse de Florence Cattin (2008) recense des milliers de signatures isotopiques du plomb 

de gisements à l’échelle de l’Europe. Il s’agit de la seule compilation présentant des données pour les 

régions d’Europe centrale. Les données brutes ne sont cependant pas fournies dans le manuscrit et toutes 

les sources citées n’ont pas pu être retrouvées malgré une recherche poussée. 

 

Des compilations à échelles régionales à locales  

En plus de ces grandes compilations, plus d’une centaine de publications concernant des échelles 

plus locales, qui n’avaient pas été incluses dans les synthèses précédentes, ont été ajoutées à la base de 

données. Bien qu’il ne soit pas possible de toutes les citer, il convient de mentionner les travaux d’Ernst 

Pernicka et de son équipe en Europe de l’Est (Pernicka et al., 1993) et dans les Alpes orientales (Pernicka 

et al., 2016), la base de données IBERLID pour la péninsule Ibérique (García de Madinabeitia et al., 

2021), les travaux de Gilberto Artioli dans les Alpes occidentales (Artioli et al., 2016), les travaux de 

Mark Hunt Ortiz (2003) pour la péninsule Ibérique ou encore les travaux de thèse d’Éric Marcoux (1986) 

représentant à elle seule 61% des analyses isotopiques de minerais réalisées en France. 

D’autres projets de bases de données sont en cours de développement, notamment la base de 

données collaborative GlobaLID (Klein et al., 2022) devenue TerraLID en 2024 qui, si elle ne contient 

à ce jour que très peu de signatures, pourrait à moyen terme devenir une source de documentation très 

importante. Les métadonnées associées sont très similaires à celles présentes dans la base de données en 

annexe de ce document. Cependant, les métaux présents dans les gisements analysés sont listés sans 

spécifier si les minéraux métallifères sont les constituants majeurs du gisement ou non. 

 

Prise en compte de données issues d’études géologiques 

Bien que les analyses effectuées dans le cadre des études géologiques ne concernent que très 

peu de mines exploitées durant la Protohistoire, leur prise en compte est intéressante pour deux raisons : 

elle augmente le nombre de données disponibles et il est pertinent de comparer la signature d’artefacts 

avec celles des gisements locaux même si aucune mine n’y a été découverte à ce jour. Par ailleurs, la 

prise en compte des données de la littérature géologique permet non seulement d’augmenter la quantité 

de données disponibles mais aussi de proposer des origines qui ne sont pas uniquement liées à une 

localisation géographique mais également à un type de minéralisation régionale271. 

Une cinquième grande base de données a ainsi fait partie des données compilées dans ce travail : 

celle de Blichert-Toft et al. (2016). Cette base contient plus de 6000 signatures isotopiques et couvre 

 
271

 Les bases de données utilisées dans le cadre de travaux archéologiques n’intègrent que très rarement des 

données issues d’études géologiques  ; la compilation de Thompson et Skaggs (2013) constitue en cela une 

exception.  

http://intarch.ac.uk/journal/issue35/6/table2.html
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une grande partie de l’Europe. Elle vise à examiner les variations des signatures isotopiques du plomb 

dans la croûte continentale en réponse aux grands phénomènes tectoniques. La plupart des analyses 

portent sur des roches stériles, mais certaines concernent des gisements métallifères, notamment en 

Scandinavie. 

Cette distinction est importante car, bien que l’analyse des roches soit utile dans de nombreuses 

études géologiques, l’inclusion de signatures de roches stériles peut introduire un biais dans les études 

de provenance. Pour qu’une proposition de provenance soit valide, plusieurs facteurs doivent être pris 

en compte. En plus de la nécessité que les régions d’origine supposées soient cohérentes avec la période 

étudiée (par exemple, un artefact de l’âge du Bronze trouvé en Europe ne peut pas provenir d’outre-

Atlantique), il est crucial que l’origine proposée corresponde à une zone réellement minéralisée. Il est 

donc nécessaire de nettoyer la base de données créée pour ne conserver que les signatures isotopiques 

du plomb caractérisant des minerais. 

 
 

III/1.b Nettoyage de la base de données et ajout de nouvelles métadonnées 

Les données publiées contiennent généralement trois rapports isotopiques (207Pb/206Pb, 
208Pb/206Pb et 206Pb/204Pb ou 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb et 206Pb/204Pb) et parfois cinq (207Pb/206Pb, 
208Pb/206Pb, 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb et 208Pb/204Pb).  

On peut regretter qu’une partie des analyses isotopiques du plomb publiées ne puissent pas 

figurer dans la base de données créée. En effet, les données brutes ne sont pas toujours publiées. Or, la 

précision des mesures doit se faire, dans l’idéal, à au moins trois chiffres après la virgule, ce qui n’est 

pas possible par lecture graphique (même si certains logiciels proposent des correspondances). De plus, 

les rapports 206Pb/204Pb ne sont pas toujours publiés (citons par exemple les mines d’argent du Montaigu 

(Girard et al., 2010)). Dans ce cas, les données ne sont pas prises en compte car les études de provenance 

nécessitent la quantification du 204Pb. 

 

Suppression des doublons et ajout des coordonnées GPS 

Les bases de données et les publications préexistantes contiennent généralement au moins : 

- Un code d’identification (identifiant du minerai et/ou identifiant de l’analyse272), disponible 

dans la colonne « Sample Number » ; 

- Des informations textuelles sur la localisation de l’échantillon, disponibles dans les colonnes 

« Country », « Region » et « Sector details » ; 

- Le type de minéral analysé, disponible dans la colonne « Mineral analyzed ».  

Ces données peuvent être complétées par d’autres informations, qui varient selon les auteurs, telles que 

la période d’exploitation de la mine, une description du gisement, la marge d’erreur analytique ou le 

type de spectromètre utilisé.  

Cependant, certaines analyses ont été publiées plusieurs fois, la base de données créée a présenté de 

nombreux doublons. Dans les cas où les codes d’identification, les informations géographiques et les 

rapports isotopiques sont identiques, une seule entrée a été conservée. Si l’une des entrées présente des 

 
272 Ces deux informations peuvent être différentes. Il est courant que les identifiants des musées soient très longs 

et soient simplifiés pour éviter les erreurs lors des préparations en laboratoire (la taille des récipients n’offrant 

qu’une surface d’écriture restreinte). 
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rapports isotopiques plus précis (plus de chiffres après la virgule), cette entrée a été retenue. Par exemple, 

les données de Hunt Ortiz (2003) ont été reprises par Labaune (2016) et dans la base Oxalid et les trois 

données diffèrent (Tableau 30). 

 

ID Country Site Description Chronology 208Pb/206Pb 207Pb/206Pb 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb Source273 

Agh Spain El Algarrobillo II 
ore - 

malachite 

Chalcolithic,  

(2854-2472 cal BC) 
2,09064 0,85892 18,174 15,61 37,9953 

Hunt Ortiz, 

2003 p153-161 

Agh Spain Amarguillo minerai Cu IIIrd millenium 2,0906 0,8589 18,174 15,61 37,995 
Labaune, 2016 

cite Hunt Ortíz 

AG/h Spain El Amarguillo malachite Chalcolithic 2,09064 0,85892 18,174 15,698 38,884 Oxalid 

Tableau 30 : Exemple de doublon présentant des rapports isotopiques différents :  

les données de Labaune (2016) présentent moins de chiffres après la virgule,  

celles de la base Oxalid présentent une erreur dans le calcul des rapports normalisés sur 204Pb.  

 

Une coordonnée GPS (en WGS 84) a été attribuée à chaque entrée de la base de données lorsque 

cette information n’était pas fournie à l’origine. Les coordonnées GPS sont idéalement basées sur les 

cartes fournies dans les publications, mais elles peuvent également être déduites d’indications textuelles. 

Les indications textuelles sur lesquelles la recherche de coordonnées GPS est basée sont rapportées dans 

les métadonnées dans les colonnes « Country », « Region » et « Sector details ». La qualité des 

informations de localisation peut varier : toutes les publications ne précisent pas la localisation exacte 

du gisement échantillonné. 

Si plusieurs filons d’une même mine ont été analysés, les coordonnées GPS indiquées 

correspondent à la mine. Les coordonnées GPS sont indiquées en rouge si elles ne sont pas précises : 

cela peut être le cas lorsque seule la région est indiquée dans la publication de référence ou que plusieurs 

mines portent le même nom dans le district minier. 

 

Suppression des signatures de minerais non issus de gisements de cuivre ou de plomb 

Les études de provenances prennent parfois en compte toutes les données disponibles pour une 

région, y compris les analyses effectuées sur la roche encaissante d’une minéralisation, sur des stériles 

ou sur des gisements ne contenant pas la substance dont la source est recherchée. Cependant, s’il est 

possible d’observer des similitudes entre les signatures d’artefacts et ce type de contexte géologique, la 

question de la cohérence de ces comparaisons peut se poser. La base de données a donc été triée afin de 

séparer les analyses relatives aux minerais issus de gisements de cuivre et/ou de plomb des autres types 

de données274.  

 

Non prise en compte des scories de réduction dans la base de données de signatures de 

minerais 

Les scories ne sont généralement pas incluses dans les compilations des signatures isotopiques 

du plomb des minerais. La présence de nombreuses signatures de scories et autres déchets 

métallurgiques dans les bases Oxalid et IBERLID constituent des exceptions. Les signatures des déchets 

métallurgiques sont alors parfois autant caractérisées que celles des minerais dans certaines régions. Par 

 
273

 Les références bibliographiques citées (colonnes « Sources » et « Références ») sont celles des publications 

originales et non des bases de données dans lesquelles elles apparaissent. 
274 Les données correspondant à d’autres types de gisements ou de roches n’ont pas été utilisées dans le cadre de 

cette thèse mais sont néanmoins disponibles dans la feuille « no Pb and no Cu » du document Excel fourni en 

annexe. 
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exemple, le fichier Excel « Ore Spain » (en français « minerais Espagne ») d’Oxalid compile les analyses 

de : 12 fragments de litharge, 50 scories de cuivre et 101 minerais. Les résidus métallurgiques 

représentent donc 44 % des signatures enregistrées. Toujours dans la base Oxalid, certaines localités 

comme « Skouries/A. Ioannis » ne sont représentées que par des signatures isotopiques de scories.  

Les signatures isotopiques des scories sont cependant régulièrement prises en compte dans les 

études de provenance (Sayre et al., 1992 ; Pernicka et al., 1993 ; Begemann et al., 2003 ; Ling et al., 

2019). Leur prise en compte est logique : si une quantité importante de scories d’extraction est signalée 

dans un secteur donné, il est fort probable qu’elles soient issues de la fonte de minerais locaux. 

Cependant, ces dernières peuvent avoir une signature différente de la minéralisation locale car elles 

peuvent résulter d’un mélange de minerais provenant de plusieurs exploitations proches exploitant des 

gisements de types et d’âges différents (ce cas de figure peut se produire dans le cas d’ateliers 

centralisés). Pour une période donnée, les scories peuvent donc fournir de précieux indices sur les 

mélanges opérés : mélanges de minerais provenant de plusieurs gisements mais aussi l’ajout d’un 

fondant (volontaire ou non) pour faciliter le processus métallurgique. Elles présentent ainsi parfois une 

signature plus proche de celle des produits finis que des gisements locaux pour une période donnée. Un 

exemple permettant de l’illustrer concerne les scories de la région de Mitterberg (Autriche), dont les 

signatures isotopiques sont légèrement différentes des échantillons de minerais et présenteraient de 

meilleures correspondances avec les artefacts archéologiques que les minerais encore en place (Pernicka 

et al., 2016). 

L’inclusion des scories dans une base de données de signatures de minerais est donc 

particulièrement intéressante dans les cas où elles sont contemporaines des artefacts dont on cherche à 

retrouver l’origine. Cependant, il peut être problématique de considérer les scories comme marquant la 

signature des minéraux locaux si elles ne sont pas contemporaines des artefacts. Or la datation des 

scories analysées est souvent incertaine. C’est notamment le cas des scories de la base de données 

Oxalid, qui met en garde l’utilisateur à ce sujet275. Les difficultés de datations des tas de scories parfois 

analysées peuvent expliquer pourquoi de nombreuses bases de données sur les signatures isotopiques 

du plomb des gisements n’incluent pas les scories. 

Dans le cadre de ce travail de thèse, nous avons compilé les signatures isotopiques du plomb de 

déchets métallurgiques (comme les scories ou la litharge) et les minerais archéologiques qui ne sont pas 

associés directement à des sites miniers (issus par exemple de sépultures) dès lors qu’ils sont issus de 

contextes bien datés. Si nous aurions pu les considérer comme représentatives des minerais fondus, nous 

les avons incluses dans la base de données des signatures d’artefacts. Il était en effet important de 

pouvoir tester le traitement statistique proposé à l’aide de signatures d’artefacts dont la provenance est 

quasi-certaine. Les scories sont particulièrement intéressantes pour deux raisons : (i) elles possèdent 

théoriquement la même signature isotopique que les minerais locaux et (ii) elles peuvent être issues de 

mélanges de minerais. Ces caractéristiques permettent de simuler la vie d’un artefact et de vérifier si le 

modèle statistique peut identifier correctement leur source. 

 

Recherche d’informations géologiques  

Les données nettoyées (compilées dans la feuille « Directly usable data » du document Excel) 

ont été triées pour ne conserver dans la base de données que les analyses de gisements contenant au 

moins des traces de présence de cuivre et/ou de plomb. Ce tri est facile à réaliser dans le cas de 

 
275 Il est également précisé que « De nombreux amas de scories sont situés loin des gisements de minerais et ont 

pu servir de lieux centraux pour la fusion de minerais provenant de plusieurs gisements différents ». 
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publications visant à étudier un ou plusieurs gisements car les contextes géologiques et les assemblages 

minéralogiques sont décrits avec précision. En revanche, comme l’ont déjà souligné Ixer (1999), 

Guénette-Beck et Serneels (2010) et Baron et al. (2014), les analyses isotopiques issues d’études 

archéologiques ne fournissent que très peu d’informations sur les gisements collectés et analysés. Les 

principaux minéraux présents dans le dépôt ne sont presque jamais indiqués et, a fortiori, les 

assemblages minéralogiques ne sont que très rarement détaillés. 

Un travail de vérification a donc été entrepris pour chaque site afin de déterminer s’il correspond 

ou non à une zone minéralisée en cuivre ou en plomb. Ce travail s’est appuyé sur la base de données 

Mindat de l’Hudson Institute of Mineralogy (disponible ici https://www.mindat.org/). Cette base de 

données répertorie des centaines de milliers de gisements et d’indices minéralisés à travers le monde. 

Elle présente une liste conséquente de rapports d’études géologiques et de publications scientifiques 

pour chaque site référencé. Des assemblages minéralogiques précis peuvent ainsi être trouvés pour 

presque tous les gisements analysés276. Les métadonnées correspondantes sont disponibles dans la 

colonne « Main minerals/metals mined ». 

Cependant, afin de vérifier la présence ou non de minéraux de cuivre et/ou de plomb, il est 

nécessaire de connaître le lieu précis où l’échantillon a été prélevé. Les données dont la localisation est 

trop vague (par exemple « Egypte » ou « Saugerland ») ont donc été écartées. Il en va de même pour 

environ 400 entrées dont le gisement correspondant n’est mentionné nulle part ailleurs que dans la 

publication source (il peut s’agir, par exemple, d’une mauvaise transcription du nom de la mine). Ces 

signatures isotopiques ainsi que celles de sites pour lesquels (i) la localisation est trop vague et/ou (ii) 

aucune donnée de gisement n’a été trouvée, ont été rassemblées dans la feuille « incomplete metadata » 

du document Excel.  

Dans le cas des sites dont le gisement d’origine était identifiable, les analyses non liées à une 

minéralisation contenant au moins des traces de cuivre ou de plomb ont été isolées. C’est le cas pour 

270 entrées, dont une quarantaine d’analyses de minerais de cuivre provenant d’affleurements crétois 

présents dans la base de données Oxalid, alors que l’île ne possède aucun gisement notable dans les 

zones analysées (Spanakis, 2015). Les analyses restantes correspondent alors toutes à des minerais issus 

de gisements de cuivre et/ou de plomb.  

 

Découpage selon la quantité de cuivre et/ou de plomb présents dans le gisement 

Deux colonnes ont été ajoutées dans la base de données pour spécifier la présence ou l’absence 

de minerais de cuivre et de plomb. Il s’agit respectivement des colonnes « Presence of Cu » et « Presence 

of Pb ». Ces deux colonnes peuvent contenir l’un des trois textes suivants : Cu/Pb major, Cu/Pb minor 

ou No Cu/Pb (Tableau 1). 

 

Cu major Cu minor No Cu Pb major Pb minor No Pb 

n=3539 n=2326 n=1485 n=3823 n=2041 n=1486 
Tableau 31 : Nombre d’entrées de la base de données pour le cuivre et le plomb en fonction de la richesse du 

gisement analysé. Un gisement peut être à la fois riche en cuivre et en plomb (c’est le cas pour 60 % des 

analyses) ou ne contenir qu’une seule de ces deux substances. 

 

Les gisements de cuivre et de plomb sont respectivement dénommés sous les termes « Cu 

major » et « Pb major ». Les gisements ne contenant que très peu de minéraux de cuivre et/ou de plomb 

 
276 D’autres publications ont été recherchées pour les gisements et les indices pour lesquels aucune publication 

n’était associée dans la base de données et pour les sites non référencés dans la base de données. 

https://www.mindat.org/
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sont dénommés respectivement « Cu minor » et « Pb minor ». Si aucun minéral de cuivre et/ou de plomb 

n’est présent, il est indiqué « No Cu » ou « No Pb ».  

Cette distinction n’est pas basée sur une teneur seuil car, s’il existe des seuils pour déterminer 

si un gisement est actuellement exploitable ou non, il n’est pas possible de connaître les seuils 

d’exploitation pour les périodes anciennes. Considérer une teneur seuil séparant les appellations 

« major » et « minor » ne semble donc pas cohérent. Ainsi, les distinctions majors et minors sont basées 

sur le fait que seuls de rares minéraux de cuivre et/ou de plomb ont été signalés (il s’agit de minéraux 

accessoires). Au contraire, lorsque les minéraux de cuivre et/ou de plomb sont décrits comme des 

constituants principaux du gisement, le terme « major » est associé à l’analyse. En outre, certains 

gisements peuvent présenter plusieurs phases de minéralisation : certains filons peuvent donc être riches 

en minéraux de cuivre et/ou de plomb, tandis que d’autres filons du même gisement peuvent n’en 

contenir pratiquement aucun. 

Les gisements de Cu et Pb minors apparaissent difficilement exploitables par les mineurs : les 

métaux y sont trop dispersés ou trop rares. La qualité des interprétations proposées sera donc variable 

selon que l’artefact est relié à un gisement major (plus fiable) ou minor (hypothèse douteuse sauf si des 

recherches démontrent par la suite la présence de secteurs fortement minéralisés jusqu’alors non 

découvert ou actuellement détruit277). Toutefois, la prise en compte de gisements mineurs peut être 

intéressante pour plusieurs raisons. En effet, certains gisements ne contenant que peu de cuivre ou peu 

de plomb peuvent avoir une signature isotopique proche de celles des filons environnants où la présence 

de ces métaux serait plus importante : Marcoux (1986) et Zartman, (1974) ont utilisé le terme de 

régionalisme pour désigner ce phénomène. Par ailleurs, le choix de prendre en compte des signatures 

correspondant à des gisements très peu enrichis en une substance permet également d’augmenter le 

nombre de données disponibles pour une région sous-analysée.  

Si des informations imprécises ont été indiquées pour un site, elles apparaissent en rouge. Les 

indications « No Pb ? » et « No Cu ? » correspondent aux cas où le minerai analysé (colonne « Mineral 

analysed ») est indiqué comme étant un minéral de plomb ou de cuivre alors que le gisement n’en 

contient théoriquement (presque) pas. 

 

 
Figure 176 : Schéma récapitulatif du nettoyage de la base de données. Si une analyse est effectuée sur une 

localité où il n’y a pas de minerais de cuivre ou de plomb sous forme au moins de paillettes,  

la signature est retirée de la base de données.  

 
277 À ce titre l’analyse de minerais issus de haldes s’avère précieuse. 
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Enfin, il faut souligner que si la base de données est nettoyée et que seules les signatures 

correspondant à des gisements ont été conservées, aucun tri n’a été effectué pour isoler les analyses en 

fonction de leur précision. Or, les analyses MC-ICPMS sont environ 20 fois plus précises que les 

analyses réalisées par TIMS avant les années 2000 et la question de la possibilité de prendre en compte 

les analyses effectuées il y a plus de 20 ans mérite alors d’être posée (cf II/3.c). 

 

 

 

Date de réalisation des analyses 

Il est préférable de privilégier des signatures acquises récemment et donc moins dispersées mais 

certaines régions n’ont fait l’objet que d’analyses datant d’au moins 20 ans (Figure 177).  

   
Figure 177 : À gauche (cercles oranges) analyses isotopiques du plomb de minerais réalisées avant 2000 

(n=3 316), à droite (cercles verts) analyses réalisées après 2000 (n=2 613).  

La taille des cercles est proportionnelle au nombre d’analyses. 

 

La quasi-totalité des analyses isotopiques du plomb disponibles pour l’Irlande, la Grande-

Bretagne, la France, Chypre, la Grèce278, la Scandinavie ou encore la péninsule d’Oman datent des 

grandes campagnes de caractérisations menées dans les années 1980. Il n’est donc pas encore possible 

de n’utiliser que des signatures obtenues par MC-ICPMS car cela reviendrait à retirer de l’analyse de 

grandes régions dans lesquelles des mines pré et protohistoriques sont avérées. Si de nouvelles analyses 

sont effectuées pour ces régions, il serait préférable de privilégier ces données récentes du fait de la 

précision accrue des analyses. 

De plus, les signatures isotopiques dont l’incertitude sur le rapport 206Pb/204Pb est de ± 0,29 %, 

n’ont pas été prises en compte (soit par exemple les analyses menées sur des galènes d’Égypte et 

d’Arabie Saoudite par Delevaux et al. (1967)). Par ailleurs, si les artefacts sont parfois analysés par des 

spectromètres de masse à ablation laser (LA-ICPMS), ces analyses sont peu précises279 (Degryse et 

Vanhaecke, 2016). Cependant, à l’heure actuelle, aucun gisement situé dans la zone d’étude n’a été 

analysé par cette technique pour définir sa signature isotopique en plomb. 

 
278 De nouvelles analyses ont été réalisées en Grèce depuis la fin de cette compilation (Vaxevanopoulos et al., 

2022). 
279 L’incertitude de mesure du rapport 206Pb/204Pb varie selon les spectromètres et les méthodes de préparation des 

échantillons : ± 0.27 %  (Delavault et al., 2018) à ± 0.2 % (Simon et al., 2007). Seule l’utilisation d’un MC–LA–

MC–ICPMS avec attaque acide permet d’obtenir des marges d’erreurs relativement faibles (± 0.0011 selon Inacio 

Alves et al., 2019). 
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Un autre problème vient du fait que les le rapport 206Pb/204Pb n’est parfois caractérisé que par 

deux décimales après la virgule. Ce manque de précision ne permet pas la prise des minerais concernés 

que nous avons isolés dans une feuille séparée du document Excel (« Inaccurate isotopic data »). 

Un dernier point méthodologique est à rappeler : les 5 rapports isotopiques doivent pouvoir être 

retrouvés par simple multiplication des autres rapports. Six cas où les rapports n’étaient pas cohérents 

entre eux ont été identifiés et isolés dans la feuille « Isotopic ratios not logical ». 

 
 

III/1.c Résultat de la compilation de signatures isotopiques du plomb de minerais 

Des analyses couvrant une grande partie de l’Europe  

Cette compilation a prit près de deux ans et a abouti à la création d’une base de données 

d’environ 7400 signatures isotopiques du plomb. Les données couvrent l’Europe, le Proche-Orient et 

une partie de l’Oural. L’élaboration d’une base de données de cette ampleur n’avait jamais été entreprise 

auparavant. L’inclusion de signatures isotopiques provenant d’études géoscientifiques (46 % des 

données totales) permet une meilleure couverture de la zone d’étude. En particulier, elle permet de 

couvrir la France, le Maghreb et la Scandinavie (Figure 178). Bien que peu d’analyses aient été réalisées 

par des géologues sur d’anciennes mines, la prise en compte de ces données peut s’avérer intéressante, 

notamment pour s’interroger sur d’éventuelles sources locales dans le cas où aucune ancienne mine n’est 

connue. De plus, cette base de données offre la possibilité de ne sélectionner que les signatures 

correspondant à des gisements de cuivre et/ou de plomb. Elle permet donc de ne considérer que les 

gisements qui présentent au moins des traces du métal dont l’origine est recherchée.  

Les analyses réalisées jusqu’à présent couvrent de larges régions où sont reconnus des gisements 

européens de cuivre et de plomb mais certaines régions restent sous-échantillonnées, voire dépourvues 

d’analyses isotopiques du plomb qui permettraient de caractériser leur minéralisation (Figure 179).  
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Figure 178 : Localisation des signatures isotopiques issues de travaux archéologiques (carte du haut, cercles 

bruns) et d’études géologiques (carte du bas, cercles bleus). Source : Tomczyk, 2022. 
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Figure 179 : Gisements de cuivre (carte du haut) et de plomb (carte du bas) référencés dans la base de données 

et indices minéralisés en Europe (cartes en miniatures). Source de la carte : Tomczyk, 2022. 
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Des secteurs non analysés où des mines ont pourtant été identifiées 

De nombreux districts miniers cuprifères non caractérisés 

Bien que notre compilation de données couvre bien les gisements de cuivre et de plomb en 

Europe, certaines régions riches en cuivre sont sous-échantillonnées ou même dépourvues d’analyses 

géochimiques permettant de caractériser leurs minéralisations (Figure 180). 

 

 
Figure 180 : Régions cuprifères non caractérisées (aucune 4 peu d’analyses)  

et régions peu caractérisées (peu d’analyses portant sur des gisements de cuivre). 

 

Parmi les régions cuprifères peu ou mal caractérisées, certaines ne présentent pas d’exploitations 

minières. C’est le cas notamment du nord et l’est de l’Irlande dont les zones minéralisées n’ont pas été 

caractérisées en isotopie du plomb, mais à ce jour aucune mine n’y ont été découvertes. Un constat 

similaire peut être fait pour la Pologne où seule une dizaine d’analyses anciennes ont été réalisées sur 

des gisements de plomb-zinc (Zartman et al., 1979). Cependant, à l’heure actuelle, aucune exploitation 

minière protohistorique n’a été découverte dans le pays et seule l’étude d’une tourbière à Żyglin indique 

une possible exploitation des gisements locaux vers 3 000 av. J.-C. (Tudyka et al., 2017). Un défaut de 

caractérisation est également à signaler dans l’ouest des Balkans. En dehors de l’Europe, la base de 

données est pauvre en signatures isotopiques pour les gisements de cuivre-plomb d’Iran et du 

Kazakhstan et pour les gisements de cuivre d’Arabie Saoudite et de l’ouest de la Russie. 

Enfin, nous pouvons fortement regretter que certaines régions où des mines et ateliers 

protohistoriques ont été découverts ne soient que peu ou pas caractérisées en isotopie du plomb 

(Figure 181). C’est notamment le cas en France où la grande majorité des analyses réalisées sur le 

territoire métropolitain date des années 1980 (travaux du BRGM menés par Éric Marcoux (1986)). Ces 

analyses concernent principalement des gisements où le cuivre n’est pas majoritaire par rapport au 

plomb et au zinc. Les travaux plus récents de Baron et al. (2006) ou encore de Rossi et al. (2017) portent 

sur l’étude de mines d’argent médiévales et ne permettent pas non plus de fournir des référentiels pour 
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le cuivre. Il existe donc encore un manque criant de référentiels de signatures pour les gisements de 

cuivre en France. Ces lacunes touchent en particulier dans le Massif central, les Pyrénées ou encore les 

Vosges où des exploitations minières protohistoriques sont pourtant connues. Le Massif armoricain280 

mais aussi la Corse281 où des ateliers de fonte de minerais ont récemment été découverts souffrent 

également du manque d’analyses de gisements de cuivre. Seules les Alpes disposent d’une couverture 

satisfaisante grâce aux travaux de Florence Cattin (2008) mais aussi du laboratoire de Géosciences de 

Padoue (Artioli et al., 2016). Quelques analyses ont été réalisées sur des minerais et des scories dans le 

cadre de la PCR Mines et Métallurgies protohistoriques en Occitanie. Ces analyses sont cependant 

encore trop peu nombreuses pour caractériser correctement le district minier de Fayet (Aveyron).  

 

 
Figure 181 : Régions cuprifères non ou peu caractérisées (hachures) et mines (cercles noirs)  

et ateliers de métallurgie (losanges) protohistoriques recensés. 

 

Il est également problématique que la région de la Calabre (sud de l’Italie) n’ait à ce jour fait 

l’objet d’aucune analyse malgré la quantité importante de maillets préhistoriques signalés en contexte 

minier par Larocca et Breglia (2016) et la présence de deux mines (Grotta della Monaca et Grotta del 

Tesauro) où l’extraction de minerais de cuivre est avérée (Larocca, 2010 ; Garavelli et al., 2012 ; Levato 

et Larocca, 2016 ; Dimuccio et al., 2017). Un problème similaire se pose pour le centre de l’Espagne, 

pour le district de Faro au Portugal, pour une partie des Alpes, pour la frontière entre la Roumanie et la 

Hongrie mais aussi dans le cas des mines égyptiennes (du désert du Sinaï et du désert oriental/arabique), 

dont les mines et ateliers n’ont pas été caractérisés en isotopie du plomb.   

 
280 La présence de nombreux ateliers de travail du cuivre et des scories de réduction semble indiquer une 

exploitation du cuivre local au début du IIe millénaire (Pailler et al., 2016). 
281 Une seule analyse existe pour la Corse (Marcoux, 1986) où une riche métallurgie néolithique du cuivre a 

pourtant été identifiée (Cesari et al., 2017 ; Peche-Quilichini et al., 2021). 
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Ce manque de référentiel pour certaines régions minières est regrettable et pourrait biaiser nos 

interprétations. L’ajout de nouvelles données dans les années à venir pourrait permettre de définir la 

provenance de certains artefacts dont les régions d’origine ne sont pas (suffisamment) documentées. Il 

est également possible que des artefacts dont la provenance a été clairement identifiée voient leur 

provenance modifiée si une nouvelle zone minière ajoutée présente une signature extrêmement proche 

d’une autre région connue.  

 

Une bonne couverture des gisements de plomb 

Les régions où les exploitations de plomb et/ou de plomb/argent sont beaucoup moins 

nombreuses, et les anciennes zones minières sont assez bien référencées (exception faite des gisements 

du Sinaï et du nord-ouest de l’Anatolie). Il est cependant encore une fois à regretter que les analyses 

n’aient que rarement directement porté sur d’anciennes mines. 

 
Figure 182 : Régions plombifères non ou peu caractérisées (hachures) et mines (cercles noirs)  

et ateliers de métallurgie (losanges) protohistoriques recensés. 
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III/2 Base de données de signatures isotopiques d’artefacts 

Une base de données contenant des signatures isotopiques d’artefacts a été constituée selon le 

même principe que la base de données de signatures de minerais. Néanmoins, à la différence des 

minerais, très peu de bases de données existent pour les artefacts. Seule la base de données Oxalid déjà 

citée pour les minerais contient également de nombreuses signatures isotopiques d’artefacts mais ces 

dernières se concentrent sur l’est de la Méditerranée et les îles Britanniques. Il s’est donc avéré 

primordial de recenser d’autres données afin d’obtenir une meilleure couverture spatiale (Figure 183). 

 
Figure 183 : Analyses isotopiques d’artefacts recensées incluant : les signatures de la base de données Oxalid 

(en vert clair, n= 3229), les analyses recensées (en vert foncé : n=4804)  

et les analyses réalisées au cours de cette thèse (en noir n=47 ; en France). 

 

Compiler des signatures isotopiques du plomb d’artefacts a été complexe, car il n’existe pas de 

synthèses à échelles régionales si ce n’est la base de données IBERLID (García de Madinabeitia et al., 

2021) qui recense des signatures de minerais de la péninsule Ibérique mais contient également quelques 

dizaines d’analyses de lingots et de scories.  

Comme pour les signatures de minerais, des recherches bibliographiques ont été menées afin de 

recenser les signatures isotopiques réalisées sur des artefacts du Néolithique et de l’âge du Bronze. Cette 

recherche bibliographique approfondie était nécessaire d’autant plus que les études de provenance 

portent rarement sur de grandes régions mais plus souvent sur de grands sites (citons par exemple les 

120 analyses réalisées par Collin (1990) sur les artefacts du site de Fort Harrouard (Eure-et-Loir), ou 

encore les 554 analyses de lingots de l’épave d’Uluburun présentes dans la base Oxalid). Le nombre 

d’analyses publiées par site est cependant extrêmement variable et rares sont les études qui couvrent 

plusieurs périodes chronologiques. Par exemple, les analyses dans les Balkans se concentrent 

majoritairement sur le mobilier néolithique (voir les riches travaux de Pernicka et al. (1997) ; Gale et al. 

(2000) ; Schmitt-Strecker et Begemann (2005) ou encore Pernicka et al. (2009)). 

Ce travail de recensement a été accompagné d’un long travail de nettoyage et 

d’homogénéisation des données. 
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III/2.a Nettoyage et homogénéisation de la base de données 

Comme pour les minerais, certaines analyses ne peuvent pas figurer dans notre base de données, 

car les données brutes n’ont pas toujours été précisées et seuls les résultats graphiques étaient présents 

dans les publications (par exemple Stos-Gale, 2019 ou encore Bussone et al., 2019). 

 

Identifications de doublons 

Tout comme dans le cas des minerais, il se peut que certaines analyses soient publiées plusieurs 

fois. Les vrais doublons (présentant des données parfaitement identiques), sont facilement 

identifiables282 et l’une ou l’autre des entrées peut être supprimée. Cependant, les doublons les plus 

complexes à identifier et à traiter sont ceux pour lesquels certaines données divergent et présentent :  

(1) Un même numéro d’identification et une même information géographique mais des rapports 

isotopiques différents ; 

(2) Un même numéro d’identification et un même rapport isotopique mais une information 

géographique différente. 

Les cas les plus simples à traiter sont ceux dont les 5 rapports isotopiques sont indiqués et dont les 

rapports divergent entre les deux entrées de la base de données (cas n° 1). Les données tirées de la thèse 

d’Aron Shugar (2000) et également présentes dans la base Oxalid présentent par exemple des différences 

dans les rapports isotopiques publiés (Tableau 32). Les rapports figurant dans Oxalid étant plus précis, 

ces derniers ont été conservés. 

 

Object 

number Region Site Chronology 208Pb/206Pb 207Pb/206Pb 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb Source 

B-O-04 Southern Levant Abu Matar Chalcolithic 2,1152 0,8663 18,056 15,642 38,192 Shugar, 2000 

B-O-4 Beersheva Abu Matar Chalcolithic 2,11515 0,86626 18,056 15,641 38,191 Oxalid 

M-O-19 Southern Levant Abu Matar Chalcolithic 2,1162 0,8666 18,062 15,653 38,223 Shugar, 2000 

M-O-19 Beersheva Abu Matar Chalcolithic 2,11615 0,86664 18,062 15,653 38,222 Oxalid 

Tableau 32 : Exemple de doublon marqué par de légères différences de rapports isotopiques. 

 

Les cas les plus complexes à traiter concernent les doublons dont la différence concerne le site 

de découverte (cas n° 2), car il est alors parfois délicat de déterminer quelle entrée il est préférable de 

conserver. En reprenant la comparaison entre les données de Shugar (2000) et celles d’Oxalid, il est 

également possible de constater des différences concernant le lieu de découverte de certains artefacts 

(l’écart dans ce cas est cependant négligeable pour une étude à notre échelle, car les deux localités ne 

sont distantes que de 10 km). 

 

Object 

number 
Region Site 

Main 

Metal 
Chronology 208Pb/206Pb 207Pb/206Pb 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb Source 

NEV-O-09 
Southern 

Levant 
Nevatim Cu 

Ghassulian 

Chalcolithic 
2,0861 0,8442 18,571 15,678 38,741 Shugar, 2000 

NEV-O-09 Beersheva 
Abu 

Matar 
Cu Chalcolithic 2,08612 0,84421 18,571 15,678 38,742 Oxalid 

Tableau 33 : Exemple de doublon présentant une différence de site de découverte. 

 
 

 
282 Excel propose une option de détection des doublons très efficace. 
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Localisation : attribution d’une coordonnée GPS 

Les localisations ont été transformées en coordonnées GPS (WGS84). Certains sites dont la 

localisation pose question présentent des coordonnées indiquées en rouge. Il peut s’agir de sites pour 

lesquels plusieurs toponymes existent sans qu’aucune information ne permette d’identifier de manière 

précise le site correspondant, ou encore d’artefacts dont seule la région de découverte est mentionnée. 

Dans le cas où aucune information n’était disponible quant au lieu de découverte, l’artefact a 

été supprimé de la base de données.  

 
 

III/2.b Chronologie des artefacts 

Dans le cas où un artefact ne présenterait aucune datation ou si sa datation est indiquée comme 

incertaine, et qu’aucune information ne peut être trouvée à son sujet, ce dernier est isolé dans une feuille 

distincte du document Excel. Ceci est le cas de certaines scories non datées et d’artefacts de musées 

acquis sans en connaître le contexte de découverte et dont la typologie ne permet d’attribution 

chronologique. Ces artefacts sont rarement analysés et le nombre d’artefacts retirés de la base de données 

pour ce motif est donc très faible. 

 

Transformation des datations en format absolu  

Dans le cas où une datation est indiquée, cette dernière peut être sous des formats très variées. 

L’une des difficultés supplémentaires rencontrées lors de ce travail a alors été l’homogénéisation des 

attributions chronologiques à l’échelle de l’Europe. Le format le plus rare et pourtant le plus utile dans 

notre cas et est une datation en format numérique. Si des datations de ce type étaient disponibles, alors 

elles ont été conservées. Cependant, les publications fournissant des datations absolues sont rares : 

l’immense majorité des études ayant servi à bâtir cette base de données sont à l’échelle d’un site et 

reprennent souvent les découpages chronologiques régionaux (grands découpages de l’âge du Bronze 

ou cultures associées). Un long et fastidieux travail visant à déterminer des correspondances 

chronologiques a alors été entrepris. Dans certaines régions, les datations précises des différentes 

périodes étant encore débattues, ou du moins sujettes à plusieurs grilles de correspondances possibles, 

les correspondances utilisées ont été listées dans un fichier Excel disponible en Annexe283. Par exemple 

le EM I (Early Minoan) de Crète a été transformé en 3100-2700 av. J.-C. (selon les correspondances 

proposées par Tartaron, 2008). Ce travail était nécessaire, car toutes les régions étudiées ne présentent 

pas un découpage chronologique similaire.  

 

 

 

 

 

 

 
283 Les découpages de ces périodes étant variables selon les auteurs pour de nombreuses régions, il a été choisi de 

considérer à chaque fois la même publication (si possible celle qui fait le plus consensus ou à défaut celle basée 

sur le plus de sites précisément datés par radiocarbone). 
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Région Pays Culture Début Fin Source 

Catalogne Espagne Almagro Gorbea I 1100 1000 Rafel et al., 2010 

Catalogne Espagne Almagro Gorbea II 1000 900 Rafel et al., 2010 

Catalogne Espagne Almagro Gorbea III 900 800 Rafel et al., 2010 

Catalogne Espagne Almagro Gorbea IV 800 700 Rafel et al., 2010 

Catalogne Espagne Almagro Gorbea V 700 600 Rafel et al., 2010 

Catalogne Espagne Almagro Gorbea VI 600 500 Rafel et al., 2010 

Tableau 34 : Extrait du tableau de correspondance utilisé pour traduire certaines datations relatives en 

datations absolues lorsqu’aucune date n’était indiquée dans la publication source. 

 

De plus, certains artefacts présentent une datation de très mauvaise qualité avec parfois une 

marge d’incertitude de plus de 2000 ans. Dans la base Oxalid, certains artefacts découverts en Crète 

présentent une datation indiquée comme « EM/LM » soit 3100 à 1070 av. J.-C. et des artefacts 

découverts en Sardaigne présentent une datation « nuragique » soit 2500 à 500 av. J.-C. Des informations 

de datation ont alors été recherchées pour les sites où les artefacts ont été découverts mais toutes les 

datations n’ont pas pu être resserrées pour l’ensemble des sites, car leurs durées d’occupation sont 

souvent importantes (Tableau 35). 

 

ID Country Site Description Chronology Source 

4403 Spain Cova de l’Heura Minerai de cuivre  IIIeme millénaire Labaune, 2016 

4403A Spain Cova de l’Heura Minerai de cuivre  
Early to Middle Bronze Age 

(2300-1300 cal. BC). 
Rafel et al., 2016 

Tableau 35 : Exemple de datations très imprécises concernant un même site  

dont la période d’occupation est importante. 

 

Mise à l’écart des artefacts dont la datation est très imprécise 

L’étude de la dynamique des exploitations minières menée en partie 1 nous a permis de 

distinguer plusieurs grandes périodes d’activités marquées par des différences de répartition spatiale des 

mines (et dans le cas du cuivre, de types de minerais exploités) :  

- 5000-3800 av. J.-C. : Métallurgie précoce dans les Balkans et en Méditerranée ; 

- 3800-3000 av. J.-C. : Accroissement rapide du nombre de mines en Méditerranée ; 

- 3000-2000 av. J.-C. : Mines présentent dans de très nombreuses régions ; 

- 2000-1600 av. J.-C. : Stabilisation du nombre de mines de cuivre, premières mines d’étain ; 

- 1600-1300 av. J.-C. : Début d’organisation en grandes zones minières ; 

- 1300-800 av. J.-C. : Organisation en grandes zones minières. 

L’imprécision de datations d’un artefact est moins gênante si ce dernier est chalcolithique/néolithique 

du fait de la plus grande étendue du pas de temps retenu. Il est en revanche problématique qu’un artefact 

présente une imprécision de datation de ± 1000 ans si ce dernier est daté de l’âge du Bronze. Ces cas 

sont malheureusement assez communs : pour certaines périodes prises en compte, près de la moitié des 

artefacts présentent une datation précise à ± 1000 ans ou plus (Figure 184). 
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Figure 184 : Précision de la datation des artefacts par périodes précédemment définies. 

 

Les artefacts mal datés sont majoritairement localisés en Sardaigne, dans le pourtour égéen et 

dans le Levant (Figure 185 et Figure 186) mais des artefacts bien datés ont également été analysés dans 

ces régions.  

  

  
Figure 185 : Répartition des artefacts mal datés pour l’ensemble des périodes considérées. 
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Figure 186 : Répartition des artefacts relativement bien datés pour l’ensemble des périodes considérées. 

 

Il serait envisageable de ne pas tenir compte des artefacts présentant une incertitude de datation 

très importante. Toutefois, nous avons délibérément choisi de les inclure dans nos recherches de 

provenance afin d’évaluer l’impact de l’intégration de différentes régions géologiques dans le traitement 

statistique. Si les résultats de provenance obtenus s’avèrent similaires malgré la différence des signatures 

de gisements en entrée du modèle statistique, nous pourrons conclure que les données utilisées n’altèrent 

que légèrement, voire pas du tout, les attributions de provenance, dès lors que les provenances sont 

quasi-certaines. 

 

III/2.c Distinction des scories et des minerais découverts hors de zones minières  

Les minerais découverts hors site miniers ont été séparées dans un document Excel distinct. Ce 

choix est discutable car ces derniers sont souvent pris en compte dans les référentiels de minerais et non 

comme artefacts. Les incorporer à des référentiels de signatures de gisement a pourtant du sens, car : 

- Il s’agit parfois des seules signatures permettant de caractériser une zone minière (il est fréquent 

que les gisements n’aient pas été analysés) ; 

- Même s’ils ne sont pas retrouvés directement dans les mines ou les haldes, ils n’ont 

théoriquement pas été déplacés sur de grandes distances (cf partie 1 II/1.b) ; 

- Les signatures de minerais retrouvés hors contexte minier peuvent correspondre à des minerais 

qui ne seraient plus présents dans les gisements actuellement. 

Pourtant, comme rien ne nous assure que ces minerais ont été fondus284, nous les avons isolés. 

 
284 Des malachites peuvent avoir été récoltés pour confectionner des perles ou pour être utilisées comme pigments. 
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Concernant les scories, l’ajout d’un fondant exogène lors de la réduction n’influerait pas que la 

signature des scories (dans lesquelles le fondant s’incorpore) mais impacterait également la signature 

du métal obtenu à l’issue du processus métallurgique. Les études manquent toutefois cruellement pour 

établir ce fait et, à ce jour285, seule une étude récente de scories et d’artefacts de l’âge du Bronze (1900-

1400 av. J.-C.) du site de Mušiston (Tajikistan) semble indiquer que l’ajout de fondant (des minerais de 

fer) extérieur modifierait bien la signature isotopique du métal produit (Berger et al., 2022). Ce site 

constitue cependant un cas exceptionnel, car des minerais de cuivre et d’étain sont extraits de la même 

mine et fondus ensemble. Les processus de pyrométallurgie à l’œuvre sont donc difficilement 

transposables à d’autres sites tout comme le résultat de l’étude. 

Ainsi, malgré le fait que les scories puissent être plus représentatives des métaux produits à 

l’issue des processus métallurgiques, nous avons souhaité les considérer comme une catégorie 

d’artefacts à part. Cette distinction est réalisée dans le but de disposer d’artefacts permettant de juger de 

la fiabilité du traitement statistique proposé, leur provenance devant correspondre à leur région de 

découverte. Elle est également motivée par le fait qu’il est parfois complexe de déterminer si les scories 

analysées sont bien des scories de réduction et non des scories liées à la métallurgie d’élaboration, en 

particulier lorsqu’elles sont issues d’un site pratiquant les deux types de métallurgie. Or, la prise en 

compte de scories d’élaboration dans une base de données de signatures de minerais y apporterait des 

imprécisions. 

La couverture spatiale des analyses isotopiques des scories et minerais retrouvés en contexte 

archéologique est encore assez limitée, en particulier pour le plomb (Figure 187). Les grandes régions 

productrices (le monde égéen, la Sardaigne mais aussi l’Angleterre) n’ont pas fait l’objet d’analyses de 

scories bien datées. En conséquence, peu de signatures sont donc disponibles, mis à part pour la 

période 800-400 av. J.- C.  

 
Figure 187 : Répartition spatiale et par période des scories et minerais de plomb  

découverts en contexte archéologique. 

 

Les analyses de scories et de minerais sont plus nombreuses pour ce qui concerne le cuivre 

(Figure 188). Elles sont majoritairement localisées dans des zones où les gisements ont également été 

 
285 Gale et Stos-Gale (1989) mais aussi Georgakopoulou (2005) évoquent cette possibilité en une courte ligne. 
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caractérisés. Quelques exceptions sont cependant à noter : les gisements n’ont pas fait l’objet d’analyses 

dans le Sinaï et au Portugal. De plus, les analyses de gisements égéens n’ont pas concerné les gisements 

de cuivre (ils sont classés « Cu Minor » dans la base de données de signatures de minerais). 

 

 
Figure 188 : Répartition spatiale et par période des scories et minerais de cuivre  

découverts en contexte archéologique. 

 

Si l’intérêt scientifique de l’analyse isotopique des scories et des minerais archéologiques est 

certain, on recense peu de signatures les caractérisant (454 pour le cuivre, 102 pour le plomb). Ceci ne 

représente finalement peu de données par rapport à la très grande quantité de signatures de minerais 

issus de filons en place (7283 signatures au total) ce qui est dommageable, car ils fournissent des 

informations directes sur les sources de minerais effectivement utilisées par sociétés du passé. En 

revanche, les minerais encore en place ne reflètent pas nécessairement les sources exploitées à l’époque. 

 
 

III/2.d Distinction des artefacts selon leur composition 

La question de la présence de plomb dans les artefacts cuivreux est primordiale car, si la quantité 

de plomb présente dans un artefact cuivreux est importante, le métal tracé risque de ne plus être le cuivre 

mais le plomb (Begemann et al., 2001). Il est donc important de distinguer : 

- Le plomb naturellement associé au cuivre, issu du même gisement/minerai et possédant donc la 

même signature isotopique que le cuivre ; 

- Le plomb ajouté comme élément d’alliage et provenant d’une source distincte dont la signature 

est différente de celle du gisement de cuivre.  

 

À partir de quel seuil trace-t-on la provenance du plomb et non plus celle du cuivre ? 

Il est couramment admis que le plomb naturellement associé au cuivre est présent en faibles 

quantités (moins de 1 % selon Pernicka (2014) et moins de 2 % selon Rovira Llorens (2004) et 
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Johannsen (2016)) et qu’à partir de 5 %, le plomb est issu d’un ajout intensionnel. Il est difficile de 

déterminer si la présence de plomb, comprise entre 1-2 % et 5 %, est intentionnelle ou non. Par exemple, 

Hauptmann et al. (2015) remettent en question la fiabilité de l’origine des lingots contenant entre 1,2 et 

2,96 % de plomb, étant donné l’incertitude quant à leur ajout intentionnel ou non. Il n’est également pas 

à exclure qu’en dessous de 2 % la présence de plomb dans un artefact cuivreux puisse être liée à un 

recyclage (Rovira Llorens, 2004). 

Aucune étude ne s’est jusqu’à aujourd’hui penchée sur la question du seuil précis à partir duquel 

la signature du cuivre est surpassée par celle du plomb exogène. Les seuils de 1 ou 2 % ne s’appuient 

donc sur aucune étude analytique286. Cette question est effectivement très complexe : 

- Si un gisement de cuivre contient du plomb287,  le cuivre issu de ce dernier de son exploitation 

contiendra probablement du plomb en quantité importante (1 à 2 %). Ce plomb pourrait alors 

avoir la même signature que le cuivre ; 

- Si un cuivre très pur est mélangé à un alliage riche en plomb, une quantité de 1 à 2 % de plomb 

exogène pourrait potentiellement modifier la signature isotopique.  

Une manière de trancher la question pourrait résider dans le fait qu’un apport de moins de 2 % de plomb 

dans un bronze ou un cuivre ne modifie pas les propriétés de ce dernier de manière perceptible. Ainsi, 

si certaines des faibles teneurs en plomb (< 2 %) pourraient être issues de recyclages, les alliages 

volontaires au plomb dépassent régulièrement les 2 % et sont majoritairement réalisés pour couler des 

artefacts allongés ou des décors d’artefacts très fins nécessitant de couler un métal particulièrement 

fluide. En effet, l’ajout de plomb au cuivre présente deux intérêts techniques (Johannsen, 2016) : 

- Le plomb diminue la viscosité de l’alliage, ce qui permet de mouler plus facilement des objets 

longs et/ou étroits288 ; 

- Le plomb abaisse le point de fusion du bronze.  

Les alliages au plomb peuvent également servir pour réparer des artefacts en soudant deux parties d’un 

objet (Liversage, 2000 p.224 et 238). Cependant, la présence d’une quantité trop importante de plomb 

pourrait rendre l’artefact non fonctionnel289. Le plomb forme de plus des nodules dans le bronze et une 

teneur élevée en plomb le rend fragile et vulnérable à la corrosion (Staniaszek et Northover, 1983 ; Huth, 

2000). 

Ainsi, dans le cadre de cette compilation, nous ne considérerons que les teneurs en plomb 

supérieures à 2 % comme pouvant provenir d’une volonté d’alliage et donc d’un probable mélange avec 

du plomb exogène. Les artefacts cuivreux contenant plus de 2 % de plomb ne figurent ainsi pas dans les 

tableaux de données destinés à comparer la signature de l’objet à celles de gisements de cuivre mais 

 
286 Des expérimentations pourraient permettre de définir à partir de quelle quantité de plomb exogène ajouté la 

signature isotopique du plomb est modifiée. Cela demanderait de définir la signature isotopique du plomb d’un 

cuivre pur et d’un plomb métal pur puis de réaliser des mélanges de ces derniers et mesurer les rapports isotopiques 

obtenus. Plusieurs hypothèses seraient possibles incluant une modification brutale de la signature isotopique du 

cuivre métal à un pourcentage de plomb exogène précis ou bien une modification progressive de la signature entre 

deux valeurs de plomb exogène. 
287 De nombreux gisements européens sont polymétalliques et certains minerais de cuivre sont riches en plomb et 

certains minéraux communs contiennent du plomb et du cuivre, notamment les bournonites (PbCuSbS3).  
288 Voir notamment l’étude de bronzes phéniciens par Celauro et al. (2014) montrant le choix des alliages employés 

selon le type d’artefact. 
289

 Des haches en bronze contenant environ 20 % de plomb ont été découvertes dans l’ensemble de la culture 

atlantique (et en particulier en Grande-Bretagne) de la fin de l’âge du Bronze (Montero Ruiz et al., 2003). Non 

fonctionnelles, elles sont supposées être votives. 



262 
 

constituent une sous-catégorie des artefacts en plomb, car il est alors plus cohérent de supposer que leur 

signature pourrait correspondre à celle d’un gisement de plomb. 

Cette distinction a été réalisée dès que les données sources le permettaient. Elle a été complexe 

à effectuer car les compositions élémentaires des artefacts ne sont que rarement précisées dans le cadre 

d’études de provenance (Pollard et Bray, 2018 p156)290. Cette absence d’analyses est marquée dans la 

base Oxalid291 d’où provient 23,5 % des entrées de la base de données nettoyée : 

- Les artefacts bulgares, grecs et italiens n’ont pas fait l’objet de quantifications de leurs teneurs 

en plomb ; 

- Seuls 52 artefacts sur 326 artefacts chypriotes ont des teneurs en plomb mesurées (soit 16 % des 

artefacts analysés) ; 

- Seule la moitié des artefacts espagnols ont fait l’objet d’une analyse des teneurs en plomb. 

 

Du plomb comme élément d’alliage  

Si du cuivre a été régulièrement allié au plomb dans le nord de la façade atlantique et, en 

particulier au Pays de Galles durant la phase dite d’Acton Park (1500-1300 av. J.-C.) (Northover, 1981 ; 

Northover et Gale, 1983), l’ajout de plomb dans les alliages n’est devenu courant dans l’intégralité de 

notre zone d’étude qu’à la fin de l’âge du Bronze (vers 1000 av. J.-C.). Des quantités très importantes 

de bronzes fortement plombés ont alors circulé en Europe occidentale et méridionale (voir notamment 

Stos-Gale, 1992 p.84 ; Huth, 2000 ; Montero Ruiz et al., 2003 ; Giumlia-Mair et al., 2010 ; 

Szefer, 2012 ; Yagel et Ben-Yosef, 2022). Cependant, à la même période, les alliages au plomb étaient 

rares dans certaines régions telles que la Suisse (Rychner et Kläntschi, 1995) et la 

Scandinavie (Johannsen, 2016)292. La répartition spatiale des artefacts analysés contenant plus de 2 % 

de plomb présente donc des disparités géographiques (Figure 189).  

 

 
290 Il est cependant surprenant qu’au moins la teneur en plomb ne soit pas publiée, car elle est normalement 

quantifiée dans le cadre de l’analyse de l’échantillon. 
291 Ce fait s’expliquait par une volonté du laboratoire d’Oxford de pouvoir réaliser un nombre important d’analyses 

isotopiques et si, une critique de la base de données Oxalid semble facile, il ne faut pas oublier les conditions dans 

lesquelles ces analyses ont été menées par les toutes premières équipes à réaliser des travaux de caractérisation à 

si grande échelle et avec peu de matériel analytique disponible. 
292 Dans ces deux cas, les faibles teneurs en plomb des bronzes pourraient être liées à des phénomènes de 

recyclages. 
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Figure 189 : Répartition spatiale et par période des artefacts cuivreux à fortes teneurs en plomb. 

 
 

III/2.e Représentativité des analyses 

Des analyses représentatives des alliages cuivreux en circulation 

La composition des artefacts cuivreux (pauvres en plomb) reflète les changements d’alliages en 

circulation (Figure 190). Les artefacts en cuivre non alliés sont nombreux au Chalcolithique et 

représentent environ 75 % des analyses avant 3500 av. J.-C. et le reste des artefacts sont en alliage de 

cuivre et arsenic/antimoine. La transition des cuivres à arsenic/antimoine vers les bronzes à étain se 

marque clairement vers 1600 av. J.-C. dans la composition des artefacts. Cette transition est plus brutale 

que celle observée dans les mines et les ateliers de métallurgie extractive que nous avions estimée entre 

1700 av. J.-C. et 1400 av. J.-C. mais reste cohérente avec l’état de l’art actuel fixant la transition 

progressive des bronzes arséniés aux bronzes à étain vers 2200/2000-1600 av. J.-C. soit au cours du 

Bronze ancien. 

 
Figure 190 : Composition des artefacts analysés par grandes périodes : les alliages de cuivre au plomb ne 

dépassent 15 % des artefacts analysés qu’à partir de 1500 av. J.-C. et 30 % à partir de 1300 av. J.-C. 
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Ces analyses isotopiques du plomb réalisées sur des artefacts cuprifères (hors cuivres riches en 

plomb précédemment isolés) présentent une assez bonne couverture de l’ensemble de la zone d’étude 

(Figure 191).  

 

 
Figure 191 : Répartition spatiale et par période des artefacts cuivreux analysés. 

 

Le pourtour méditerranéen est particulièrement bien couvert à l’exception de l’Italie (hors 

Sardaigne) et de la péninsule Ibérique. Beaucoup de signatures d’artefacts retrouvés dans le sud de 

l’Angleterre et en Scandinavie sont également disponibles mais peu d’analyses ont été réalisées sur des 

artefacts entre ces deux grands pôles : la Pologne, l’Allemagne mais aussi la France (à l’exception des 

analyses de Fort Harrouard), présentent peu d’analyses. Cette répartition inégale des analyses peut 

biaiser les propositions de reconstitution d’échanges nord-sud.  

La pertinence de la recherche de provenance pour la période 5000-3800 av. J.-C. peut se poser 

tant les artefacts analysés sont concentrés autour des Balkans. L’activité minière y étant intense mais 

balbutiante ailleurs en Europe, une provenance locale de ces artefacts et clairement à privilégier.  

Cependant, interroger la provenance de ces artefacts en comparant leur signature à l’ensemble des 

régions minières en activité (Balkans, pourtour égéen, Alpes et péninsule Ibérique) sera l’occasion de 

tester les provenances obtenues et de vérifier que la provenance locale attendue peut être retrouvée à 

l’aide de nos analyses. 

 

Des analyses peu nombreuses d’artefacts en plomb  

Le nombre d’analyses effectuées sur des artefacts en plomb est beaucoup plus faible (1212) que 

pour les artefacts cuivreux (5955) probablement car peu d’artefacts en plomb ont circulé durant les 

périodes étudiées, et qu’ils n’ont été découverts en quantités importantes que dans certaines régions 

ciblées :  

- Dans le Levant, dès les Ve et IVe millénaires (Yahalom-Mack et al., 2015) ; 
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- Dans l’est de la méditerranée, dès le IIIe millénaire av. J.-C.293 (Gale et Stos-Gale, 1981 p. 178 ; 

Glumac et Todd, 1987) ; 

- Dans le sud de la France, sur une courte période correspondant à la fin du Néolithique sous la 

forme de perles et pendentifs (Figure 192 ; voir notamment Amal et al. (1979) et Guilaine 

(1991))294 ; 

- Dans le sud de l’Espagne, à partir de la période phénicienne (analyses menées notamment par 

(Hunt Ortiz, 2005) ; 

- À la période nuragique en Sardaigne (Atzeni et al., 1990). 

 
Figure 192 : Perles en plomb néolithiques du sud de la France. 

 

Toutes les régions ayant produit des artefacts en plomb sont bien représentées à l’exception du 

sud de la France. La répartition des artefacts en plomb analysés en isotopie montre une très bonne 

couverture du pourtour égéen (Figure 193) : 766 des 1212 analyses d’artefacts en plomb ont été réalisées 

par Zofia Stos-Gale sur des artefacts égéens. En Sardaigne, on dénombre 105 analyses d’artefacts 

nuragiques, réalisées majoritairement par Atzeni et al., 2005 et Valera et Valera, 2005). 

 
293 Il s’agit ici probablement d’un sous-produit de la coupellation de l’argent (Johannsen 2016 ; Pernicka et al., 

1998). 
294 Ces artefacts sont contemporains des premières métallurgies du cuivre dans la région. 
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Figure 193 : Répartition spatiale et par période des artefacts en plomb analysés. 

 

Les artefacts analysés datent de l’âge du Bronze dans leur immense majorité. Il sera donc 

complexe de proposer des interprétations à grande échelle avant la date de 2000 av. J.-C. et après la date 

de 800 av. J.-C. La tranche d’âge 5000-3800 av. J.-C. n’est représentée par aucun artefact et ne peut 

donc pas être étudiée. 

 
 

III/2.f Catégories d’artefacts référencées 

Les descriptions archéologiques des artefacts dans les publications ont été conservées (elles sont 

visibles) dans la colonne « Description » ; on peut donc théoriquement répartir les analyses en fonction 

des types d’artefact. Ce tri a été complexe à réaliser car certains artefacts peuvent être interprétés de 

plusieurs manières. Il s’agit notamment des haches qui peuvent être des outils fonctionnels, des armes, 

des objets d’apparat et de prestige (Fontijn, 2002) ou encore faire office de lingots (Gabillot, 2000). Pour 

cette raison les haches ont été isolées dans une catégorie à part entière. Une catégorie a été créée pour 

les éléments de fixation tels que les rivets des épées afin de savoir si leurs signatures diffèrent ou non 

de celles des éléments qu’ils maintiennent. La catégorie « métallurgie » comprend des déchets295 liés à 

la métallurgie d’élaboration (la métallurgie d’extraction ayant été séparée dans une autre catégorie).  

 
295 Ils n’ont pas pu être attribués à une catégorie fonctionnelle d’artefacts à cause de leur aspect souvent informe. 
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La répartition obtenue indique que les artefacts en plomb (Figure 193) sont souvent (36%) de 

forme indéterminée296. Le reste du corpus est constitué à parts égales d’outils (18%) et d’éléments de 

fixation (17 %). Les éléments de prestige sont rares : bijoux (5 %), figurine (2 %). 

 
Figure 194 : Répartition par catégories fonctionnelles des artefacts en plomb recensés. 

 

Les haches, les armes, les outils et les bijoux constituent les artefacts majoritairement analysés 

parmi les artefacts cuivreux (Figure 195). Ils représentent à eux seuls 74 % des analyses. Le faible 

nombre de lingots analysés est à souligner (2%). Ces derniers étant supposés faire moins l’objet de 

recyclages, il aurait été intéressant de disposer de plus d’analyses les concernant. 

 
Figure 195 : Répartition par catégories fonctionnelles des artefacts cuivreux recensés. 

 
296 L’absence de typologie claire de ces artefacts pourrait expliquer qu’il ne fasse que rarement l’objet d’analyses 

isotopiques longues et coûteuses. 
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III/2.g Les signatures isotopiques du plomb d’artefacts 

Comme pour les minerais, la base de données produite présente la faiblesse d’associer des 

analyses de qualité inégales (précision variable des datations des artefacts, compositions élémentaires 

détaillées ou non, imprécisions concernant les lieux de découverte…). Des vérifications et un travail 

d’homogénéisation et de nettoyage des données ont permis de ne conserver que les signatures d’artefacts 

dont les descriptions et les contextes de découvertes sont les mieux renseignés. Ces données reflètent un 

héritage de plusieurs dizaines d’années d’acquisition mais présentent les faiblesses de la mise en 

commun de travaux menés par des individus différents dans des laboratoires différents. Nous avons 

cependant référencé 8033 analyses d’artefacts datés du néolithique à l’âge du Bronze sur une étendue 

couvrant l’Europe, le Proche-Orient et une partie de l’Oural. Un travail de recensement à telle échelle 

n’avait jamais été entrepris. 

 
 Artefacts en cuivre Artefacts en plomb Artefacts en cuivre +plomb 

Nombre d’artefacts 6410 1314 309 

Dont scories et minerais 454 102 / 

Tableau 36 : Nombre total de signatures recensées par métal constituant les artefacts. 

 

Ces données pourront être comparées aux nombreuses analyses menées sur des minerais mais 

pour que cette comparaison soit la plus pertinente possible, il nous faut sélectionner des signatures de 

minerais représentatives des sites en exploitation pour chaque période considérée. 

 
  

III/3 Sélection des signatures de minerais pour le traçage de provenance   

 

Tracer des diagrammes binaires permet de constater que certaines régions présentent des 

gammes de signatures très resserrées alors que d’autres présentent en revanche des signatures dispersées. 

Par exemple les signatures des différentes îles des Cyclades sont très resserrées et s’individualisent 

relativement bien alors que les signatures des mines de Cabrières ne permettent pas de différencier ces 

mines des autres gisements hercyniens (Figure 196).  

Cette dispersion des signatures peut être propre aux gisements : les gisements hydrothermaux 

sont souvent polyphasés (ils présentent plusieurs phases de minéralisations) et chacune de ces phases 

peut posséder une signature différente. La quantité d’analyses effectuées et la prise en compte des phases 

de minéralisation sont alors primordiales pour distinguer les phases de minéralisation et expliquer cette 

dispersion apparente. Les gisements pour lesquels une exploitation est connue et qui présentent des 

signatures extrêmement hétérogènes mériteraient d’être caractérisés par un nombre plus conséquent 

d’analyses. Néanmoins, dans le cas de données déjà acquises, cette dispersion peut être minimisée en 

rejetant des valeurs « aberrantes », anormalement différentes des autres signatures d’un même gisement. 
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Figure 196 : À gauche, rapports isotopiques du plomb de gisements de cuivre de plusieurs îles des Cyclades 

(données issues de la base Oxalid) : les signatures s’individualisent par origine géographique même si certaines 

îles présentent des signatures très proches (notamment Seriphos et Anaphi mais aussi Syros et Tinos).  

À droite : comparaison des rapports isotopiques de gisements de cuivre de plusieurs îles des Cyclades (carrés) 

et des mines de cuivre de Cabrières (triangles gris, données de Prange et Ambert, 2005) : 

 les signatures des minerais de Cabrières sont très dispersées par rapport aux signatures des Cyclades.   

 
 

III/3.a Détection et suppression de valeurs aberrantes 

Les signatures isotopiques du plomb de chaque gisement pourraient être utilisées directement 

mais il est préférable de s’assurer de l’absence de valeurs aberrantes pour chaque grande région. En 

effet, si un minerai présente une signature différente du reste des signatures régionales, il y a alors un 

risque que cette donnée isolée et non statistiquement valide se rapproche d’un artefact. Étant dans 

l’impossibilité de définir pourquoi cette donnée est « aberrante » (valeur erronée ou minéralisation qui 

n’est représentée que par une analyse), il est préférable de ne pas la considérer car, pour le moment, elle 

reste anecdotique. 

 

Grandes régions considérées 

Afin de définir la cohérence des données, il est premièrement nécessaire de découper le jeu de 

données en grandes régions géologiques. Les régions considérées correspondent en partie aux grandes 

régions exploitées et définies en partie 1 de cette thèse (Figure 197). 

 

Aberrant ? 

Aberrant ? 
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Figure 197 : Mines (cercles) et ateliers (losanges) des grandes régions minières définies en partie 1. 

 

Certaines grandes régions minières, présentant de nombreuses zones minéralisées et ont été 

subdivisées en plusieurs sous-régions ayant une réalité géologique plutôt qu’archéologique297. Des 

régions où aucun indice d’exploitation (ou uniquement des indices douteux) n’a été repéré ont été prises 

en compte afin de vérifier qu’aucun artefact découvert dans ces régions ne puisse provenir de sources 

locales. 

Ces grandes régions et sous-régions peuvent présenter une histoire géologique complexe et 

posséder des gisements d’âge et de type différents. Les points ne se projetteront donc certainement pas 

dans un nuage de points unique pour chaque grande région : plusieurs groupes de minéralisations 

formant des nuages de points distincts peuvent être différenciés. 

Il est également possible que certaines valeurs s’écartent de manière notable du ou des nuages 

de points correspondants aux signatures d’une zone minière. Dans l’exemple précédent de Cabrières 

(Figure 196) l’un des minerais analysés présente un rapport 206Pb/204Pb de 21,53 alors que les autres ne 

dépassent pas 19,5. Il n’est alors pas possible de déterminer pourquoi cette valeur s’écarte de celles des 

autres analyses : il pourrait s’agir d’une erreur analytique ou encore refléter une mauvaise stratégie 

d’échantillonnage. 

 

 

Utilisation d’une CAH afin d’isoler des valeurs aberrantes  

Plusieurs traitements statistiques permettent de rechercher des valeurs aberrantes au sens 

mathématique de ce terme298. L’une de ces méthodes est notamment l’application de tests de Grubbs 

(Figure 198). Ce type de test ne peut cependant être appliqué que pour un rapport isotopique à la fois (et 

 
297 L’est des Alpes a été scindé en deux zones (les Alpes centrales (italiennes) et le Tyrol autrichien) ; le pourtour 

égéen en 5 zones (Cyclades, Péloponnèse, Laurion, Canakkale, Thasos) ; la Grande-Bretagne en 3 (Pays de Galles, 

Cornouailles, Cumbria), etc. 
298 Il s’agit de valeurs qui s’écartent fortement des valeurs des autres rapports isotopiques mesurés dans les 

gisements d’une zone minière (un ou plusieurs rapports isotopiques peuvent être anormalement faibles ou élevés). 
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non plusieurs) ce qui est problématique car il n’est pas possible de prendre en compte la dimensionnalité 

des signatures (soit au moins 3 rapports isotopiques à la fois). 

 
Figure 198 : Exemple de test de Grubbs réalisé sur le rapport 208Pb/206Pb de signatures de gisements bulgares. 

Deux valeurs aberrantes ont été identifiées suite à ce test : les analyses 11 et 38. Source : Tomczyk et al., 2019. 

 

Afin d’isoler des valeurs aberrantes en prenant en compte plusieurs rapports isotopiques à la 

fois, le choix a été fait d’utiliser une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH).  

 

Le principe de la CAH 

Une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) permet de rassembler des individus (ici les 

signatures isotopiques des minerais) selon leur ressemblance. Cette ressemblance s’exprime sous la 

forme d’une matrice de distances ou de similarité, correspondant à la distance299 entre chaque individu 

pris deux à deux : deux observations identiques auront une distance nulle300 et, à l’inverse, plus les deux 

observations seront dissemblables, plus la distance sera importante. Les signatures de minerais dont les 

distances sont les plus faibles sont ensuite regroupées : au départ, chaque échantillon est considéré 

comme une classe distincte puis les classes les plus proches les unes des autres sont fusionnées, créant 

ainsi une nouvelle classe qui représente un regroupement plus large. 

Les résultats de la CAH sont présentés sous la forme d’un arbre de classification appelé 

dendrogramme. Des classes et sous-classes sont découpées au niveau de nœuds pouvant être prédéfinis 

par l’analyste (dans le cas où l’on sait au préalable combien de classes on souhaite obtenir) ou proposés 

par le logiciel de traitement statistique. Ne sachant pas en combien de classes les signatures régionales 

se subdivisent, nous utilisons la troncature proposée par le logiciel utilisé (XLSTAT version 2014.5.03).  

 

Pas à pas des découpages réalisés 

Les signatures des minerais de chaque région et sous-région précédemment définies ont fait 

l’objet d’une CAH. Les signatures s’isolant dans des classes regroupant 3 signatures ou moins ont été 

retirées des jeux de données301 (elles correspondent aux données dans les feuilles « rejets » des 

 
299 Plusieurs possibilités existent pour calculer ces similarités. Nous utiliserons ici la méthode la plus commune 

soit les coefficients de corrélation de Pearson (correspondant à la covariance des deux lignes comparées, 

standardisées par les écarts types). 
300 La présence de doublons n’influence donc pas les résultats des CAH. 
301 La notion selon laquelle une classe statistique doit comporter plus de trois individus est une règle empirique et 

méthodologique utilisée pour assurer la fiabilité et la pertinence des analyses statistiques. Par exemple, avec moins 

de trois individus, les estimations statistiques (comme la moyenne, la variance, etc.) deviennent instables et peu 

représentatives de la population. Un échantillon trop petit ne capture pas suffisamment la variabilité des données, 

rendant les résultats moins fiables. 
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documents Excel où sont présentés les résultats des CAH). Une seconde CAH est ensuite réalisée afin 

de s’assurer que les groupes créés par la première CAH ne se subdivisent pas à nouveau en sous-groupes 

de taille très restreinte. Lorsque plus aucune signature ne s’isole, les données régionales sont considérées 

comme exemptes de valeurs aberrantes.  

Par exemple, dans le cas de la zone de Linares (dans la péninsule Ibérique), les 57 signatures de 

gisements disponibles ont été soumises à une CAH. Le dendrogramme obtenu (Figure 199) souligne 

une très forte similarité des signatures mais 7 signatures s’isolent clairement : 5 à la droite du graphique 

et deux autres à sa gauche. Toutes les autres signatures (soit 48 analyses) se subdivisent en quatre classes 

statistiques représentées par plus de 3 individus.  

 
Figure 199 : Dendrogramme des signatures des minerais de Linares montrant clairement les quatre grandes 

classes dans lesquels se répartissent les signatures et les sept autres valeurs considérées comme aberrantes.  

Les deux échantillons en rouge (CO 93 et BS-15) sont ceux isolés par la première CAH réalisée ; celui en 

orange (CALA14) ainsi que le groupe de trois signatures (BS-27, CO 1, CO 14) ont été isolés lors de la seconde 

CAH effectuée, celui en jaune (CALA5) lors de la quatrième CAH.  

La cinquième CAH effectuée n’a plus identifié de valeur isolée. 

 

Dans cet exemple comme dans l’ensemble des autres régions et sous-régions traitées par CAH, 

il est courant que les minerais issus d’un même gisement se répartissent dans des classes distinctes. Ici, 

si les analyses dont l’identifiant commence par BSPAO (correspondant aux échantillons de la mine de 

la Carolina) sont très homogènes et se répartissent dans la même classe (Linares 2)302, les minerais de la 

mine de Cala (los Dolores) dont l’identifiant débute par CALA se répartissent dans de nombreuses 

classes différentes. 

Les analyses isolées à l’aide de la CAH n’auraient pas été clairement identifiables par simple 

lecture graphique, et ce même à l’aide d’une projection 3D (Figure 200). 

 
302 Le minerai portant l’identifiant JDLL(X18) et complétant cette classe est également issu de cette mine. 
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Figure 200 : Projections 3D des regroupements créés par CAH sur les rapports historiquement utilisés en 

archéométrie (à gauche) et sur les rapports normalisés sur le 204Pb (à droite). Le code couleur utilisé est le 

même que celui utilisé du dendrogramme (Figure 199). Les signatures s’isolant dans le dendrogramme sont 

représentées en rouge, orange et jaune. 

 
 

III/3.b Sélection de signatures de minerais pour chaque période étudiée 

La question du choix des signatures de minerais qui seront comparées aux signatures d’artefacts 

pour chaque période étudiée est cruciale. Il faut s’assurer de disposer de signatures (i) issues de zones 

minières en activité et (ii) compatibles avec le métal dont la provenance est recherchée. Ainsi, même si 

des minerais de cuivre américains et des objets en plomb romains peuvent avoir des signatures proches, 

on ne peut retenir cette provenance, en fonction des données historiques qui font consensus (les Romains 

n’ont pas pu importer de minerais du continent américain qui leur était inconnu). 

Le non-respect de cette règle simple peut conduire à émettre des hypothèses de provenances 

douteuses, si ce n’est erronées. Par exemple, Stos-Gale et Gale (2010) considèrent que des artefacts 

chypriotes en alliage cuivreux de l’âge du Bronze proviennent de gisements de plomb-argent médiévaux 

non cuprifères de la montagne Noire (Massif central). Plus récemment, une étude de Sun et al. (2016) 

publiée dans la prestigieuse revue Scientific Reports, a proposé une origine sud-africaine du cuivre 

présent dans des artefacts de l’âge du Bronze retrouvés en Chine303 !  

Une attention particulière sera donc portée à la sélection des signatures de minerais prises en 

compte pour chaque période. La première partie de ce travail de thèse a montré que la localisation des 

mines a varié au cours du temps. Ainsi, les grandes régions productrices à considérer en priorité doivent 

nécessairement changer, et il n’est pas judicieux de sélectionner les mêmes données d’entrée pour 

chaque période chronologique. Nous pouvons néanmoins opérer une sélection en nous appuyant sur : 

- Des signatures de minerais et d’artefacts triées par métal ;  

- L’état de l’art concernant la localisation et la période d’activité des mines. 

 
303

 Ce résultat a été vivement critiqué, notamment par Liu et al. (2018) qui précisent que les signatures des minerais 

et celles des artefacts ne correspondent pas exactement et surtout qu’il manque des signatures de minerais chinois 

pour établir un résultat. Nous ne pouvons pas remettre en cause des vérités historiques établies depuis longtemps 

et sur des arguments multiples : l’Afrique du Sud, dans un monde où les échanges n’étaient pas mondialisés n’a 

pas pu importer du minerai ou des lingots chinois.  
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Cependant, rien n’exclut que : 

- La période d’activité des mines connues soit plus large que la période d’activité supposée ; 

- Des mines pourtant en activité durant la Protohistoire n’ont pas encore été découvertes ou ont 

été détruites. 

Il est donc nécessaire de vérifier ces deux points lors de la sélection des zones minières prises en compte 

pour chaque période. 

 

Tests des régions dont la présence de mines n’est pas avérée 

Prendre en compte des régions où aucune mine n’a été découverte peut s’avérer pertinent car 

les isotopes du plomb permettent parfois de supposer la présence de mines dans des régions où ces 

dernières n’auraient pas encore été découvertes ou auraient été détruites (cf II/2.b de la partie 1). 

Néanmoins, la prise en compte de trop nombreuses régions peut apporter un risque supplémentaire de 

similarité des signatures et il n’est donc pas judicieux de lancer un traitement statistique sur l’ensemble 

des jeux de données disponibles. 

Pour vérifier que les régions supposées non productrices de métaux le sont réellement, nous 

avons comparé les signatures des artefacts locaux avec celles des minerais régionaux. Ces analyses de 

similarité peuvent se faire par simples lectures graphiques ou à l’aide de statistiques multivariées, que 

nous détaillerons plus loin. 

 

Des régions minières bien définies en isotopie et avec des correspondances nettes 

Les régions bien définies et qui pourraient avoir produit des artefacts malgré le fait qu’aucune 

exploitation n’y ait été découverte sont assez peu nombreuses. 

Il s’agit premièrement des mines du Laurion : les signatures des minerais seraient similaires 

avec 7 des 20 artefacts cuivreux découverts localement. Ce fait est en partie surprenant car les minerais 

locaux ne sont que très peu cuprifères (nous les avons classés « Cu Minor ») mais la bonne 

correspondance entre les signatures du Laurion et les artefacts datés de 5500-4500 et 1600-1070 av. J.-

C. (aucun artefact local daté de 4500-1600 av. J.-C. n’a été analysé) nous pousse à prendre en compte 

les signatures du Laurion dans le cadre de cette étude. Nous avons toutefois décidé de ne pas conserver 

le gisement de A. Konstantinos304 car signatures il possède une signature très différente du reste de la 

zone minière et ne présente pas de similarités avec les signatures d’artefacts.  

Dans le Massif armoricain, 5 artefacts sur 7 pourraient avoir été produits avec du minerai de 

cuivre local. Deux d’entre eux sont datés de la période d’exploitation des ateliers (2500-2000 av. J.-C.). 

Une exploitation postérieure des gisements bretons est cependant envisageable car trois artefacts datés 

vers 1300 av. J.-C. pourraient avoir une source locale. La qualité de nos interprétations devra être 

pondérée par le fait que, dans ce cas également, les analyses de minerais ne portent pas directement sur 

des minéralisations cuprifères (les minéralisations sont classées « Cu Minor »). 

Dans les Cornouailles, deux artefacts datés d’environ 1300 av. J.-C. sur les six locaux présentent 

des signatures compatibles avec les signatures des gisements locaux. Cette région peut donc être prise 

en compte pour ce pas de temps afin de discuter qu’elle ait pu produire du cuivre (actuellement seule 

l’exploitation de l’étain y est reconnue mais les gisements de cuivre sont abondants dans cette région).  

 
304 Correspondant à la classe 4 discriminée par la CAH réalisée. 
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Dans le nord-ouest de la Bulgarie, au pied de la chaîne des Balkans, le district minier d’Iskar 

Vratsa présente des signatures compatibles avec celles des artefacts chalcolithiques découverts 

localement (Figure 201). Ces similarités reposent cependant sur des signatures acquises dans le cadre 

d’une étude à visée géologique (par Von Quadt et al., 2005). La prise en compte des seules données 

d’Oxalid ne permet pas de définir une correspondance claire entre les signatures des artefacts et des 

minerais ; ceci pourrait expliquer que Pernicka et al. (1997) ne leur ont pas attribué pas une origine 

locale.  

 

 
Figure 201 : Projection des signatures de minerais d’Iskar Vratsa (carrés) et des artefacts analysés (triangle). 

 

Ces régions ne présentant pas de mines connues datées du Néolithique ou de l’âge du Bronze, 

doivent tout de même d’être considérées comme des sources possibles de cuivre pour les périodes où 

des minerais locaux auraient pu être exploités. La comparaison des signatures des minerais avec d’autres 

régions où la présence de mines est avérée permettra de déterminer si la provenance locale des artefacts 

est ou non l’hypothèse la plus plausible à retenir.  

 
 

Des régions minières bien définies en isotopie mais aucune correspondance avec les artefacts 

Toujours dans le cas où les signatures de minerais sont nombreuses et peu dispersées, il arrive 

régulièrement que les artefacts présentent des signatures beaucoup plus « hautes » ou plus « basses » que 

les signatures locales. Ces régions ne présentant aucune mine protohistorique et n’ayant pas produit le 

métal constituant les artefacts locaux ne sont très probablement pas productrices de métaux.  

Plusieurs cas de ce type ont été repérés : dans le Hartz, dans la petite région alpine de Carnie, 

dans les monts Métallifères ou encore en Scandinavie (Figure 202).  
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Figure 202 : Comparaison des signatures isotopiques du plomb des gisements scandinaves et de l’ensemble des 

artefacts de la base de données. L’observation du diagramme 207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb montre qu’aucune 

correspondance ne peut être mise en évidence : les artefacts analysés ne peuvent pas être issus de gisements du 

bouclier scandinave (la signature de ces gisements diffère fortement des autres gisements européens du fait de 

leur âge très ancien (Anders Nord et Billström, 2018)). 

 

 

Dans les Balkans, les gisements du district minier de Panagyurski ne semblent pas avoir été 

exploités, car aucun artefact local ne présente cette signature mais des travaux récents (Lliev et al., 2007) 

suggèrent qu’une partie des productions de la nécropole de Varna pourrait provenir de ce secteur. Par 

conséquent, bien qu’initialement négligé, nous avons décidé de prendre en compte ce district minier 

dans notre analyse. 

 

Des régions minières mal définies en isotopie mais ayant peut-être produit du métal 

Il est fréquent que les régions minières ne soient caractérisées que par très peu d’analyses de 

minerais (l’absence de mines n’y a certainement pas motivé de travaux de caractérisation des gisements). 

Dans l’immense majorité des cas, ces régions mal caractérisées n’ont fourni aucune correspondance 

avec les artefacts locaux.  

Néanmoins, les signatures de quelques-unes d’entre elles se rapprochent de celles d’artefacts. 

Par exemple, la Pologne manque terriblement de données de signatures de minerais. Seules 3 analyses 
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de gisement de cuivre ont été réalisées dans la localité de Przeuszyn (sud du pays). Toutefois, parmi les 

trois artefacts datés 3650-3100 av. J.-C. localisés à environ 70 km de ce gisement, un artefact semble 

présenter cette signature isotopique. La quantité d’analyses est trop faible pour pouvoir être sûrs de cette 

hypothèse de provenance locale ; il est néanmoins certain que ce secteur mériterait de faire l’objet de 

travaux de caractérisation. 

Il en va de même pour le nord de l’actuelle Bosnie-Herzégovine et le sud de la Croatie où très 

peu de signatures de minerais sont disponibles (seules 6 analyses caractérisent cette très grande région). 

L’une de ces 6 analyses porte sur le gisement de Bistra (Zagrebacka gora). Cette unique analyse, qui 

plus est ancienne (Palinkas, 1985), présente des rapports isotopiques proches de certains artefacts 

locaux. Ce gisement de chalcopyrites et bornites pourrait potentiellement avoir été exploité entre 3000 

et 1050 av. J.-C. et mériterait d’être plus amplement caractérisé (une seule analyse de minerai ne 

permettant pas de formuler des hypothèses assurées de provenance). 

 
Figure 203 : Projections des rapports isotopiques normalisés sur 204Pb des gisements et des artefacts découverts 

dans le sud de la Croatie et le nord de la Bosnie 

 

Deux régions de Grèce sont dans le même cas : la Thessalie et le Péloponnèse. La très faible 

quantité de minerais analysés ne permet pas de déterminer avec certitude si des minerais locaux ont pu 

être utilisés pour produire des artefacts. 

Ces régions très peu caractérisées en isotopie du plomb ne peuvent pas être prises en compte, 

elles mériteraient d’être mieux caractérisées. 

 
 

Régions dont la présence de mines est avérée 

Si la présence de mines dans des régions où aucune exploitation n’a été découverte est un 

élément important à considérer, l’exploitation des mines à des dates antérieures ou postérieures aux 

périodes d’exploitation connues est tout autant importante à vérifier. Dans l’immense majorité des cas, 

les artefacts locaux sont contemporains des exploitations minières : 
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- Dans les Asturies, les mines d’El Aramo, El Milagro et de La Profunda sont en exploitation 

entre 2900 et 1600 av. J.-C. Les artefacts locaux analysés sont contemporains des périodes 

d’activité des mines (2200 à 1600 av. J.-C.)305. Il n’est donc pas possible de savoir si ces mines 

ont pu être exploitées en dehors des périodes connues d’extraction ; 

- Dans le sud de l’Irlande, peu d’artefacts locaux ont été analysés et tous sont contemporains de 

la période d’exploitation des mines (2400-1500 av. J.-C.) ; 

- En Slovaquie, peu d’artefacts ont été analysés mais ces derniers présentent des signatures 

similaires aux minerais exploités localement aux mêmes périodes ; 

- En Catalogne, certains artefacts en plomb seraient contemporains de l’exploitation des mines (à 

la toute fin de la période étudiée) ; 

- Dans la péninsule d’Oman, les artefacts découverts à Tell Abraq ne semblent clairement pas 

locaux. Les autres artefacts omanais sont contemporains des mines identifiées et ils pourraient 

être issus de la fonte de cuivre local ; 

- Dans le sud des Balkans, seul un atelier est connu dans la région de Rhodope et pourtant de 

nombreux artefacts semblent locaux. La signature des gisements de cette région est cependant 

extrêmement dispersée ; 

- Les artefacts chypriotes sont majoritairement contemporains des mines et en seraient pour 

beaucoup issus306. 

 

Certaines zones minières en exploitation ne présentent pas de correspondances claires entre 

minerais et production locale :  

- Dans les Baléares, du cuivre très pur a été extrait entre 1876 et 1627 av. J.-C. puis entre 1432 et 

1214 av. J.-C. mais les artefacts en bronze (tous retrouvés dans des nécropoles) et assez mal 

datés (⁓2400 à 500 av. J.-C.) ne présentent pas la même signature géochimique que celles des 

mines ; le métal des artefacts analysés n’est donc pas d’origine locale ; 

- Les signatures des mines d’Ai Bunar ne présentent pas de correspondances avec les artefacts 

locaux et seules deux scories pourraient être locales ; 

- Les lingots découverts dans la région d’Abu Matar (Israël, Levant) ne semblent pas présenter 

une origine locale ; 

- En Ligurie, quelques artefacts pourraient être issus de minerais locaux mais le faible nombre 

d’analyses de minerai appelle à la prudence. Les mines de Libiola et de Monte Loreto connues 

pour avoir été exploitées, n’ont pas la même signature que les artefacts locaux analysés ; 

- Si de nombreuses exploitations sont connues dans le sud-est de la péninsule Ibérique ainsi que 

dans sa Pyrite Belt, peu d’artefacts qui y ont été découverts semblent clairement avoir été 

réalisés avec du métal local. 

 

Quand les signatures de scories et de minerais sont différentes, il faut émettre l’hypothèse que 

certaines zones pourraient présenter des mines encore à découvrir et/ou qu’il pourrait s’y produire des 

mélanges de sources : 

 
305 Ils possèdent des signatures isotopiques comparables à celles des minerais et des teneurs élevées en arsenic, ce 

qui correspond aux productions issues des minerais exploités dans les mines locales. 
306 Il y a des exceptions, par exemple l’ensemble des artefacts des tombes de Kyrenia, North (Lapithos) n’ont pas 

une origine locale. 
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- Les données toscanes indiquent que le gisement de Montecatini V. di Cecina s’isole 

parfaitement des autres minéralisations locales et il semble possible d’affirmer qu’il n’a pas 

produit de cuivre. Toujours dans le cas de la Toscane, seule la moitié des scories semblent 

locales. Il semble donc qu’un gisement en activité ait pu ne pas y avoir été identifié ou que des 

mélanges de sources de minerais aient pu avoir lieu dans les ateliers de métallurgie extractive ; 

- De même, très peu de mobilier archéologique a été analysé dans la province de Linares 

(péninsule Ibérique). Si les gouttelettes de métal présentent des signatures similaires à celles de 

gisements locaux, une fois encore, les scories ne semblent étrangement pas présenter de 

signatures locales ; 

- Les scories découvertes dans les Cyclades ne présentent également pas une signature similaire 

à celles des minerais locaux mais très peu de minerais y ont parfois été analysés (à Kythnos 

seuls trois minerais ont été analysés pour une trentaine de scories) ; 

- Dans le centre de la Serbie, les scories de Rudnik ne présentent étrangement pas une signature 

locale contrairement aux autres artefacts analysés dont la provenance pourrait être locale. Une 

partie des gisements ne présentent pas des signatures similaires à celles des artefacts et nous 

avons décidé de ne pas les retenir dans notre analyse de provenance.   

 

 

Des régions exploitées à des périodes plus larges que celles déjà connues ? 

Bien que les ateliers connus en Sardaigne soient tous localisés au sud de l’île, trois zones 

minéralisées peuvent être distinguées : « sud », « nord-ouest » et « nord-est ». Aucun artefact sarde ne 

présente la signature des gisements du nord-est de l’île307. Les minéralisations du nord-ouest auraient en 

revanche pu produire le métal contenu dans certains artefacts locaux (sans que la correspondance ne soit 

avérée avec certitude). Nous avons retenu cette zone en plus du sud de l’île où l’analyse de lingots 

planno-convexes permet de supposer une exploitation qui pourrait remonter dès 2300 av. J.-C. (la 

datation de ces lingots est néanmoins très mauvaise). 

Sur l’île de Thasos, les artefacts locaux ne semblent pas provenir de sources locales, à 

l’exception de quelques artefacts datés de 1100-850 av. J.-C., soit bien après la période d’exploitation 

minière connue. Nous prendrons donc en compte cette période d’exploitation potentielle de 1100-850 

av. J.-C. 

Dans le nord de l’Angleterre (Écosse/Cumbria), si aucune mine n’est connue, deux pollutions 

de tourbières permettent de supposer une exploitation locale à la fin de l’âge du Bronze (Toddle Moss 

(940 à 670 av. J.-C.) et Raeburn Flow (1150 à 800 av. J.-C.)). Les artefacts datés entre 950 et 800 av. J.-

C. pourraient être de source locale alors que les artefacts plus anciens (2400-2000 av. J.-C. mais aussi 

1300-1150 av. J.-C.) ne le sont clairement pas. Nous considérerons donc cette région dans le cadre de 

cette recherche pour les deux dernières périodes (1300-800 et 800-400 av. J.-C.). 

 
 

Des régions minières pour lesquelles il n’y a pas assez d’analyses d’artefacts ou de minerais pour statuer  

Des mines sont connues dans le centre de l’Espagne mais seules 5 analyses de minerais ont été 

réalisées dans ce grand espace géographique et seulement deux de ces analyses concernent des gisements 

de cuivre. Trois artefacts présentent de très bonnes correspondances de signatures avec les gisements 

 
307 Ce résultat n’est que peu surprenant car la majorité des gisements de cuivre sardes sont localisés dans le sud de 

l’île (Naitza et al., 2024). 
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locaux mais la mauvaise caractérisation de cette région ne permet pas sa prise en compte (il n’est pas 

possible de baser une interprétation statistiquement valide sur seulement 2 analyses de minerais). Il en 

va de même pour les gisements de Cadinje (dans le centre de la Serbie) : aucun artefact ne semble issu 

de minerais locaux mais trop peu de minerais ont été analysés pour en avoir la certitude. 

Les gisements de cuivre du Massif central sont mal caractérisés. Par exemple, le secteur de 

l’atelier de métallurgie extractive d’Al Claus (Aveyron) n’est caractérisé que par 4 analyses de gisements 

où le cuivre est quasiment absent (« Cu Minor »). Le reste du sud du Massif central, présente des 

signatures extrêmement hétérogènes qui reflètent la complexité des phénomènes hydrothermaux qui s’y 

sont déroulés. Le nettoyage des données aberrantes ne nous a permis de ne conserver qu’une seule des 

neuf analyses réalisées à Cabrières tant ces dernières sont hétérogènes et manquent de cohésion avec le 

reste des données régionales. On peut regretter qu’aucune étude géologique n’ait accompagné le choix 

des analyses de minerais retrouvé sur ce site exceptionnel. Dans le nord du Massif central, si des paléo-

pollutions suggèrent une activité de métallurgie extractive et/ou d’élaboration, le secteur est trop mal 

caractérisé et trop peu d’artefacts ont été analysés pour valider l’hypothèse d’une possible activité 

minière.  

Dans les Pyrénées, le manque d’analyses isotopiques de gisements est lui aussi criant malgré la 

présence de mines, en particulier dans la partie occidentale du massif. 

Les Alpes centrales et de l’est présentent une très bonne couverture isotopique mais les 

gisements de cuivre autrichiens localisés les plus à l’est n’ont pas encore été analysés malgré une 

concentration très importante d’ateliers. 

À ces régions s’ajoutent la Corse, la Calabre, le centre de l’Espagne, le district de Faro 

(Portugal), une partie du Levant (en particulier le désert du Sinaï et le désert oriental/arabique), dont les 

mines et ateliers n’ont pas été caractérisés en isotopie du plomb.   

 

III/3.c Régions retenues pour réaliser les comparaisons par période 

Toutes les régions où des exploitations minières sont avérées ne peuvent pas être prises en 

compte car elles n’ont pas toutes fait l’objet d’analyses isotopiques du plomb. C’est le cas notamment 

des Pyrénées ou encore de la France. De plus, certaines régions productrices de métaux sont mal 

caractérisées en isotopie du plomb : 

- Car les analyses ne portent pas directement sur des minéralisations de cuivre/de plomb ; 

- Car les analyses sont peu nombreuses ; 

- Car les signatures sont très hétérogènes. 

Ainsi, certaines régions, caractérisées par de nombreuses signatures isotopiques du plomb, qui 

plus est, homogènes, auront nécessairement plus de chances d’être identifiées comme des sources 

probables : il s’agit de Chypre, de l’Égée, des Alpes, du district de Timna. À l’inverse, des zones sources 

aux signatures peu nombreuses et hétérogènes seront très difficilement rapportées à des artefacts (Voges, 

Feinan, Géorgie). Des zones caractérisées par de nombreuses signatures très hétérogènes se confondront 

avec d’autres grandes zones hétérogènes (îles Britanniques, Massif armoricain, péninsule Ibérique, 

Massif central, Balkans). Pour chaque période la qualité des signatures sont donc variables (cf cartes en 

Figures 204 et 205)
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Figure 204 : Signatures isotopiques du plomb de minerais prises en compte par périodes ; référentiel pour le 

cuivre. Les régions cerclées en gris présentent des signatures hétérogènes, celles cerclées en noir présentent des 

signatures homogènes. 
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Figure 205 : Signatures isotopiques du plomb de minerais prises en compte par périodes ; référentiel pour le 

plomb. Les régions cerclées en gris présentent des signatures hétérogènes, celles cerclées en noir présentent des 

signatures homogènes. 
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IV/ Tracer les provenances à l’aide de statistiques 

multivariées 

IV/1 État de l’art des méthodes d’étude de provenance  

IV/1.a Abondances naturelles transformées en rapports isotopiques   

Quelle que soit la méthode de traçage de provenance utilisée, un premier élément ne faisant que 

peu consensus auprès des chercheurs concerne les rapports isotopiques considérés. Comme nous l’avons 

déjà évoqué, les spectromètres de masse quantifient une teneur pour chaque isotope du plomb dans un 

échantillon. Les abondances des 4 isotopes quantifiés (204Pb, 206Pb, 207Pb et 208Pb) sont ensuite 

transformées en rapports isotopiques (ce sont ces rapports isotopiques qui sont publiés et non les 

abondances de chaque isotope). Le rapport 206Pb/204Pb (ou beaucoup plus rarement son inverse : 
204Pb/206Pb) est toujours utilisé, les deux rapports l’accompagnant varient selon les publications. Ainsi, 

77,8 % des plus de 6 000 analyses isotopiques du plomb d’artefacts cuivreux recensés dans le cadre de 

ce travail de thèse ne présentent que les rapports 207Pb/206Pb, 208Pb/206Pb et 206Pb/204Pb308. Il est cependant 

possible de recalculer l’ensemble des rapports isotopiques à partir de trois d’entre eux par un simple 

produit en croix : 

- 207Pb/204Pb = 206Pb/204Pb x 207Pb/206Pb et 207Pb/206Pb = 207Pb/204Pb / 206Pb/204Pb 

- 208Pb/204Pb = 206Pb/204Pb x 208Pb/206Pb et 208Pb/206Pb = 208Pb/204Pb / 206Pb/204Pb 

La question du rapport à utiliser est peu débattue et témoigne plus d’un état de l’art qui diffère entre 

deux disciplines : les chercheurs issus des géosciences utilisent généralement les rapports normalisés à 

l’isotope stable soit le 204Pb alors que la norme en archéométrie a longtemps été d’employer les rapports 
207Pb/206Pb, 208Pb/206Pb et 206Pb/204Pb. 

Peu d’études se posent la question des informations apportées par chacun des rapports pouvant être 

pris en compte. En s’appuyant sur les travaux de Faure (1986), Giunti (2011) indique dans son manuscrit 

de thèse que : 

- Le diagramme 207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb correspond à un indice d’âge : 207Pb provient de la 

désintégration radioactive de l’235U et l’isotope 206Pb de celle de l’238U. Ces deux atomes 

d’uranium ont des propriétés physico-chimiques très proches et présentent donc un 

comportement quasi similaire dans les différents réservoirs. Cette propriété permet d’éliminer 

plusieurs autres facteurs pouvant compliquer le calcul de l’âge de la minéralisation et donc 

d’estimer plus facilement l’âge de la mise en place de la minéralisation. 
 

- Le diagramme 208Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb correspond à un indice caractérisant les réservoirs 

géologiques : 208Pb est dérivé de la désintégration du 232Th et 206Pb provient de l’238U. Or, 

l’uranium et le thorium sont deux éléments au comportement physique et chimique différent. 

Leur combinaison peut donc être utilisée pour caractériser différentes sources 

métallogéniques309.  

 
308 Certains auteurs publient préférentiellement les rapports 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb et 206Pb/204Pb ou encore les 5 

rapports possibles, mais ces derniers ont longtemps été minoritaires. 
309 Ceci n’est possible que si l’on analyse du plomb ayant subi une seule formation (modèle à une seule étape) : la 

teneur en thorium est très variable d’une roche à l’autre, car ce composant a un comportement physico-chimique 

très complexe. 
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- Le diagramme 206Pb/204Pb vs 207Pb/206Pb ne permet pas d’interprétation géologique. Les 

signatures s’alignent sur une ligne droite et le diagramme contient donc beaucoup moins 

d’informations car les données ne couvrent qu’un espace linéaire réduit.  
 

- Le diagramme 208Pb/206Pb vs 207Pb/206Pb n’apporte également pas d’informations concernant les 

gisements source mais correspond à un indice de précision, car il ne considère pas le 204Pb dont 

l’abondance relative est très faible et dont l’interférence avec le 204Hg nécessite une correction.  

Le problème du bruit apporté par la prise en compte du 204Pb est également souligné par 

Albarède et al. (2020)310. Outre une possible correction incorrecte des interférences avec le 204Hg, des 

rendements incomplets pendant la chimie de purification du plomb ou encore des conditions 

inhabituelles d’oxydations des gisements peuvent facilement conduire à une mauvaise quantification de 

cet isotope. Les auteurs indiquent cependant que les données nouvellement acquises reproduisent 

souvent la courbe de croissance des isotopes du plomb et que les lignes de biais et de fractionnement de 

masse sont beaucoup moins fréquemment observées dans les signatures quantifiées récemment. Ainsi, 

selon eux, la spectrométrie de masse par MC-ICPMS semble avoir résolu les problèmes analytiques 

associés au biais de masse instrumental311.  

Une méthode permettant de déterminer quels rapports isotopiques sont les plus discriminants 

(donc ceux dont le comportement est le plus différent) consiste en le calcul de coefficients de corrélation 

de Pearson (Tomczyk et al., 2021b). 

Plus la valeur du coefficient de corrélation de Pearson est proche de 1 et plus le lien entre deux 

variables est fort : les valeurs des deux variables augmentent ou diminuent en même temps. Un 

coefficient de corrélation de 1 représente donc une relation linéaire positive entre les variables. 

Inversement, plus la valeur du coefficient est proche de -1, plus le lien négatif entre les variables est 

fort : quand l’une augmente, l’autre diminue. Enfin, si le coefficient de corrélation est proche de 0, cela 

signifie qu’il n’y a pas de lien entre les deux variables ; elles sont dites indépendantes. Comme nous 

cherchons ici à définir les rapports aux comportements les plus différents les uns des autres (en d’autres 

termes permettant de disperser les points de données dans des graphiques bivariés), nous cherchons à 

déterminer quels sont les rapports isotopiques dont les coefficients de corrélation de Pearson sont les 

plus proches de 0. 

Le calcul des coefficients de corrélation de Pearson réalisé sur l’ensemble de la base de données 

de signatures isotopiques du plomb de minerais récoltés permet de constater que les rapports ayant le 
204Pb pour dénominateur sont les plus discriminants (Tableau 37). Les rapports normalisés 206Pb n’ont 

pas un coefficient de corrélation de Pearson proche de 1 (seul le rapport 208Pb/206Pb s’en rapproche) et 

sont donc également discriminants. 

  

 
310 L’abondance de cet isotope est plus petite de 15 à 40 fois par rapport à l’abondance des autres isotopes, ce qui 

introduit un bruit corrélé sur les trois rapports (Albarède et al., 2004). 
311 Grâce à l’ajout de thallium (Tl) en tant que moniteur de biais de masse. 
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Variables 
208

Pb/
206

Pb 
207

Pb/
206

Pb 
206

Pb/
204

Pb 
207

Pb/
204

Pb 
208

Pb/
204

Pb 
208

Pb/
206

Pb 1 0,711 -0,869 -0,513 -0,410 
207

Pb/
206

Pb 0,711 1 -0,663 -0,081 -0,643 
206

Pb/
204

Pb -0,869 -0,663 1 0,509 0,410 
207

Pb/
204

Pb -0,513 -0,081 0,509 1 0,157 
208

Pb/
204

Pb -0,410 -0,643 0,410 0,157 1 

Tableau 37 : Coefficients de corrélation de Pearson pour l’ensemble de la base de données de signatures de 

gisements. La valeur la plus proche de l’indépendance à 206Pb/204Pb est 208Pb/204Pb  
(il s’agit de la valeur pour laquelle le coefficient de corrélation de Pearson est le plus proche de 0 soit 0,410). 

 

Nous n’avons donc pas d’argument permettant clairement de supposer quels rapports 

isotopiques permettent le mieux de tracer des provenances. Dans le cas d’analyses récentes, les rapports 

sur 204Pb apparaissent plus pertinents : ils ne présentent que peu de bruit de fond induit par la faible 

abondance relative de cet isotope, fournissent des informations d’ordre géologique et leur projection 

spatiale produit des nuages de points plus dispersés et moins interdépendants. Dans le cas d’analyses 

plus anciennes (acquises avec un TIMS), la question du bruit de fond causé par le 204Pb peut s’avérer 

problématique et, si les rapports ayant pour dénominateur le 206Pb n’ont alors pas de réalité géologique, 

ces derniers seraient plus fiables et donc potentiellement plus pertinents à utiliser. 

 

IV/1.b Détermination de provenances par lecture graphique 

Les méthodes d’attribution de provenance les plus couramment employées sont celles visant à 

affecter la signature de l’artefact au(x) point(s) de minerais le(s) plus proche(s) dans deux graphiques 

bivariés (De Ceuster et Degryse, 2020 p.110). Ces deux graphiques312 sont nécessaires afin d’observer 

les variations de l’ensemble des 4 isotopes stables du plomb et impliquent la prise en compte de trois 

rapports isotopiques. Par convention, les graphiques tracés sont : 208Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb et 207Pb/204Pb 

vs 206Pb/204Pb ou 208Pb/206Pb vs 207Pb/206Pb et 206Pb/204Pb vs 207Pb/206Pb. 

Il est alors aisément possible de définir l’absence de correspondance entre les signatures des 

artefacts et celles de certaines régions minéralisées. Il est en revanche rare que les provenances puissent 

être clairement définies : plusieurs origines sont souvent proposées pour un même artefact et, plus le 

nombre de districts miniers considéré est conséquent, plus le nombre de régions présentant des 

signatures similaires augmente. Nous illustrerons ce propos par un cas d’étude : les haches à rebords 

médocaines. 

 

Origine des haches médocaines 

Le bassin aquitain ne dispose d’aucune ressource naturelle en cuivre et en étain, mais de 

nombreuses découvertes d’artefacts y ont pourtant été réalisées. Parmi les artefacts caractéristiques de 

cette région figurent des haches massives, à rebords élevés et tranchants étroits dont la forme à 

initialement imité des haches suisses avant de prendre une forme propre à la région (il s’agirait donc 

d’un transfert typotechnologique (Lagarde-Cardona, 2022)). 

 
312

 Ces mêmes rapports peuvent être rassemblés dans un unique diagramme 3D. Les articles publiant les données 

sous cette forme demeurent cependant très rares (Artioli et al., 2014 et Albarède et al., 2020 font à ce titre figure 

d’exceptions). 
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Ces haches, dites médocaines, sont caractéristiques de l’âge du Bronze moyen local (environ 

1600-1400 av. J.-C.) et sont de trois types. Les deux types les plus courants ont été interprétés par 

Lagarde-Cardona, (2008 p.89) comme correspondants à deux étapes différentes de la chaîne opératoire 

de fabrication : le type II correspondrait à un achèvement de la mise en forme de la hache, évasant le 

tranchant et raccourcissant légèrement la longueur alors que le type I rassemblerait des haches moins 

travaillées et qui ne sont pas ébarbées. Le troisième type correspond à une variante et rassemble des 

haches possédant un léger resserrement vers le milieu de la lame tout en présentant des dimensions, une 

masse et des procédés de fabrication comparables avec les types I et II.  

 
Figure 206  : Haches à rebord médocaines, photographie prise dans les réserves du musée d’Aquitaine. 
 

Les analyses de la composition élémentaire de ces haches réalisées par Lagarde-Cardona (2008 

p286) révèlent que celles-ci correspondent à un alliage présentant peu de variations en composition et 

contenant en moyenne 12 % (± 2 %) d’étain313. Les analyses isotopiques du plomb réalisées 

conjointement avec Kévin Costa en juillet 2022 à l’Institut de Physique du Globe indiquent que les 

haches présentent des signatures très similaires : le cuivre qu’elles contiennent pourrait donc être issu 

d’un même gisement. 

 

Réf. 
Lieu de 

découverte 
Profil impureté 208Pb/204Pb  2SE 207Pb/204Pb  2SE 206Pb/204Pb 2SE 

60.74.1 Pauillac  Ni>As>Sb>Pb>Ag 38,36915 0,0018 15,66219 0,00061 18,14921 0,00058 

60.77.4 Pauillac  Ni>As>Sb>Pb>Ag 38,37469 0,0019 15,66005 0,00063 18,14788 0,00059 

60.77.7 Pauillac  Ni>Pb>As>Sb>Ag 38,38603 0,0024 15,66229 0,00076 18,14954 0,00067 

2009.1.12 
St-Germain-

d’Esteuil 
Sb>Ni>As>Pb 38,42263 0,0020 15,66163 0,00062 18,19545 0,00058 

2009.1.56 
St-Germain-

d’Esteuil 
Ni>As>Pb>Sb>Ag 38,38942 0,0022 15,66544 0,00070 18,17327 0,00064 

2009.1.60 
St-Germain-

d’Esteuil 
Pb>Ni>As>Sb>Ag 38,42858 0,0021 15,66447 0,00069 18,18716 0,00064 

60.99.1 Ygos Ni>Pb>As>Sb>Ag 38,40058 0,0021 15,66034 0,00067 18,17383 0,00062 

Tableau 38 : Résultat d’analyse de 7 haches médocaines ; la hache d’Ygos présente la particularité d’avoir été 

percée par un clou en fer (Roussot-Larroque et Queffelec, 2014). 

 

Sachant que les haches médocaines ont imités des types suisses, nous avons testé l’hypothèse 

que les métaux les constituant pouvaient provenir des Alpes suisses et italiennes (gisements « centre-

alpins »). 

 
313 Cette standardisation de forme et de composition laisse supposer qu’elles aient pu faire office de lingot. 
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La similarité des haches avec les signatures de minerais alpins est satisfaisante et une origine 

alpine du cuivre pourrait donc être proposée (Figure 207). Ce résultat ne serait pas étonnant puisque les 

mines alpines auraient produit beaucoup de cuivre entre 1600 et 1400 av. J.-C. 

 
Figure 207 : Comparaison des signatures des haches médocaines analysées et des gisements cuprifères centre-

alpins (données issues de la compilation réalisée dans le cadre de ce travail de thèse). 

 

Pourtant, si la lecture graphique est efficace pour comparer des signatures d’artefacts (ici les 

haches) avec des signatures de gisements peu nombreuses, elle devient très complexe dès lors que le 

nombre de signatures de minerais pris en compte est important. 

Dans cet exemple, le fait d’ajouter cinq grandes régions cuprifères supplémentaires aux 

graphiques rend l’interprétation complexe (Figure 208). Les rapports isotopiques normalisés sur 204Pb 

montrent alors que les signatures des haches se corrèlent très bien avec les gisements sardes. Certaines 

haches présentent des signatures qui se rapprochent de gisements du Massif central et du Pays de Galles. 

Seule une origine de la péninsule Ibérique semble exclue.  
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Figure 208  : Comparaison des signatures des haches médocaines analysées et des gisements cuprifères centre-

alpins, des Alpes de l’Ouest, de Sardaigne, du sud de la péninsule Ibérique, du Pays de Galles et du Massif 
central ; données normalisées sur le 204Pb. 

 

 

L’observation en projection bivariée des rapports isotopiques normalisés sur le 206Pb (il s’agit 

de la lecture graphique employée historiquement par les archéomètres) conduit à des interprétations 

différentes (Figure 209). Sur ce graphique, l’hypothèse d’une provenance sarde pourrait être proposée 

pour les haches présentant les rapports les plus forts. Une provenance de la péninsule Ibérique (exclue 

par l’observation des rapports normalisés sur 204Pb) serait également probable. 
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Figure 209  : Comparaison des signatures des haches médocaines analysées et des gisements cuprifères centre-

alpins, des Alpes de l’Ouest, de Sardaigne, du sud de la péninsule Ibérique, du Pays de Galles et du Massif 

central ; données normalisées sur le 206Pb. 

 

Limites de la lecture graphique des rapports isotopiques projetés 

Comme nous venons de l’illustrer, les provenances sont souvent complexes à interpréter par 

simple lecture graphique, d’autant plus qu’il est nécessaire de comparer les nuages de points de deux 

graphiques différents. La sélection des gisements pris en compte influence par ailleurs beaucoup les 

interprétations de provenance. Il est donc complexe de confronter les provenances interprétées par des 

auteurs différents pour un même artefact si ces derniers n’utilisent pas les mêmes jeux de données de 

signatures de gisements. 

Par exemple, la signature isotopique du plomb d’un lingot de cuivre trouvé à Chypre a été 

étudiée par Webb et al., (2006) puis par Stos-Gale et Gale (2010)314. Ces deux études ont conduit à des 

provenances clairement différentes : une origine « mer Égée, côte de l’Anatolie » pour Webb mais une 

origine « cohérente avec les minerais de cuivre des Cyclades (Kythnos et Seriphos) » pour Stos-Gale et 

Gale. 

 
314 Référence du lingot « 74/5/1 » dans Stos-Gale et Gale et « 3 » dans Webb et al. 
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Un autre exemple, impliquant cette fois-ci en partie de mêmes auteurs (Ling et al. (2019) et 

Ling et al. (2014)) concerne un pommeau d’épée en bronze découvert en Suède (référence « 6 : UM 

40280_3006 »). Une provenance de « Sardaigne, mine de Calabona » avait été proposée en 2014 contre 

une provenance des « Alpes orientales italiennes - Southalpine AATV » en 2019.  

La lecture graphique présente donc une part de subjectivité importante du fait de la sélection 

des signatures de minerais prises en compte, mais aussi de la difficulté d’opérer des choix de provenance 

entre plusieurs régions dont les signatures sont très proches. 

 
 

Revenir aux âges des réservoirs et aux rapports initiaux Th/U et U/Pb  

Comme déjà évoqué, les isotopes du plomb fournissent des informations sur l’âge du gisement 

et sur les fluides à l’origine de la genèse des gisements (soit deux paramètres indépendants l’un de 

l’autre).  

Des travaux récents proposent de transformer les isotopes du plomb et d’utiliser l’âge du 

gisement ou plus précisément son modèle âge (T)315 et les paramètres μ (238U/204Pb) et κ (232Th/238U) 

pour différencier les gisements (Albarède et al., 2012 et 2020). Ces trois paramètres (T, μ et κ) sont 

calculés en utilisant les constantes de désintégration de 238U, 235U et 232Th (Albarède et al., 2012).  

Cette piste n’a cependant jusqu’alors été exploitée que pour discriminer des signatures de 

gisements à l’échelle de régions restreintes (la Grèce (Albarède et al., 2020), l’Espagne et les Andes 

Centrales (Albarède et al., 2012)) et n’a pas été appliquée à des études de provenance à l’échelle de 

l’Europe. Les régions sur lesquelles le modèle a été testé sont par ailleurs connues pour bien se 

différentier. 

L’applicabilité de cette méthode à plus grande échelle reste à définir et des tests réalisés dans le 

cadre de ce travail de thèse se sont avérés peu concluants pour deux raisons.  

Les âges recalculés à partir du modèle d’Albarède et al. (2012)316 sont extrêmement différents 

des âges réels des gisements317 mais Albarède et al. (2012) précisent que si les âges calculés ne 

correspondent pas à des âges réels (d’où l’emploi du terme de « modèle âge »), ils reflètent une réalité 

géologique et sont généralement assez précis pour identifier les provinces en fonction de leurs âges de 

formation tectonique. Des critiques sont régulièrement formulées à l’encontre de la datation Pb-Pb 

souvent considérée comme ayant de nombreux présupposés (Jahn et Cuvellier, 1994 ; Bau et al., 1999). 

Elle ne donne l’âge d’un système que si (i) la composition isotopique initiale du plomb était identique à 

l’échelle du système, (ii) l’ensemble du système possède le même âge, et (iii) l’ensemble du système est 

resté fermé. 

Nous rejoignons ces critiques et doutons de l’utilité de recourir à un modèle âge. Dans le cas du 

gisement de Janggun (Corée du Sud), Kang et al. (2020) ont souligné que les isotopes du plomb 

fournissent des datations très étendues (plus de 300 Ma) dont certaines correspondent à plus du double 

de l’âge réel du gisement (Lee et al., 1998) ce qui est aberrant mais surtout moins précis que de 

considérer directement l’âge réel du gisement. 

 
315 Ce dernier ne correspond pas précisément à la date de fin de mise en place des processus de minéralisation. 
316 La 15e équation de la publication a été utilisée, le calcul automatisé via l’utilisation d’une macro Excel. 
317 Par exemple, dans le district de Fayet (Aveyron), les minéralisations permiennes et triasiques fournissent des 

datations éocènes et paléocènes, c’est-à-dire150 Ma plus jeune que l’âge réel des minéralisations. 
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Sur l’ensemble de la base de données de signatures de minerais, 11 % des âges théoriques sont 

négatifs318, et la grande majorité des datations calculées donnent des âges extrêmement récents. Seuls 

les gisements du bouclier scandinave dont l’âge est nettement plus ancien que les autres formations 

géologiques européennes se dégagent clairement en lecture graphique (Figure 210). De très vieux âges 

calculés sur des gisements qui ne sont pas localisés dans de vieux cratons correspondent à des rapports 
207Pb/204Pb faibles319. 

 
Figure 210  : Histogrammes de répartition des modèles-âges calculés à partir des signatures isotopiques des 

gisements compilées dans le cadre de cette thèse (n=7289). 

 

Cette transformation possède une seconde limite. Il s’agit des très faibles variations des μ et κ  

calculés. Ces derniers ne varient que de quelques décimales derrière la virgule et ces décimales sont très 

sensibles à la qualité de la mesure analytique en entrée. Utiliser les modèles d’Albarède en lecture 

graphique présente donc les mêmes types de limitation que l’observation directe des rapports 

isotopiques. Quelles que soient les données utilisées (rapports normalisés sur 204Pb, sur 206Pb ou T, μ et 

κ), la lecture graphique n’est pas satisfaisante à partir du moment où de nombreuses signatures de 

gisements sont prises en compte. Pour éviter les biais liés aux lectures graphiques, des essais de 

traitements statistiques multivariés ont vu le jour afin de mieux discriminer les différentes régions 

géologiques et/ou de prédire la provenance d’un artefact. 

 

IV/1.c Utilisation de statistiques multivariées  

Les statistiques multivariées permettent d’observer simultanément les variations de plusieurs 

variables en un seul graphique et peuvent donc constituer un complément ou plus encore, une alternative 

intéressante aux diagrammes bivariés traditionnels (Radivojević et al., 2019; Artioli et al., 2020 ; Killick 

et al., 2020).   

L’utilisation des statistiques multivariées dans le cadre d’études de provenance n’est donc pas 

nouvelle. Cependant, des obstacles sont inhérents à ce type de traitement, car les données isotopiques 

du plomb ne présentent pas une distribution normale (Scaife et al., 1996 ; Baxter et Gale, 1998 ; Baxter, 

1999a et 1999b ; Baxter et al., 2000 ; Tomczyk et Żabiński, 2023 ; Figure 211) ce qui limite le nombre 

de traitements statistiques pouvant leur être appliqués.  

 

 
318 Cela se produit lorsque les rapports 206Pb/204Pb sont « à droite » du plomb commun du modèle de calcul de 

Stacey et Kramers (1975).  
319 Ces âges pourraient s’expliquer par l’apport de plomb par un magmatisme mantellique ou par des 

fractionnements de masse analytiques incorrects. 
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Figure 211 : Graphiques Quantile-Quantile de chaque rapport isotopique du plomb pour les districts miniers du 

Laurion (Grèce) et de Timna (Israël) et les gisements de Moutoula (île de Seriphos, Grèce) et Kostobe 

(Kazakhstan). Ces exemples ont été choisis, car ils sont caractérisés par un nombre important de signatures 

isotopiques (respectivement 116, 111, 73 et 45)320. Parmi ces 4 exemples, seules les signatures des rapports 

normalisés sur le 204Pb du Laurion et le rapport 208Pb/206Pb du gisement de Moutoula présentent une distribution 

normale (les points s’alignent avec la bissectrice du plan). 

 

Ainsi, certains traitements statistiques ne peuvent pas321 être employés pour déterminer la 

provenance d’artefacts et l’emploi de la méthode de Ward par Gebhard et Krause (2020) pour définir la 

provenance d’artefacts du célèbre dépôt de Nebra a été vivement critiquée par Pernicka et al. (2020) et 

Bray (2022) en raison de l’absence de distribution normale des rapports isotopiques du plomb des 

gisements.  

 

Estimation par noyau  

À la fin des années 1990, Baxter et al. (1997) ont discuté de l’utilisation d’estimation par noyau 

(en anglais Kernel density estimation (KDE)) pour modéliser des regroupements de signatures de 

 
320 Selon Baxter et al. (2000) la normalité d’un jeu de données ne peut être effective que si ce jeu de données est 

caractérisé par au moins 40 signatures isotopiques du plomb. Cette remarque nécessite toutefois d’être pondérée 

par le fait qu’il est primordial que le gisement en question présente une histoire géologique simple. L’absence très 

nette de normalité observée dans le cas du gisement de Kostobe s’explique par les nombreuses phases de 

minéralisations (Wong et al., 2017) et ce, même si le nombre d’analyses réalisées est très important. 
321 Certains auteurs précisent que les distributions des signatures de certaines régions sont proches de la normalité 

et que des regroupements de minerais pourraient être réalisés en utilisant des traitements statistiques nécessitant 

une distribution normale (Sayre et al., 2001 ; Longman et al., 2018). Nous doutons de cela car très peu de régions 

présentent effectivement une distribution proche de la normalité. 
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minerais (voir également Beardah et Baxter, 1999 et Scaife et al., 1999). L’une des motivations du choix 

de cette méthode était que l’utilisation d’estimations par noyau ne suppose pas une distribution normale 

des données.  

Ce traitement statistique permet d’estimer la fonction de densité de probabilité d’une variable 

(ici les rapports isotopiques) et de déterminer le degré de chevauchement entre différentes zones 

minières. Cependant peu d’études ont utilisé cet outil d’interprétation par la suite et ce n’est que 20 ans 

plus tard que Hsu et al. (2018) utilisent à nouveau les estimations par noyau pour visualiser les isotopes 

du plomb et souligner les possibles chevauchements de signatures (Figure 212). 

 

 
Figure 212 : Distributions des densités de probabilité de signatures isotopiques du plomb de gisements chinois. 

Source Hsu et al. (2018). 

 

 

Une approche supervisée (les probabilités de provenance ont été calculées pour des groupes de 

données correspondant aux signatures de gisements) a récemment été appliquée par De Ceuster et 

Degryse (2020) dans une série d’études de cas comprenant des artefacts en plomb et en argent de la 

période romaine. Les auteurs ont alors démontré que l’emploi d’estimations par noyau permet une 

évaluation visuelle et mathématique (et donc plus robuste) de la provenance et l’identification de 

scénarios de mélange et de recyclage possibles (De Ceuster et Degryse, 2020 ; sur l’applicabilité des 

estimations par noyau voir également Pollard (2009) et Gale (2009)). 

Cependant, si les estimations par noyau permettent de créer efficacement des regroupements de 

signatures de minerais, elles ne sont efficaces que pour des ensembles de données importants. Les 
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gisements pris en compte doivent être caractérisés par au moins 20 analyses (Baxter et al., 2000 ; De 

Ceuster et Degryse 2020). Or, à l’heure actuelle très peu de gisements sont caractérisés par autant 

d’analyses, ce qui limite le nombre d’entités géologiques pouvant être considérées.  

 
 

Distances euclidiennes  

Depuis quelques années le calcul de distances euclidiennes est utilisé pour les études de 

provenance. Cette méthode consiste à déterminer les voisins les plus proches d’un point donné. Dans le 

cas des études de provenance, ce traitement consiste à rechercher les points de signatures de gisements 

les plus proches de la signature d’un artefact donnée322. Les données en entrée n’ont pas besoin de 

présenter une distribution normale. Les trois rapports isotopiques utilisés peuvent être normalisés au 
204Pb ou au 206Pb.  

Les premiers calculs de distances euclidiennes ont été utilisés pour les études de provenance au 

début des années 2010 et sont depuis régulièrement appliqués pour déterminer des provenances (voir les 

travaux de : Wolf et al., 2003 ; Stos-Gale et Gale, 2009 ; Artioli et al., 2014 ; Ling et al., 2014 ; Artioli 

et al., 2017 ; Canovaro et al., 2019 ; Holmqvist et al., 2019 ou encore Birch et al., 2020).  

Cette approche ne permet pas toutefois pas d’obtenir une vue d’ensemble des populations de 

minerais (Albarède et al., 2020) car les signatures de minerais sont considérées de manière individuelle 

et non en termes de « groupes » de signatures. Les distances euclidiennes présentent donc le risque 

d’associer une signature peu représentative d’une région à un artefact donné. Ce risque est d’autant plus 

élevé lorsque les données en entrée ne sont pas en adéquation avec les données en sortie. 

Les très récents travaux de Rodríguez et al. (2023), présentent le mérite de proposer une 

interface en ligne permettant de calculer des correspondances par distances euclidiennes de la signature 

d’un artefact à un jeu de données d’entrée. Ils présentent également la faiblesse de ne pas demander 

d’informations chronologiques et de mal renseigner le métal constituant l’artefact. Si nous lançons ce 

traitement sans plus de renseignements, des correspondances incluant des artefacts en or (qui plus est 

beaucoup plus récents) découverts en Espagne, des artefacts en cuivre scandinave ou encore des galènes 

du Pays de Galles (Tableau 39) sont proposées comme provenance des haches en bronze médocaines. 

Ref. no./Orig. ID Location Country 

Euclidean 

Distance Material 

MA-134919 Vester-Vandet Denmark 0.079 Cu metal – Artifact 

MA-134912 Store-Lyngby Denmark 0.077 Cu metal – Artifact 

CH 9291/RMG 2 Tomb 66A Chiavari Necropolis Italy 0.076 Cu metal – Artifact 

T249 Kentria: 5B.31 Thasos Greece 0.074 Cu metal – Artifact 

AM 1214 Fryksdalen Östra Ämtervik Sweden 0.074 Cu metal – Artifact 

BMR8.92 NAN 5 Nantyreira/Snowbrook Nantiago Wales 0.073 Galena 

MSA1 Montevecchio, San Antonia, Iglesias Italy 0.071 Galena, Sphalerite, Cerussite, … 

4358b Lauriéras A/M Saint Yrieix-La-Perche France 0.067 Gold + Arsenopyrite, Pyrite, .. 

4358 Lauriéras A/M Saint Yrieix-La-Perche France 0.066 Gold + Arsenopyrite, Pyrite, … 

Tableau 39 : Correspondances présentant les meilleures corrélations avec la hache médocaine portant 

l’identifiant 2009.1.60 d’après l’application AMALIA (Rodríguez et al., 2023). 

 

 
322 La tridimensionnalité des données isotopiques du Pb est adaptée à l’espace euclidien, où la distance entre deux 

points est mesurable. 
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Classification Ascendante Hiérarchique 

Une option intéressante permettant de prendre en compte de grands ensembles de données est 

l’utilisation d’une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) (Tomczyk et al., 2021b). Comme 

précisé précédemment, la CAH utilise un algorithme qui, dans un premier temps, rassemble les couples 

d’individus les plus ressemblants, puis agrège progressivement les autres groupes d’individus en 

fonction de leur similarité, jusqu’à ce que la totalité des individus ne forme plus qu’un seul groupe. La 

classification est ainsi dite ascendante, car elle part des observations individuelles. Elle est de plus 

hiérarchique, car elle crée des regroupements (classes)323.  

La CAH ne nécessite pas que les données en entrées présentent une distribution normale. De 

plus, contrairement aux estimations par noyau qui demandent de disposer d’au moins 20 signatures de 

gisements, ici seules trois observations par gisement sont nécessaires.  

Les gisements ne sont discriminés que sur un critère de ressemblance de signatures isotopique. 

Les signatures d’un même gisement peuvent se projeter dans plusieurs classes si elles n’ont pas été 

créées par le même phénomène minéralisateur324. Un gisement aux signatures hétérogènes sera 

redécoupé permettant de discriminer des groupes de signatures similaires. Les CAH présentent 

également l’avantage d’isoler des valeurs aberrantes dans des classes uniques (ces valeurs peuvent 

correspondre à des erreurs analytiques ou encore à des filons sous-échantillonnés). Ces dernières 

s’isolant dans des classes uniques, elles ne perturbent pas le modèle. 

Un artefact dont la provenance est recherchée peut être incorporé au jeu de données. Sa signature 

sera comparée à l’ensemble des signatures de gisements prises en compte. La classe et surtout la sous-

classe dans laquelle s’insère l’artefact permettent alors de définir son origine (Figure 213). Un artefact 

dont le gisement d’origine n’est pas connu s’isolera dans une classe unique. 

 
Figure 213  : Exemple de dendrogramme (obtenu après une CAH) cherchant à définir l’origine de scories de 

cuivre alpines : les gisements correspondant à des sources potentielles s’individualisent dans de grandes classes 

statistiques. Il est ici possible d’obtenir une prédiction de provenance à l’échelle d’une grande région 
géologique et parfois même d’une mine. Source du diagramme : Tomczyk et al., 2021b. 

 

 
323 Ces regroupements peuvent comprendre des sous-groupes (sous-classes). 
324 Des phases de minéralisations différentes d’un même gisement présentent des signatures isotopiques du plomb 

légèrement différentes et ne se projettent pas dans la même classe. 
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Cependant, si l’utilisation d’une CAH permet de discriminer efficacement les minerais selon 

leur signature isotopique, elle ne permet pas d’interroger la provenance de plusieurs artefacts de manière 

simultanée. En effet, injecter de nombreux artefacts dans le modèle entraîne la création de (sous)classes 

constituées parfois quasi exclusivement d’artefacts. Il est donc nécessaire de tester les provenances une 

à une pour éviter ce phénomène. Or, réaliser plusieurs milliers de CAH (une par artefact analysé) aurait 

été beaucoup trop chronophage. Nous proposons alors d’employer une Analyse Factorielle 

Discriminante (AFD) afin d’automatiser le processus de prédiction d’appartenance des artefacts à une 

sous-classe (Tomczyk et al., 2019). 

 
 

IV/2 Protocole retenu  

IV/2.a CAH puis AFD et éventuellement K-means 

L’emploi d’une AFD permet de maximiser la variance (la dispersion des données) 

Comme notamment évoqué par Villa (2009) et Baron et al. (2010), le traçage de provenance 

utilisant les isotopes du plomb se base sur l’hypothèse que les gisements peuvent être clairement 

distingués les uns des autres. Statistiquement parlant, cela se traduit par le fait qu’il faut chercher à 

obtenir une forte variabilité interclasse et une faible variabilité intraclasse (Szekely et Rizzo, 2005 ; 

Albarède et al., 2020). 

L’Analyse Factorielle Discriminante (AFD) vise à trouver un sous-espace discriminant dans 

lequel des groupes prédéfinis sont le mieux séparés. Elle repose sur la transformation de variables 

originales (ici les rapports isotopiques) en un ensemble de variables latentes, appelées fonctions 

discriminantes, qui maximisent la variance325 entre les groupes et minimisent la variance à l’intérieur 

des groupes. L’AFD permet également de prédire l’appartenance d’individus à des groupes prédéfinis, 

soit, dans notre cas, de rechercher de quelle région minéralisée la signature d’un artefact est 

particulièrement proche. Le nombre de signatures d’artefacts n’influe pas sur le modèle statistique, car 

chaque provenance est interrogée de manière individuelle. 

 

L’utilisation d’une AFD nécessite de disposer de groupes prédéfinis 

L’utilisation d’une AFD est particulièrement adéquate lorsque les données sont réparties dans 

un espace multidimensionnel et qu’il est nécessaire de réduire la dimensionnalité tout en préservant 

autant d’informations discriminantes que possible. Sa réalisation repose nécessairement sur un 

prédécoupage des données en plusieurs groupes. Dans notre cas, il est donc nécessaire de scinder les 

signatures isotopiques du plomb des minerais en plusieurs groupes. Pour être statistiquement valide, 

chaque groupe prédéfini doit être représenté par au moins 3 individus (Harbottle, 1976).  

 

Considérer les régions d’origine des minerais ne conduit pas à une discrimination 

satisfaisante 

Il serait envisageable de considérer l’origine géographique des minerais pour créer les groupes 

en entrée de l’AFD mais prendre en compte de grandes régions d’origine n’est que peu satisfaisant, car 

 
325 La variance exprime la dispersion des données, il s’agit de la moyenne des carrés des écarts à la moyenne. 
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(i) des gisements très différents peuvent coexister dans une même région et que (ii) des régions éloignées 

peuvent présenter des signatures très similaires (cf II/3.b). 

Si nous utilisions directement ces données, nous pourrions clairement identifier certaines 

provenances correspondant aux régions dont les points s’isolent (Figure 214). Des régions comme 

Chypre (points jaune-or326) possèdent des signatures assez nettement différentes des autres gisements 

européens et se distinguent aisément alors que d’autres régions, aux signatures très similaires, ne 

pourraient pas être isolées (par exemple le Massif central (en gris) et l’ouest des Alpes (en bleu ciel)). 

 
Figure 214 : Projection des facteurs 1 et 2 de l’AFD327 réalisée sur 1944 signatures de minerais (Cu major et 

minor) en considérant les grandes régions minières comme groupes en entrée du modèle. Les points sont très 

regroupés et beaucoup de points de régions éloignées se chevauchent.  

 

Un autre avantage de l’AFD est qu’elle permet de tester la probabilité d’attribution des 

signatures isotopiques aux groupes prédéfinis en entrée du modèle (c’est-à-dire de vérifier si la signature 

d’un gisement localisé dans les Alpes est similaire aux signatures des autres gisements alpins ou si cette 

signature est plus proche de celles de gisements d’une autre région, par exemple Chypre). Plus en détail, 

des coordonnées factorielles vont être calculées pour chaque signature de minerai. Les coordonnées d’un 

point peuvent alors être très cohérentes avec l’ensemble des points représentant les signatures de cette 

même région et, si nous devions supposer de l’origine de ce point, il serait associé à sa région 

d’origine328. Chaque observation (ici chaque signature de minerai) est donc reclassée dans la classe où 

sa probabilité d’attribution est maximale. 

 
326 Il serait même possible de définir plusieurs origines chypriotes différentes, car le nuage de points chypriotes se 

divise en trois classes distinctes. 
327 Le premier axe factoriel (F1) est ici légèrement plus discriminant (45,60% contre 30,15% pour F2). 
328 Plus précisément, la probabilité d’attribution à chacun des groupes se calcule par le carré des distances de 

Mahalanobis au centroïde de chacun des groupes. 
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Le résultat du reclassement des observations peut être retrouvé dans un tableau : la matrice de 

confusion (Tableau 40). Le « % correct » correspond au rapport du nombre d’observations dont la 

provenance recalculée correspond à la provenance d’origine sur le nombre total d’observations. 

   

from \ to O. Alpes Aram Carp Chyp Égée Egyp. GB Ir MCentral Sard PIbé Tyrol Total % correct 

O. Alpes 0 0 0 13 27 8 1 1 0 7 59 0 116 0,00 % 

Aram 0 22 0 1 16 0 0 0 0 0 0 0 39 56,41 % 

Carp. 0 1 0 7 31 0 0 0 0 3 20 1 63 0,00 % 

Chyp. 0 0 0 246 5 0 0 1 0 0 16 0 268 91,79 % 

Égee 0 0 0 7 269 0 0 0 0 0 0 0 276 97,46 % 

Égypte 0 22 0 0 8 149 3 1 0 4 39 0 226 65,93 % 

GB 0 0 0 0 0 28 0 0 0 1 60 0 89 0,00 % 

Ir 0 2 0 12 0 0 0 8 0 0 26 2 50 16,00 % 

MCentral 0 0 0 0 2 4 0 0 0 9 119 0 134 0,00 % 

Sard 0 0 0 0 41 0 0 0 0 41 49 0 131 31,30 % 

PIbé 0 0 0 7 92 3 0 0 0 5 289 0 396 72,98 % 

Tyrol 0 9 0 0 32 25 0 0 0 4 40 46 156 29,49 % 

Total 0 56 0 293 523 217 4 11 0 74 717 49 1944 55,04 % 

Tableau 40 : Matrice de confusion de l’AFD réalisée sur 1944 signatures isotopiques de minerais issues de 12 

grandes régions d’Europe. Simplification des noms de régions : O. Alpes = Ouest des Alpes, Aram = Asturies 

(grande mine d’El Aramo ; NO de la péninsule Ibérique), Carp = Carpates, Chyp = Chypre, GB = Pays de 

Galles, Ir = Irlande, MCentral = Massif central, Sard = Sardaigne, PIbé = péninsule Ibérique. 

 

Dans ce cas précis, seuls les minerais chypriotes et égéens se distinguent clairement des autres 

minerais d’Europe (ils présentent un pourcentage de reclassement correct supérieur à 90 %). Les 

minerais des Alpes de l’ouest, des Carpates, de Grande-Bretagne ou encore du Massif central ne sont en 

revanche pas reclassés dans leur région (groupe) d’origine : il n’est pas possible de tracer leur 

provenance en considérant directement les régions sources comme des groupes pertinents.  

Prendre en compte les districts miniers (et non pas les grandes régions géographiques) conduit 

également à une discrimination très peu satisfaisante (Figure 215) cela car les signatures de certaines 

zones minières sont très hétérogènes et qu’un même gisement peut présenter plusieurs phases de 

minéralisation. 
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Figure 215 : Projection des facteurs 1 et 2 de l’AFD réalisée sur 222 signatures de minerais issues de 23 

districts miniers sélectionnés au hasard. Le pourcentage de reclassement correct de l’ensemble des données 

prises en compte est de 66,67%. Ce pourcentage diminue avec l’ajout de nouvelles données et en particulier 

l’ajout de signatures de districts miniers aux signatures très hétérogènes (c’est notamment le cas de la mine de 

Ballycummisk dont les 8 signatures sont éparpillées dans ce diagramme). 

 

Utiliser des informations d’ordre géographiques (que cela soit les grandes régions géologiques 

ou les zones les minières) ne permet donc pas de créer des regroupements statistiques qui peuvent être 

différenciés les uns des autres. Au contraire, les signatures de certaines localités sont tellement similaires 

que leurs signatures se confondent. 

La solution que nous proposons est alors de ne pas considérer les grandes zones minières 

(comme cela est classiquement fait) mais de créer de grands regroupements statistiques basés 

uniquement sur des ressemblances de signatures isotopiques. Ces groupes peuvent rassembler plusieurs 

régions géographiques. 

 

Discrétiser efficacement les minerais par la similarité de leurs signatures isotopiques 

Comme nous venons de le voir, une CAH permet de créer des regroupements statistiques et peut 

être appliquée aux signatures de minerais.  
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Nous avons repris l’ensemble des données précédemment considérées (les mêmes 1944 

signatures de minerais que celles projetées dans la Figure 214) et nous avons réalisé une CAH sur ces 

données. La CAH a permis de distinguer 8 groupes (classes) de signatures de minerais. Ces groupes ne 

sont basés que sur des ressemblances chimiques. 

La réalisation d’une AFD basée sur les regroupements géochimiques obtenus par CAH nous 

permet d’observer (Figure 216) que certaines zones minières aux signatures peu communes se 

distinguent très clairement : il s’agit des classes 3 à 8 qui se projettent à différents endroits à la droite du 

graphique. Ces signatures correspondent à des signatures très récentes, caractérisées par un rapport 
206Pb/204Pb très fort (> 20), mais un rapport 208Pb/204Pb « normal » (environ 38). Il s’agit des signatures 

des mines karstiques du nord-ouest de la péninsule Ibérique329 mais aussi de certains des gisements 

alpins dont les rapports 206Pb/204Pb sont également très forts (environ 20) et dont les rapports 208Pb/204Pb 

sont très élevés (environ 40). Les gisements alpins se projettent en classes 7 et 8 soit en bas à droite du 

graphique. Elles se différencient des mines asturiennes projetées dans le quart en haut. 

 
Figure 216 : Projection des facteurs 1 et 2 de l’AFD des mêmes 1944 signatures de minerais que précédemment 

(Figure 215), mais en considérant cette fois les groupements de signatures des minerais créés par CAH en 

données d’entrée.  

 

Mis à part ces quelques régions aux signatures remarquables, la quasi-totalité (ici 95 %) des 

signatures isotopiques de minerais sont regroupées dans un nombre très réduit de grandes classes 

(classes 1 et 2) comprenant des minerais de nombreuses régions. Les signatures de grandes régions telles 

que le Pays de Galles, le sud de l’Irlande, le sud-est de la péninsule Ibérique, la Pyrite Belt ibérique ou 

 
329 Les signatures de la plus grande mine de cette région, celle d’El Aramo se rassemblent dans la classe 4. 
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encore la Sardaigne ne sont pas différentiables à ce stade des discrétisations : elles ne commencent à se 

distinguer qu’à partir de plusieurs sous-classes (en découpant les classes 1 et 2 en plusieurs groupes). 

Les classes créées par la CAH ne comprennent pas le même nombre d’individus, mais elles se 

distinguent nettement les unes des autres et c’est précisément ce que nous recherchions. Réaliser une 

CAH en amont de l’AFD permet d’alimenter l’AFD avec des groupes très bien définis : le pourcentage 

de reclassement correct est bien meilleur (Tableau 41) qu’en considérant directement les grandes régions 

minières. 

from \ to 1 2 3 4  5 6 7 8 Total % correct 

1 934 27 0 0  0 0 1 0 962 97,09 % 

2 9 863 6 0  0 0 3 0 881 97,96 % 

3 0 1 40 0  0 0 0 0 41 97,56 % 

4 0 0 1 12  0 1 0 0 14 85,71 % 

5 0 0 0 0  4 0 0 0 4 100,00 % 

6 0 0 0 0  0 6 0 0 6 100,00 % 

7 0 0 0 0  0 0 25 2 27 92,59 % 

8 0 0 0 0  0 0 0 9 9 100,00 % 

Total 943 891 47 12  4 7 29 11 1944 97,38 % 

Tableau 41 : Matrice de confusion de l’AFD réalisée sur les mêmes 1944 signatures isotopiques de minerais que 

précédemment, mais avec des groupes définis par CAH. 

 

Nous pouvons donc employer cette discrétisation et utiliser les regroupements de signatures de 

minerais pour les comparer aux signatures des artefacts. L’AFD nous indiquera pour chaque artefact sa 

probabilité d’appartenir à un groupe de signatures de minerais. 

 

IV/2.b Pas à pas détaillé du traitement statistique mis au point 

Le fondement du protocole retenu consiste à discriminer les signatures de minerais à l’aide d’une 

CAH puis de discuter de l’appartenance des signatures des artefacts aux regroupements de signatures de 

minerais créés par CAH à l’aide d’une AFD. Ce protocole a fait l’objet de plusieurs publications 

(Tomczyk et al., 2019 et 2021b). Dans le cas où la CAH ne permet plus de discrétiser convenablement 

des sous-classes, l’utilisation de K-means a été entreprise. Ce traitement a été effectué sur les signatures 

isotopiques du plomb précédemment recensées. Les fichiers Excel comportant les étapes de 

discrétisation et le résultat de l’attribution des signatures d’artefacts à une classe statistique sont 

disponibles en annexe. Les fichiers Excel ont été séparés dans plusieurs dossiers correspondants aux 

différentes périodes considérées. 

Le logiciel XSLSTAT (Version 2014.5.03) a été utilisé afin de réaliser l’ensemble des 

traitements statistiques.   

 

CAH sur les minerais puis AFD sur minerais et artefacts 

Chaque document Excel comprend une première feuille avec les signatures des gisements pris 

en compte et une seconde feuille avec les signatures des artefacts dont nous cherchons à déterminer la 

provenance. 

Une première CAH est alors entreprise sur les signatures de minerais afin de les discrétiser (soit 

de les séparer en plusieurs classes statistiques). Les classes qui contiennent 3 individus ou moins sont 
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retirées (« feuille rejets ») et une nouvelle CAH est réalisée jusqu’à ce que les classes constituées soient 

toutes représentées par au moins 3 individus.  

Une fois les classes de signatures de minerais définies, une AFD est réalisée. Les données 

qualitatives sélectionnées correspondent aux classes statistiques de signatures de minerais 

précédemment établies. Les données quantitatives correspondent aux signatures isotopiques des 

minerais. La provenance des artefacts est recherchée via l’outil de prédiction. 

 

  
Figure 217 : Interface du logiciel XLSTAT pour la réalisation des AFD. 

 
 

Première AFD : des artefacts très radiogéniques à écarter  

Un défaut de l’outil de prédiction de l’AFD est qu’il cherche toujours à établir une 

correspondance. Il n’indique donc pas clairement qu’une signature d’artefact ne correspond à aucune 

classe de signature de minerai330. Ainsi, la première AFD réalisée présente le risque de proposer une 

correspondance entre des signatures d’artefacts et des signatures de minerais aux coordonnées 

factorielles très différentes de celles de la région dont leur provenance est supposée (Figure 218). Il est 

donc important de contrôler les résultats de ce premier traitement. 

 
330 Ce que permet une CAH : un artefact dont la provenance ne correspond à aucune classe de signatures de 

minerais s’isole dans une classe dont il est le seul représentant. 
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Figure 218  : Exemple d’AFD prédisant l’appartenance d’artefacts (carrés) à une classe constituée de 

signatures de minerais (au centre du graphique). Certains artefacts prédits comme appartenant à la classe 7 (en 

bleu clair) se projettent en haut à droit du graphique. Leur provenance est douteuse, car ces points se projettent 

largement au-delà du barycentre de la classe 7 : leurs coordonnées factorielles sont beaucoup trop importantes. 

 

Ces signatures très différentes des autres auraient pu être identifiées directement par simple 

lecture du tableau de données : le rapport 206Pb/204Pb de ces objets dépasse souvent 25 alors qu’il se situe 

normalement autour de 18,7 (Tableau 42).  

 
208Pb/206Pb 207Pb/206Pb 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 

0,971 0,409 41,285 16,867 40,083 

1,05346 0,45393 36,5736 16,6018 38,529 

1,057 0,455 36,432 16,581 38,501 

1,12507 0,48132 34,2466 16,4834 38,5296 

1,13616 0,485 33,95 16,4656 38,5727 

1,157 0,493 33,429 16,472 38,663 

1,27574 0,53892 30,1884 16,2692 38,5129 

1,37724 0,57772 27,9655 16,1563 38,5157 

Tableau 42 : Exemples de rapports isotopiques d’artefacts présentant des projections aberrantes. 

 

Les motifs expliquant les valeurs très élevées de ces rapports peuvent être multiples incluant de 

possibles erreurs analytiques, mais aussi le fait qu’il pourrait s’agir d’artefacts issus de l’exploitation de 

gisements aux signatures peu communes, en particulier les gisements karstiques de la péninsule Ibérique 

ou certaines mines alpines. Pour autant, leurs coordonnées factorielles sont très éloignées de celles des 

gisements aux rapports 206Pb/204Pb élevés331. Dans l’état actuel de nos connaissances, aucune 

correspondance claire de provenance ne peut être établie pour ces artefacts. Ils ont donc été isolés et 

auront une provenance indiquée par un « x » signalant l’absence de résultat. 

 

 
331

 Des gisements très radiogéniques sont courants dans le bouclier scandinave (Brown, 1966 ; Romer, 1989) mais 

aussi en Asie du sud-est (Pryce et al., 2018 ; Hsu et Sabatini, 2019). Ils ne correspondent pas à ce que nous 

observons. 
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Des prédictions de provenance plus ou moins précises 

La première étape du traitement statistique permet d’affecter les signatures d’artefacts à des 

classes de minerais. Chacune de ses classes est ensuite découpée en sous-classes par une nouvelle CAH. 

Une nouvelle AFD est réalisée afin de définir dans quelle sous-classe les signatures d’artefacts se 

projettent. Dans la grande majorité des cas, les résultats des AFD conduisent à des attributions plus ou 

moins franches à des classes statistiques de minerais.  

Prenons l’exemple du découpage en sous-classes de la classe 1 des artefacts plombifères de la 

période 800-400 av. J.-C.332 (Tableau 43). Certaines classes se distinguent très clairement des autres 

(leur « % correct » est de 100 %) alors que certaines présentent des similitudes importantes avec d’autres 

classes (ici la classe 3 présente des similarités avec les classes 1 et 2 d’où son mauvais pourcentage de 

reclassement de 58,82 %). 

 

from \ to 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total % correct 

1 125 22 0 6 0 1 0 0 0 0 0 154 81,17 % 

2 12 213 6 0 0 4 0 0 0 0 7 242 88,02 % 

3 2 5 10 0 0 0 0 0 0 0 0 17 58,82 % 

4 2 0 0 76 1 0 0 1 0 1 0 81 93,83 % 

5 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 9 100,00 % 

6 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 23 100,00 % 

7 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6 100,00 % 

8 0 0 0 0 0 0 0 31 0 0 0 31 100,00 % 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 19 100,00 % 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 11 100,00 % 

11 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 36 38 94,74 % 

Total 141 242 16 82 10 28 6 32 19 12 43 631 88,59 % 

Tableau 43 : Matrice de confusion des 11 sous-classes définies par la CAH 

 

Le pourcentage de reclassement total est de 88,59 %. Graphiquement, cela se traduit en 

projection bivariée par des barycentres qui se chevauchent et des points de classes différentes qui se 

superposent (Figure 219). 

 
332 Fichier Excel Pb 800-400 BCE – 1  
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Figure 219 : Projection sur les deux premiers facteurs de l’AFD : toutes les signatures d’artefacts (carrés) ne se 

projettent pas clairement dans une classe constituée de signatures de minerais (cercles). 

 

Une mauvaise variabilité interclasse joue nécessairement sur l’attribution des artefacts à une 

classe statistique. Dit plus simplement, plus des classes sont difficiles à différencier statistiquement et 

moins les artefacts pourront être clairement associées à une classe de signatures de minerais. Les 

déterminations de provenance sont donc plus ou moins précises car tous les artefacts ne sont pas 

nécessairement associés à une classe statistique.  

Il n’est pas possible d’attribuer une provenance à un artefact dont les signatures se projettent 

entre plusieurs classes (Figure 220). Sa provenance sera indiquée « x » au même titre que les artefacts 

dont les coordonnées factorielles sont trop éloignées de celles des gisements. Nous pourrions émettre 

des hypothèses pour tenter d’expliquer pourquoi ces artefacts ne se projettent dans aucune classe : ils 

pourraient correspondre à des mélanges de sources ou provenir d’une mine non référencée dans la base 

de données. Sans plus d’informations ces hypothèses ne peuvent pas être clairement tranchées. 
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Dans notre exemple, certains 

artefacts se projettent entre 

plusieurs classes. C’est le cas 

du nuage de points 

d’artefacts localisé entre les 

classes 4 et 8. Ils présentent 

autant d’affinité (⁓48 %) 

pour chacune de ces classes. 

Les ⁓4 % de 

correspondances restantes 

sont pour la classe 10. 

Figure 220  : Zoom sur les classes 4, 8 et 10 de la Figure 219. 

 

Certaines provenances sont en revanche très claires. Par exemple (Figure 221), l’artefact dont 

la provenance est associée à la classe 6, très bien isolée (comme en témoigne son « % correct » de 

100 %), possède 96,8 % de correspondance avec cette classe et seulement 2,3 % de correspondance avec 

la classe 2 et 0,9 % avec la classe 1. Si cette classe 6 n’est composée que de signatures de minerais d’une 

même région alors la provenance de l’artefact peut être considérée comme quasi-certaine. La fiabilité 

est indiquée comme « ok ». En revanche, si cette classe est constituée de minerais de plusieurs régions, 

une discrétisation supplémentaire (en « sous-sous-classe ») sera effectuée. Un nouveau document Excel 

est alors créé. Cette opération est renouvelée tant que l’artefact ne s’intègre par à une classe statistique 

correspondant à une sous-classe correspondant à une grande zone minière précédemment définie. 

 
Figure 221  : Zoom sur les classes 1, 2 et 6 de la Figure 219. 
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Utilisation de K-means 

Le traitement statistique couplant une CAH à une AFD présente une limite car il ne permet pas 

de descendre infiniment dans les sous-classes : les signatures finissent par trop se ressembler et la 

réalisation d’une CAH conduit à une variabilité interclasse quasi nulle pour l’ensemble des rapports 

isotopiques pris en compte. Nous proposons alors d’utiliser des K-means333 et donc de partitionner un 

ensemble de données en un nombre de classes préalablement défini. L’objectif principal est de regrouper 

les données de manière à ce que les points au sein d’une même classe soient similaires entre eux, tandis 

que les points appartenant à des classes différentes sont dissimilaires334. Ce type de traitement est 

souvent utilisé lorsque les jeux de données sont de taille réduite, il serait alors plus performant que le 

regroupement hiérarchique (Abdalla, 2022). 

L’algorithme commence par sélectionner un nombre de points initiaux choisis au hasard parmi 

les données. Le nombre de points initiaux correspond au nombre de classes demandées335. L’analyse est 

itérative : pour chaque nouveau point de données, l’algorithme calcule la distance entre ce point et les 

centres des classes. Le point est ensuite assigné à la classe dont le centre est le plus proche. Une fois que 

toutes les données ont été assignées à des classes, les centres des classes sont mis à jour et remplacent 

les centres précédents. Les étapes d’assignation et de mise à jour des centres de classes sont répétées 

jusqu’à ce que la convergence soit atteinte. 

Les données sélectionnées sont les mêmes que précédemment (les 5 rapports isotopiques des 

minerais et des artefacts appartenant à une même sous-classe). À la fin du traitement statistique, nous 

observons la répartition des signatures dans les différentes classes.  

Ce traitement permet de « forcer » la discrimination, mais présente deux limites. Tout d’abord, 

dans le cas de données très homogènes, il se peut que les classes ne soient pas significativement 

différentes les unes des autres, ce qui rend difficile l’interprétation (et conduit à beaucoup d’hypothèses 

de provenance ne pouvant pas ou difficilement être tranchées). Les découpages en n classes ne 

présentent alors pas de résultats comparables et seules les tendances fortes seront communes à ces 

dernières336. Plus encore, les comparaisons s’effectuent point par point via un calcul de distances 

euclidiennes337 pour mesurer la similarité entre les points de données et les centroïdes. Une hypothèse 

de provenance ne possède donc pas le même degré de fiabilité si l’artefact est inclus dans une classe ne 

présentant qu’une signature de minerais ou si ce dernier est associé à de nombreuses signatures d’une 

même zone minière. Plusieurs niveaux de précision d’attribution peuvent être distingués : 

 
333 Parfois dénommés sous le terme « méthode des nuées dynamiques ». 
334 L’objectif de l’algorithme est de minimiser l’inertie intraclasse, c’est-à-dire de réduire la variance à l’intérieur 

de chaque classe, tout en maximisant la séparation entre les classes. 
335 À la différence des CAH qui calculent automatiquement le nombre de classes le plus adéquat, l’utilisation de 

K-means nécessite de spécifier un nombre de classes souhaitant être créées. Dans notre cas nous proposons de 

diviser le nombre d’analyses par environ 3 à 5. 
336 La classification k-means est une méthode itérative qui, quel que soit son point de départ, converge vers une 

solution. La solution obtenue n’est pas nécessairement la même, quel que soit le point de départ : un artefact peut 

être affecté à une classe au cours d’une itération puis changer de classe à l’itération suivante (alors que les 

découpages opérés par une CAH présentent une réplicabilité quasi parfaite). En multipliant les points de départ et 

les répétitions, on peut explorer plusieurs solutions possibles et ne retenir que la solution la plus optimale pour le 

critère choisi. 
337 Ce traitement statistique ne présente que peu de différences avec l’emploi d’une distance euclidienne seule (que 

nous aurions pu employer). Son avantage principal réside dans le fait qu’elle permet d’observer les différences 

d’attributions en fonction du nombre de classes créées. 
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- La signature de l’artefact s’isole, elle n’est associée à aucun minerai et sa provenance ne peut 

pas être supposée (la provenance est notée « x » dans les fichiers Excel) ; 

- La signature de l’artefact ne s’associe qu’à une à deux signatures de minerais, la prédiction de 

provenance ne repose pas sur un nombre conséquent de signatures de minerais, elle est 

considérée douteuse et peut varier en fonction du nombre de classes demandé (résultat indiqué 

« gris » dans les fichiers Excel) ; 

- La signature de l’artefact s’associe à plusieurs signatures de minerais (≥ 3) : 

a. Ces minerais proviennent tous de la même région, la provenance peut être supposée, 

elle est indiquée « ok » et associée au nom de la région ou sous-région correspondante ; 

b. Ces minerais proviennent de deux régions différentes : l’artefact provient probablement 

de l’une de ces régions sans qu’il soit possible de déterminer laquelle (le code 

« deuxposs » est indiqué dans le fichier de résultats accompagné des noms des 

différentes régions). Si trois provenances ou plus ne peuvent pas être distinguées alors 

le résultat est indiqué « ? » suivi de la liste des régions d’origine probables.  

Les hypothèses de provenance présentent donc des niveaux de fiabilité différents. Même si un artefact 

correspond très bien à une région minière, il peut en réalité provenir d’un mélange de plusieurs sources. 

La signature de ce mélange correspondrait alors à celle d’une grande zone minière sans que le cuivre ou 

le plomb constituant l’artefact n’ait été produit dans la région pour laquelle une provenance a été définie. 

Le terme de provenance que nous employons correspond donc à une forme d’abus de langage. Le terme 

« similarité importante de signatures » serait plus opportun car il souligne le possible biais que nous 

venons d’évoquer. Toutefois, pour éviter des formulations trop complexes, nous continuerons d’utiliser 

le terme provenance. 

 

IV/2.c Pourquoi prendre en compte les 5 rapports isotopiques ? 

Comme déjà évoqué, il est nécessaire de prendre en compte au moins trois rapports isotopiques 

afin de pouvoir observer les variations des quatre isotopes du plomb (204Pb, 206Pb, 207Pb et 208Pb) dans 

deux diagrammes bivariés. Cinq rapports isotopiques sont alors couramment employés : 207Pb/206Pb, 
208Pb/206Pb et 206Pb/204Pb ou 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb et 206Pb/204Pb. 

Utiliser les 5 rapports est possible, mais peut sembler peu adéquat car il est possible de calculer 

l’ensemble des rapports isotopiques à partir de trois d’entre eux. Cependant, comme précédemment 

montré par l’observation des coefficients de Pearson, chaque rapport isotope se comporte de manière 

différente : il n’y a pas de relation de corrélation liant les différents rapports isotopiques (ils 

n’augmentent ou ne diminuent pas de manière simultanée). Il est donc pertinent de considérer 

l’ensemble des rapports isotopiques disponibles, car chacun influe sur la précision des attributions de 

provenance. De plus, les différents rapports isotopiques n’influencent pas les modèles statistiques de la 

même manière selon les niveaux de découpages en classes et sous-classes.  

Cela s’observe graphiquement dans les cercles de corrélations qui expliquent la projection des 

points. Les variables sont représentées par des vecteurs qui partent de l’origine du cercle et s’étendent 

jusqu’à ses extrémités. La longueur de chaque vecteur représente la variance de la variable, tandis que 

la direction du vecteur indique la corrélation entre cette variable et les autres variables.  
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Figure 222 : Cercle de corrélation commenté (découpage de la sous-classe 2 du fichier 3000-2000 Cu). 

 

La lecture du cercle de corrélation permet de définir quels sont les rapports isotopiques les plus 

discriminants, soit les segments (Figure 222) : 

- Les plus longs, car plus une variable se positionne loin du centre du cercle (correspondant à la 

coordonnée 0,0) plus elle influence le modèle ; 

- Dont les angles sont proches de la perpendicularité : un angle de 90° indique que les variables 

sont indépendantes l’une de l’autre (les variables dont les segments sont proches (angle proche 

de 0°) sur le cercle sont fortement corrélées, tandis que les variables qui sont diamétralement 

opposées (à 180°) sur le cercle sont négativement corrélées338).  

 

Les informations déduites de la lecture du cercle de corrélation peuvent être retrouvées par 

l’observation des coefficients de corrélation Pearson : les coefficients les plus proches de zéro (ici 

- 0,146) correspondant aux rapports les plus indépendants (présentant un angle proche de 90° dans le 

cercle de corrélation) soit les rapports 208Pb/206Pb et 208Pb/204Pb dans l’exemple cité. Les rapports 

présentant un angle proche de zéro dans le cercle de corrélation : 207Pb/204Pb et 206Pb/204Pb présentent 

une corrélation positive et donc un coefficient de corrélation de Pearson proche de 1 (ici +0,740). Les 

rapports séparés par un angle de 180° soit 207Pb/206Pb et 207Pb/204Pb avec 206Pb/204Pb présentent une 

corrélation négative soit un coefficient de corrélation de Pearson proche de -1 (-0,945). 

 

Variables 
208

Pb/
206

Pb 
207

Pb/
206

Pb 
206

Pb/
204

Pb 
207

Pb/
204

Pb 
208

Pb/
204

Pb 
208

Pb/
206

Pb 1 0,740 -0,676 -0,288 -0,146 
207

Pb/
206

Pb 0,740 1 -0,945 -0,479 -0,706 
206

Pb/
204

Pb -0,676 -0,945 1 0,740 0,828 
207

Pb/
204

Pb -0,288 -0,479 0,740 1 0,772 
208

Pb/
204

Pb -0,146 -0,706 0,828 0,772 1 

Tableau 44 : Coefficients de corrélation de Pearson correspondants au cercle de corrélation en Figure 222. 

 

 
338 Des angles aigus indiquent donc une corrélation positive, tandis que des angles obtus indiquent une corrélation 

négative. 



313 
 

Dans cet exemple, le rapport 207Pb/204Pb n’est que peu discriminant, car il se corrèle bien avec 
207Pb/206Pb et 206Pb/204Pb. La corrélation n’est pas pour autant parfaite (auquel cas le coefficient de 

corrélation de Pearson serait égal à 1). Si la prise en compte ou non de ce rapport influence de façon 

moindre le découpage statistique, ce rapport influence tout de même la qualité du découpage obtenu : 

cela permet d’étirer légèrement le nuage de points. 

Ne pas sélectionner l’ensemble des rapports isotopiques implique donc le risque de diminuer la 

précision des provenances prédites car les rapports les plus discriminants varient en fonction des 

ensembles de données et de leurs niveaux de découpage. Sans que cela ne soit systématique, il nous 

semble que les rapports normalisés sur 204Pb influent sur la création des classes, tandis que les sous-

classes sont davantage influencées par les rapports normalisés sur 206Pb. Le choix a donc été fait de 

prendre en compte les 5 rapports isotopiques du plomb339. 

Nous aurions toutefois pu choisir de nous abstenir d’utiliser les rapports isotopiques. Une 

solution envisageable, développée dans Tomczyk et Żabiński (2023), serait alors de recalculer les 

abondances de chaque isotope du plomb à partir des rapports isotopiques et de réaliser les traitements 

statistiques directement sur ces valeurs (Figure 223).  

 

 
Figure 223 : Analyse en Composantes Principales (ACP) de lingots sardes avec pour données d’entrée les 

abondances naturelles de 208Pb, 207Pb, 206Pb et 204Pb. Source : Tomczyk et Żabiński, 2023. 

 

 
339 S’il ne fallait retenir que trois rapports isotopiques, l’observation des nombreux cercles de corrélation 

correspondant aux classes et sous-classes des signatures de minerais mène à un constat : le rapport 207Pb/204Pb 

n’influe toujours que très peu sur les modèles alors que le rapport 207Pb/206Pb semble plus discriminant. Le rapport 
206Pb/204Pb influe toujours beaucoup sur le modèle. Les rapports impliquant le 208Pb semblent pouvoir être utilisés 

de manière indifférenciée qu’ils soient normalisés sur le 204Pb ou sur le 206Pb. 
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IV/3 Critique du traitement statistique appliqué 

IV/3.a Des provenances pouvant rarement être supposées 

Nous avons choisi de séparer les hypothèses de provenance en cinq grandes catégories : 

- « ok » : une provenance très probable a été définie : il existe une très bonne correspondance 

entre la signature de l’artefact et celle de la zone minière ; 

- « deuxposs » : deux régions sources dont les signatures sont trop proches pour être distinguées 

pourraient correspondre à la source de l’artefact ; 

- « ? » : trois régions sources ou plus dont les signatures sont trop proches pour être distinguées 

pourraient correspondre à la source de l’artefact ; 

- « gris » : l’artefact ne présente de correspondance de signature qu’avec une ou deux signatures 

de minerais et non pas avec au moins 3 signatures d’une même région minière ; 

- « x » : aucune hypothèse de provenance ne peut être proposée, car la signature de l’artefact ne 

correspond à aucune signature de minerais. 

Cette précision des attributions varie selon les périodes considérées et est particulièrement mauvaise 

pour la période 3800-3200 av. J.-C. pour les artefacts en cuivre comme pour ceux en plomb (Figure 224 

et Figure 227). 

 
 

Pourcentage d’artefacts en cuivre dont la provenance peut être supposée 

Les artefacts cuivreux dont les provenances sont les mieux définies (Figure 224) sont ceux 

datant du tout début du Chalcolithique en Europe (5000-3800 av. J.-C.). Peu d’overlaps (au moins deux 

régions sources possibles) ont lieu étant donné que peu de signatures de minerais sont incluses dans les 

données initiales. Il n’est donc pas surprenant qu’environ 50 % des provenances soient jugées très 

probables (« ok »). 

 
Figure 224 : Précision de l’attribution des provenances des artefacts cuivreux par grandes périodes.  
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Beaucoup de provenances indéterminées à la fin du Néolithique  

Ces très bons taux d’attribution chutent brutalement entre 3800 et 2000 av. J.-C. : seuls moins 

de 20 % des provenances supposées peuvent alors être considérées comme fiables. Le nombre 

d’overlaps augmente du fait du nombre beaucoup plus important de régions considérées et aucune 

provenance ne peut être définie pour environ 35 à 40 % des artefacts analysés.  

Plusieurs hypothèses peuvent être proposées pour expliquer cette difficulté d’identification des 

provenances : 

- Le traitement statistique ne permettrait pas de différencier un nombre très important de régions ;  

- Les artefacts pourraient avoir fait l’objet de recyclages ; 

- Les artefacts pourraient être issus de districts miniers non analysés/non référencés. 

La première hypothèse est à exclure car, bien que de nombreuses régions (et donc de signatures 

de minerais) ont également été prises en compte pour la période 2000-1600 av. J.-C., les attributions très 

probables (« ok ») sont beaucoup plus nombreuses pour ce laps de temps.  

L’hypothèse de recyclages importants aux périodes anciennes est plausible. Bien que les preuves 

de recyclage soient ténues pour ces périodes (cf II/3.a), il est raisonnable de postuler qu’à une époque 

où le métal commence à circuler, les objets brisés étaient régulièrement réparés et refondus. 

La dernière hypothèse est en revanche une quasi-certitude. De nombreuses petites mines étaient 

exploitées dans presque toutes les régions cuprifères du pourtour méditerranéen à la fin du Néolithique 

(cf partie 1 IV/2.e). Ces zones minières n’ont pas toutes fait l’objet de campagnes d’échantillonnage et 

l’origine du cuivre des artefacts issus de ces petites exploitations ne peut donc malheureusement pas 

être tracée.  

Souvent plusieurs provenances possibles à l’âge du Bronze  

Le fait que beaucoup d’artefacts en cuivre présentent des signatures qui pourraient correspondre 

à deux zones minières ou plus (« overlaps » de signatures) aux périodes 1300-800 et 800-400 av. J.-C. 

pourrait en grande partie s’expliquer par la prise en compte des signatures des gisements sardes en entrée 

du traitement statistique. Les signatures sardes étant très dispersées, elles présentent des similarités très 

fortes avec une grande partie des signatures européennes : 

- Pour la période 1300-800 av. J.-C., la Sardaigne est une option possible pour 109 des 

427 artefacts présentant deux origines possibles. Les gisements sardes sont donc impliqués dans 

25 % des overlaps ; 

- Pour la période 800-400 av. J.-C., une origine sarde est possible pour 55 des 250 artefacts 

présentant deux origines possibles. Les gisements sardes sont donc impliqués dans 22 % des 

overlaps. 

La forte proportion de similarités pour la période précédente (1600-1300 av. J.-C.) est en 

revanche plus complexe à expliquer. Nous reviendrons sur cette difficulté de différencier certaines 

régions minières plus loin dans cette partie (cf IV/3.c) et nous commenterons également la répartition 

des artefacts aux provenances indéterminées (cf V/5.d). 

Concernant ce dernier point, nous pouvons cependant dès à présent dire que les artefacts ne 

présentent pas plus de provenances indéfinies dans certaines zones géographiques et semblent se répartir 

de manière assez aléatoire dans l’espace (Figures 225 et 226).  

 



316 
 

  
Figure 225 : Répartition des artefacts en cuivre (datés de 3800-3000 et 3000-2000 av. J.-C.) pour lesquels une 

provenance fiable (« ok ») a pu être définie (en gris) et dont la provenance est indéterminée « x » (en noir).  

 

  
 

   
Figure 226 : Répartition des artefacts en cuivre (datées de l’âge du Bronze) pour lesquels une provenance fiable 

(« ok ») a pu être définie (en gris) et dont la provenance est indéterminée « x » (en noir).  
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Pourcentage d’artefacts en plomb dont la provenance peut être supposée 

Les pourcentages de provenances supposées (« ok ») et indéterminées (« x ») varient moins 

fortement selon les périodes pour les artefacts en plomb (Figure 227) qu’elles ne varient pour ceux en 

cuivre. 

 
Figure 227 : Précision de l’attribution des provenances des artefacts riches en plomb par grandes périodes.  

 

Les provenances sont également mal identifiées pour les périodes 3800-3000 et 3000-2000 av. 

J.-C. mais, entre 2000 et 400 av. J.-C., des provenances probables (« ok ») peuvent être proposées dans 

40 à 45 % des cas et les overlaps ne sont observés que pour 10 à 15 % des provenances proposées340. 

Les provenances douteuses et non définies représentent environ 40 % des attributions. 

Les provenances indéfinies (« x ») sont en revanche plus nombreuses pour les artefacts en plomb 

datant d’avant l’âge du Bronze (soit avant 2000 av. J.-C.) que pour ceux en cuivre (environ 20-30 % des 

attributions prédites). Cela pourrait s’expliquer par le fait que le plomb contenu dans les artefacts 

proviendrait de sources dont les mines sont encore probablement à découvrir. Il ne serait également pas 

à exclure qu’un recyclage plus important du plomb puisse alors avoir lieu (cela sera discuté par la suite, 

cf VI/1). 

Tout comme nous l’avions observé pour le cuivre, les artefacts contenant du plomb dont la 

provenance ne peut pas être tracée ne se répartissent pas dans des secteurs géographiques spécifiques au 

Néolithique (Figure 228) comme à l’âge du Bronze (Figure 229). 

 
340 L’explication la plus plausible serait alors que les régions prises en compte ne variant que très peu, les overlaps 

sont à peu près toujours les mêmes. 
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Figure 228 : Répartition des artefacts plombeux (datés de 3800-3000 et 3000-2000 av. J.-C.) pour lesquels une 

provenance fiable (« ok ») a pu être définie (en gris) et dont la provenance est indéterminée « x » (en noir).  

 
 
 

  
 

  
Figure 229 : Répartition des artefacts plombeux (datés de l’âge du Bronze) pour lesquels une provenance fiable 

(« ok ») a pu être définie (en gris) et dont la provenance est indéterminée « x » (en noir).  

 

En conclusion, le protocole employé permet de définir des similarités de signatures entre des 

régions de production et des artefacts contenant du métal produit dans ces régions. 

Le nombre d’artefacts pouvant être clairement reliés à des régions de production (« ok ») est 

faible : il est d’environ un tiers pour les artefacts en cuivre et de 40 % pour ceux contenant du plomb. 

Ces correspondances ne sont toutefois basées que sur la chimie et les mathématiques. La question de la 

cohérence de ces résultats avec les données archéologiques doit donc être posée.  
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IV/3.b Cohérence des résultats avec les données archéologiques 

Des résultats comparables avec eux que nous aurions pu obtenir par lecture graphique  

Scories et lingot de l’atelier du Planet 

Les résultats du traitement statistique et ceux obtenus par lecture graphique sont similaires en 

ce qui concerne les productions néolithiques du site du Planet (Aveyron). En observant attentivement la 

projection bivariée des rapports isotopiques des minerais environnants et des productions du site, nous 

étions arrivés à la conclusion que le gisement précis d’origine des productions de l’atelier reste à 

déterminer (cf II/3.a)341. Or, le traitement statistique ne trouve également pas de similarité entre les 

minerais échantillonnés dans les filons analysés et les matériaux retrouvés sur site. Il n’en détecte pas 

non plus avec d’autres régions distantes.  

Le traitement statistique fournit donc un résultat attendu : le gisement dont sont issus les 

minerais traités dans l’atelier doit encore être recherché. 

 

Des résultats similaires à ceux que nous aurions pu obtenir par lecture graphique 

Cette première constatation souligne qu’un résultat de provenance « ok » n’est fourni que 

lorsque l’artefact présente une similarité (quasi)parfaite avec les minerais pour l’ensemble des 5  rapports 

isotopiques considérés.  

Cela semble se confirmer à plus large échelle : les signatures des minerais issus des grandes 

régions (archéo)géologiques et celles des artefacts dont la provenance est quasi-certaine (« ok ») sont 

très fortement corrélés comme le montrent les digrammes bivariés de l’ensemble des rapports 

isotopiques (exemple en Figure 230). 

 
Figure 230 : Projection des signatures de minerais (carrés) des Alpes centrales considérées dans notre étude et 

des artefacts affectés à cette provenance (triangles) pour la période 2000-1600 av. J.-C.  

 
341 Les matériaux archéologiques possèdent des rapports 207Pb/204Pb légèrement plus faibles que les minerais 

échantillonnés 
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De plus, et de façon quelque peu surprenante, les provenances que nous considérons douteuses (« gris »), 
car ne se corrélant qu’avec une faible quantité de signatures de minerais (< 3) présentent des signatures 
graphiquement très proches des régions qui leur ont été attribuées, et ce même pour les régions 
présentant des données très hétérogènes telles que le Massif central (Figure 231). Elles auraient 
certainement été considérées comme des provenances possibles par lecture graphique. 

 

  
Figure 231 : Projection des signatures de minerais (carrés) du Massif central des artefacts affectés à cette 

provenance de manière considérée fiable (« ok ») (petits triangles noirs) et douteuse (grands triangles gris) pour 

la période 2000-1600 av. J.-C.  

 

Cependant, la lecture graphique présente une part importante de subjectivité et il est essentiel 

de pouvoir estimer si les traitements proposés fournissent des résultats cohérents du point de vue 

archéologique. Pour ce faire, nous proposons d’étudier la pertinence des résultats obtenus et des 

provenances attendues pour des artefacts aux provenances pouvant être établies : 

- Les scories de réduction dont la provenance est supposée locale ; 

- Les lingots peau de bœuf supposés d’origine chypriote ; 

- Les artefacts cuivreux de la période 5000-3800 av. J.-C. qui ne s’échangent très probablement 

pas à très grande distance. 

 

Test sur des scories de réduction : des provenances théoriquement locales 

Si très peu de scories de réduction de plomb(-argent) ont été analysées, ce n’est pas le cas des 

scories de réduction de cuivre. La provenance attribuée à ces scories d’extraction devrait théoriquement 

indiquer qu’elles sont issues de la fonte de minerais locaux mais une provenance locale n’est pas 

retrouvée dans de nombreux cas (Tableau 45).  
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 Provenance locale Régions proches Provenance distante n « ok » n total 

800-400  25 % 0 % 75 % 4 27 

1300-800 96 % 0 % 4 % 53 122 

1600-1300 100 % 0 % 0 % 46 81 

2000-1600 80 % 3 % 17 % 35 57 

3000-2000 72 % 9 % 19 % 32 191 

3800-3000 63 % 0 % 38 % 32 91 

Tableau 45 : Provenance des scories de réduction de cuivre : pour 15 à 61 % des scories analysées une 

provenance « ok » a été supposée, les déterminations correctes parmi ces provenances supposément fiables 

varient : toutes les provenances sont correctes pour la période 1600-1300 av. J.-C. (100% de provenances 

locales) mais seules 25% des scories ont été attribuées à leur région de production pour la période 800-400. 

 

Ces mauvais résultats pourraient s’expliquer par la fonte de minerais présentant des signatures 

différentes342 mais l’explication la plus plausible est que tous les gisements localisés à proximité des 

lieux de découverte des scories de réduction n’ont pas nécessairement été analysés. Cette dernière 

remarque expliquerait pourquoi les scories de réduction issues de sites pour lesquels les gisements n’ont 

pas été caractérisés possèdent des taux d’attribution très mauvais.  

Les sources locales n’étant pas présentes dans la base de données, les signatures scories sont 

associées à des gisements présentant des signatures très proches des gisements d’origine. Ces possibles 

erreurs affectent principalement les scories découvertes dans des régions éloignées de l’Europe de 

l’Ouest, notamment en Iran et en Irak (Tableau 46). Les provenances des scories sont attribuées à des 

sources européennes ; par exemple, les scories découvertes à Arisman (Iran) sont associées à des sources 

alpines. 

 

 Provenance locale Régions proches Provenance distante n « ok » n total 

800-400  - - - 0 4 

1300-800 50 % 0 % 50 % 1 10 

1600-1300 100 % 0 % 0 % 1 10 

2000-1600 0 % 0 % 100 % 1 5 

3000-2000 0 % 38 % 63 % 8 43 

3800-3000 10 % 0 % 90 % 10 36 

Tableau 46 : Attribution de provenance des scories de réduction de cuivre de provenance « lointaines » dont la 

provenance est supposée fiable (« ok ») : peu d’attributions sont correctes du fait de l’absence de caractérisation 

des gisements. 

 

 
342 Elles pourraient également contenir des matériaux exogènes aux gisements de cuivre, en particulier des fondants 

dont la signature peut différer de celles du gisement de cuivre. 
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Les limites que nous venons d’évoquer concernant l’absence d’analyse de certaines zones 

minières en activité s’appliquent également aux produits finis (soit aux artefacts) produits à partir de ces 

gisements. Pour les artefacts s’ajoute, qui plus est, le risque de possibles recyclages (dont la signature 

obtenue pourrait correspondre à celle d’une région minière dont n’est pas issu le métal constituant 

l’artefact).  

Les artefacts découverts dans les régions éloignées et dont les gisements sont mal caractérisés 

(Iran, Irak, Russie, Émirats arabes unis, Arabie Saoudite, Yémen) présentent un risque important de ne 

pas présenter d’attributions fiables du fait du faible nombre de données de signatures de gisements 

disponibles pour ces régions. Nous avons donc choisi de ne pas les considérer et de concentrer nos 

interprétations sur l’Europe et le Proche-Orient (Anatolie et Levant) pour lesquels les attributions 

semblent beaucoup plus fiables (Tableaux 47 et 48). 

 

 Provenance locale Régions proches Provenance distante n « ok » n total 

800-400  100 % 0 % 0 % 1 6 

1300-800 100 % 0 % 0 % 4 9 

1600-1300 100 % 0 % 0 % 1 2 

2000-1600 50 % 0 % 50 % 2 2 

3000-2000 100 % 0 % 0 % 2 13 

3800-3000 90 % 0 % 10 % 10 21 

Tableau 47 : Attribution de provenance des scories de réduction de cuivre découvertes au Proche-Orient dont la 

provenance est supposée fiable (« ok »). 

 

Alors qu’en Europe la couverture des gisements est meilleure, la lecture du Tableau 48 indique 

que les provenances que nous considérons comme fiables ne le sont pas toutes. Si les déterminations se 

sont avérées correctes dans 95 à 100% des cas pour les scories des périodes 3000-2000 et 1600-800 av. 

J.-C., 17 et 13 % des provenances de scories présentées comme fiables ne sont pas associées à leur zone 

de production pour les périodes 3800-3000 et 2000-1600 av. J.-C.  

 

 Provenance locale Régions proches Provenance distante n « ok » n total 

800-400 0 % 0 % 100 % 3 17 

1300-800 98 % 0 % 2 % 47 103 

1600-1300 100 % 0 % 0 % 44 69 

2000-1600 84 % 3 % 13 % 32 50 

3000-2000 95 % 0 % 5 % 22 136 

3800-3000 83 % 0 % 17 % 12 34 

Tableau 48 : Attribution de provenance des scories de réduction de cuivre découvertes en Europe dont la 

provenance est supposée fiable (« ok »). 

 

De plus, les provenances de scories que nous avions considérées comme douteuses343 (en zone 

« grise ») ne sont que très rarement associées aux sources locales attendues (Tableau 49). La pertinence 

de ces provenances n’étant pas satisfaisante, nous avons décidé de ne pas afficher les provenances 

douteuses dans nos cartes de résultat. 

 

 

 

 
343 Car les signatures ne seraient pas associées à un groupe de signature de minerais, mais à une signature isolée. 
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 Provenance locale Régions proches Provenance distante n « gris » n total 

800-400 - - - 0 17 

1300-800 0 % 7 % 93 % 15 103 

1600-1300 50 % 0 % 50 % 2 69 

2000-1600 29 % 0 % 71 % 7 50 

3000-2000 63 % 4 % 33 % 52 136 

3800-3000 0 % 0 % 100 % 4 34 

Tableau 49 : Attribution de provenance des scories de réduction de cuivre découvertes en Europe dont la 

provenance a été déterminée comme douteuse (« gris »). 

 

Lorsque deux provenances étaient possibles, la source locale est listée dans les deux choix dans 

93 à 95% des cas. Ce chiffre tombe à 50% en péninsule Ibérique dont les signatures sont hétérogènes et 

très proches de celles des gisements du Massif central (Tableau 50).  

 
Provenance locale Provenance distante 

Détail des provenances 

distantes 

Chypre 8 3  Massif central, Sardaigne 

Cyclades 20 1  Balkans 

Pays de Galles 0 3   Péninsule Ibérique 

Péninsule Ibérique 2 1   Massif central 

Alpes centrales et de l’est 58 3  Égée, Balkans 

Levant (Timna) 15 1   Balkans 

Tableau 50 : Attribution de provenance des scories de réduction de cuivre découvertes dans différentes régions 

d’Europe dont la provenance a été déterminée comme fiable (« ok »). Les scories considérées prennent en 

compte l’ensemble des périodes à partir de 3800 av. J.-C. 

 

Ce constat souligne une fois de plus que certaines régions affichent des signatures isotopiques 

très similaires (en plus d’être parfois très dispersées). Les chances de retrouver les sources attendues 

dépendent donc fortement des régions considérées. Les provenances sont largement mieux prédites pour 

des régions présentant des signatures très peu dispersées et assez différentes des autres régions (telles 

que les Cyclades et les Alpes centrales et de l’est344) alors que la provenance des scories découvertes 

dans certaines régions aux signatures très dispersées sera mal définie (Pays de Galles, péninsule 

Ibérique). 

Les correspondances présentées comme fiables (« ok ») auraient donc des degrés de fiabilité 

différents selon les régions prédites en fonction de la dispersion des signatures isotopiques régionales.  

 

Qualité des provenances prédites pour les lingots peau de bœuf  

Les lingots de type peau de bœuf345 ont été très largement diffusés dans l’ensemble de la 

Méditerranée à la fin de l’âge du Bronze346 (Figure 232).  

La découverte d’un nombre important de lingots en Sardaigne, en Crète et à Chypre a 

initialement semé le doute quant à une possible pluralité de zones de productions mais de nombreuses 

 
344 Ces régions se dinguent si on utilise les statistiques multivariées ; sur les diagrammes bivariés, ces régions 

présentent des signatures très proches d’autres régions. 
345 Cette dénomination provient du fait que leur forme paraît imiter celle d’une peau de bœuf étirée. Cette forme 

spécifique avait probablement un objectif pratique, facilitant le transport et le stockage de ces lingots. Elle pouvait 

également avoir une signification symbolique ou rituelle. 
346 Des gravures les représentant sont même connues en Scandinavie (Ling et Stos-Gale, 2015). 
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études (typologiques, composition élémentaires et isotopiques) dont celle menée par Gale et Stos-Gale 

(1986) ont permis de définir que les lingots peau de bœuf produits à la fin de l’âge du Bronze avaient 

théoriquement une provenance chypriote. 

 
Figure 232 : Sites où des lingots de type peau de bœuf ont été découverts. Données issues de Kaiser (2013), 

Liard (2010), Ling et Stos-Gale (2015) et Sabatini (2016a). 

 

Critique des provenances considérées fiables (« ok ») 

Si l’on ne considère que les provenances supposées fiables (« ok »), le résultat obtenu est 

chypriote pour au moins 95 % des lingots peau de bœuf, ce qui est cohérent avec l’état de l’art actuel 

(Tableau 51). 

 

 Chypre Autre n 

800-400 av. J.-C. 100% 0% 65 

1300-800 av. J.-C. 95% 5% 212 

1600-1300 av. J.-C. 98% 2% 264 

Tableau 51 : Pourcentage de provenances chypriotes pour les lingots de type peau de bœuf dont la provenance a 

été déterminée comme fiable (« ok »).  

 

La cohérence de ces résultats avec ceux attendus est alors bien meilleure que pour les scories 

(une provenance chypriote n’a été affectée qu’aux 2/3 des scories découvertes sur l’île). 

Il est encore très complexe de définir pourquoi, contrairement aux lingots, les scories ne 

présentent pas des provenances clairement identifiées comme locales. Il est aussi délicat de définir si les 

⁓5 % de lingots ne possédant pas de provenance chypriote peuvent avoir été produits en dehors de l’île 

car il est très probable que des imitations de ces lingots aient été réalisées dans d’autres régions telles 

que la Sardaigne (Sabatini, 2016b)347. Dans notre cas, les provenances autres que chypriotes 

 
347 Des analyses géochimiques ont rapidement permis de rejeter l’hypothèse d’un centre unique de production de 

tous les lingots, car, comme précisé par Lo Schiavo et al. (1985), les compositions des lingots ne constituent pas 
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correspondent majoritairement au district minier de Timna soit un secteur où aucune imitation de ce 

type de lingot n’a été supposée348. Des similarités de signatures isotopiques ne peuvent que difficilement 

justifier la probabilité d’une provenance du Levant tout comme les données archéologiques. Des 

représentations de lingots peau de bœuf sont bel et bien connues dans le Levant (voir la  synthèse de 

Jones, 2007 p. 33-40) mais rien ne permet d’y supposer des imitations locales. 

 
Figure 233 : Projection bivariée des rapports isotopiques du plomb 207Pb/204Pb et 206Pb/204Pb des gisements 

chypriotes et de Timna et des lingots de type peau de bœuf. 

 

Critique des provenances non fiables 

Les provenances douteuses des lingots (« gris ») sont très majoritairement erronées si l’on 

considère que les lingots sont de source chypriote (Tableau 52). En revanche, les lingots pour lesquels 

plusieurs provenances peuvent être supposées (« deux poss ») présentent, dans un tiers des cas, au moins 

une fois l’île de Chypre parmi des origines possibles.  

  
Résultat ok Résultat douteux Deux possibilités Trois possibilités 

 

Chypre Autre Chypre Autre Chypre Autre Chypre Autre x n  

800-400  58% 0% 0% 4% 4% 2% 2% 0% 30% 113 

1300-800  76% 4% 0% 3% 5% 3% 0% 1% 8% 267 

1600-1300  41% 1% 1% 6% 14% 4% 0% 0% 32% 624 

Tableau 52 : Précision des attributions supposées pour les lingots peau de bœuf. 

 

 
un groupe de composition unique. Plusieurs hypothèses ont alors été émises pour expliquer ces variations de 

composition : la fonte de minerais hétérogènes chypriotes, des centres de productions existants en Sardaigne ou 

en Crète ou encore des recyclages importants. Il n’est cependant pas à exclure que des imitations de la forme peau 

de bœuf puissent avoir lieu ailleurs en Europe : une imitation de lingot a été découverte en Bulgarie (Lichardus et 

al., 2002). 
348 Des provenances ibériques, sardes, iraniennes et galloises ont également été identifiées bien que plus rares. 
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Aucune provenance ne peut être supposée (« x ») pour près d’un tiers des lingots peau de bœuf. 

Ce chiffre rappelle que, même pour des artefacts supposément peu recyclés, des recyclages, ou des 

productions issues de gisements non référencés peuvent avoir eu lieu. 

 
 

Artefacts en cuivre datés de 5000-3800 av. J.-C. 

Un autre test de la fiabilité des attributions de provenance issues du modèle statistique concerne 

les artefacts les plus anciens de la base de données, dont la datation est comprise entre 5000 et 3800 av. 

J.-C. Ces artefacts sont tous en cuivre, aucun n’est en plomb et la détermination de provenance n’est pas 

d’un grand intérêt puisque la quasi-totalité des artefacts se concentrent dans les Balkans qui sont, à cette 

époque, la plus grande région productrice de cuivre. Retrouver ou non une provenance des Balkans 

permet de tester la validité du modèle statistique. 

Les régions prises en compte correspondent à celles où des exploitations sont connues. Le 

nombre de régions considérées est bien plus faible que pour les périodes ultérieures mais il n’en demeure 

pas moins que des similarités de signatures importantes sont à signaler. Par exemple, certaines régions 

de la péninsule Ibérique présentent des signatures très proches de gisements des Balkans (Figure 234).  

 
Figure 234 : Similarité (« overlaps ») de signatures entre la zone minière de Cerro Minado (péninsule Ibérique) 

et une partie des minerais de Rhodope (Balkans). La provenance des nombreux artefacts se projetant dans la 

sous-classe « 3-3-3-1 » ne peut pas être tranchée349.  

 
  

 
349 Cela est d’autant plus vrai que les analyses ont été réalisées par TIMS et présentent donc une marge d’erreur 

importante (±0,1) : tous les points sont dans la marge d’erreur analytique donc indiscernables même en employant 

des statistiques multivariées. 
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Les résultats montrent que les artefacts dont les provenances peuvent être clairement supposées 

se projettent tous dans des régions cohérentes avec ce qui pourrait être attendu (Figure 235) : 

- Tous les artefacts des Balkans seraient de source locale ; 

- Un artefact égéen pourrait être produit avec du cuivre local ; 

- Quelques artefacts pourraient être composés de cuivre des Carpates. 

Toutes ces régions étaient en exploitation à cette période, dans ce cas, les provenances fiables (« ok ») 

présentent un résultat cohérent avec ce qui était attendu. 

 

 
Figure 235 : Provenances fiables identifiées. Les étoiles correspondent aux zones minières considérées, celles 

grisées indiquent les zones minières pour lesquelles aucune exportation n’a pu être identifiée. 

 

Les provenances déterminées sont donc bonnes pour ces artefacts comme pour les lingots 

chypriotes. Elles le sont moins pour les scories et pour les artefacts découverts à des distances trop 

importantes de notre zone d’étude. Les raisons de ces disparités peuvent être nombreuses et nous nous 

proposons de les détailler. 

 

IV/3.c Hétérogénéité ou non des signatures isotopiques  

Identification des régions aux attributions de provenance les plus fiables 

Les données géologiques, et plus précisément leur hétérogénéité, jouent un rôle crucial dans la 

détermination des provenances.  

Les régions dont les gisements sont caractérisés par des signatures homogènes et très différentes 

de celles des autres régions présentent les attributions les plus fiables. C’est le cas des Cyclades, mais 

aussi de Chypre, dont les signatures sont homogènes et assez différentes du reste de l’Europe du fait de 
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leur rapport 206Pb/204Pb légèrement plus fort350. Les Alpes de l’est (Tyrol autrichien) et centrales (Alpes 

italiennes) présentent des signatures qui se distinguent assez bien, car il s’agit de données récentes et 

très peu dispersées.  

En revanche, certaines régions productrices sont mal identifiées car elles présentent des 

signatures très dispersées, souvent similaires à celles d’autres régions. C’est le cas notamment de la 

Sardaigne, de la péninsule Ibérique ou encore du Pays de Galles dont la prise en compte entraîne des 

difficultés d’identification des autres régions351. 

Le modèle statistique est donc moins soumis aux similarités des signatures que la simple lecture 

graphique, mais il ne peut pas complètement surmonter cette difficulté.  

Les régions présentant des signatures hétérogènes ont presque toutes été caractérisées 

anciennement et la réalisation de nouvelles analyses, prenant en compte la complexité des 

minéralisations et utilisant des spectromètres de masse à multi-collecteurs pourraient certainement 

diminuer l’hétérogénéité des signatures isotopiques. Les prédictions de provenance pourraient 

théoriquement être améliorées avec des signatures plus précises pour les régions mal caractérisées et 

permettre l’identification de provenances pour les artefacts pour lesquels aucune provenance n’a été 

identifiée jusqu’à présent. Le risque d’une dispersion des données encore plus forte n’est toutefois pas 

à exclure et l’intégration d’une nouvelle région en entrée du modèle statistique pourrait  

malheureusement entraîner l’apparition de nouvelles similarités de signatures. 

Ainsi, malgré le traitement statistique employé, des similarités de signatures isotopiques du 

plomb (overlaps) persistent entre grandes régions :  

- Les Alpes centrales et de l’est et le district minier de Timna (actuel Israël) 

- Chypre, Le Massif central, le Massif armoricain, les Vosges, une partie des Alpes de l’ouest 

- Les Balkans, le Massif central, une partie de la péninsule Ibérique 

- Les îles Britanniques et la péninsule Ibérique, une partie des Alpes de l’ouest 

 

De nombreux artefacts issus de minéralisations récentes, mais impossibles à localiser   

Les minéralisations récentes telles que les minéralisations karstiques présentent un 

rapport 206Pb/204Pb très fort (pouvant atteindre 25).  

Elles sont très mal caractérisées en Europe où peu de ces gisements ont fait l’objet d’une 

caractérisation. Les gisements de cuivre exploités en Calabre (Grotta del Tesauro, Grotta della Monaca) 

n’ont pas été analysés et seuls de rares gisements ibériques, autrichiens et israéliens352 ont été analysés 

en isotopie du plomb. Cela est dommage car les gisements karstiques présentent l’avantage de permettre 

 
350 Ces régions sont historiquement connues pour présenter de grands overlaps de signatures avec d’autres régions 

minières cependant, ces overlaps sont gommés dès lors que l’on sépare les gisements de cuivre et de plomb.  
351 Les gisements du Pays de Galles présentent des signatures très hétérogènes, principalement en raison de 

l’ancienneté des analyses, mais plus encore, du fait qu’il n’y a pas assez d’échantillons par mines et pas de contexte 

géologique accompagnant les analyses. Les signatures des gisements du Massif central sont également très 

hétérogènes et ne concernent pas des mines de cuivre actives à la Protohistoire. Les gisements égyptiens/du Levant 

souffrent d’une mauvaise caractérisation, alors que de nombreuses mines y sont signalées. De plus, ils présentent 

des similarités de signatures avec les gisements du Tyrol. Enfin, les gisements sardes, bien qu’ayant fait l’objet de 

nombreuses analyses, présentent un spectre de signatures extrêmement large et dispersé.  
352 Ils sont localisés dans le nord-ouest de la péninsule Ibérique, dans les Asturies et dans la région de Timna 

(Néguev, Israël) et dans les Alpes autrichiennes. 
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une progression aisée en souterrain : les mineurs peuvent profiter des galeries déjà creusées et d’une 

altération importante des roches.  

Le manque de référentiel pour les gisements à fort rapport 206Pb/204Pb ne permet pas clairement 

de définir l’origine des artefacts présentant ce type de signature. Nous pouvons supposer qu’ils ont été 

façonnés avec un cuivre issu d’une minéralisation très récente (potentiellement karstique) mais ne 

pouvons guère en dire plus si ce n’est que leur nombre augmente fortement entre 3000 et 1600 av. J.-C. 

soit à la période d’exploitation des mines d’Asturies (nord-ouest de l’Espagne). 

 

 n 

800-400  0 

1300-800  13 

1600-1300  5 

2000-1600  28 

3000-2000  51 

3800-3000  0 

5000-3800  7 

Tableau 53 : Nombre d’artefacts présentant des signatures isotopiques du plomb indiquant que le cuivre qui les 

compose a été formé récemment. 

 
Mine Région Exploitation Références 

El Aramo Asturies 2875-2035  Domergue, 1987 ; de Blas Cortina, 1996 et 2005 

El Milagro Asturies 2700-1600  de Blas Cortina, 1996 et 2008 ; Huelga‐Suarez et al., 2012 

La Profunda  León 2860-2200  de Blas Cortina, 1996 et Fernandez, 2010 ; Huelga‐Suarez et al., 2014 

Tableau 54 : Datation des trois grandes mines asturiennes implantées dans des cavités karstiques. 

 

La répartition spatiale des artefacts constitués de cuivre récent se concentre autour du nord-ouest 

de la péninsule Ibérique et donc des Asturies (Figure 236). C’est un second argument en faveur d’un 

export conséquent de cuivre depuis ces mines. Cependant, notre méconnaissance des signatures d’autres 

gisements karstiques appelle à la prudence concernant ces résultats. Ils restent donc hypothétiques et ne 

figureront pas sur les grandes cartes de synthèse proposées. 

 



330 
 

 
Figure 236 : En haut : localisation des artefacts pour lesquels une provenance karstique est supposée, en bas : 

productions théoriques des mines d’Asturies. 

 
 

Incidence des signatures de minerais prises en compte  

Les données en entrée du modèle statistique influencent probablement la détermination des 

provenances. Les nombreux artefacts sardes pour lesquelles la précision de la datation est mauvaise, soit 

±1800 ans (c’est-à-dire l’ensemble de l’âge du Bronze), nous permettent de tester ces différences.  

Des provenances ont été recherchées pour trois périodes : 2000-1600 av. J.-C., 1600-1300 av. 

J.-C. et 1300-800 av. J.-C., avec des données différentes en entrée du modèle statistique. Sur les 

153 artefacts concernés, une provenance parfaitement similaire a été trouvée pour 112 d’entre eux pour 

les trois périodes. 73 % des attributions de provenance ne varient donc pas malgré les différences de 

signatures de minerais pris en compte en entrée du modèle (Tableau 55). De manière peu surprenante, 

il s’agit des attributions chypriotes, mais aussi aux districts de Timna et Feinan (Levant) soit des régions 

dont les signatures isotopes sont assez homogènes et qui se différencient bien des autres régions. 

 

 Nombre d’artefacts % total 

Même sous-région prédite 112 73 % 

Même grande région prédite 20 13 % 

Au moins l’une des provenances diffère  21 14 % 

Tableau 55 : Récapitulatif des similarités des provenances prédites.  
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13 % des provenances prédites peuvent être considérées comme très proches car les signatures 

sont affectées dans une même grande région (par exemple le sud-est de la péninsule Ibérique et la 

Catalogne ou encore les districts miniers de Timna et Feinan distants de seulement 100 km)353.  

Malheureusement, 14 % des prédictions présentent au moins une des provenances qui diffère 

clairement des deux autres : en général aucune provenance n’a été identifiée pour l’une des périodes 

(l’une des provenances est notée « x » alors qu’une région d’origine a été supposée pour d’autres 

périodes). Un même artefact traité avec notre protocole statistique, mais comparé à des données 

d’entrées différentes, présentera donc un résultat proche dans 86 % des cas, mais ce résultat pourrait être 

clairement différent dans 14 % des cas.  

Il était intéressant de conserver des signatures d’artefacts mal datées en entrée du modèle pour 

mener cette courte étude. Intégrer ces artefacts aux résultats définitifs de notre étude n’est en revanche 

pas pertinent car nous ne pouvons pas juger de la période à laquelle ces artefacts ont été produits. Nous 

avons donc opéré un tri des artefacts afin de ne pas prendre en compte les artefacts aux datations trop 

vagues.  

Nous n’avons pas considéré un même écart d’années pour chaque période, mais nous avons 

examiné les datations des artefacts individuellement. Une incertitude de datation de ±700 ans peut ainsi 

être conservée si elle s’inscrit dans le pas de temps 3000-2000 av. J.-C. alors que l’artefact sera mis de 

côté s’il date de l’âge du Bronze où les intervalles considérés sont plus resserrés. Nous avons également 

évité de faire figurer un même artefact dans plusieurs périodes. Un artefact daté 1310-1100 av. J.-C. sera 

pris en compte dans le pas de temps 1300-800, mais pas dans celui de 1600-1300 av. J.-C., ce dernier 

étant plus représentatif du Bronze final que du Bronze moyen d’Europe occidentale. 

Ce découpage n’exclut pas de possibles erreurs, car, même si un artefact présente une datation 

très précise, il a fallu un délai à l’objet (où à sa matière première) pour se rendre de sa zone de production 

à sa zone de consommation (Pollard et al., 2014). Ce délai peut être quasiment instantané lorsque ces 

deux zones sont géographiquement très proches mais des temps de trajets conséquents ont dû être 

nécessaires si ces deux zones sont distantes de plusieurs centaines de kilomètres. Outre le temps de trajet 

lié aux échanges, certains objets se sont certainement transmis de génération en génération. La datation 

de la fabrication d’un artefact n’est donc pas toujours celle de la couche qui la contient et des décalages 

de plusieurs décennies ne sont pas à écarter.  

 
 

IV/3.d Essai de résolution des overlaps 

Le nombre de signatures d’artefacts qui se répartissent dans une classe statistique englobant 

plusieurs régions géographiques (« deuxposs » et « ? ») varie entre 3 et 32 % en fonction des périodes 

étudiées. Plus de 1600 artefacts présentent donc deux provenances possibles ou plus. Identifier la 

provenance la plus probable parmi ces provenances a demandé de rechercher plusieurs critères afin de 

définir quelle origine est la plus probable. Certains critères sont particulièrement pertinents pour 

certaines périodes, tandis que d’autres ne peuvent être utilisés que comme éléments de validation 

(Tableau 56). Le résultat proposé sera la région répondant au plus grand nombre de critères.  

 

 
353 Elles impliquent surtout des régions présentant des signatures isotopiques plus éparpillées telles que la péninsule 

Ibérique et dans une moindre mesure les îles britanniques. 
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Critère Hypothèse de départ Pertinence Limites  

Distance à la 

source ? 

La source la plus proche 
serait la plus pertinente 

en particulier au début du 

Néolithique. 

Cette hypothèse est moins 

pertinente quand les 
échanges à grande distance 

sont courants soit à partir de 

l’âge du Bronze. 

Les sources possibles sont 

parfois équidistantes du lieu de 
découverte. Le mode de 

transport (terrestre ou 

maritime) peut influencer les 

facilités d’export354. 

Même complexe 

culturel ? 

Les échanges seraient 

plus nombreux au sein 

d’un même complexe 
culturel. 

Rejoint l’idée précédente, 

mais plus pertinente dans le 
cas de sites peu distants. 

Les deux sources possibles 

peuvent être dans le même 
complexe culturel355. 

Typologie 

caractéristique ? 

L’artefact a-t-il une 

typologie caractéristique 

d’une région de 

production ? 

Limitée, car la typologie 

n’indique pas l’origine des 

minerais356 : elle permet de 

définir une aire de 

consommation. 

Très peu de typologies sont 

précisément décrites. Plus 

rares encore sont celles liées à 

des zones de production. 

Exploitations 

contemporaines ? 

Le métal composant 

l’artefact a plus de 

chances de venir d’une 

zone minière en activité. 

Forte pour le cuivre, car les 

zones minières sont assez 

bien définies, plus faible pour 

le plomb. 

Les activités minières sont 

souvent mal datées et le métal 

peut provenir d’une zone où 

aucune mine n’a encore été 

découverte. 

Gisement à 

arsenic ? 

Un artefact en cuivre 

arsénié a théoriquement 

été produit à partir d’un 

gisement contenant de 

l’arsenic. 

Limitée lorsque les cuivres 

arséniés sont en circulation, 

car presque toutes les zones 

minières exploitent des 

gisements à As/Sb.  

Il n’est pas toujours possible 

d’affirmer qu’une mine ou 

qu’une zone minière n’ait pas 

pu contenir des filons riches en 

arsenic aujourd’hui disparus.  

Correspondance 

basée sur un 

gisement de 

cuivre ou de 

plomb ? 

Un artefact en cuivre 

provient d’une 

minéralisation cuprifère 

et non d’une 

minéralisation ne 

contenant que des 

mouchetures de cuivre.  

Moyenne, car des 

mouchetures de cuivre 

peuvent posséder une 

signature proche des 

gisements de cuivre locaux. 

Certaines régions n’ont fait 

l’objet que d’analyses de 

minéralisations plombifères 

alors qu’elles présentent des 

gisements de cuivre (ex : le 

Massif central). 

Tableau 56 : Critères pris en compte pour la détermination de la provenance la plus probable dans le cas où 

plusieurs sources possibles ne peuvent pas être différentiées statistiquement. 

 

Par exemple, un artefact de typologie galloise découvert au Pays de Galle daté d’une période où 

les mines sont en exploitation dans cette région aura plus de chance d’être constitué de cuivre gallois 

que de cuivre alpin. Ce simple croisement d’information permet de proposer une provenance clairement 

préférentielle parmi celles possibles pour au moins les deux tiers des artefacts. Seule, la provenance de 

36 à 20 % des artefacts ne peut pas être résolue à l’aide des critères sélectionnés (Tableau 57). 

 

 

 

 
354 Un artefact découvert dans les Cyclades est à quasi-équidistance de Chypre et des Balkans, mais les modes 

d’acheminement du minerai seraient différents. 
355 Par exemple : le Pays de Galles, le sud de l’Irlande et la Bretagne sont tous dans le complexe Atlantique. 
356 Plusieurs sources de métal peuvent alimenter un atelier et des « jumeaux typologiques » produits dans cet atelier 

pourraient présenter des compostions différentes : Gabillot (2021 p.125-126) précise qu’il faut plusieurs heures 

pour que le métal contenu dans un moule refroidisse complètement et qu’il faudrait 4 jours dédiés à couler du 

métal dans un même moule pour obtenir 8 lingots issus de ce même moule.  
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Provenance supposable non résolue 

800-400 65,9 % 34,1 % 

1300-800 78,6 % 21,4 % 

1600-1300 79,5 % 20,5 % 

2000-1600 75,6 % 24,4 % 

3000-2000 72,8 % 27,2 % 

3800-3000 63,6 % 36,4 % 

Tableau 57 : Pourcentage d’artefacts pour lesquels une provenance apparaît nettement plus pertinente suite à la 

prise en compte de critères permettant de trancher entre deux provenances possibles. 

 

 

Après avoir réalisé ce long travail de compilation et de traitement statistique, nous n’avons 

déterminé une origine que nous considérons relativement fiable que pour un peu moins d’un tiers des 

artefacts analysés en isotopie du plomb. Les provenances déterminées à l’aide du traitement statistique 

que nous avons mis au point ne sont pas infaillibles et contiennent sans nul doute des erreurs. Si nous 

prenons en compte les tests réalisés sur les artefacts sardes, les lingots chypriotes et les scories, nous 

pouvons supposer qu’entre 5 et 17% des provenances considérées comme fiables pourraient 

correspondre à des erreurs. Cette proportion n’est pas anodine et il sera important de la garder en 

mémoire lors de l’interprétation des résultats.  

Les grands axes d’échange que nous allons nous efforcer de tracer seront basés sur un nombre 

conséquent de provenances similaires afin d’éviter les erreurs d’interprétation. 
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V/ Résultat : cartes des exportations par régions 

productrices et par période 

Les provenances obtenues ont été présentées par grandes régions minières357 (colonne « Inter 

resu ») pour le cuivre et le plomb. Les sous-régions auxquelles les artefacts sont affectés sont visibles 

dans les tableaux de données en Annexe de ce manuscrit, dans la colonne « sous resu ». Elles n’ont pas 

été incluses dans les cartes produites, dans un souci de simplification et de lisibilité. Cependant, des 

changements notables de sous-régions productrices seront évoqués dans le corps du texte. Par exemple, 

nos résultats indiquent que les provenances égéennes seraient liées à l’exploitation des gisements de 

Çanakkale et du Laurion entre 3000 et 2000 av. J.-C., puis des Cyclades et du Laurion entre 1300 et 800 

av. J.-C. 

Certaines régions ne semblent ni avoir produit ni avoir exporté358 du cuivre et/ou du plomb à 

certaines périodes. Elles ne figurent que dans les résultats de leurs périodes de production.  

Dans un premier temps, nous avons choisi de présenter des cartes de résultats bruts par grandes 

régions afin d’observer plus aisément les variations des exportations dans ces dernières à travers le 

temps. Pour améliorer la lisibilité des cartes compilées, qui seront ensuite générées à partir des données 

brutes, nous avons décidé de représenter chaque région exportatrice ainsi que les artefacts issus de son 

métal à l’aide de couleurs distinctes. 

Des figurés ont été sélectionnés afin de faciliter la lecture des cartes. Ont été représentés sous la 

forme de points :   

- En couleur, les artefacts dont les signatures présentent une correspondance forte (« ok » ou 

overlaps clairement résolu) avec la région productrice ; 

- En gris, l’ensemble des artefacts considérés pour la période (incluant les artefacts aux 

provenances inconnues, et ceux provenant d’autres régions)359. 

Nous avons approximativement marqué le centre des régions productrices par une étoile et nous avons 

relié par une flèche les régions de production (les étoiles) aux points de découverte des artefacts 

contenant du métal issu de cette région. 

Le choix sémiologique de ces flèches est double. Tout d’abord, elles facilitent le repérage des 

artefacts supposément originaires d’une région. Ensuite, le type de trait utilisé permet d’avoir un regard 

sur la quantité d’artefacts reliés par les flèches. Des flèches en pointillé sont utilisées pour les axes moins 

marqués (où peu d’artefacts issus de la région étudiée ont été identifiés dans la zone pointée). En 

revanche, lorsque de nombreux artefacts présentent hypothétiquement une provenance de la zone de 

production pointée, la flèche est pleine (et son épaisseur est proportionnelle à la quantité d’artefacts 

supposément issus de cette région). 

 
357 Les régions sont celles définies en partie 1 : les zones minières ont été regroupées en grandes régions présentant 

des exploitations contemporaines. 
358 Aucune ou un trop faible nombre (moins de 3) de provenances régionales ont été identifiées. 
359 Le but de faire figurer cette information est de permettre de définir rapidement où se situent les artefacts pour 

lesquels nous disposons d’analyses isotopiques du plomb (cela est important car l’Europe est très inégalement 

couverte selon les périodes considérées). 
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Les flèches ont été tracées sans chercher à contourner les obstacles topographiques ou à profiter 

d’itinéraires fluviaux. Elles n’ont pas vocation à retracer des itinéraires précis associés à des routes 

commerciales. Leur seul but est d’indiquer de grandes directions d’exportation que nous nommerons 

« axes (de circulation) » par simplification de langage. 

Ces cartes sont accompagnées du décompte, présenté sous forme d’histogrammes, des sites 

d’extraction (mines et ateliers de métallurgie) connus pour chaque métal et chaque région étudiée. Les 

estimations de production ont été ajoutées lorsque ces informations étaient disponibles pour certaines 

mines de la région étudiée.  
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Alpes centrales et de l’est (cuivre) 
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Alpes de l’ouest (cuivre) 
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Péninsule Ibérique (cuivre) 
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Péninsule Ibérique (plomb) 
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Pays de Galles (cuivre) 
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Pays de Galles (plomb) 
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Irlande (cuivre) 

    
 

   



348 
 

        



349 
 

Balkans (cuivre) 
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(sud) Massif central (cuivre) 
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Chypre (cuivre) 

    
 

      



354 
 

     

  



355 
 

Égée (cuivre) 
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Égée (plomb) 
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Levant (cuivre) 
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Sardaigne (cuivre) 
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Sardaigne (plomb) 
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Massif armoricain (cuivre)  
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Monts Taurus (plomb) 
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V/1 Les grandes régions productrices de cuivre exportent-elles à longue 

distance ? 

Les distances auxquelles les productions sont exportées peuvent être comparées au nombre de 

mines en exploitation et, plus encore, à la production de cuivre supposée extraite des mines dans les 

grandes régions. 

Nous partons du postulat qu’une région minière produisant du cuivre en très grande quantité 

exporte une partie de ses productions. Cette hypothèse se confirme dans le cas des Alpes centrales et de 

l’est (Figure 237). Les productions de la période 2000-1600 av. J.-C. (coïncidant avec le début de 

l’activité minière) seraient exportées moins loin et dans moins de directions que les productions de la 

période suivante, soit entre 1600-1300 av. J.-C., période de plus forte production des mines alpines. Le 

déclin progressif supposé de l’activité minière après 1300 av. J.-C. se traduirait par des productions 

exportées en moins grande quantité vers le nord et le nord-ouest. 

 

 
Figure 237 : Productions de cuivre supposées dans les Alpes centrales et de l’est et grands axes d’exportation 

identifiés entre 2000 et 800 av. J.-C.  

 

 

Une corrélation entre production minière et distance d’échange s’observe également bien pour 

le Pays de Galles. Les mines galloises auraient principalement produit du cuivre entre 2000 et 1600 av. 

J.-C. (Figure 238). Or, c’est à cette période que des artefacts de provenance présumée galloise sont 

retrouvés le plus loin des îles Britanniques. Les axes d’exportation sont cependant moins bien définis 

que dans le cas des productions alpines, probablement en raison d’une plus grande hétérogénéité des 

signatures, mais aussi en raison de volumes de production moindres. Le pic de production entre 1600 et 

1300 av. J.-C. serait contemporain d’importantes exportations vers la Scandinavie, mais la chute brutale 

de production après 1300 av. J.-C. n’aurait pas entraîné une diminution des distances d’exportation qui 
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semblent atteindre à nouveau des destinations lointaines. Cela pourrait s’expliquer par l’exploitation 

potentielle de mines encore inconnues dans le nord de l’Angleterre. En effet, les isotopes du plomb 

indiquent que le cuivre proviendrait alors d’une région voisine, l’Écosse, où la présence de pollutions 

de tourbières (et donc d’activités métallurgiques) a été identifiée (Mighall et al., 2014). Les Cornouailles 

(pointe sud-ouest de l’île anglaise) pourraient également avoir exporté du cuivre à cette époque. 

 
Figure 238 : Production de cuivre supposée du Pays de Galles et grands axes d’exportation  

identifiés entre 2000 et 800 av. J.-C. 

 

En revanche, la dynamique des productions minières ibériques ne coïncide pas vraiment avec 

les axes d’exportation supposés (Figure 239). Nous devrions observer une augmentation des 

exportations après 1300 av. J.-C., mais cette augmentation se manifeste dès 1600 av. J.-C. L’hypothèse 

de mines non découvertes qui pourraient avoir produit du cuivre au cours de cette période est alors 

envisageable. Ces mines seraient principalement localisées dans les sous-classes SEPibe2 et Pibe3 soit 

respectivement dans la région de Sierra del Cabo de Gata/Sierra Almagrera/Cerro Minado et 

d’Aznalcollar/Rio Tinto. Ces régions sont connues pour avoir été exploitées à des périodes antérieures 

(dans le cas de Cerro Minado et d’Aznalcollar), et à des périodes postérieures (dans le cas du Rio Tinto). 
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Figure 239 : Production de cuivre supposée en péninsule Ibérique360 et grands axes d’exportation  

identifiés entre 2000 et 800 av. J.-C. 

 

Ainsi, dans deux des trois régions où les fouilles ont été très actives et où des productions ont 

pu être estimées, les isotopes du plomb laissent supposer l’existence de mines encore à découvrir.  

Ces cas ne sont isolés. En Égée, par exemple, les isotopes du plomb indiquent clairement que 

des minerais de cuivre ont été extraits à des dates postérieures de 1000 ans à celles connues par les 

découvertes d’ateliers de métallurgie d’extraction. 

Cela nous rappelle que les sites d’extraction qui nous sont parvenus ne constituent qu’un 

échantillon réduit de l’ensemble des sites qui ont réellement été en activité et explique pourquoi certaines 

régions exportatrices de cuivre indiquées dans nos cartes de résultats ne figurent pas dans l’inventaire 

des mines en exploitation. 

 

  

 
360 Le sud et le sud-est de la péninsule ont été regroupés en raison du faible nombre d’artefacts présentant une 

correspondance avec ces minéralisations. 
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V/2 Axes d’exportations supposés pour la période 3800-3000 av. J.-C. 

V/2.a Des provenances mal définies 

Peu de signatures d’artefacts sont disponibles pour la période 3800-3000 av. J.-C.  

Le nombre d’analyses d’artefacts en plomb est dérisoire, et nos résultats indiquent que le plomb 

consommé en Égée provient de sources locales.  

Le nombre d’analyses d’artefacts en cuivre est plus conséquent et, même si seuls un peu moins 

de 20 % des artefacts présentent des correspondances claires avec des régions minières, nous pouvons 

tracer une carte synthétisant les résultats de la détermination de provenances.  

Les artefacts pour lesquels aucune correspondance ne peut être définie (« x » ou douteuses 

« gris ») apparaissent en noir, les artefacts pour lesquels une provenance a été définie (« ok » ou overlaps 

de régions minières pouvant être résolus) sont en gris. Les axes tracés correspondent à la superposition 

des axes déterminés pour chaque grande région minière (le centre de chaque région est représenté par 

une étoile). 

La carte synthétisant les exportations théoriques depuis les régions productrices de cuivre 

(Figure 240) indique que seules 6 des 20 zones de production considérées361 présentent des 

correspondances de signatures isotopiques avec les artefacts.  

 
Figure 240 : Grandes zones minières exportatrices de cuivre (étoiles) du IVe millénaire av. J.-C.  

Les flèches représentent les principaux axes d’échange au départ des régions minières.  

Peu de données de signatures d’artefacts sont disponibles et peu présentent des associations claires avec des 

groupes de signatures de minerais. 

 
361 Massif central, péninsule Ibérique, Catalogne, île d’Elbe, Ligurie, Toscane, Alpes de l’Ouest, centrales et de 

l’est, Carpates, Monts Métallifères, Harz, Pologne, Égée, Çanakkale, Balkans, Levant, Anatolie, Arménie. 
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Comme à la période 5000-3800 av. J.-C., les productions intensives des Balkans étaient 

exportées sur de grandes distances. Il pourrait en être de même pour les productions égéennes qui 

pourraient atteindre les côtes du Levant et des Balkans, mais cette supposition repose sur peu de données 

(issues de la résolution d’overlaps), et la majorité des productions égéennes ne semble s’échanger qu’à 

l’échelle locale. 

Les mines du Massif central exporteraient leurs productions au moins jusqu’aux Alpes. En 

revanche, les exploitations alpines et du Levant ne nourriraient qu’une demande locale. Ces faibles 

exports sont cohérents avec les cartes de répartition des mines et des ateliers de métallurgie extractive 

qui indiquent que les sites miniers sont très peu nombreux dans ces régions. 

Des productions très localisées et de faibles envergures362 expliqueraient le peu de 

correspondances pouvant être définies : des exploitations de faible dimension ou encore des ramassages 

de surface ont pu répondre à la demande en cuivre, laissant peu de traces dans les paysages. 

 

V/2.b Des axes d’exports de dimensions inégales 

 
Figure 241 : Carte interprétée des principaux axes d’échange précédemment définis pour la période 3800-3000 

av. J.-C. Les axes d’exports unidirectionnels (le cuivre est exporté depuis la zone de production vers (pointe de 

la flèche) la zone de consommation) sont représentés en rouge. Un axe bidirectionnel (du cuivre est à la fois 

exporté et importé) reliant l’Égée au sud des Balkans est représenté par une double flèche verte. 

 

Les axes d’exportation proposés indiquent que les productions de cuivre des Balkans sont 

exportées majoritairement vers l’ouest, atteignant la chaîne alpine, la péninsule Italienne, et peut-être la 

 
362 En partie 1 nous avions observé que les mines étaient probablement majoritairement de faible dimension à cette 

période. Les résultats des analyses isotopiques corroborent cette hypothèse. 
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Scandinavie. Ces exportations sont particulièrement bien marquées le long d’un couloir d’exportation 

« Balkans-Alpes ». Cet axe semble unidirectionnel : le cuivre quitte les Balkans vers les Alpes, mais le 

cuivre alpin ne semble pas atteindre les Balkans. Un second « axe » d’exportation unilatéral partant du 

Massif central vers les Alpes est également très net. Un troisième axe relie peut-être les productions 

égéennes au Levant. 

La majorité des mouvements observés en Europe de l’Ouest correspondent à de petits couloirs 

d’échange unidirectionnels allant d’ouest en est. Davantage de signatures d’artefacts retrouvés dans 

l’ouest de l’Europe seraient nécessaires afin de déterminer si des exports de mines alpines ont également 

lieu vers l’ouest (notamment vers la péninsule Ibérique) ou si les productions régionales nourrissent une 

demande locale (la péninsule Ibérique consommerait alors son propre cuivre). 

Plus intéressant, bien que cela soit appuyé par très peu de correspondances, un couloir d’échange 

bilatéral de cuivre semble se mettre en place entre le sud des Balkans et l’Égée. Ces deux régions 

productrices de cuivre échangeraient donc probablement des produits (semi)finis en cuivre363. 

 

V/2.c Des échanges de cuivre plus importants à l’est ? 

Les objets en cuivre sont rares en Europe occidentale au Ve millénaire av. J.-C. et les échanges 

lointains concernaient alors principalement le jade (Klassen et al., 2017 p.945 ; Kadrow, 2022 ; 

Figure 242). Il n’est donc que peu surprenant que le cuivre semble circuler sur de plus grandes distances 

en Europe de l’est où les échanges se seraient mis en place un millénaire plus tôt. 

 
Figure 242 : Matériaux constituant les haches échangées sur de grandes distances au Ve millénaire av. J.-C.. 

Source : Klassen et al., 2017 p.945 

 
363 Cette interprétation semble d’autant plus assurée que les signatures des gisements égéens et balkaniques sont 

très différentes. 
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Le nombre d’objets en cuivre découvert en Europe demeure faible au IVe millénaire mais, en 

étudiant les typologies des outils en cuivre découverts dans le bassin des Carpates, le bassin Parisien et 

le Massif armoricain, Klassen et al. (2017), formulent l’hypothèse de la mise en place d’échanges est-

ouest au début du IVe millénaire av. J.-C. (Figure 243).  

 

 
Figure 243 : Tracé des routes de circulation possibles pour les outils massifs en cuivre à la fin du Ve et au début 

du IVe millénaire av. J.-C. La route la plus septentrionale est, selon les auteurs, la moins probable, 

contrairement à celle localisée au sud. Source : Klassen et al., 2017. 

 

Nous ne disposons pas de signatures d’artefacts découverts en Allemagne et ne pouvons donc 

pas définir si un axe d’export venant des Carpates ou du nord des Balkans pourrait emprunter une 

direction nord. Les analyses isotopiques réalisées dans les Alpes permettent cependant de retrouver le 

grand axe d’échange « Balkan-Alpes » proposé en fonction des résultats d’analyses typologique364. 

Le tracé d’un axe d’échange méridional vers les Alpes est également compatible avec les 

analyses de composition élémentaire des cuivres dits de Mondsee (3800-2800 av. J.-C.), découverts dans 

les Alpes : ces derniers ne présentent pas de correspondances avec les assemblages chimiques locaux et 

sont supposés être originaires des Balkans (Frank et Pernicka, 2012)365.   

 
 
 

 
364 Nous supposons cependant que le cuivre utilisé serait originaire de plus au sud que proposé par Klassen et al. 

(2017). 
365 Cette étude constitue l’un des très bons exemples de l’importance de réaliser des analyses isotopiques et de 

compositions élémentaires sur les artefacts, une pratique qui était historiquement rare mais qui se généralise. En 

effet, les isotopes du plomb seuls ne permettent pas de définir clairement l’origine de ces cuivres (nous n’avons 

pas réussi à déterminer leur provenance). Cela explique certainement l’existence de débats importants concernant 

leur origine alpine ou non, basés uniquement sur les analyses isotopiques : tandis que  Klassen et Stürup (2009) 

supposent une origine alpine, Frank et Pernicka (2012) la rejettent en se basant sur la composition élémentaire des 

artefacts. 
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V/3 3000-2000 av. J.-C., période Chalcolitihique/Néolithique 

V/3.a Du plomb échangé en Égée 

Les artefacts en plomb analysés se distribuent uniquement sur le pourtour égéen. La recherche 

de leur provenance indique une production et une consommation locale du plomb mais également des 

exports de plomb égéen vers la Crète et le centre de l’Anatolie. Nous proposons donc que des échanges 

lient l’Anatolie, les îles des Cyclades et l’ouest de la Grèce continentale au EBA II local (soit dans la 

seconde moitié du IIIe millénaire) comme déjà supposé par Şahoğlu (2005). 

 

V/3.b De nombreux axes d’exportation de cuivre 

Comme pour la période précédente (3800-3000 av. J.-C.), l’une des difficultés d’interprétation 

pour la période 3000-2000 av. J.-C. vient du fait qu’une correspondance claire ne peut être établie que 

15 % des cas entre les artefacts et les signatures de minerais. De plus, peu d’artefacts ont 

malheureusement été analysés en dehors du pourtour méditerranéen. 

Toutefois, si les productions des zones minières précédemment identifiées (Alpes, Massif 

central et Balkans) semblent exportées sur des distances comparables vers l’est, il est désormais possible 

de supposer qu’elles atteignent des régions beaucoup plus distantes vers l’ouest, car nous traçons leurs 

signatures dans des artefacts découverts en péninsule Ibérique. Les grands couloirs d’échanges mis en 

place avant 3000 av. J.-C. semblent perdurer et pourraient même s’être développés en distance. 

Un nombre très conséquent de zones minières serait en exploitation de façon contemporaine ; 

ces résultats confortent l’étude de la répartition des mines précédemment menée (cf partie 1 IV/2.c et 

IV/2.d).   

Des exportations de cuivre semblent désormais avoir lieu depuis le sud de l’Irlande vers la 

Grande-Bretagne. Les exports gallois pourraient atteindre la façade atlantique, mais cette hypothèse 

demanderait d’être confirmée par des analyses d’artefacts découverts en France. Ils pourraient franchir 

le Massif central et les Alpes sans qu’il soit possible de supposer s’ils les atteignent par l’ouest de la 

Méditerranée et/ou en passant par le quart nord-ouest de la France. Une fois encore, des analyses 

d’artefacts découverts en France pourraient permettre de favoriser l’une ou l’autre de ces hypothèses. 

Une autre région dont les productions ont cette fois pu être tracées est la péninsule Ibérique, 

dont le cuivre semble s’être exporté le long des côtes pour atteindre les côtes françaises et italiennes. La 

possibilité que du cuivre ibérique atteigne le monde égéen est appuyée par peu d’artefacts, mais serait 

envisageable pour quelques-uns d’entre eux. 

Enfin, du cuivre chypriote et du Levant pourrait parvenir jusqu’aux côtes égéennes, et le cuivre 

chypriote atteindrait les Alpes et les Carpates. 

Peu d’analyses ont été réalisées en dehors du pourtour méditerranéen et les grands axes 

d’exports que nous proposons se concentrent dans cette région. Il est cependant certain que des 

connexions doivent se faire en Europe du Nord et du Nord-Ouest.  
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Figure 244 : Grandes zones minières exportatrices de cuivre (étoiles) du IIIe millénaire av. J.-C.  

Les flèches représentent les principaux axes d’échange au départ des régions minières. 

 

V/3.c Des carrefours d’échanges qui se mettent en place ? 

Deux types d’axes d’échange se distinguent plus clairement que pour la période 

précédente (Figure 245) :  

- Des axes unidirectionnels : les productions de cuivre ont été exportées et aucun cuivre n’a été 

importé de sources distantes vers la zone de production ; 

- Des axes bidirectionnels : les régions productrices ont également importé des productions 

cuivreuses d’autres régions. 

Le nombre d’axes bidirectionnels d’échange de cuivre est beaucoup plus important que pour la 

période précédente (3800 à 3000 av. J.-C.). L’axe « Balkans-Egée » précédemment défini est à nouveau 

identifiable, mais il pourrait ne plus être qu’unidirectionnel (orienté vers l’Égée), tant les productions 

égéennes semblent désormais peu exportées vers le nord. Il est complété par : 

- Un axe « Egée-Chypre » qui pourrait également être appelé « Balkans-Egée-Chypre/Levant » 

tant la continuité avec l’axe précédemment évoqué semble marquée ; 

- Un troisième axe « Alpes de l’ouest-Massif central-péninsule Ibérique ». 

Ces trois grands axes témoignent de l’importance des échanges entre ces régions et de leur très forte 

interconnexion : le commerce du cuivre est déjà interconnecté à l’échelle européenne. 
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Figure 245 : Carte interprétée des principaux axes d’échange précédemment définis pour le 

 IIIe millénaire av. J.-C.  Les axes d’exports unidirectionnels sont représentés en rouge.  

Les axes bidirectionnels sont représentés par des doubles flèches vertes. 

 

Les Alpes pourraient constituer une barrière entre ces régions très interconnectées366 : assez peu 

de cuivre des Balkans se trace au-delà des Alpes et cette frontière semble encore plus nette concernant 

les exports de cuivre chypriote. Plus précisément, des productions semblent quitter les Alpes pour 

atteindre les deux grands couloirs d’échanges « Balkans-Egée » et « Alpes de l’ouest-Massif central-

péninsule Ibérique ») : les exports des Balkans et de Chypre pourraient cesser au contact des Alpes car 

les populations voisines des Alpes s’approvisionneraient en cuivre local367. Enfin, un article paru alors 

que cette thèse était en rédaction indique (par isotopie du plomb) une possible origine alpine d’artefacts 

scandinaves (Brozio et al., 2023). Il se pourrait donc que les Alpes profitent également d’une connexion 

avec la Scandinavie368. 

L’existence d’une autre frontière d’échange est envisageable dans le nord des Balkans (en 

Croatie/Bosnie) où les exports des Alpes centrales et de l’axe « Balkans-Egée » ne semblent 

apparemment plus se poursuivre (cette supposition est cependant appuyée par peu d’analyses d’artefacts 

dans cette région). 

 
366 Selon Schauer et al. (2021), l'Europe circumalpine se distinguerait culturellement du reste de l’Europe de par 

son adoption d’une « coutume du poignard ». 
367 Les productions de cuivre balkaniques et chypriotes pourraient également être mélangées au cuivre produit 

dans les Alpes, nous faisant perdre la trace d’une partie de ces productions. 
368 L’étude de creusets de métallurgie d’élaboration découverts au Danemark menée par Gebauer et al. 

(2021) montre des convergences typologiques entre ces deux régions. 
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Le fait qu’une partie des productions ibériques pourrait atteindre les côtes égéennes permet de 

supposer la présence d’un grand axe méditerranéen est difficile à confirmer en raison du très faible 

nombre d’artefacts dont les signatures indiqueraient des échanges entre l’ouest et l’est de la 

Méditerranée. Bien que des échanges côtiers semblent clairement se produire le long des côtes du nord 

de la Méditerranée, la question d’une navigation en pleine mer ne peut être tranchée avec nos seules 

données. Néanmoins, Aubert (1992) indique qu’il existe des contacts entre la péninsule Ibérique et la 

Sardaigne dès le IIIe millénaire av. J.-C. Des analyses d’artefacts sardes pourraient permettre de 

confirmer ou d’infirmer l’hypothèse d’une navigation en haute mer plutôt qu’une navigation par 

cabotage moins risquée. La Sardaigne pourrait en effet constituer une escale pour la traversée d’ouest 

en est de la Méditerranée. 

Enfin, bien que des productions du Pays de Galles d’une part, et de l’axe « Alpes de l’ouest-

Massif central-péninsule Ibérique » d’autre part, prennent la direction des côtes françaises, il est difficile 

de définir si du cuivre circule suivant un axe « Atlantique ». Si les provenances « karstiques » (cf partie 

2 IV/2.b) s’avèrent asturiennes (nord-ouest de la péninsule Ibérique) alors l’absence de connexion nette 

entre les productions britanniques et ibériques pourrait s’expliquer par la présence de cette grande zone 

de production. Quoi qu’il en soit, la taille très impressionnante des mines asturiennes et les tonnages 

supposés qui en ont probablement été extraits indiquent que cette zone minière a nécessairement produit 

des surplus. Elle pourrait, à l’instar des mines alpines, profiter d’une position de carrefour d’échange le 

long de la cote atlantique. Le traçage des productions de ces mines indiquerait l’existence d’un axe « SE 

péninsule Ibérique-Asturies-îles Britanniques », soit un axe côtier atlantique (Figure 236). 

 
Figure 236 Figure 236(renvoi) : Localisation des artefacts pour lesquels une provenance karstique, 

probablement asturienne, est supposée pour le IIIe millénaire av. J.-C 

 

La présence de ces grands couloirs d’échanges transeuropéens confirme les hypothèses émises 

par Bostyn et Vaquer (2018) qui proposent que c’est à partir de la période de l’émergence du phénomène 

campaniforme soit vers 2500 av. J.-C. que se mettent en place les grands réseaux de diffusion du métal. 

L’analyse des rapports isotopiques du plomb d’artefacts cuivreux confirme cette mise en réseau 

importante que l’analyse typologique d’artefacts avait proposée. 
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Une demande accrue en métal, possiblement liée à des changements culturels en Europe de 

l’Ouest, a certainement engendré l’ouverture et l’exploitation de nombreuses mines et la création de 

réseaux d’exportation à longue distance. De grandes régions de contact devaient certainement profiter 

de leur position stratégique au cœur : 

- D’un potentiel axe atlantique (cas des Asturies dont les productions minières estimées 

représentent presque la moitié des productions des mines dont un tonnage peut être estimé) ; 

- D’un couloir d’échange reliant l’Europe de l’Est à l’Europe de l’Ouest (cas des Alpes dont la 

production a brusquement augmenté à la toute fin du IIIe millénaire). 

 
 
 

V/4 2000-1600 av. J.-C. Bronze ancien  

 

Les échanges du début de l’âge du Bronze sont plus faciles à retracer, car les artefacts en cuivre 

analysés se répartissent sur une plus grande surface, mais aussi, car le pourcentage d’artefacts pour 

lesquels une provenance peut être supposée est bien meilleur (40 % contre 15 % précédemment). 

Les régions minières pour lesquelles des exports ont été identifiés sont sensiblement identiques 

à celles du IIIe millénaire (Figure 246), ce qui est cohérent avec la carte de répartition des mines connues 

qui ne varie que très peu pour le cuivre entre le IIIe millénaire av. J.-C. et le début de l’âge du Bronze. 

Les principales différences observées concernent les tonnages plus importants extraits des mines et 

l’augmentation brutale du nombre d’exploitations, notamment dans les Alpes et les îles Britanniques. 

Les productions bretonnes de cuivre sont identifiées par la présence de nombreux ateliers 

d’extraction mais le devenir du cuivre breton est complexe à définir : seuls 5 artefacts présenteraient 

clairement une provenance bretonne (4 découverts au Denamark et un en République tchèque) et 

4 artefacts découverts en Angleterre pourraient avoir cette origine. La difficulté de tracer le cuivre breton 

est liée à l’hétérogénéité des signatures isotopiques des minerais analysés et certainement également au 

fait que les analyses n’ont pas directement porté sur des minerais de cuivre (elles concernent des 

minerais de plomb). Tracer le devenir du cuivre breton demanderait donc de réaliser de nouvelles 

analyses de minerais.  

En revanche, certaines zones minières dont les exports étaient précédemment faibles semblent 

désormais exporter leurs productions sur des distances très importantes.  

Il s’agit notamment des productions du Levant (issues d’Abu Matar et de Timna, alors que 

précédemment seules des productions du district de Timna avaient été identifiées), mais aussi des 

productions égéennes qui atteignent les Alpes. Cette interprétation va en partie à l’encontre de celle 

proposée par Georgakopoulou (2005) qui suppose, par l’interprétation des signatures isotopiques du 

plomb, que les Cyclades n’ont été intensément exploitées pour le cuivre, le plomb et l’argent que lors 

du Bronze ancien local (soit au IIIe millénaire). Selon elle, les productions des Cyclades seraient ensuite 

remplacées par des productions du Laurion et de Chypre. Or, si nous ne percevons plus de productions 

de Çanakkale au début du IIe millénaire av. J.-C., nos interprétations des isotopes du plomb révèlent une 

prépondérance de provenances cycladiques et du Laurion pour cette période ainsi que pour la 

précédente. 
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Figure 246 : Grandes zones minières exportatrices de cuivre (étoiles) pendant la période 2000-1600 av. J.-C. 

Les flèches représentent les principaux axes d’échange au départ des régions minières. 

 

V/4.a Des distances d’export généralement plus importantes ? 

Les axes observés sont très proches de ceux mis en place au IIIe millénaire av. J.-C. mais ils 

nous semblent beaucoup plus étendus. Cette impression due au fait que des analyses d’artefacts ont été 

réalisées dans de plus nombreuses régions, en particulier dans les Carpates, mais plus encore en 

Scandinavie. Nous ne pouvons donc pas affirmer que les productions alpines ou britanniques parcourent 

de plus grandes distances du fait qu’elles atteignent la Scandinavie, car nous ne pouvons pas affirmer 

que ce n’était pas déjà le cas au IIIe millénaire av. J.-C. 

Il en va de même concernant les productions du Massif central qui seraient être exportées 

jusqu’aux monts Métallifères. Cet export peut paraître curieux. Il ne peut pas être lié à une éventuelle 

similarité des signatures isotopiques entre les deux régions aux signatures très différentes (les artefacts 

découverts dans les monts Métallifères ne sont clairement pas de source locale). La composition des 

artefacts des monts Métallifères indique qu’ils proviennent de la fonte de cuivres gris (Niederschlag et 

al., 2003) ce qui est compatible avec une origine du Massif central. Un autre indice en faveur d’une 

provenance du Massif central réside dans les typologies d’artefacts : des billes biconiques massives 

possèdent des typologies semblables dans le Massif central et en Bohème (voir notamment la synthèse 

de Cattin et al., 2009).  
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V/4.b Des axes d’échange du cuivre hérités du IIIe millénaire av. J.-C.  

S’il n’est pas aisé de définir si les distances parcourues par les productions cuprifères sont plus 

importantes au début de l’âge du Bronze, il est en revanche certain que les circuits qu’elles empruntent 

sont majoritairement hérités du IIIe millénaire av. J.-C. (Figure 247). 

L’axe bidirectionnel « Alpes de l’ouest-Massif central-péninsule Ibérique » précédemment 

identifié présente la caractéristique d’atteindre clairement les Alpes de l’est et pourrait être renommé 

« Alpes-péninsule Ibérique ».  

L’axe « Balkans-Egée-Chypre/Levant » se retrouve sous la forme d’un axe « Egée-

Chypre/Levant ». Les productions issues de cet axe atteignent toujours les Balkans (et même les 

Carpates), mais cette fois selon un axe unidirectionnel. Cet axe ne semble pas se connecter à l’axe issu 

des Alpes de l’est, dont les exportations semblent encore cesser quelque part dans le nord des Balkans 

(actuelle Bosnie). 

Le plomb produit dans le monde égéen369 pourrait emprunter les mêmes grands couloirs d’export 

que le cuivre. Le fait que le plomb égéen se trace jusqu’en Anatolie centrale indiquerait que le cuivre 

pourrait également y être exporté. L’axe « Egée-Chypre/Levant » pourrait donc devenir un axe 

« Égée/Anatolie-Chypre/Levant ». 

 
Figure 247 : Carte interprétée des principaux axes d’échange précédemment définis pour la période  

2000-1600 av. J.-C. Les axes d’exports unidirectionnels sont représentés en rouge. 

Les axes bidirectionnels sont représentés par des doubles flèches vertes.  

 

 
369 Ce dernier est très majoritairement issu des mines du Laurion bien que quelques artefacts pourraient provenir 

de plomb issu des Cyclades. 
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Le grand axe de haute mer en Méditerranée est à nouveau difficile à confirmer, car il repose 

uniquement sur la correspondance de rares artefacts ibériques avec les signatures des gisements du 

Levant. 

Un axe atlantique pourrait, perdurer, mais seule une analyse approfondie d’artefacts découverts 

au Portugal ou encore en France permettrait de mettre (ou non) en lumière un tel axe. Le fait d’avoir 

identifié de rares artefacts en cuivre gallois en péninsule Ibérique et des artefacts en cuivre ibérique dans 

les îles Britanniques permet de supposer que cet axe était bidirectionnel. Cette hypothèse est appuyée 

par les provenances supposées des artefacts en plomb : les productions du Pays de Galles ont été 

exportées dans l’ensemble de l’Angleterre et pourraient atteindre les Asturies. 

L’Atlantique pourrait éventuellement constituer une porte d’entrée vers la Manche puis la mer 

du Nord où des exportations vers la Scandinavie semblent clairement se produire, formant un grand axe 

« Manche-Scandinavie » par lequel pourraient également transiter de rares productions du Massif 

armoricain. La Manche ou encore l’estuaire de la Seine pourrait également être un point d’entrée vers 

le bassin parisien et le sud de l’Allemagne actuelle. Cette hypothèse est compatible avec l’existence 

d’une culture commune de part et d’autre de la Manche au Bronze ancien et moyen (Marcigny et Talon, 

2009). Dans ce cas encore, trop peu de données isotopiques permettent de supposer l’existence de cet 

axe au IIIe millénaire av. J.-C. Cependant, Cottiaux et al. (2014) indiquent que des perles en tôle de 

cuivre néolithique du IVe et du début du IIIe millénaire de même typologie ont été mises au jour dans le 

bassin de la Seine, en Scandinavie méridionale, en Pologne, en Allemagne du Nord et aux Pays-Bas, 

indiquant des contacts importants entre ces régions. 

Un autre couloir d’échange, de faible envergure, pourrait propager du cuivre du Massif central 

vers les Pyrénées et les Asturies.  

Enfin, un dernier axe unidirectionnel témoigne du transport d’importantes quantités de 

productions alpines vers la Scandinavie. La répartition des artefacts analysés indique que cet axe traverse 

une partie de l’Europe centrale. Or, cette zone (Tchéquie/sud de l’Allemagne) a été étudiée par Kuijpers 

et Popa (2021) qui y mettent en évidence une standardisation du poids des bracelets, des lingots et des 

épées370. Les auteurs interprètent cette standardisation comme le témoin de l’apparition d’un système de 

poids. Ceci serait un bon indice de l’accroissement des échanges commerciaux, mais aussi 

potentiellement d’un contrôle accru des élites sur les échanges, au moins dans ce secteur. 

 

V/4.c Apport des données de composition élémentaires  

Les grandes bases de données et les grands groupes de composition élémentaires qui en 

découlent permettent de confirmer l’existence de certains axes que nous proposons via l’isotopie du 

plomb.  

Si peu d’analyses isotopiques d’artefacts permettent de confirmer l’existence d’un axe 

atlantique, les analyses en composition élémentaires permettent d’en dessiner les contours. En effet, des 

regroupements statistiques de composition d’artefacts entrepris par Bray et al. (2015) suggèrent un 

transport de ce métal par la côte atlantique depuis l’Espagne vers la France et la Grande-Bretagne 

(Figure 248).  

 
370 Cette analyse se base sur la comparaison de plus de 5000 artefacts. 
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Figure 248 : Distribution spatiale du cuivre dit de groupe 2 (As > 0.1 %, Sb, Ni, et Ag < 0.1%)  

au début du IIe millénaire av. J.-C. Source : Bray et al. (2015). 

 

Si ces hypothèses sont exactes, le second cluster identifié par Bray et al. (2015) (centré sur 

Chypre) confirmerait l’existence de l’axe « Égée/Anatolie-Chypre/Levant » et montrerait que cet axe 

atteint la frontière actuelle entre la Bulgarie et la Roumanie (nous ne disposons pas de signatures 

isotopiques d’artefacts dans ce secteur). 

Enfin, les artefacts d’Europe centrale (Figure 249) se distinguent chimiquement des artefacts 

d’Europe de l’Ouest par la présence d’argent dans des teneurs > 0,1 %. Nous proposons que les teneurs 

en argent puissent confirmer des provenances alpines (résultant de l’interprétation des analyses 

isotopiques), car des cuivres gris (soit des minéraux riches en argent) sont exploités à cette période dans 

les Alpes (cf partie 1 IV/2.e). 
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Figure 249 : Distribution spatiale du cuivre du groupe 16 (As, Sb, Ni, et Ag > 0.1 %) au début du IIe millénaire 

av. J.-C. Source : Pollard, 2018 p.103 (à partir de la base de données FLAME (Perucchetti et al., 2021)). 

 

 
 

V/4.d Les échanges de biens exotiques : un moteur (ou une conséquence ?) de la 

mise en place des réseaux d’échanges 

Les élites de l’âge du Bronze ont certainement joué un rôle important dans la mise en place 

d’échanges entre sociétés distantes. La circulation de biens de prestiges est un témoin archéologique des 

alliances et des échanges commerciaux. 

 

Une Europe de l’Ouest et du Nord fortement interconnectée ? Exemple de l’ambre 

scandinave. 

Ces dix dernières années, le nombre d’études portant sur la Scandinavie a connu une croissance 

exponentielle. De nombreuses théories ont cherché à comprendre pourquoi cette région possède de si 

fortes connexions avec le reste de l’Europe. Historiquement, les auteurs s’accordaient sur le fait que 

cette région exportait de l’ambre contre d’autres biens. La valeur (économique, mais aussi culturelle 

et/ou spirituelle) de l’ambre était sans nul doute très importante371. 

Les grandes voies d’échanges unidirectionnelles que nous avons proposées pour le cuivre étaient 

donc certainement des voies bidirectionnelles, car elles propageaient au moins de l’ambre372 vers le reste 

de l’Europe comme en témoignent les nombreuses découvertes d’ambre de la Baltique en Europe 

(Meller, 2017 ; Nørgaard et al., 2019).  

 
371 La volonté de se fournir en ambre a donc peut-être constitué un moteur d’interconnexion en Europe tout comme 

l’a été le jade auparavant. 
372 Ces exports d’ambre, probablement accompagnés d’autres ressources (telles que des armes, des guerriers ou 

même de la laine) expliqueraient l’importance des axes se dirigeant vers cette région. 
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Figure 250 : Répartition des découvertes d’ambre européen de l’âge du Bronze ancien (ici 2200-1600 av. J.-C.) 

d’après Meller (2017) et synthèse des axes d’échange du cuivre précédemment supposés.  

 

Ces analyses de la diffusion de l’ambre à l’échelle européenne permettent d’appuyer nos 

hypothèses : l’export d’ambre (Figure 250) semble suivre les mêmes grands axes « Manche-

Scandinavie » et « Alpes-Scandinavie »373. Au Bronze ancien, les faibles échanges vers l’est de la 

Méditerranée semblent refléter la rupture de contact précédemment identifiée dans le secteur de 

l’actuelle Bosnie. En revanche, une faible proportion d’ambre atteint la péninsule Ibérique 

(probablement en suivant l’axe atlantique et l’axe bidirectionnel « Alpes-péninsule Ibérique »). 

Ling et al. (2013) estiment que les routes reliant la Scandinavie au reste de l’Europe seraient en 

place dès l’émergence de l’âge du Bronze en Scandinavie soit vers 1800 av. J.-C. Ils tracent des axes 

d’importations (Figure 231) qui ne sont basés que sur l’étude des artefacts scandinaves et la présence 

d’ambre aux abords des grands districts miniers producteurs de cuivre mais n’incluent pas d’analyses 

d’artefacts découverts en dehors de cette zone d’étude.  

 
373 Ils empruntent toutefois (et logiquement) les couloirs d’échange en sens inverse du cuivre. 
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Figure 251 : Carte du haut : régions minières où des objets en ambre de la baltique ont été découverts ; carte du 

bas : Routes de commerce par lesquelles transiteraient du cuivre et de l’ambre. Source : Ling et al., 2013. 
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Les axes tracés par Ling et al. (2013) sont assez proches de ceux que nous proposons mais ils 

suggèrent l’existence de plusieurs axes continentaux partant vers le nord (dans l’hypothèse d’un trajet 

le plus court possible). Ceci semble tout à fait probable, mais nous ne pouvons pas le confirmer en 

l’absence d’analyses d’artefacts en quantité suffisante en France et en Allemagne.  

Une seconde différence entre les cartes de Ling et al. (2013) et les nôtres réside (outre la manière 

dont elles ont été construites), dans la présence de connexions établies entre l’Europe de l’Ouest et 

l’Europe du sud-est. Nous ne pouvons que difficilement supposer l’existence de tels axes, tant peu 

d’analyses d’artefacts permettent de supposer des échanges est-ouest en Méditerranée. 

En opposition avec les interprétations de Ling et al. (2013) et, de par l’interprétation que nous 

faisons des signatures isotopiques du plomb, des cartes de répartition de l’ambre et des cartes de 

répartition des compositions élémentaires, nous formulons plutôt l’hypothèse d’une Europe scindée en 

trois avec des échanges ouest-est peu marqués (contrairement à ce qui fut le cas au début du 

Chalcolithique). Selon nous, la façade atlantique, le centre de l’Europe et le sud-est de la Méditerranée 

formeraient trois grandes zones d’échanges distinctes, qui n’échangeraient que peu entre elles trois. 

 

Une Europe de l’Ouest et du Nord peu connectée avec l’Europe du Sud-Est et le Proche-

Orient ? 

Nos résultats montrent que peu de cuivre d’origine chypriote et du Levant peut être identifié 

dans les artefacts découverts en Europe de l’Ouest.  

La possible présence de cuivre issu de l’est de la Méditerranée en Europe de l’Ouest nous 

interroge d’autant plus qu’elle ne se marque quasiment pas auparavant. De plus, et de manière tout aussi 

suspecte, 9 des 23 artefacts en cuivre (soit 40 %) de provenance supposée fiable (« ok ») présentant une 

provenance du métal du sud-est de la Méditerranée, mais découverts en Europe de l’Ouest n’ont pas une 

typologie exotique. Ils correspondent majoritairement à des haches à rebords et très peu d’artefacts sont 

des lingots et des biens de prestige (Figure 252). 

 

 
Figure 252 : Types d’artefacts contenant du cuivre chypriote, d’Abu Matar ou de Timna découverts à plus de 

2000 km du lieu d’extraction du cuivre (soit en Angleterre, France, Portugal, Espagne, Allemagne, République 

tchèque, Autriche, Suisse, Suède et au Danemark). 
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Si ces attributions sont fiables alors (i) soit le cuivre est échangé sous forme de lingots fondus 

dans les régions de consommation pour produire des artefacts aux typologies locales (ii) soit le cuivre a 

été refondu pour produire des artefacts de typologies locales374.  

Contrairement au modèle classiquement admis de connexions est-ouest par la Méditerranée, le 

faible nombre de découvertes d’artefacts contenant du cuivre extrait dans l’Est méditerranéen que nous 

percevons en Europe de l’Ouest pourrait témoigner que ces échanges n’impliquent que très faibles 

quantités de métal. 

Proposer une cette scission ouest-est des échanges méditerranéens serait également cohérent 

avec contours des grands complexes culturels (voir notamment la synthèse de Funari (1998 p.15-29)). 

En effet, seuls peu d’échanges culturels et de population lieraient l’Europe de l’Ouest et du sud-est (alors 

que les populations d’Europe centrale et de l’Ouest seraient liées par de forts liens culturels et donc 

potentiellement commerciaux). 

 

 

V/5 1600-1300 av. J.-C. Bronze moyen  

La période 1600-1300 av. J.-C. est également relativement bien couverte spatialement et de 

nombreux artefacts en cuivre ont été analysés à l’échelle de l’Europe. Contrairement aux périodes 

précédentes, les artefacts plombifères sont beaucoup plus nombreux à avoir été analysés, ce qui permet 

une comparaison des grands couloirs d’échanges empruntés par les productions de cuivre et de plomb.  

 

V/5.a Des axes d’échange peu modifiés ? 

Nous constatons en premier lieu que les principales régions productrices de cuivre et les axes 

d’export du cuivre ne varient que très peu entre 2000-1600 av. J.-C. et 1600-1300 av. J.-C. (Figure 253). 

Cette constatation n’aurait pas pu être faite par la seule observation des cartes de répartition des mines 

qui montre une organisation en grands centres miniers tranchant avec un important nombre 

d’exploitations éparpillées en Europe entre 2000-1600 av. J.-C.  

Nous pouvons en conclure que les districts miniers ne se sont pas développés du fait de 

l’apparition de nouveaux axes d’échange, mais que ces derniers tirent profit des axes préexistants. En 

effet, les grandes zones minières que nous avons identifiées en partie 1 (cf IV/2.f) correspondent à des 

points de contact entre plusieurs axes d’échange : Chypre, les Alpes de l’est, la péninsule Ibérique et le 

Pays de Galles. Or, ces régions fournissaient déjà en cuivre les réseaux d’échanges de la fin du 

Chalcolithique/Néolithique et du début de l’âge du Bronze.  

 

 
374 Dans ces cas précis, les artefacts conservant leur signature, les recyclages impliqueraient un lot d’artefacts 

contenant du cuivre de même provenance, ce qui semble peu probable : l’hypothèse de fontes locales de lingots 

chypriotes semble donc plus juste. 
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Figure 253 : Grandes zones minières exportatrices de cuivre (étoiles) pendant la période 1600-1300 av. J.-C. 

Les flèches représentent les principaux axes d’échange au départ des régions minières. 

 

Des différences existent cependant : il y aurait bien eu une modification des axes d’échange à 

partir de 1600 av. J.-C. comme les variations de production de cuivre nous l’ont laissé supposer (cf 

V/3.a). 

Les productions alpines sont exportées sur des distances beaucoup plus importantes que 

précédemment, mais toujours le long des axes « Alpes-Scandinavie » et « Egée-Alpes ». Néanmoins, 

nous pouvons noter que la direction des exports de cuivre dans l’axe « Egée-Alpes » s’est inversée par 

rapport à précédemment : du cuivre produit égéen ne remonte plus vers les Alpes et c’est désormais du 

cuivre produit dans les Alpes qui est exporté en Égée375. L’axe pourrait donc être renommé « Alpes-

Egée ». 

De plus, contrairement à la période précédente, un axe « Manche/Seine » avec une ouverture sur 

l’axe atlantique est clairement visible et semble emprunté par les productions alpines, mais aussi par les 

productions des îles Britanniques (et peut-être du Massif armoricain) qui prennent encore clairement la 

direction de la Scandinavie le long de ce grand couloir d’échange. 

 
375 La raison de cette inversion ne semble pas explicable dans l’état de nos connaissances. Des analyses récentes 

(non intégrées à notre base de données) ont également mis en avant des exports de cuivre des Alpes centrales et 

de l’est vers les Balkans où le cuivre local n’est plus exploité (Gavranović et al., 2022) 
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Figure 254 : Carte interprétée des principaux axes d’échange précédemment définis pour la période  

1600-1300 av. J.-C. Les axes d’exports unidirectionnels sont représentés en rouge.  

Les axes bidirectionnels sont représentés par des doubles flèches vertes. 

 

L’axe « Manche-Scandinavie » est relié aux productions ibériques qui sont clairement tracées le 

long d’un axe atlantique. 

L’axe côtier au nord de la Méditerranée n’est plus discernable du fait de l’absence d’analyse 

d’artefacts le long des côtes françaises et italiennes. Cependant, la péninsule Ibérique est reliée à l’ouest 

de la méditerranée par la Sardaigne le long d’un axe « ouest Méditerranée » qui constitue l’extrémité 

ouest du grand axe « sud Méditerranée ». La Sardaigne serait un grand carrefour d’échange, ce qu’il 

n’était pas clairement possible d’affirmer précédemment du fait de l’absence d’analyses d’artefacts 

précisément datés sur l’île. Ce grand nœud commercial pourrait inclure d’autres îles de l’ouest de la 

Méditerranée et en particulier la Corse où il a été trouvé des artefacts (majoritairement des biens de 

prestige) de typologie égéenne, chypriote, baltique et du Proche-Orient daté des Bronze moyen et final 

(1600-800 av. J.-C.) (Peche-Quilichini et al., 2017)376.  

En méditerranée orientale, les échanges de l’axe « (Balkans)-Egée-Chypre/Levant » sont plus 

marqués que précédemment. Cette observation n’est que peu surprenante car ces grandes régions sont 

reliées par l’échange de biens divers (voir notamment la synthèse de Murray, 2023). De rares textes 

pharaoniques précisant que les Égyptiens importaient du cuivre de Chypre (Garenne-Marot, 1984) au 

Moyen Empire (⁓ 2040-1640 av. J.-C.) (Muhly, 1973 p.219 et p. 393), mais ce ne serait qu’après 1500 

av. J.-C. que le commerce entre Chypre et l’Égypte serait le plus actif377 soit au moment où l’ensemble 

de ces sociétés étaient étatiques (Knapp, 1986). 

 
376 Le fait que l’île exporte alors ou non des productions demeure cependant en suspens. Elle ne produit en effet 

déjà plus de cuivre à cette période. 
377 Comme en témoignent les huit lettres d’El Armana (1353-1335 av. J.-C.) qui relatent des échanges entre 

l’Égypte et Chypre où sont mentionnés des envois d’environ 30 tonnes de cuivre depuis Chypre (Hellbing, 1979 

p.42). 
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La présence d’un axe d’échange ou plus encore d’un grand centre d’échange en méditerranée 

orientale est corroborée par le nombre important de sites côtiers (Artzy, 2006) et d’épaves (Galili et al., 

1986), découverts le long des côtes bordant le mont Carmel en Israël. La variété des types de lingots de 

cuivre embarqués indiquerait que ces derniers proviendraient de régions différentes et qu’il existait une 

grande diversité des sources d’approvisionnement en cuivre (Yahalom-Mack et al., 2014). 

Le grand axe « sud-méditerranéen » dont nous avions difficilement suspecté l’existence pour la 

période précédente est donc désormais très net tant dans sa partie occidentale qu’orientale. Cela ne 

signifie pas que des quantités plus importantes de cuivre y circulaient par rapport au Bronze ancien. En 

effet, cet axe est clairement identifié par des signatures d’artefacts sardes dont nous ne disposions pas 

pour les périodes plus anciennes.  

 

V/5.b Des exports de plomb suivant les grands couloirs d’export du cuivre 

Les productions de plomb auraient également été exportées suivant le grand couloir d’échange 

méditerranéen (Figure 255). 

 
Figure 255 : Grandes zones minières exportatrices de plomb (étoiles) pendant la période 1600-1300 av. J.-C. 

Les flèches représentent les principaux axes d’échange au départ des régions minières. 

 

La Sardaigne exporterait peu de cuivre et de plomb à très grande distance, mais aurait une place 

stratégique dans le commerce méditerranéen en tant que nœud commercial. La remarque que nous 

avions formulée concernant le fait que les grandes zones de productions étaient toutes localisées à 

l’intersection de grandes routes commerciales ne semble donc pas s’appliquer dans le cas de la 

Sardaigne. 
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V/5.c Une interdépendance accrue ? 

Des régions d’Europe du Nord très fortement liées par des liens commerciaux ? 

Des échanges importants continuaient de relier les îles Britanniques, la Scandinavie et les Alpes 

et impliqueraient encore au moins du cuivre, de l’étain et de l’ambre. Souvent décrits comme des 

échanges triangulaires, ces échanges ont été récemment mis en avant par Ling et al. (2019) pour la 

période 1600-1100 av. J.-C. et seraient hérités des échanges ayant débuté vers 2000 av. J.-C. (Nørgaard 

et al., 2019).  

  
Figure 256 : Hypothèses d’échanges triangulaires : carte de gauche par Ling et al., 2019 ;  

carte de droite par Nørgaard et al., 2019. 

 

Les échanges de matières premières seraient accompagnés d’échanges culturels comme 

pourraient l’indiquer de fortes correspondances typologiques de haches découvertes de part et d’autre 

de la mer du nord (Gandois et al., 2019 ; Vandkilde, 2019). En plus de ces biens, des flux de populations 

circuleraient par l’Atlantique. Cela a notamment été montré par la fouille d’un établissement situé sur 

l’île de Thanet, à environ 25 km de Douvres378. L’analyse des isotopes du strontium et de l’oxygène des 

sépultures de Thanet montre qu’une population mixte (de personnes locales et non locales) y a vécu. 

Parmi les individus issus de régions distantes figurent des Scandinaves, des natifs de Grande-Bretagne, 

mais aussi de péninsule Ibérique (McKinley et al., 2013). 

 

Des échanges sur de plus grandes distances 

Des productions exotiques circulent sur de plus grandes distances comme le témoignent par 

exemple les nombreux artefacts en cuivre présentant une provenance identifiée comme issue du 

Levant379 (Figure 257) ou encore de Chypre découverts en Europe de l’Ouest. 

 

 
378 Cette île possède une position favorable de par sa position à l’étroiture de la Manche et la présence d’une voie 

d’eau connectant le site à l’intérieur des terres anglaises (Nessel et Uhnér, 2019) 
379 Il était déjà connu que les productions de luxe égyptiennes se diffusent largement au moins dans l’est de la 

Méditerranée (Peltenburg, 2007). 
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Figure 257 : Localisation des artefacts présentant une signature compatible avec les gisements du Levant 

 pour la période 1600-1300 av. J.-C 

 

Il en va de même pour la plupart des autres biens de prestige tels que l’ambre380 précédemment 

évoqué qui est diffusé désormais dans jusqu’en péninsule Italienne et dans le pourtour égéen 

(Figure 258). 

 
Figure 258 : Répartition des découvertes d’ambre européen de l’âge du Bronze moyen d’après Meller (2017)  

et synthèse des axes d’échange du cuivre précédemment supposés.  

 
380 L’origine de l’ambre est souvent supposée être scandinave mais, comme résumé par Angelini et Vidale (2020), 

il a été prouvé que l’ensemble de l’ambre circulant à la fin de l’âge du Bronze n’est pas de source scandinave : des 

analyses chimiques indiquent des productions à petites échelles dans le sud de l’Italie, en péninsule Ibérique et en 

Roumanie (ce qui ne contredit pas que la grande majorité vienne de Scandinavie). 



393 
 

L’abondance de biens de prestige et de biens exotiques découverts loin de leurs zones de 

production indique sans nul doute la présence d’élites désireuses de posséder ces objets. La différence 

principale entre cette tranche d’âge et la précédente n’est alors certainement pas que commerciale : elle 

est aussi profondément sociétale. Le long de grandes routes commerciales déjà bien implantées 

circulaient des ressources précieuses témoignant d’un enrichissement d’au moins une partie des 

populations locales. Le moteur de l’augmentation très brutale de la production de cuivre observée à 

l’échelle de l’Europe repose certainement pour beaucoup dans cette dynamique d’acquisition et 

probablement d’alliances. Cette observation est cohérente avec les connaissances actuelles (cf I/2.a de 

cette partie), mais n’explique pas clairement l’apparition de grandes zones de production. L’influence 

des élites a probablement permis une circulation plus contrôlée des productions, ce qui expliquerait peut-

être aussi la netteté des axes tracés.  

 

V/5.d Des mélanges de sources d’approvisionnement ? 

La répartition spatiale des artefacts ne présentant pas de provenance identifiable (« x » et 

« gris »)) est complexe à définir. Dans la majorité des grands complexes culturels, il y a de nombreuses 

provenances non identifiées (Figure 259) et seul le complexe nord-alpin présente des artefacts aux 

provenances pouvant être supposées. Des zones de mélanges ne semblent donc pas avoir lieu aux 

contacts entre grands complexes culturels comme cela est parfois supposé. 

 

 
Figure 259 : Artefacts pour lesquels une provenance a pu ou non être supposée et grands complexes culturels de 

l’âge du Bronze tel que défini par Patrice Brun 
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Cependant, le tracé des axes d’export permet de montrer que la provenance des artefacts est plus 

complexe à tracer dans les régions alimentées par du cuivre de sources diverses : il y a en effet 

sensiblement plus d’artefacts aux provenances non définies (« x » et « gris ») au croisement de plusieurs 

axes d’exportation. Par exemple, les nombreux artefacts de Fort Harrouard (Eure-et-Loir) ne présentent 

pas de provenances claires (cela avait déjà été indiqué par Collin (1990) à l’origine de ces analyses). Le 

cuivre transitant par l’île de France pouvant provenir de péninsule Ibérique, du Massif central, des Alpes 

et peut-être même d’Irlande et du Massif armoricain, il est très probable que les cuivres fondus 

correspondaient à un mélange de cuivres issus de nombreux gisements.  

Le tracé des axes d’exportation du cuivre permettrait donc d’expliquer pourquoi les provenances 

des artefacts alpins (et dans une moindre mesure des artefacts britanniques) sont plus aisément 

supposables que les signatures des artefacts égéens, chypriotes ou sardes pourtant eux aussi retrouvés 

proches de zones minières et dans un même contexte culturel.  

 

 

V/6 1300-800 av. J.-C. Bronze final  

 

L’une des lectures les plus claires que nous pouvons faire des résultats issus de l’analyse 

isotopique des artefacts concerne les exportations de cuivre pour la période 1300-800 av. J.-C. du fait 

du nombre très important de provenances supposées (680 soit 41 % des signatures d’artefacts).  

Néanmoins, si les zones de production prises en compte sont proches de celles considérées pour 

la période 1300-800 av. J.-C., des différences importantes peuvent être notées concernant l’exportation 

des productions (Figure 260). 

 
Figure 260 : Grandes zones minières exportatrices de cuivre (étoiles) pendant la période 1300-800 av. J.-C. 

 Les flèches représentent les principaux axes d’échanges au départ des régions minières. 
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V/6.a Une rupture dans l’axe « Egée-Chypre/Levant » 

L’axe « Egée-Chypre/Levant » qui présentait la forme d’un commerce triangulaire semble 

rompu. Nous n’avons pas retrouvé de signatures isotopiques du Levant à Chypre et seulement une 

signature dans les Cyclades. Cet axe réduit n’inclurait donc clairement plus le Levant et pourrait être 

renommé « Egée-Chypre ». De même, les productions du Levant n’atteignaient plus que la Sardaigne 

au Bronze final alors qu’elles atteignaient clairement la Scandinavie en passant par la Sardaigne puis les 

Alpes au Bronze moyen.  

Peu d’éléments expliquent clairement pourquoi les productions du Levant, autrefois transportées 

sur de grandes distances, ne le sont plus par la suite. Cela pourrait être dû aux crises économico-

politiques, comme celles de 1200 av. J.-C., qui ont affecté le pourtour méditerranéen et provoqué 

l’effondrement des États dans cette région, interrompant ainsi les échanges commerciaux381. Il est 

également possible que durant ces périodes de troubles, de nouveaux réseaux soient créés ou que des 

axes préexistants de faibles tonnages voient leurs échanges augmenter. Cela expliquerait pourquoi les 

fortes382 productions du Levant s’exporteraient désormais vers d’autres destinations en Europe de 

l’Ouest et probablement hors Europe. Une réorganisation des échanges de métaux est en tout cas 

clairement visible. 

 
 

V/6.b Des échanges îles Britanniques-Alpes-Scandinavie moins intenses  

Les échanges de cuivre aux abords de la Manche seraient eux aussi désormais moindres. Les 

précédents imports de cuivre britanniques semblent décliner et l’abandon progressif des mines de cuivre 

dans les îles Britanniques (Irlande et Pays de Galles) pourrait peut-être s’expliquer par une diminution 

des échanges lointains. 

Cette diminution ne paraît pas liée à une concurrence d’exports en provenance de l’axe « Alpes-

Scandinavie », car cet axe semble également s’affaiblir. Des conflits pourraient néanmoins fragiliser le 

commerce le long de cet axe. Nous avons notamment la preuve qu’un conflit important à eu lieu dans la 

vallée de Tollense (nord-est de l’Allemagne) au 13e siècle av. J.-C., comme en témoignent les 

4000 dépouilles de guerriers (Jantzen et al., 2011 ; Lidke et Lorenz, 2019) venus de Pologne ou encore 

des Pays-Bas (Price et al., 2019 a et b)383. La diminution des exportations le long de cet axe pourrait 

donc être liée à des troubles militaires. 

Une crise politique et commerciale pourrait ainsi impacter les échanges entre les îles 

Britanniques, la Scandinavie et les Alpes. Elle expliquerait le déclin des îles Britanniques, mais aurait 

moindrement affaibli les productions alpines de cuivre, cela peut-être, car les Alpes disposaient de plus 

de voies d’exportations : elles exportaient vers plus de régions que les îles Britanniques (vers les Balkans 

et l’Égée d’une part et vers la Sardaigne d’autre part).  

 
381 L’effondrement ne serait que partiel. Il concerne les États et affecte donc les relations politiques qui les lient 

mais toucherait cependant moins fortement les régions ne présentant pas ce mode d’organisation : toutes les 

régions de l’est de la Méditerranée ne sont pas étatiques (Middleton, 2020). 
382 Le grand district de Timna est notamment à son apogée entre 900 et 1100 av. J.-C. (Ben-Yosef et al., 2012). 
383 Le statut de guerrier de ces individus a été confirmé par des acquisitions en trois dimensions des ossements qui 

ont permis de déterminer qu’un tiers des individus eux présentaient des traces de blessure en voie de guérison, 

probablement liés à de précédentes batailles (Brinker et al., 2018). L’origine des guerriers a pu être déterminée 

par l’analyse du strontium et de l’oxygène de leurs dents.  
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Les connexions de l’axe atlantique reliant le sud-est de la péninsule Ibérique et l’Angleterre ont 

clairement perduré et une partie des productions de cuivre ibériques pourraient avoir atteint la 

Scandinavie. Il en est de même pour l’axe « Manche/Seine » reliant les productions alpines aux îles 

Britanniques dont le tracé semble encore assez net. 

 

V/6.c Des régions d’exports de cuivre alpins et Ibériques assez constants et une 

augmentation des exports sardes ? 

Les trois axes unidirectionnels au départ des gisements alpins observés au Bronze final semblent 

correspondre à un héritage du Bronze ancien où ils sont déjà très nettement marqués : 

- Axe « Alpes-Scandinavie » (en déclin ?) vers le nord ; 

- Axe « Alpes-Balkans-Égéen » vers le sud-ouest ;  

- Axe « Alpes-Atlantique » vers l’ouest qui, contrairement à la période précédente, semble 

impliquer davantage de productions de l’ouest des Alpes. 

Les exports de cuivre ibériques semblent encore suivre l’axe « Atlantique » et « ouest Méditerranée ». 

 
Figure 261 : Carte interprétée des principaux axes d’échange du cuivre précédemment définis pour la 

période 1300-800 av. J.-C. Les axes d’exports unidirectionnels sont représentés en rouge.  

Les axes bidirectionnels sont représentés par des doubles flèches vertes. 
 

 

La Sardaigne dont nous avions précédemment souligné la place stratégique de nœud commercial 

semble produire et exporter beaucoup de cuivre alors que ce n’était pas le cas précédemment. Si des 

erreurs d’attributions d’origine du cuivre liées à des similitudes entre les signatures sardes et les 

signatures d’autres gisements en Europe ne sont pas à exclure, il est probable que cette région était 

intensément exploitée alors que seuls des ateliers de métallurgie extractive de taille très réduite ont été 
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découverts384. À ce titre, Peche-Quilichini et al. (2021)385 précisent que l’île est très riche en minerais 

de cuivre et de plomb-argent, mais que l’importance des phases de reprises minières successives ont 

probablement fait disparaître tant les scories (refondues) et que les galeries minières. Envisager des 

exploitations plus nombreuses que celles connues semble donc tout à fait possible.  

 

V/6.d Axes supposés par le traçage des provenances des artefacts en plomb 

L’étude des axes pouvant être supposés par les provenances obtenues pour les artefacts en plomb 

et cuivre-plomb (Figure 262) indique des tendances comparables au cuivre avec la présence : 

- De l’axe atlantique (la connexion entre l’Angleterre et la péninsule Ibérique n’est cependant pas 

nette) ; 

- De l’axe « est méditerranéen » reliant le monde égéen, Chypre et la Sardaigne ; 

- De l’axe reliant la Sardaigne aux Alpes. 

Un axe qui n’était précédemment que supposé semble clairement établi : il s’agit de celui reliant la 

péninsule Ibérique et la Sardaigne que nous pourrions dénommer axe « ouest méditerranéen ».  
 

 
Figure 262 : Grandes zones minières exportatrices de plomb (étoiles) pendant la période 1300-800 av. J.-C. 

 Les flèches représentent les principaux axes d’échanges au départ des régions minières. 

 
 

 
384 Il s’agit des ateliers de Bruncu Madugui, Genna Maria et Santa Bárbara  (Gallin et Tykot, 1993 ; Atzeni et al., 

2005 p.137-140).  
385 Les auteurs se basent sur l’importante quantité de moules de bronziers (environ 80) et de creusets (une dizaine), 

découverts sur l’île à l’époque nuragique (soit à l’âge du Bronze). Ce type de mobilier indique cependant la 

présence d’activités de métallurgie d’élaboration, mais pas nécessairement d’une activité de métallurgie 

d’extraction.  
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Figure 263 : Carte interprétée des principaux axes d’échange du plomb précédemment définis pour la 

période 1300-800 av. J.-C. Les axes d’exports unidirectionnels sont représentés en rouge.  

Les axes bidirectionnels sont représentés par des doubles flèches vertes. 

 

 
 
 

V/7 800-450 av. J.-C. Premier âge du Fer 

Les résultats concernant la période 800-450 av. J.-C. (Figure 264) sont présentés mais restent 

très largement hypothétiques car ils s’appuient sur moins de données et car les artefacts analysés sont 

très inégalement répartis dans l’espace géographique étudié.  

La faible abondance d’analyses d’artefacts dans les Balkans, en France ou encore en péninsule 

Ibérique ne permet que difficilement de définir si les autres axes d’échanges précédemment définis 

perdurent. Cependant, la détermination de provenance des artefacts cuivreux atteste à nouveau 

d’échanges très importants en Méditerranée, alors plus nettement scindée en deux, traduisant d’une part 

le commerce phénicien à l’est et d’autre part le commerce grec plus à l’ouest (Aubet, 2001). 

Un faible export de productions britanniques pourrait perdurer vers la Scandinavie. Ces 

productions ne seraient alors plus originaires du Pays de Galles, mais du nord de l’Angleterre 

(Écosse/Cumbria). 
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Figure 264 : Grandes zones minières exportatrices de cuivre (étoiles) pendant la période 800-450 av. J.-C. 

 Les flèches représentent les principaux axes d’échanges au départ des régions minières. 

 

Les interprétations concernant les artefacts en plomb (Figure 265) souffrent des mêmes limites, 

mais présentent des similitudes frappantes avec celles définies pour les périodes antérieures. Des exports 

depuis l’Angleterre et les monts Taurus suivent (au moins) un axe vers le sud.  

Des productions de plomb du Pays de Galles semblent atteindre les côtes armoricaines. Des 

exports de productions anglaises pourraient donc perdurer vers le sud (comme en témoignent les exports 

de plomb), mais également vers la Scandinavie (comme en témoigne le cuivre). 
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Figure 265 : Grandes zones minières exportatrices de plomb (étoiles) pendant la période 800-450 av. J.-C.  

Les flèches représentent les principaux axes d’échanges au départ des régions minières. 

 

Des exports sont observés le long des côtes ibériques où d’importantes productions catalanes 

viennent s’ajouter aux riches productions de la région d’Alicante. De plus, si, nous ne traçons ces exports 

de plomb que sur des distances relativement faibles, les productions égéennes et sardes semblent 

s’exporter sur de plus grandes distances que pour les périodes antérieures. Les exports égéens sont liés 

à l’exploitation des riches mines du Laurion (Jones, 1982 ; Mussche, 2006), en revanche, les 

exportations sardes posent encore question.  

Si ces attributions pourraient correspondre à des erreurs d’attribution liées aux très fortes 

similitudes de signatures isotopiques existant entre les gisements sardes et ibères, il faut rappeler qu’il 

est très difficile de retrouver les exploitations anciennes en Sardaigne : les riches (Pearce, 2018) 

gisements de plomb-argent sardes (en particulier ceux d’Iglesias) exploités au début de l’âge du Fer 

(Domergue, 1987 ; Caro et al., 2013 ; Grazia Melis, 2014) ont pu faire l’objet d’une exploitation plus 

intense que celle que nous lui connaissons actuellement comme cela a été supposé précédemment pour 

le cuivre. Notre hypothèse d’une importante exploitation de plomb sur l’île est conforme aux récentes 

propositions issues des analyses isotopiques du plomb formulées par Wood et al. (2019), Terpstra 

(2021) et Yagel et Ben-Yosef (2022). 
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VI/ Discussion de la deuxième partie : Certains types 

d’artefacts parcourent-ils des distances plus importantes ?  

VI/1 Du plomb échangé sur de moins grandes distances que le cuivre : 

pourquoi ? 

Les exportations de plomb se tracent systématiquement à des distances moins importantes que 

celles du cuivre et le nombre de provenances indéterminé est plus conséquent pour les artefacts en plomb 

que pour les artefacts en cuivre (cf IV/3.a). 

 

Le plomb, un métal souvent recyclé ? 

Nous pourrions supposer que la difficulté à retracer le parcours du plomb pourrait être due à son 

recyclage fréquent, car ce métal est souvent utilisé pour fabriquer des éléments de fixation (Figure 194). 

Ces éléments, soumis à de forts risques d’usure et de casse, sont probablement souvent refondus.  

Si cette hypothèse était correcte, les origines indéfinies (« x ») seraient également nombreuses 

pour les éléments de fixation en cuivre, qui sont aussi exposés à des risques élevés d’usure et de casse. 

Or, bien que les lingots de cuivre montrent des pourcentages plus élevés d’attributions précises (« ok »), 

les outils et les éléments de fixation en alliages cuivreux n’ont pas significativement plus d’origines 

indéfinies (« x ») que les autres catégories d’artefacts. En revanche, les figurines, peu sujettes à l’usure, 

constituent la catégorie d’artefacts aux origines les moins bien définies. 

 
Figure 266 : Fiabilité des provenances par catégories fonctionnelles des artefacts en cuivre (1300-800 av. J.-C.) 

 

Par ailleurs, en considérant les données géologiques, nous aurions au contraire pu supposer que 

le plomb aurait subi un recyclage moins fréquent que des métaux plus précieux (l’or, ou encore l’argent) 

Plus difficiles à obtenir, car plus rares dans la croûte terrestre et un recyclage moins important que le 

cuivre qui lui est plus courant386.  

 
386 L’abondance naturelle du plomb est de 14 ppm soit environ 7 fois plus que l’étain (2,3 ppm) ou encore 200 fois 

plus que l’argent (0,075 ppm), mais 5 fois moins que le cuivre (60 ppm). 
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Des mines de plomb(-argent) encore à découvrir ? 

Les plus faibles correspondances (% de « ok ») observées pour les artefacts en plomb pourraient 

être reliées à l’exploitation de mines encore à découvrir (peut-être même disparues) plus qu’à un 

recyclage particulièrement important du plomb. À la fin de l’âge du Bronze, du plomb est couramment 

associé au bronze, formant des alliages ternaires. Toutefois, nous ne connaissons que peu de zones de 

production pour cette ressource dont la consommation était importante. Du plomb était extrait au Pays 

de Galles et a également certainement été produit en quantités importantes387 en Méditerranée dans le 

cadre de la métallurgie de l’argent (fondre des galènes argentifères permet de récupérer environ 1 kg à 

3 kg de plomb mais seulement 1 g d’argent). Les gisements de plomb(-argent) étant courants en Europe, 

il est probable que d’autres régions aient produit du plomb à l’âge du Bronze.  

 

De faibles distances d’export ? 

Le plomb n’était probablement pas un simple substitut à l’étain comme le suggèrent Figueiredo 

et al. (2010). Au contraire, l’hypothèse des auteurs selon laquelle le plomb serait abondant dans les 

bronzes dans les régions éloignées des sources d’étain, n’explique pas pourquoi du plomb serait exporté 

vers des zones productrices d’étain (Figure 267) et non pas uniquement vers des régions qui en sont 

dépourvues. 

 
Figure 267 : Destination supposée des productions plombifères (flèches) et grandes zones de production 

stannifères entre 1300 et 800 av. J.-C. Le fait que les axes par lesquels transitent les productions de plomb ne se 

prolongent pas dans les secteurs produisant de l’étain est clairement à relier à l’absence d’analyses isotopiques 

d’artefacts dans ces régions.  

 

 

 
387 Nous n’avons pas d’idée, même vague, de la quantité de plomb produite à la fin de l’âge du Bronze. Conophagos 

(1980 p.145-149) a estimé la production de plomb lors de l’âge d’or des mines du Laurion. Cette production semble 

colossale (1 400 000 t de plomb) et, ces mines étant moins actives à l’âge du Bronze, leur production devait être 

beaucoup plus faible. 
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Le fait que nous identifions moins régulièrement la provenance du plomb et que nous en tracions 

les échanges sur de plus courtes distances demeure énigmatique. Il est toutefois certain que le plomb 

était échangé via des axes d’échanges comparables à ceux du cuivre et que nous ne disposons pas encore 

de suffisamment de données pour définir clairement où il était exploité et jusqu’où il était clairement 

exporté.  

 
 

VI/2 Certains types d’artefacts ont-ils été échangés sur de plus grandes 

distances ? 

Comme nous venons de l’indiquer, pour la période 1300-800 av. J.-C., un peu plus de la moitié 

des lingots présentaient une provenance clairement probable (« ok »). Le fait que la provenance des 

lingots se trace bien se confirme pour l’ensemble de l’âge du Bronze. 

En revanche, toutes périodes confondues, les haches, les armes, ou encore les bijoux ne 

présentent pas plus de provenances pouvant être clairement établies que de petites pièces de métal telles 

que des rivets et des plaques (Figure 268 ; voir également la Figure 266). 

  
Figure 268 : Pourcentage de correspondances entre les signatures des minerais et des artefacts ayant pu être 

clairement définies (« ok », en vert) et n’ayant pas été définies (« x », en gris) par catégories d’artefacts et par 

tranche d’âge. 

 

Regardons maintenant les artefacts pour lesquels la provenance est supposée fiable (« ok ») et 

observons les distances auxquelles chaque catégorie d’artefact a été exportée.  

Durant la période 2000-1600 av. J.-C. (Figure 269), plus de 80 % des lingots et 75 % des haches 

et des bijoux388 sont issus de sources distantes (> 1000 km). Des provenances lointaines sont en revanche 

tracées pour peu d’armes (environ 35 %). 

 
388 S’il n’est pas à exclure qu’ils puissent être conçus à partir de cuivre exotique dans des ateliers locaux, il est 

également possible qu’ils soient directement exportés sous leur forme définitive. 
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Figure 269 : Distance de la source supposée du cuivre pour les artefacts dont une provenance a pu être 

supposée (« ok ») par catégorie d’artefact pour la période 2000-1600 av. J.-C. 

 

Entre 1300 et 800 av. J.-C. (Figure 270), les artefacts qui voyagent le plus loin restent les lingots 

et les haches mais la tendance s’inverse concernant les bijoux et les armes : 75 % des armes sont alors 

constitués de cuivre exotique contre seulement 45 % des bijoux.  

 
Figure 270 : Distance de la source supposée du cuivre pour les artefacts dont une provenance a pu être 

supposée (« ok ») par catégorie d’artefact pour la période 1300-800 av. J.-C. 

 

Toutes périodes confondues, les outils seraient majoritairement constitués de cuivre issu de 

sources proches alors que les lingots et les haches circuleraient sur de plus grandes distances. 

Les grandes distances de circulation des haches sont cohérentes avec leur interprétation régulière 

en tant que lingots bien que ces dernières peuvent également servir d’outil, être considérées comme des 

biens de prestige ou même des monnaies archaïques (Briard, 1994). La pluralité de ces statuts rend 

complexe toute interprétation. 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

Figure 271 : Prestige de plusieurs catégories 

d’artefacts. Modifié d’après (Kuijpers, 2012). À partir 

de 2000 av. J.-C., les armes ne sont découvertes que 

dans les tombes d’un certain prestige (Kuijpers, 2012 ; 

Schwarz, 2014 ; Knoll et Meller, 2016). 

 

n=38 n=63 n=74 n=53 n=4 n=6 n=3 n=3 n=3 n=120 n=6 

n=61 n=76 n=212 n=119 n=26 n=19 n=46 n=27 n=7 n=324 n=37 
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VI/2.a Exportation d’objets finis ou de lingots ? 

Les cartes de répartition (Figure 272) indiquent qu’au début de l’âge du Bronze toutes les 

régions importent des armes et des outils ou du cuivre servant à les élaborer (carte de gauche) mais que 

(carte de droite) : 

- La moitié nord de l’Europe importerait préférentiellement des haches ou du cuivre permettant 

l’élaboration de ces dernières et peu de lingots et de bijoux ; 

- Le centre de l’Europe importerait des bijoux ou du cuivre permettant leur élaboration.  

 
Figure 272 : Répartition spatiale des différentes catégories d’artefacts contenant du cuivre probablement extrait 

à plus de 1000 km de leur zone de découverte pour la période 2000-1600 av. J.-C. La carte de droite montre une 

répartition inégale des haches, lingots et bijoux alors que la carte de gauche permet de constater que des armes 

et des outils façonnés à partir de cuivre lointain sont plus uniformément répartis. 

 

Cette différence de répartition pourrait être imputable aux grandes campagnes d’analyses 

pouvant cibler certains types d’artefacts (certaines études portant préférentiellement sur la provenance 

de haches ou de bijoux). Une quantité importante de haches ont été analysée en Scandinavie, mais 

n’explique pas à elle seule l’importance du nombre de haches contenant du cuivre de provenance 

lointaine dans la partie nord de l’Europe. Une question se pose alors : les différents types d’artefacts 

issus de cuivre lointains proviennent-ils de zones minières précises ? Autrement dit, les haches ou encore 

les bijoux proviennent-ils préférentiellement d’une grande zone minière où ces derniers seraient produits 

massivement (et exportés tels quels) ? Ou au contraire, les artefacts sont-ils produits dans une région 

spécialisée dans la métallurgie d’élaboration qui importe du cuivre sous une forme non définitive (telle 

que des lingots) ? 

Observer la source du cuivre lointain des différents artefacts permet d’apporter un élément de 

réponse. Parmi les régions principales correspondant aux sources de ces cuivres figurent le Massif 

central, Chypre, le Levant ou encore le sud de la péninsule Ibérique (Figure 273). Si toutes les régions 

exportaient du cuivre sous forme de lingots, il apparaît que le cuivre du Massif central et de la péninsule 

Ibérique est contenu dans un plus grand nombre de produits finis (en particulier des haches389, mais aussi 

des armes). Ces régions pourraient donc produire directement ces objets ou produire un cuivre 

particulièrement adapté à leur conception. 

 
389 Qui pourraient assurer une fonction de lingot. 
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Figure 273 : Nombre d’artefacts par grands types de fonctions et par provenance supposée (le Massif central, le 

Levant, Chypre et la péninsule Ibérique) découverts à plus de 1000 km de leur source théorique.  
Nous ne présentons ici que les provenances auxquelles le plus d’artefacts ont été rattachés. 

 

Cette possible spécialisation régionale dans la production d’un type d’artefact (ou d’un cuivre 

adapté à ce type de production) se ferait en parallèle de l’activité minière et pourrait se poursuivre par 

la suite. À la fin de l’âge du Bronze, la distribution des différents types d’artefacts provenant de sources 

lointaines devient homogène, les différentes régions d’Europe important des objets de tous types 

(Figure 274). Cependant, les principales régions minières semblent encore exporter certains types 

d’objets sur de grandes distances. 

 
Figure 274 : Répartition spatiale des différentes catégories d’artefacts contenant du cuivre ayant supposément 

été extrait à plus de 1000 km de leur zone de découverte pour la période 1300-800 av. J.-C. 

La répartition ne présente plus de différence nord-sud. 
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Les sources chypriotes et du Levant exportent au moins des lingots alors que les régions 

minières d’Europe de l’Ouest exporteraient également certains types de produits finis. La Sardaigneou 

encore les Alpes pourraient produire des armes390,391 à partir de cuivre produit localement mais leur 

destination semble différente : le cuivre sarde a été retrouvé dans des armes danoises alors que celui des 

Alpes constitue majoritairement des armes anglaises.  

Une production importante d’armes et de haches destinées à l’export pourrait être issue de la 

péninsule Ibérique. Les haches seraient exportées vers la Sardaigne alors que les armes présenteraient 

des variations importantes de destinations. 

 

 

 

 

 

Figure 275 : Nombre d’artefacts par grands 
types de fonctions et par provenance supposée 

pour la période 1300-800 av. J.-C. Le cuivre les 

constituant est supposé avoir été extrait à plus de 

1000 km du lieu de leur découverte. Nous ne 

présentons ici que les provenances auxquelles le 

plus d’artefacts ont été rattachés. 

 
 

En partie 1 nous avions fait l’hypothèse d’une production de cuivre plus conséquente à Chypre 

et dans les Alpes qu’en péninsule Ibérique. Nous aurions pu en déduire que des lingots ont été produits 

et exportés sur de grandes distances à partir de l’ensemble des très grandes zones de production. Or, une 

différence entre le sud-est de l’Europe (l’axe « est-méditerranéen » ou plus précisément l’axe « Chypre-

Levant-Égée ») et la partie ouest de l’Europe semble s’observer. La forme sous laquelle le cuivre circule 

 
390 Dans le cas de la Sardaigne, la production d’armes ne serait que peu surprenante car certaines caractéristiques 

guerrières de l’armement de Sardaigne sont partagées avec d’autres régions du Proche-Orient, de la Méditerranée 

et de l’Europe (voir notamment Matta et Vandkilde, 2022) 
391 La supposée production d’armes dans les Alpes est cependant plus difficile à confirmer mais pourrait aller dans 

le même sens que les conclusions de Ling et al. (2019) qui y identifient de probables productions d’épées. 
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le plus loin et donc la forme sous laquelle il serait exporté pourrait varier. Il s’agirait d’une part, de 

lingots à l’est de l’Europe, et d’autre part, de lingots, mais aussi de beaucoup d’autres produits 

manufacturés à l’ouest.  

Ces différences pourraient à nouveau traduire des disparités régionales du système économique 

lié au métal de la métallurgie d’élaboration jusqu’à la forme sous laquelle le produit fini est 

principalement exporté. Il est également possible que certaines régions exportaient un cuivre 

particulièrement adapté à la conception de certaines catégories d’objets. 

 

VI/2.b Des cuivres de qualité différentes ? 

La question de la qualité des cuivres produits a été posée dans le cas de l’étude d’artefacts en 

bronze du début de l’âge du Fer. Un exemple précis ayant fait émerger cette hypothèse est l’étude du 

cratère de Vix (480 av. J.-C.), où deux types de cuivres (de sources différentes392) ont servi à réaliser les 

bronzes (Bourgarit et Mille, 2003) : 

- Un cuivre très pur utilisé pour les bronzes travaillés par déformation plastique (martelage) ; 

- Un cuivre de qualité moindre, plus riche en impuretés dans lequel sont façonnées les pièces de 

fonderies. 

Supposer la circulation de cuivre de qualité différente aux périodes antérieures à l’âge du Fer 

est cependant complexe et très rares sont les sites où plusieurs qualités de cuivre ont été découvertes. Le 

site de Byblos (actuel Liban) constitue un cas intéressant. Entre 2000 et 1600 av. J.-C., les artisans 

utilisaient deux qualités de cuivre (El Morr et al., 2013) : un cuivre « sale » était utilisé pour façonner 

des armes et un cuivre « propre » pour façonner de plus rares objets présentant des difficultés techniques 

de fabrication.  

L’hypothèse que différentes qualités de cuivre aient été en circulation permettrait d’expliquer 

pourquoi des mines exploitaient des minerais très purs à seulement quelques kilomètres de mines 

présentant des minerais avec beaucoup d’impuretés. Le fait de produire des artefacts à une faible 

distance des mines pourrait permettre un contrôle de la qualité du cuivre importé (et éviter d’éventuelles 

tromperies). 

 

 

VI/3 Distances d’exportation et type de transport 

Dans une analyse précédente (cf discussion de la partie 1 : V/1.b) nous avons montré que les 

zones minières dédiées à la production de cuivre et celles dédiées à la production d’étain étaient 

généralement distantes d’environ 1000 km à la fin de l’âge du Bronze. Cette observation suggère que 

les distances moyennes parcourues par les productions de cuivre et d’étain pourraient être de l’ordre de 

1000 km. 

 

 
392 Il a été prouvé que ces cuivres venaient de gisements différents et n’étaient pas dus à un traitement métallurgique 

différent (Bourgarit et Mille, 2003). 



409 
 

VI/3.a Utilisation de matrices de distances 

Pour vérifier cette hypothèse, nous avons utilisé des matrices de distances pour la période 1300-800 

av. J.-C. Cette analyse a été réalisée en utilisant l’outil de « matrices de distance » disponible dans le 

logiciel QGIS. Les paramètres utilisés étaient les suivants : 

- En données d’entrée : les artefacts dont la provenance a été définie comme fiable (« ok »), par 

période pour une région productrice donnée ; 

- En données de sortie : un point désigné comme le centre géographique de la zone de production. 

Les distances de sortie du modèle sont en degrés décimaux et non en kilomètres. Nous les avons 

multipliées par 111,32 afin de convertir la distance générée en une distance en kilomètres. Chaque 

distance correspond donc à la distance à vol d’oiseau séparant le lieu de découverte de l’artefact et le 

centre de la zone de production correspondant à sa provenance supposée. Il s’agit donc d’une distance 

d’exportation dont la principale limite est qu’elle repose sur des distances linéaires qui, par définition, 

ne prennent pas en compte les reliefs. Elles ne sont donc pas corrélables à des temps de trajet supposés.  

Nous avons ensuite tracé des courbes de fréquences cumulées des distances à vol d’oiseau afin 

de définir des schémas de dispersion spatiale des artefacts en cuivre par rapport à leurs sources minières. 

Ces schémas nous permettent de proposer des tendances générales des réseaux de distribution du cuivre. 

 

Des ruptures dans les circuits d’échange ? 

 
Figure 276 : Fréquences cumulées393 des distances à vol d’oiseau séparant différentes grandes régions 

minières et les lieux de découverte d’artefacts contenant du cuivre probablement issu de ces régions minières 

(provenances « ok ») pour la période 1600-800 av. J.- C.   

 

Pour analyser les tendances générales, il nous faut analyser la forme générale des courbes : 

- Cas n° 1 : si la courbe est croissante et atteint rapidement un plateau, cela indique que la plupart 

des artefacts en cuivre sont trouvés à des distances relativement faibles des régions minières ; 

 
393 Chaque point sur la courbe indique le pourcentage cumulé des lieux de découverte d’artefacts en cuivre situés 

à une distance inférieure ou égale à la valeur correspondante sur l’axe des abscisses. 



410 
 

- Cas n° 2 : si la courbe est plus progressive (elle est dite bien classée), cela suggère que les 

artefacts en cuivre ont tendance à être exportés sur des distances relativement constantes et 

prévisibles par rapport à leurs sources minières ; 

- Cas n° 3 : si les courbes présentent soudainement une rupture, il se produit un changement 

significatif dans la distribution spatiale des artefacts en cuivre par rapport à leurs sources 

minières. 

Les régions productrices de cuivre peuvent être classées dans ces trois catégories (Figure 276). 

La première catégorie (cas n° 1) regroupe l’Égée et le Pays de Galles. Ces régions se caractérisent par 

des courbes atteignant rapidement un plateau. Elles présentent des distances d’exportation très faibles : 

environ 80 % du cuivre produit dans ces régions a été échangé à des distances inférieures à 1000 km : 

la production de cuivre répondrait à une demande majoritairement locale. 

En revanche, les distances d’exportation du cuivre produit dans les Alpes centrales et de l’est 

sont très bien classées : la courbe de fréquence cumulée augmente de manière progressive, elle présente 

une forme en « marche d’escalier » dont chaque marche est de taille similaire (cas n° 2). Les échanges 

au départ de cette zone minière seraient donc relativement constants. Ce cas semble toutefois assez isolé 

et, seuls les exports au départ de la Sardaigne semblent également suivre une courbe relativement bien 

classée. 

La lecture des fréquences cumulées montre des changements significatifs de pente pour la 

majorité des régions : les courbes présentent soudainement une « marche d’escalier abrupte » (cas n° 3). 

Ces ruptures de pente peuvent correspondre à des seuils importants dans la distribution spatiale des 

artefacts en cuivre par rapport aux régions minières. 

 

Des modes de transport différents ? 

La présence d’à-coups dans les courbes de fréquence cumulées pourrait indiquer que des modes 

de transport différents étaient employés :  

- Des courbes bien classées traduisent l’existence de parcours avec des haltes régulièrement 
espacées, ce qui pourrait correspondre à un transport par voies terrestres et/ou fluviales ; 

- Des courbes présentant des ruptures indiquent que les marchands réalisent des arrêts moins 
réguliers, ce qui pourrait correspondre à une navigation maritime, contrainte par le trait de côte 
et les courants marins ou d’autres obstacles naturels qui peuvent entraîner des arrêts moins 
réguliers pour les navires. 

 
 

VI/3.b Des exportations par la mer et/ou la terre ? 

Distribution statistique des distances d’export 

La question du mode de transport mérite d’être posée. Il pourrait être maritime, strictement 

terrestre ou encore mixte maritime-terrestre. Pour définir le mode de transport, nous avons choisi une 

méthode mathématique qui permet d’identifier différents schémas de distances parcourues : un modèle 

de mélange gaussien. Ce modèle essaie de décomposer un ensemble de données en plusieurs groupes 

de données qui suivent des distributions gaussiennes, également appelées distributions normales. Il 

permet, par exemple, de révéler si la plupart des productions sont exportées vers des destinations proches 

du centre de production, ou si certaines productions sont exportées vers des destinations plus lointaines. 
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Deux éléments sont alors à prendre en compte dans la lecture des résultats : le nombre et l’amplitude 

des « cloches ». 

 

Nombre de cloches 

Si le graphique de mélanges gaussiens ne présente qu’une seule cloche, cela suggère qu’il existe 

une seule distribution principale des distances d’export pour les objets en cuivre394. Cela peut indiquer 

que les exportations de cuivre ont tendance à être relativement uniformes en termes de distances, avec 

peu de variations significatives dans les destinations ou les schémas d’exportation.  

En revanche, la présence de plusieurs cloches sur le graphique indique la possibilité de plusieurs 

distributions ou groupes distincts dans les données. Cela suggère qu’il existe différents marchés de 

destination : les objets en cuivre peuvent être exportés vers plusieurs régions via des canaux de 

distribution et des réseaux commerciaux distincts. 

 

Amplitude des cloches 

Les distances sont dispersées autour de la moyenne si l’amplitude des courbes sur le graphique 

de mélanges gaussiens est très étendue. Cela peut indiquer une variabilité importante dans les distances 

d’export des objets en cuivre, avec des exportations s’étendant sur une gamme étendue de distances.  

En revanche, si l’amplitude des courbes est très resserrée, alors les distances présentent une 

faible dispersion autour de la moyenne. Cela peut indiquer une cohérence plus forte dans les distances 

d’export, avec la plupart des exportations se concentrant autour d’une plage de distances relativement 

étroite. 

 

Des modèles d’exports différents 

Les distances d’exportation à vol d’oiseau peuvent être divisées en plusieurs groupes suivant ces 

deux informations (Figure 277) :  

- Des courbes uniques ou quasi-uniques aux amplitudes très réduites (Pays de Galles, Égée) ; 

- Des courbes uniques ou quasi-uniques aux amplitudes très marquées (Alpes, péninsule 

Ibérique) ; 

- Des courbes nombreuses et aux amplitudes très réduites (Chypre, Levant, Sardaigne). 

 

 
394 En d’autres termes, les données sont relativement homogènes et suivent une distribution normale autour d’une 

valeur centrale. 
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Figure 277 : Courbes de densités des distances d’export du cuivre par grande région minière pour la 

période 1300-800 av. J.-C. Les courbes ont été tracées à partir des distances précédemment calculées à l’aide 
d’une matrice de distances. 

 

Nous proposons qu’une cloche unique sur le graphique de mélanges gaussiens puisse correspondre 

à des échanges terrestres : 

- Les échanges terrestres peuvent être plus réguliers et prévisibles en raison de la proximité 

géographique des destinations et de la difficulté à parcourir plusieurs des milliers à l’aide des 

seuls moyens de circulation terrestres et fluviaux, ce qui se refléterait dans une distribution 

relativement homogène des distances d’export et donc une cloche unique ; 

- Les échanges maritimes sont souvent associés à des vitesses de transport plus élevées, une 

meilleure capacité de transport et une variété de destinations géographiques, soit à des schémas 

d’exportation plus complexes. Par conséquent, les données peuvent présenter une plus grande 

variabilité dans les distances d’export, ce qui se traduirait par la présence de plusieurs 

distributions distinctes sur le graphique de mélanges gaussiens et donc plusieurs cloches. 
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Interprétation des résultats 

Les exports depuis les Alpes dessinent une unique courbe gaussienne, « en cloche ». Ce schéma 

d’échange serait très majoritairement terrestre. Il semble en être de même pour la péninsule Ibérique 

dont la répartition statistique des exportations se rapproche plus de celle des zones de production alpines 

que de celles du Levant, de Sardaigne et de Chypre. La majorité des échanges (représentés par la courbe 

marquée par la plus forte densité, en vert clair), se fait à une distance de 1400 km, ce qui est très proche 

de celles des Alpes (1200 et 1000 km). Il est donc plausible qu’une grande partie des exportations de la 

péninsule Ibérique puisse se faire par voie terrestre/fluviale. De plus, la distance d’environ 1000 km 

séparant les régions produisant du cuivre et celles produisant de l’étain pourrait donc correspondre à la 

longueur de la majorité des axes d’échanges terrestres. 

Les courbes de densités obtenues pour les régions où les échanges seraient majoritairement 

maritimes sont plus complexes à interpréter notamment du fait qu’une partie des distances correspond 

à la distance de l’île au continent dans le cas de Chypre et de la Sardaigne. Cependant, les courbes en 

cloche sont séparées par une distance d’environ 1500 km à 2000 km395 qui pourrait correspondre à la 

longueur d’un axe d’échange maritime. Cette distance est légèrement supérieure à la distance séparant 

les zones de production de cuivre et d’étain mais se corrèle bien à la distance séparant ces régions 

minières aux régions produisant de l’argent et/ou du plomb.  

Les trois quarts des productions échangées par voies maritimes circulaient à des distances très 

importantes et parcouraient plus de 2000 km. Il est donc envisageable que certains navires parcourent 

l’intégralité de l’axe méditerranéen ou atlantique, faisant des arrêts réguliers pour charger et décharger 

des marchandises. Un tel trajet pourrait prendre environ deux mois, en supposant que les 2000 km 

séparant les régions les plus éloignées de chaque axe puissent être parcourus à une vitesse de 40 km/h, 

comme supposé par (Cintas, 1949)396.  

Cependant, la possibilité d’échanges maritimes n’entraîne pas pour autant une production 

minière importante comme le montrerait l’exemple des îles Britanniques et du monde égéen. La grande 

majorité des exportations de cuivre depuis ces régions ne dépasse pas 500 km et, si des régions de 

destination des productions semblent être localisées à 1500 km des côtes, seul peu de cuivre semble y 

être envoyé. 
 

  

 
395 Cette distance sépare également les deux courbes de densité de distances obtenues pour la péninsule Ibérique. 
396 Cela pourrait également être la durée d’un trajet reliant les îles scandinaves aux îles britanniques (Vandkilde, 

2019). 
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Discussion générale : de grands axes 

d’échange reliant des zones produisant des 

métaux différents ? 
 

L’étude des zones minières nous a permis de mettre en lumière des variations dans la production 

du cuivre mais aussi de mettre des changements de répartition des zones de production à travers le temps 

et l’espace en Europe. 

Dès 1600/1500 av. J.-C., de grandes zones de production remplacent les exploitations 

initialement dispersées à travers l’Europe. Ces grandes régions minières, distantes d’environ 1000-

1500 km, semblent principalement dédiées à l’exploitation d’un métal précis. 

La deuxième partie de ce manuscrit explore les motifs de commerce à travers l’Europe. Nous 

supposons que les grandes régions qui échangent entre elles évoluent peu au fil du temps. Trois grands 

complexes interrégionaux, reliés par voie terrestre ou maritime, échangeraient de manière préférentielle 

et développeraient une relation d’interdépendance : l’est de la Méditerranée (axe « Chypre-Égée-

Levant »), le nord-ouest de l’Europe (axe « Alpes-Îles Britanniques-Scandinavie »), et le centre-est de 

l’Europe (axe « Alpes-Balkans-Égée »).  

Au terme de nos observations, la question de l’existence de complexes interrégionaux fortement 

interdépendants et peu interconnectés mérite d’être posée. 

Il semble probable que des échanges à plus grande distance relient ces grandes régions : nous 

percevons des échanges le long de la façade atlantique et des échanges reliant l’est et l’ouest de la 

Méditerranée. L’ampleur des tonnages échangés et la régularité de ces échanges à très longue distance 

sont cependant complexes à définir, notamment en raison du faible nombre d’artefacts datés de 1600 av. 

J.-C. et après, analysés dans la péninsule Ibérique ainsi que sur la façade atlantique française. Des 

contacts commerciaux relient-ils les grandes régions qui échangent entre elles de manière 

préférentielle ? Quels sont les métaux échangés dans les grandes régions interconnectées ? Les réseaux 

sont-ils basés sur des relations de concurrence et/ou sur des relations d’alliance ? 

 

I/1 La recherche de métaux différents ? 

I/1.a Des alliances permettant des productions nouvelles ? 

La conclusion de la partie 1 a montré que la géologie et la disponibilité des ressources minières 

pourraient partiellement contraindre la répartition spatiale des mines. Elles n’expliquent toutefois que 

partiellement les dynamiques économiques de l’âge du Bronze et l’arrêt de l’exploitation du cuivre au 

profit notamment de l’étain dans certaines régions. L’hypothèse théorisée par Earle et al. (2015) d’une 

spécialisation des régions dans la production du métal dont il est possible de tirer le plus de profit n’est 

que partiellement confirmée. En effet, la dynamique des activités minières serait intimement dépendante 

du tracé des grands axes d’échange reliant de grandes régions cuprifères à des régions stannifères et 

plombifères/argentifères. Les connexions établies au cours du IIIe millénaire semblent pérennes et lient 

des sociétés échangeant ces ressources de manière préférentielle, au sein de grandes régions dont les 

contours sont proches de ceux des grands complexes culturels.  
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L’hypothèse formulée en partie 1 (cf V/1.b) proposant qu’un arrêt de l’exploitation du cuivre 

dans certaines régions puisse être lié à la concurrence de grandes mines voisines mérite d’être reposée. 

Nous avions envisagé que l’arrêt (ou du moins la très forte diminution) de l’exploitation du 

cuivre en Bretagne et dans le Massif central pouvait être lié à la concurrence des grandes mines alpines. 

Néanmoins, cela ne semble pas le cas. Ces régions échangent entre elles depuis plus d’un millénaire et 

ont certainement noué des relations diplomatiques. S’il n’est pas aisé de déterminer le degré de 

stratification et l’organisation des communautés protohistoriques (Chaume et al., 2021), il est certain 

que ces relations ne peuvent pas se faire à l’échelle de simples chefferies mais impliquerait à minima 

des élites aristocratiques. Clark (2005) illustre ce fait en prenant l’exemple de l’épave d’un navire 

(⁓1550 av. J.-C.) découvert dans la baie de Dover. Il argumente qu’un groupe familial élargi ne peut 

pas, à lui seul, construire l’embarcation, l’approvisionner, approvisionner son équipage et établir des 

relations commerciales. 

Ces relations d’échange pourraient également expliquer l’arrêt des productions de cuivre de 

Toscane et de Ligurie au profit d’exploitations d’étain. De plus, le fait que l’Égée produisait peu de 

cuivre pourrait s’expliquer par sa facilité à s’en procurer via des axes d’exportation bien établis. 

Il est donc possible que ces régions aient quitté une forme de dépendance vis-à-vis de la 

ressource cuivre pour exploiter de nouvelles ressources. Ces ressources sont certainement en partie des 

métaux, mais l’éventail des échanges est bien plus large. Dans les axes reliant la Scandinavie à la façade 

atlantique et aux Alpes, de l’ambre, mais aussi des biens périssables, des bronzes aux formes et 

ornementations très élaborés (Nørgaard, 2015) ou encore des guerriers et de l’armement performant 

(Vandkilde, 2014) ont pu circuler en retour des métaux importés. En méditerranée, des poteries, des 

huiles, de l’ivoire ou encore du verre sont largement échangés (Murray, 2023). 

Produire toutes ces ressources et des produits finis d’une qualité souvent remarquable demande 

des efforts considérables. Le fait que certaines populations se concentrent sur une activité spécifique 

implique qu’elles puissent se procurer facilement de la nourriture ou encore du cuivre/bronze. Cela 

nécessite une organisation sociale stratifiée et des relations intercommunautaires et intersociétales bien 

établies. 

Il est par exemple fréquemment mentionné qu’il est aisé de récolter la cassitérite dans les cours 

d’eau (Niederschlag et al., 2003 ; Haustein et al., 2010 ; Kienlin, 2013 ; Svizzero et Tisdell, 2016), mais 

isoler la cassitérite des autres sédiments demande de les séparer par gravité, notamment par des systèmes 

de tables à secousse, et les méthodes permettant d’obtenir beaucoup d’étain nécessitent de modifier des 

cours d’eau. L’immense majorité des exploitations de placers découvertes à ce jour prend la forme de 

larges chantiers alluvionnaires remobilisant de très grandes quantités d’alluvions397. La mise en place 

d’exploitations alluvionnaires nécessite des prospections intenses et une maîtrise technique importante, 

très différente de celle des mines en roche (cf partie 1 II/1.a ). Se consacrer à ce type d’exploitation 

nécessite de se spécialiser. La mise en concurrence pourrait justifier cette spécialisation, comme le 

suggère l’hypothèse formulée par Earle et al. (2015) mais le fait de disposer de relations fortes et 

pérennes (car établies depuis plusieurs siècles) avec des régions voisines productrices de cuivre est 

certainement également un facteur très important à considérer. Bien que la nature exacte des alliances 

et le statut des élites nous échappent encore, il est certain que les relations d’alliance économique ont 

 
397 Tel que le fossé de 2 m de profondeur pour une largeur d’environ 20 m découverts dans le Finistère à Saint-

Renan (Giot et Lulzac, 1998 ; Chauris, 2011). Des exploitations sous la forme de ravines sont également connues 

au début de l’âge du Fer en Europe (Cauuet et al., 2006).   
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été largement facilitées par l’intervention de membres de l’élite sociale qui ont animé les réseaux 

d’échanges à longue distance et assuré leur pérennisation. 

Il est enfin également encore complexe, de déterminer si les voies d’échange se sont mises en 

place dans le but de relier des zones minières en activité et ont ainsi stimulé ces zones minières ou si les 

grandes voies d’échanges déjà en place ont été progressivement modifiées afin de relier les centres 

miniers les plus dynamiques. 

 

I/1.b Une spécialisation régionale liée au tracé des axes d’échange ? 

Les axes d’exportation de cuivre que nous venons de tracer peuvent être superposés aux cartes 

de localisation des mines et des ateliers de métallurgie extractive établies en partie 1. Regrouper ces 

données pour la fin de l’âge du Bronze (Figure 278) montre que les axes d’export du cuivre traversent 

des districts miniers stannifères.  

Cette observation est intéressante, car, le bronze étant un alliage de cuivre et d’étain, il est 

nécessaire que les circuits d’échange empruntés par ces métaux se croisent. Or, plus que se croiser, il se 

pourrait que les grands axes par lesquels circulent les métaux soient en grande partie communs. Par 

exemple, le cuivre exporté selon l’axe « Alpes-Manche » possédait certainement son axe inverse 

« Manche-Alpes » par lequel de l’étain est exporté vers les Alpes. Cet étain pourrait avoir été extrait 

dans les Cornouailles, le Massif armoricain, le Massif central ou encore en péninsule Ibérique (en 

transitant par le grand axe atlantique). Cependant, l’étain n’est apparemment pas le seul métal exploité 

dans des régions traversées par les axes d’exportation du cuivre.  

Les grands axes identifiés relient des régions produisant cuivre, étain, et plomb(-argent). L’or 

pourrait également être intégré à ces grands réseaux d’échange, mais que nous ne pouvons pas le prouver 

car le faible nombre de sites producteurs d’or répertorié permet difficilement de supposer que les grands 

axes tracés traversent des zones d’exploitation aurifère. 

 
Figure 278 : Axes d’échange et grandes zones de production de cuivre, étain, or, plomb et (plomb)argent connus 

pour la période 1300-800 av. J.-C. et axes d’exportation de cuivre supposés (flèches rouges et vertes) à partir 

des principales zones minières (étoiles rouges). 
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L’île de Chypre profiterait d’une position favorable en Méditerranée orientale et de liens forts 

avec le monde égéen et le Levant dès le IIIe millénaire. Si Chypre ne produit que du cuivre, elle est 

incluse dans un grand réseau d’échange par lequel transiteraient de l’étain et du plomb-argent issus des 

monts Taurus, des productions d’or et de plomb-argent venues d’Égée et du sud de l’actuelle Égypte.  

L’Égée, productrice de plomb-argent et d’or, est également reliée aux Balkans alors producteurs 

d’étain puis aux Alpes produisant massivement du cuivre. L’axe « Alpes-Balkans-Égéen » permet donc 

également de relier des régions productrices de métaux différents. 

Les Alpes présentent des connexions bidirectionnelles avec la Toscane produisant de l’étain et 

la Sardaigne produisant cuivre et plomb-argent. Cet axe de faible développement permettait donc 

également d’obtenir ces quatre métaux.  

La péninsule Ibérique produisait du plomb-argent, du cuivre et de l’étain et pouvait constituer 

une région autonome en matière de production de métal. Elle possède une connexion avec l’axe 

atlantique la reliant aux productions d’étain, de plomb et de cuivre et peut-être d’or398 des îles 

Britanniques, mais aussi à l’étain et l’or du Massif central. Dans ces cas encore, l’absence supposée 

d’exploitation du cuivre des Cornouailles, du Massif armoricain ou encore du Massif central 

s’expliquerait par une facilité d’accès à ces ressources par des voies d’échanges pérennes, mises en place 

très précocement. 

Seuls l’axe « Manche-Alpes » et l’axe triangulaire scandinave ne sont pas directement reliés à 

une zone argentifère connue. L’apparition d’exploitations de plomb en Angleterre pourrait combler en 

partie ce vide : les zones productions de plomb-argent actuellement connues les plus proches étant 

localisées sur le pourtour méditerranéen.  

 

I/2 Quatre grandes régions aux échanges préférentiels 

I/2.a Des relations de dépendance ? 

Il semble que des volumes très différents de cuivre étaient extraits des différentes régions 

productrices de cuivre (cf partie 1 V/3.c). Nous avons argumenté que des gisements de types très proches 

n’étaient pas exploités de la même manière dans les différentes régions productrices. Dans l’est des 

Alpes ou encore à Chypre, des productions de masse ont eu lieu, marquées par des volumes extraits 

importants et un traitement des minerais dans de grands ateliers très spécialisés. À l’inverse, en péninsule 

Ibérique, les ateliers seraient de taille très réduite et les productions moins importantes. 

L’analyse des axes d’échange permet de constater que Chypre s’intégrait dans un grand axe 

« Chypre-Levant-Egée » incluant des sociétés étatiques. La production pourrait avoir été importante car 

les échanges existaient depuis longtemps et ont été entretenus par les relations entre élites.  

Les sociétés implantées géographiquement plus à l’ouest sont moins hiérarchisées mais des 

relations commerciales pérennes reliaient tout de même les sociétés scandinaves, britanniques et alpines. 

Cette très forte interconnexion aurait pu favoriser le développement des mines de cuivre alpines ou 

encore des mines d’étain des Cornouailles. 

 
398 Il est très probable que de l’or soit exploité dans les Cornouailles bien que cela reste encore sujet à discussion 

du fait de la difficulté de tracer les sources d’or (Ehser et al., 2011 ; Standish et al., 2015 ; Timberlake, 2017). 
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En revanche, la péninsule Ibérique abritait des exploitations de cuivre de taille très modeste, 

produisait de l’argent, du plomb et de l’étain399. Cette région aurait potentiellement eu une dépendance 

moins forte envers les exportations400. 

L’analyse de l’implantation des mines et le traçage de sources par isotopie du plomb nous ont 

conduits à suggérer l’existence d’une dépendance forte entre certaines régions pour se fournir en métal. 

Peut-être initiée par une relation de compétition, la mise en place des grands réseaux d’échanges 

reconnus a certainement entraîné une relation de dépendance entre régions distantes. En effet, l’abandon 

de l’exploitation du cuivre dans de nombreuses régions impliquait nécessairement de s’assurer un 

approvisionnement fiable en cette ressource essentielle. 

Ces relations de dépendance relative lieraient plusieurs grandes régions : l’Europe était 

probablement organisée en fonction de plusieurs grands espaces de production et d’échanges 

préférentiels et pérennes reliant des populations partageant une culture souvent proche401. 

Quatre grands ensembles interrégionaux semblent clairement définis (Figure 279) : le nord de 

l’Europe (grande région 1), le sud-est méditerranéen (région 2), le centre de l’Europe (région 3) et l’ouest 

méditerranéen (région 4). Toutes ces grandes régions comprennent des sous-ensembles aux échanges 

très pérennes tels que l’axe « Manche » ou encore l’axe « Alpes-Balkans ».   

 

 
Figure 279 : Grandes régions de production de métaux, grandes régions d’échange préférentiel du cuivre et 

axes interrégionaux supposés pour la période 1300-800 av. J.-C.  

 
399 Cela est surprenant car les gisements de cuivre comme d’argent y sont très riches et des échanges existent vers 

l’Atlantique et la Méditerranée.  
400

 Les faibles productions de cuivre estimées pour la péninsule Ibérique posent question et trop peu d’analyses 

ont été menées dans le sud-ouest de l’Europe pour permettre de définir clairement si une quantité importante de 

cuivre ibérique a circulé le long des axes atlantiques et méditerranéens. 
401 Les contours des grandes régions étaient certainement proches de ceux des grands ensembles culturels. 
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I/2.b Des régions très interconnectées ? 

La distance moyenne des échanges et les cartes que nous avons établies suggèrent l’existence 

d’échanges interrégionaux durables et préférentiels, probablement plus réguliers que les échanges à très 

grande distance, qui pourraient revêtir un caractère plus exceptionnel, voire opportuniste. En effet, si les 

productions de certaines grandes régions (les Alpes, Chypre ou encore le Levant) semblent parcourir 

des distances très importantes, elles n’atteignent pas l’ensemble de l’Europe402.  

Si l’Europe et le Proche-Orient étaient interconnectés, les relations commerciales entretenues 

ne semblent pas s’inscrire dans le temps long contrairement aux relations interrégionales liant certaines 

régions d’Europe pendant plus d’un millénaire. Les objets exotiques revêtent une signification 

anthropologique importante, témoignant du statut social élevé de certaines élites mais ils ne reflètent 

pas nécessairement un commerce régulier et des relations stables, contrairement au cuivre qui est 

échangé de manière plus systématique et constante.  

De plus, les interconnexions économiques ne s’étendent pas uniformément à toutes les régions, 

mais varient en intensité, ce qui signifie que certaines régions ne sont pas affectées par les grandes crises 

survenues dans des régions éloignées. Lorsque ces répercussions se font sentir, elles peuvent être 

diverses et parfois bénéfiques pour une région donnée. Deux exemples peuvent illustrer la complexité 

de ces relations à définir précisément. 

Lors de la crise de 1200 av. J.-C., les troubles dans l’est de la Méditerranée auraient fragilisé les 

circuits d’export (et les productions) de cuivre chypriotes, mais auraient profité aux productions 

ibériques qui seraient alors plus importantes. Cela plaiderait en faveur de l’hypothèse selon laquelle des 

voies d’échanges à longue distance, bien que de faible ampleur, pouvaient être rapidement sollicitées 

(et ainsi voir leur transit augmenter) lorsque d’autres axes d’échange déclinent. 

Concernant l’âge du Fer, Beaujard (2010) a analysé les relations d’interdépendances 

intersociétales en comparant les périodes de croissance et de décroissances de régions géographiques en 

Europe et en Asie (Tableau 58). Il indique que les périodes de crises et d’effondrements ne sont pas 

synchrones et suggère l’existence de nombreux systèmes et non d’un système unique. 

 

 
402 La carte illustrant la localisation des lingots peau de bœuf découverts en Europe est également très significative, 

car elle indique que ces derniers n’atteignent pas la péninsule Ibérique et les côtes atlantiques. 
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Tableau 58 : Périodes de croissance et de décroissances par pas de 50 ans et par grandes régions d’Eurasie. 

Source : Beaujard (2010). 

 

La dynamique des échanges à grande distance ne peut donc pas s’expliquer correctement sans 

prendre en compte la dynamique économique à une échelle régionale. Comme conclu par Murray 

(2023), l’intérêt croissant pour la comparaison entre la connectivité à grande échelle et les vies sociales 

localement constituées au sein des communautés a conduit les chercheurs à une meilleure appréciation 

du fonctionnement du commerce à plusieurs échelles. 

 

I/2.c Des axes à très grande distance difficilement perceptibles ? 

Le fait que les très grands axes d’échange (atlantique et méditerranéen) puissent être rapidement 

sollicités en cas de déclin de la production dans une grande zone de production interrégionale confirme 

que les grandes régions sont reliées entre elles. Néanmoins, nous proposons que le rôle joué par les axes 

d’échange à très grande distance puisse être surestimé. 

Il est indéniable que certaines pratiques culturelles et conditions matérielles sont partagées à très 

grande échelle (Daróczi, 2021) en particulier du fait que de nombreux individus seraient très mobiles. 

Cette intensification des interactions entre différentes régions est souvent comparée à une forme précoce 

de globalisation403 qui se manifeste par la circulation de biens, de technologies, d’idées et de pratiques 

culturelles à travers des distances considérables. Supposer l’existence d’une globalisation ne revient pas 

à nier l’existence de traditions locales ou de réseaux d’échange de plus faibles ampleurs mais suppose 

que ces traditions et ces réseaux mis bout à bout relient ces régions dans un grand système 

transcontinental. Vandkilde (2019) estime alors par l’étude typologique d’artefacts scandinaves, que la 

globalisation de l’âge du bronze s’étendait largement à travers l’Afro-Eurasie, reliant des régions 

locales, régionales et supra-régionales par des réseaux de commerce et d’échange (Figure 280). 

 
403

 Le terme de « système monde » a été proposé par Kristiansen (1987) et Frank (1993) ; celui de « système monde 

préindustriel » par Ratnagar (2001) ; plus récemment c’est le terme de « globalisation » qui a été choisi par 

Sweeney (2016), Vandkilde (2019), Hudson et al. (2021) et Warburton (2023) ; le terme de « bronzization » 

(globalisation de l’âge du Bronze) lui est parfois préféré (Vandkilde, 2016 ; Daróczi, 2021). 



422 
 

 

 
Figure 280 : Limites d’une « Hyper-région » afro-eurasiatique qui s’étendait de l’ouest du Pacifique aux côtes 

atlantiques à l’âge du Bronze. Source : Vandkilde, 2019. 

 

Le premier argument qui remet en question l’existence d’une aire d’échange à l’échelle de 

l’Eurasie est que les échanges de cuivre et de plomb ne sont pas détectables au-delà de l’Europe de 

l’Ouest. En effet, malgré le fait que nous disposions de signatures de gisements lointains, nous ne 

parvenons pas à retrouver la signature de gisements du Moyen-Orient et de l’Oural dans des artefacts 

découverts en Europe. La raison de cette difficulté de percevoir les échanges à échelle subcontinentale 

pourrait être que les métaux pourraient avoir plus de chance d’être mélangés à mesure que les axes 

d’échange se croisent. L’hypothèse de Vandkilde (2019) d’un grand système monde Eurasiatique ne 

peut donc pas être confirmée par notre étude.  

Les limites inhérentes aux recyclages et mélanges de sources et aux possibles similarités de 

signatures isotopiques nous rendent aveugles concernant les mélanges. Définir de quel possible mélange 

de sources un artefact proviendrait constitue un verrou analytique et plus encore statistique. 
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I/3 Perspectives : comment améliorer le tracé des 

axes d’exportation ? 

I/3.a Reconnaissance des signatures correspondant à des mélanges 

Une approche prometteuse pour résoudre ce problème a été proposée par Longman et al. (2018). 

Elle consiste à employer un modèle de mélange bayésien. Le modèle de mélange bayésien est une 

méthode statistique utilisée pour décomposer un mélange en ses sources constituantes, en intégrant des 

incertitudes sur les données et les estimations des sources. Cette approche est particulièrement utile 

lorsque les mélanges sont complexes et que les sources potentielles sont nombreuses et variées comme 

peuvent l’être les mélanges de sources de cuivre contenues dans un artefact. Elle demande cependant de 

présupposer les sources de métal pouvant constituer un artefact. Or, ce travail de thèse aborde 

précisément cette question. En effet, nous pouvons supposer qu’un artefact a de fortes chances de 

provenir d’une source située dans la ou les grandes régions d’échange où il a été découvert, ainsi que 

des régions connectées par de grands axes interrégionaux à ces grandes régions de production et 

d’échanges. 

Ce type de traitement statistique pourrait donc constituer une piste prometteuse pour déterminer 

les provenances d’artefacts dont l’origine reste incertaine.  

Prenons l’exemple des analyses isotopiques du plomb réalisées dans le cadre de cette thèse404 

sur des artefacts datés d’après 1600 av. J.-C.405, et découverts respectivement à proximité de la Seine, 

de la Loire et de la Garonne. 

 

 
Figure 281 : Localisation des trois zones de découverte des artefacts analysés ainsi que des grandes régions de 

production et d’échange définies pour la fin de l’âge du Bronze. 

 
404 Travail réalisé conjointement avec Kévin Costa à l’Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP). 
405 Période à laquelle les grandes régions d’échanges étaient établies. 
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L’étude de la provenance de ces artefacts n’a fourni aucun résultat clair pour la grande majorité 

d’entre eux. Une explication possible est que ces artefacts, découverts au cœur de la grande région 1 

« Îles Britanniques, Scandinavie, Alpes » (Figure 281), pourraient correspondre à un mélange de cuivre 

provenant de différentes sources. 

Les voies d’exportation que nous avons définies permettent de supposer que le cuivre composant 

les artefacts pourrait être issu de trois grandes régions : 

- Région 1 : nord-ouest de l’Europe (Alpes, Pays de Galles, Scandinavie) ; 

- Région 4 : zone ibérique (incluant les Pyrénées) ; 

- Région 2 : est de la Méditerranée (Chypre, Levant, Égée). 

Les résultats du modèle bayésien (Tableau 59) indiquent que, conformément à nos analyses 

précédentes, seuls de rares artefacts s’associent à une zone de production spécifique. De nombreuses 

provenances correspondent à des mélanges de sources provenant de la grande région 1 (c’est-à-dire des 

Alpes ou du Pays de Galles) avec des sources de la grande région 4 (la péninsule Ibérique406). Ces 

mélanges indiquent que :  

- La péninsule Ibérique exporte du cuivre vers le nord en suivant l’axe atlantique ; 

- Des alliages avec du cuivre issu de la grande zone 4 se produisent rapidement au contact de la 

grande zone 1 (au moins dès l’embouchure de la Garonne). 

Le cuivre produit en péninsule Ibérique, dans les Alpes et au Pays de Galles, serait régulièrement 

mélangé dans les ateliers d’élaboration de la façade atlantique. Le cuivre extrait dans l’Est méditerranéen 

n’est, en revanche, quasiment jamais inclus dans les mélanges, ce qui prouverait le caractère 

exceptionnel des importations en provenance de l’est de la Méditerranée vers la façade atlantique. 

  

 
406 Nous n’avons, en revanche, trouvé aucun apport de cuivre des Pyrénées, ce qui est probablement dû au faible 

nombre d’analyses de minerais disponibles pour cette région. 
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 Site 
Interprétation 

bayésienne 

Alpes 
P. de 

Galles 

Péninsule Ibérique Est Méditerranée 

Alpes 

Ouest 

Centre 

Alpes 
Tyrol Py Belt Linares 

SE 

Pibé 
Chypre Feinan Timna 

L
o

ir
e 

P. des Mauves Ibérique + Alpes (+ Chypre) 41% 0% 0% 1% 1% 44% 2% 11% 0% 1% 

P. des Mauves Ibérique + Galles 0% 0% 0% 11% 89% 0% 0% 0% 0% 0% 

P. des Mauves Ibérique + Galles 0% 0% 0% 10% 90% 0% 0% 0% 0% 0% 

P. des Mauves Alpes 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

P. des Mauves Ibérique 0% 0% 0% 3% 97% 0% 0% 0% 0% 0% 

P. des Mauves Ibérique 0% 0% 0% 3% 97% 0% 0% 0% 0% 0% 

P. des Mauves Ibérique + Galles 0% 0% 0% 17% 82% 0% 0% 0% 0% 0% 

P. des Mauves Ibérique + Alpes + Galles 28% 0% 0% 16% 9% 45% 1% 0% 0% 0% 

P. des Mauves Ibérique 0% 0% 0% 9% 91% 0% 0% 0% 0% 0% 

Nivillac  Ibérique + Galles 0% 2% 0% 33% 65% 0% 0% 0% 0% 0% 

Nivillac  Ibérique + Alpes (+ Levant) 0% 43% 0% 3% 42% 0% 0% 0% 10% 1% 

Nivillac  Ibérique + Alpes + Galles 0% 28% 0% 12% 60% 0% 0% 0% 0% 0% 

chapelle Glain  Ibérique + Galles 8% 0% 0% 41% 42% 9% 0% 0% 0% 0% 

chapelle Glain  Ibérique + Galles 8% 0% 0% 40% 44% 9% 0% 0% 0% 0% 

chapelle Glain  Ibérique + Alpes + Galles 0% 20% 0% 17% 62% 0% 0% 0% 0% 0% 

chapelle Glain  Ibérique + Galles 3% 0% 0% 43% 51% 4% 0% 0% 0% 0% 

Doué la Fontaine  Ibérique + Alpes + Galles 0% 16% 0% 19% 65% 0% 0% 0% 0% 0% 

Doué la Fontaine  Ibérique + Alpes Galles 0% 11% 0% 22% 67% 0% 0% 0% 0% 0% 

F.-Mâchelles  Alpes + ibérique 0% 53% 0% 4% 41% 0% 0% 0% 2% 1% 

F.-Mâchelles  Ibérique + Alpes 0% 32% 0% 8% 59% 0% 0% 0% 0% 0% 

G
ar

o
n

n
e 

Moulin Neuf Ibérique + Alpes 33% 1% 0% 16% 7% 40% 2% 0% 0% 1% 

M. de la Prade Ibérique + Alpes + Chypre 33% 0% 0% 0% 0% 24% 11% 31% 0% 0% 

M. de la Prade Ibérique + Alpes 40% 1% 0% 8% 3% 45% 3% 0% 0% 1% 

Moulin Neuf Ibérique + Alpes 39% 0% 0% 9% 3% 45% 3% 0% 0% 1% 

Pauillac  Alpes + ibérique 0% 76% 0% 5% 18% 0% 0% 0% 0% 0% 

Ygos Alpes + ibérique 0% 59% 0% 11% 30% 0% 0% 0% 0% 0% 

Pauillac  Alpes + ibérique 0% 69% 0% 6% 24% 0% 0% 0% 0% 0% 

Pauillac  Alpes + ibérique 0% 69% 0% 7% 24% 0% 0% 0% 0% 0% 

St Germain Alpes + ibérique 0% 89% 0% 1% 9% 0% 0% 0% 0% 1% 

Martillac Ibérique + Alpes 42% 1% 0% 8% 3% 41% 4% 0% 0% 1% 

Martillac Ibérique (+ Alpes) 9% 0% 3% 0% 0% 0% 87% 0% 0% 0% 

St Germain Alpes + ibérique 0% 66% 0% 9% 23% 0% 0% 0% 0% 0% 

St Germain Alpes + ibérique 0% 69% 0% 9% 21% 1% 0% 0% 0% 0% 

St Germain Alpes + ibérique 0% 69% 0% 8% 22% 0% 0% 0% 0% 0% 

St Germain Alpes + ibérique (+ Galles) 0% 55% 0% 15% 30% 1% 0% 0% 0% 0% 

St Germain Alpes + ibérique 0% 85% 0% 2% 12% 0% 0% 0% 0% 0% 

St Germain Alpes + ibérique 0% 63% 0% 10% 27% 0% 0% 0% 0% 0% 

St Germain Alpes + ibérique 0% 77% 0% 7% 15% 1% 0% 0% 0% 0% 

S
e
in

e Port-en-Bessin Ibérique + Alpes 37% 1% 0% 11% 4% 44% 3% 0% 0% 1% 

Blainville/Orne Alpes + ibérique 10% 69% 0% 6% 4% 10% 0% 0% 0% 0% 

Caen Ibérique + Galles 2% 0% 0% 53% 42% 3% 0% 0% 0% 0% 

Tableau 59 : Mélanges de sources estimés en utilisant un modèle bayésien (précision globale du modèle : 0,69) 

appliqué aux signatures d’artefacts découverts à proximités de fleuves en façade atlantique. 

 

Des traitements de ce type pourraient être étendus à une échelle plus large et mériteraient d’être 

systématisés pour analyser des milliers d’artefacts dont la signature ne correspond pas clairement à une 

zone de production407. Beaucoup de travail reste à faire pour déterminer dans quelle mesure le recyclage 

est important au sein d’une même grande région d’échange et à quelle fréquence les importations de 

cuivre en provenance de l’est de la Méditerranée et du Proche-Orient atteignent l’Europe de l’Ouest. La 

présence de recyclages mériterait également d’être posée aux périodes plus anciennes où les zones de 

production sont plus nombreuses. 

Enfin, si nous cette piste nous permet de mieux tracer les échanges à très grande distance en 

Europe, déterminer s’il existe une connexion par réseaux segmentés à l’échelle de l’Eurasie comme le 

suppose Vandkilde nécessite de disposer de signatures de gisements à grande échelle. Pour cela, il est 

crucial d’analyser des gisements de cuivre situés en Asie (notamment du Sud-Est) et de définir des 

grandes régions échangeant préférentiellement entre elles dans ces nouveaux secteurs ce qui représente 

un travail colossal. 

 

 
407 Nous n’avons pu déterminer une provenance « fiable » que pour environ un tiers des artefacts. 
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I/3.b Nécessité de réaliser des analyses dans des régions ciblées 

Si le nombre d’artefacts analysés en isotopie du plomb est conséquent, il serait important de 

réaliser des analyses d’artefacts cuivreux dans des régions où peu de données ont été publiées 

(notamment l’Espagne, la France et l’Allemagne, mais aussi les îles du centre de la Méditerranée pour 

les périodes les plus anciennes). La couverture de l’Europe serait alors plus complète, ce qui permettrait 

de confirmer des axes d’export supposés par l’ajout d’un faible nombre d’artefacts analysés. Il est 

également important que les analyses isotopiques du plomb soient accompagnées d’informations 

typologiques précises et, plus encore, de données analytiques concernant les compositions élémentaires. 

Si nous avions disposé de ces données, nous aurions pu envisager un traitement de statistiques 

multivariées regroupant l’ensemble de ces informations (notamment une ACM permettant de traiter des 

données qualitatives et quantitatives) et ainsi affiner le modèle proposé. 

Toutefois, l’une des principales limites du tracé des axes d’exportation408 concerne 

l’hétérogénéité des signatures des minerais de plusieurs régions. Si certaines provenances sont assez 

clairement définies, d’autres, à l’image des productions britanniques, demeurent très hypothétiques du 

fait de la dispersion des signatures de minerais. Réaliser de nouvelles analyses de gisements (en prenant 

en compte les contextes géologiques) dans ces régions pourrait permettre de mieux identifier ces 

provenances. On peut regretter que les dynamiques de recherche depuis 40 ans aient clairement fait 

augmenter le nombre d’artefacts analysés bien plus rapidement que le nombre de gisements analysés. 

Or, caractériser des minerais exploités durant la Protohistoire (et plus généralement aux périodes 

anciennes) pourrait permettre de définir des provenances pour une partie des 60 % d’artefacts pour 

lesquels aucune provenance ne peut être supposée (« x » et « gris »). Cette multiplication des données 

de signatures de minerais risque probablement de créer de nouveaux overlaps et donc de modifier des 

provenances précédemment supposées409 mais ne pourrait offrir qu’une vision plus juste des échanges, 

car elle permettrait de prendre en compte l’ensemble des zones minières en exploitation durant la 

Protohistoire. 

Pourtant, même en disposant d’un jeu de signatures plus précis et plus complet, les études de 

provenances présenteront toujours des limites, en grande partie du fait de possibles recyclages des objets. 

La connaissance des aires possibles de diffusion des métaux couplée à l’emploi de modèles bayésiens 

pourrait alors constituer une piste pour l’identification de mélanges.  

Enfin, d’autres pistes de recherche pourraient être couplées aux analyses isotopiques du plomb 

et permettraient de mieux définir les grands axes d’échange. 

 

I/3.c Des développements géochimiques pour affiner les hypothèses de 

provenance 

Les progrès en matière d’analyse des matériaux ont été fulgurants ces 20 dernières années et de 

nombreuses analyses géochimiques pourraient être menées en complément de l’isotopie du plomb. 

L’analyse des teneurs en éléments traces pourrait constituer une piste de recherche efficace afin 

de définir certaines provenances. En effet, certains éléments traces sont caractéristiques de certains types 

 
408 Et, plus généralement, du traçage de source utilisant uniquement les isotopes du plomb. 
409 Les provenances supposées ne peuvent pas être considérées comme parfaitement fiables du fait de l’absence de 

caractérisation de nombreuses zones minières. 
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de gisements de cuivre410. Par exemple, les chalcopyrites issues de gisements ultramafiques contiennent 

du nickel sous forme de traces alors que cet élément est absent des gisements hydrothermaux (pour plus 

de détails concernant les éléments traces associés aux différents types de gisements de cuivre, voir 

George et al., 2018 ; Marfin et al., 2020 ; Torró et al., 2022 et Caraballo et al., 2022). Deux grandes 

régions de production pourraient donc posséder des signatures isotopiques très proches, mais produire 

du cuivre contenant des éléments traces très différents.  

Ces analyses mériteraient d’être menées sur les artefacts analysés en isotopie du plomb, mais 

également sur les minerais analysés et les scories afin de définir quels éléments pourraient être perdus 

lors des processus métallurgiques. Dans la péninsule Ibérique, Murillo-Barroso et al. (2019) ont analysé 

des éléments traces de minerais en complément des compositions isotopiques. Cela offre des pistes de 

recherche novatrices à condition de définir quels sont les éléments conservés suite aux processus 

métallurgiques, soit quels éléments sont conservés depuis les minerais vers le métal final. 

Nous pourrions également améliorer le tracé des axes d’exports à l’aide des isotopes du cuivre. 

Ces derniers se fractionnent dans l’environnement proche de la surface, de sorte que les minerais oxydés 

peuvent être différenciés des minerais des sulfures qui se trouvent à une profondeur plus importante. La 

quantification du 65Cu permet de définir si le cuivre contenu dans l’artefact a été extrait de minéraux 

primaires (dont 65Cu est négatif) ou secondaires (dont 65Cu est positif) (Larson et al., 2003 ; Markl et 

al., 2006 ; Asael et al., 2007 ; Klein et al., 2009 ; Powell et al., 2017). Ce type d’analyse permet d’affiner 

la datation de la transition entre la métallurgie réductrice à faible température et le couplage grillage-

réduction des sulfures de cuivre (Powell et al., 2017). Les isotopes du plomb pourraient également aider 

à confirmer certaines hypothèses de provenance (Artioli et al., 2008 ; Jansen et al., 2018 ; Reguera‐

Galan et al., 2019 ; Klein et Rose, 2020) car nous connaissons les types de minerais principalement 

extraits dans les régions productrices de cuivre.  

 

Si nous possédons des pistes pour améliorer la détermination de la provenance du cuivre, 

intéressons-nous maintenant à l’étain contenu dans les bronzes. Identifier la provenance de l’étain 

permettrait de retracer ses propres circuits d’échanges411 mais cela représente encore un défi scientifique. 

En effet, les éléments traces de l’étain ne constituent pas de bons marqueurs (Canovaro, 2015 p108-109 

; Berger et al., 2019)412 et il en est de même pour le 126 Sn. Utilisé seul, cet isotope de l’étain semble 

d’un intérêt limité, car : 

- Les minéralisations européennes présentent des signatures très similaires (Berger et al., 2019 ; 

John et al., 2019)413 ; 

 
410 Si de l’étain est ajouté au cuivre, la composition en éléments traces ne sera que peu modifiée, car les minerais 

d’étain ne présentent pas les mêmes éléments traces que les minerais de cuivre (voir Wang et al. 2022 pour plus 

de détails). En revanche, si du plomb ou du zinc sont ajoutés comme élément d’alliage, la similarité des éléments 

traces présents dans ces minéraux et dans les minerais cuivreux ne permettrait pas une telle approche. 
411 Nous les supposons probablement proches de ceux du cuivre sans pouvoir clairement appuyer cette hypothèse 

par des données analytiques. 
412 L’étain métal rejette des éléments sous forme d’oxydes qui ne sont pas complètement solubles (par exemple Fe 

et Mn) dans son réseau cristallin. 
413 Cela n’est pas lié au fait que les gisements sont de même âge : le 126 Sn est l’isotope de l’étain a la demi-vie la 

plus longue : 100 000 ans. Une région minière donnée est donc susceptible de présenter des compositions 

isotopiques très variables car héritées des granites contenant les cassitérites et que ces dernières peuvent présentant 

un fractionnement au cours de la genèse du minéral (John et al., 2019). 
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- Les rapports isotopiques de l’étain sont modifiés par les processus métallurgiques et varient 

selon les températures de fusion (Berger et al., 2018 et 2019). 

Coupler l’étude des isotopes du plomb, de l’étain et des éléments traces liés à l’étain dans des artefacts 

pourrait en revanche permettre d’émettre des hypothèses de provenance pour l’étain (Berger et al., 

2022 et 2023). 

 

Ces données issues de l’analyse des circuits du métal pourraient être confrontées aux 

mouvements de population révélés par les progrès en matière d’analyses isotopiques du strontium 

(Reiter et Frei, 2021) et plus encore, par l’ADN ancien. Bien que les raisons des mouvements de 

population ne soient pas toujours liées à des motifs économiques et techniques, combiner ces 

informations avec les études de provenance des métaux nous permettrait de confirmer l’existence de 

connexions fortes entre des sociétés éloignées dans certaines régions (en particulier en Europe centrale 

et en Méditerranée) et de mouvements plus restreints géographiquement dans d’autres. 
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Conclusion générale  
 

Il y a maintenant plus d’un siècle, le cours de Jullian (1910) débutait ainsi : « Une grande 

découverte faite par les hommes, qui devait transformer peu à peu les conditions matérielles de leur vie, 

la découverte du métal. Elle inaugure dans les destinées de notre pays une nouvelle période, qu’on a 

appelée âge du Bronze ». Nous partons d’un prérequis historique que l’économie du métal s’inscrit 

pleinement dans l’économie des sociétés. Or, si le rôle des métaux et notamment du cuivre est 

indéniable, il ne faut pas perdre de vue que leur étude ne permet sûrement pas de restituer l’ensemble 

des ressources produites, consommées et échangées sur de grandes distances.  

Ce travail de recherche offre cependant une vision inédite des zones minières en activité et des 

échanges liant des populations protohistoriques distantes à l’échelle de l’Europe et d’une partie du 

Proche-Orient. Il est innovant car il part des informations minières, s’appuie sur des milliers de données 

de signatures isotopiques et des traitements statistiques multivariés et permet un regard sur la fiabilité 

des résultats. 

Le recensement des zones d’exploitation de métaux entre 5000 et 800 av. J.-C. jusqu’alors 

inexploré avec un degré de précision important permet de redessiner les contours des zones d’où partent 

les échanges, de définir quelles étaient les régions les plus productrices de métaux, ainsi que d’établir 

de grandes périodes d’ouverture et de fermeture des mines. 

Bien que le nombre de sites aurifères identifiés reste insuffisant pour formuler des hypothèses 

solides quant à leur évolution géographique et quantitative, il en va autrement pour les exploitations 

d’étain, de plomb/argent et, surtout, de cuivre. Les cartes de répartition des mines montrent qu’elles sont 

abondantes sur le pourtour méditerranéen dès le IVe millénaire av. J.-C. et que le nombre de mines a été 

multiplié par 5 au milieu du IIIe millénaire. Des exploitations étaient dès lors présentes dans l’ensemble 

de l’Europe et employaient une diversité importante de techniques minières et métallurgiques.  

Cependant, un changement important et progressif semble s’opérer au début du Bronze moyen 

(vers 1600 av. J.-C.). Les zones d’exploitation ont été moins nombreuses et moins uniformément 

réparties en Europe. De grandes zones de production dédiées à l’exploitation d’un métal se sont mises 

en place.  

L’étude des sites d’extraction du cuivre, constituant le corpus le plus complet dont nous 

disposons, révèle des disparités régionales dans les pratiques d’extraction. Les techniques utilisées 

dépendaient en grande partie de la géologie locale, mais on doit reconnaître que des exploitations aux 

dimensions et aux processus très différents coexisteraient au sein même des grandes zones de 

production. Le modèle traditionnellement proposé d’une spécialisation croissante des tâches, qui aurait 

impliqué une homogénéisation des pratiques dans un objectif d’une production plus rentable 

économiquement, semble contredit par la persistance d’une grande diversité des pratiques minières tout 

au long de la Protohistoire.  

Si des critères d’ordre géologique et environnemental (tels que la disponibilité des ressources) 

pourraient expliquer pourquoi certains types de gisements étaient exploités de manière préférentielle, 

des motivations socio-économiques constituaient probablement le moteur des échanges. Il est donc 

nécessaire de tenter de suivre le trajet des productions si l’on souhaite percevoir la dimension 

commerciale dans laquelle s’inscrivent la production et l’échange des métaux. 
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La compilation et la comparaison de signatures isotopiques du plomb constituent pour cela un 

outil précieux. La compilation d’un corpus à l’échelle de l’Europe et du Proche-Orient n’avait 

jusqu’alors jamais été entreprise.  

La prise en compte de signatures de minerais issues de publications archéologiques comme 

géologiques offre une couverture très satisfaisante des gisements de l’ouest de l’Eurasie même si 

certaines zones minières en activité durant la Protohistoire sont peu ou pas caractérisées. Comparer ces 

données de gisements à plusieurs milliers d’artefacts dont les datations ont été homogénéisées a 

nécessité l’élaboration d’un traitement statistique adapté à un corpus de plusieurs milliers d’analyses. 

Ce traitement était nécessaire pour dépasser les limites régulièrement citées pour ce type d’analyse de 

provenance, en particulier les ressemblances importantes de signatures isotopiques du plomb de 

gisements pourtant distants de plusieurs milliers de kilomètres.  

À partir des correspondances identifiées par les statistiques multivariées, des cartes d’export des 

productions ont pu être tracées. Elles indiquent la possible existence de mines encore à découvrir et 

confirment la place centrale des grandes zones de production précédemment identifiées dans les 

échanges de cuivre. De grands axes d’export du cuivre se mettraient en place au IIIe millénaire, donnant 

lieu à des circuits d’échanges qui semblent pérennes sur le temps long. Le plomb produit emprunterait 

ces mêmes grands réseaux et il pourrait en être de même pour l’étain. 

Si les productions de cuivre parcourent des distances très importantes, elles ne semblent que 

rarement dépasser 2000 km et rester dans de grandes aires d’influences intracontinentales. Plusieurs de 

ces aires peuvent être clairement définies et deux d’entre elles sont particulièrement nettes : le nord-

ouest de l’Europe (reliant les îles Britanniques, les Alpes et la Scandinavie) et le sud-est méditerranéen 

(incluant le Levant, l’île de Chypre, l’ouest de l’Anatolie, le pourtour égéen et le nord des Balkans).  

D’autres axes d’échange relieraient la péninsule Ibérique à l’ouest de la Méditerranée et aux îles 

Britanniques.  

Les axes d’échanges à très grande distance (transitant dans l’ensemble de l’axe « atlantique » 

ou de l’espace méditerranéen) ne peuvent pas être précisément retracés en recherchant une provenance 

unique aux métaux constituant les artefacts. Cependant, l’utilisation d’un modèle de mélanges bayésiens 

permet de définir l’existence de mélanges de sources. Les échanges pourraient donc clairement atteindre 

des distances supérieures à 2000 km que nous percevons mal car le cuivre de plusieurs zones minières 

se mélangeait régulièrement au contact des grands couloirs d’exportation de métaux. 

Il est toutefois certain que du cuivre, du plomb, de l’étain et certainement bien d’autres 

ressources transitaient dans chacune des grandes régions que nous avons définies. L’arrêt de 

l’exploitation du cuivre au profit de nouvelles activités (exploitation d’autres métaux, production 

d’autres ressources ou d’objets finis) pourrait en partie s’expliquer par une compétitivité accrue entre 

régions minières. Toutefois, le fait que les régions ayant cessé d’exploiter le cuivre soient connectées à 

d’autres régions produisant cette ressource permet de poser l’hypothèse de relations de confiance 

entraînant une possible fragilité des sociétés en cas de rupture du lien commercial. 

 

Ainsi, ce travail présente la volonté d’apporter un regard nouveau sur les études de provenance 

en cherchant non pas à partir des produits finis, mais en revenant à leurs sources et en considérant la 

possible existence de recyclages, jusqu’alors régulièrement rejetée dans la littérature existante. 

Trop peu de cartes de localisation des mines existaient avant notre travail. Or, il est primordial 

de connaître précisément les lieux de production possibles pour définir les sources probables d’un 
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artefact. Au commencement de cette thèse, aucune base de données de signatures de gisements ne 

regroupait autant de données. Les analyses de provenances doivent pourtant s’appuyer sur un maximum 

de données isotopiques. Enfin, si des traitements statistiques avaient déjà été développés dans le but 

d’améliorer les études de provenance, ces derniers n’étaient que peu employés. Ce n’est pourtant que 

par l’usage de statistiques multivariées que l’on parvient à contourner en grande partie le problème des 

similarités de signatures qui constitue l’un des freins les plus importants à l’interprétation des signatures 

isotopiques du plomb. 

L’étude des mines et de leur production fait encore trop souvent défaut. Ces fouilles sont 

complexes à conduire et les enjeux ne sont pas toujours bien compris par la communauté des 

archéologues. Trouver des financements pour analyser des minerais est également nécessaire et induit 

des budgets importants. La qualité des prédictions de provenance des artefacts repose cependant sur ces 

données. Nous ne voudrions toutefois pas noircir le tableau. Depuis quelques années, nous assistons à 

une nouvelle dynamique de recherche en archéologie minière en Europe de l’Ouest. Des régions au 

potentiel minier jusqu’alors inconnu se révèlent, en particulier pour l’étain. Le panorama que nous avons 

des exploitations anciennes devient de plus en plus complet. L’emploi de nouvelles technologies (Lidar 

ou encore prospections géochimiques avec un XRF portable, Figure 282) permettra de retrouver 

d’anciens sites d’extraction. 

 
Figure 282 : Relevés LiDAR et analyse géochimique (pXRF) de sols à l’échelle d’une vallée (travaux menés 

dans le cadre du PCR Le Minier, Aveyron). Les teneurs de surface en plomb (chaque point blanc correspond à 

un dosage pXRF) ont révélé l’existence de haldes aujourd’hui recouvertes, de tranchées minières (en rouge) et 

d’un atelier de minéralurgie où les minerais étaient concassés. 

 

Les méthodes d’analyses deviennent également de plus en plus précises. Le développement de 

puissants spectromètres de masse à ablation laser (LA-MC-ICPMS) devrait faciliter les analyses 

isotopiques du plomb en réduisant les temps et les coûts d’analyses. La systématisation de la 

quantification d’un nombre important d’éléments traces ou encore le développement de l’étude de 

nouveaux isotopes pourront venir conforter les hypothèses de provenances formulées. Enfin, la 

démocratisation des scanners 3D permettra de définir plus clairement la typologie des objets. Ces études 

sont très prometteuses et permettront peut-être à terme de tracer des écoles d’ateliers et leur manière 

même de travailler. 
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Résumé de la thèse 
 

Définir la provenance d’un objet est une question centrale dans l’étude des interactions entre les 

sociétés humaines du passé. Il est toutefois très complexe de tracer des échanges à l’échelle de l’Europe 

en particulier à l’âge du Bronze. 

Nous argumentons que la détermination de provenance d’objets métalliques doit être appuyée 

par une meilleure connaissance des zones de production minière et de leurs minéralisations. Peu de 

données étant disponibles pour les productions d’étain, de plomb-argent et d’or, notre étude porte 

principalement sur le cuivre. Nous avons mis en évidence un changement dans la localisation des mines 

entre la fin du Néolithique et la fin de l’âge du Bronze : les mines de cuivre, initialement présentes dans 

de nombreuses régions, ont progressivement disparu pour ne laisser subsister que quelques grandes 

zones de production vers 1600 av. J.-C ; les îles Britanniques, la péninsule Ibérique, les Alpes (centrales 

et de l’est), Chypre et le Levant (dans une zone s’étendant des côtes israéliennes au désert oriental). Une 

estimation de la quantité de cuivre extrait de ces zones minières montre que leur production n’est pas 

égale et que certaines d’entre elles produiraient en quantité beaucoup plus importante. 

Bien que les techniques minières et métallurgiques employées aient varié selon les contextes 

géologiques, elles ont été globalement toutes maîtrisées en Europe. L’absence d’exploitation minière 

dans certaines régions ne peut donc pas être attribuée à un manque de compétences techniques, mais 

plutôt à des facteurs économiques que nous nous proposons d’étudier en traçant les chemins empruntés 

par les productions métalliques au fil du temps. 

Les réseaux d’échanges par lesquels transitaient le cuivre et le plomb produits ont été étudiés à 

l’aide de l’isotopie du plomb. Nous avons comparé des milliers de signatures d’artefacts aux signatures 

des zones de production précédemment identifiées. Certaines régions manquent encore cruellement 

d’analyses géochimiques pour caractériser leurs minéralisations et d’autres présentent des signatures 

très hétérogènes. Cette dispersion des signatures complique la détermination des provenances en raison 

de correspondances possibles avec d’autres régions. Pour surmonter ces difficultés, les bases de données 

des signatures isotopiques de minerais et d’artefacts ont été soumises à des analyses statistiques 

multivariées.  

Nous avons tracé des cartes montrant les exportations de minerais par grandes périodes. Il en 

ressort que la majorité des grands axes d’exportation de l’âge du Bronze seraient hérités du 

IIIe millénaire av. J.-C. Il y aurait donc peu de changements dans les réseaux de commerce du métal, et 

seules de grandes crises à la fois économiques, sociales, politiques et environnementales entraîneraient 

des modifications des réseaux d’échanges.  

La question du développement de certaines exploitations, en particulier de l’étain à la défaveur 

des exploitations de cuivre, peut alors être discutée. Nous formulons l’hypothèse que de nouvelles 

ressources seraient produites du fait de la pérennisation des axes d’échanges, permettant aux populations 

de se spécialiser dans de nouvelles activités tout en important les ressources nécessaires à leur 

développement, en particulier le cuivre. 


