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Abstract: An interdisciplinary research combining palynology and lead isotopic geochemistry was performed in a peat bog of the
Basque Country, in an area recognized by archaeology as being an old metallurgical centre. These various analyses make it possible
to reconstitute mining and metallurgical activities and to appreciate the impact on forest during last five millennia. Several phases
are attested berween late Neolithic and modern times (Middle Bronze age, Late Bronze age, Antiquity and finally modern time).
Most of these phases are clearly relared to forest clearance, however it arises that locally the impact of the metallurgy on wood

peaks at the beginning of centuries 18th,
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1. Introduction

Les travaux engagés depuis 1999 dans le ca-
dre du Projet Collectif de Recherche “Paléoen-
vironnement et dynamiques de I’anthropisa-
tion de la montagne basque” tentent d’abor-
der dans une perspective interdisciplinaire les
étapes et les modalités de I’anthropisation de
I’extrémité occidentale de la chaine pyré-
néenne dans la longue durée (Garor et al.
1999; Garor et al. 2000; Garor et al. 2001).
C’est dans ce cadre qu’ont été amorcées en
2001 des recherches relatives a I’histoire ainsi
qu’a 'influence des activités métallurgiques sur
I’environnement de cette région, en recentrant
les investigations sur la vallée de Baigorri qui
est considérée de longue date comme un im-
portant foyer métallurgique du sud de la
France. Tout en constituant un prolongement
vers I'ouest des Pyrénées des travaux multi-
disciplinaires antérieurs réalisés en Ariége et
dans les Pyrénées-orientales (Frunaur 1980;
BoNuOTE 1992; VErRNA 1994; Dusols et al.
1998; GaLor 1998; [zarD 1999; Davasse 2000)
ces recherches visent également a ouvrir de
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nouvelles pistes méthodologiques jusqu’alors
inexplorées en domaine pyrénéen.

C’est parallélement et en collaboration avec les
recherches archéologiques miniéres et métal-
lurgiques préexistantes (PARENT 1997; ANCEL
1999; ANceL 2001; ANCEL et al. 2001; BEYRIE
2000; Bevyrie 2001; BEYRIE sous presse), que s’est
mis en place dans cette vallée un dispositif de
recherche orienté sur I’histoire de ’environne-
ment. Dans un premier temps, celui-ci s’orga-
nise autour de recherches paléoenvironnemen-
tales alliant I’analyse palynologique et géochi-
mique de tourbiéres; I’étude anthracologique
de différents dépots de charbons de bois (char-
bonniéres, crassiers, bas-fourneaux, mines),
ainsi que I’étude dendrochronologique des bois
de mines. Compte tenu de ’abondance des
sources textuelles anciennes documentant cette
vallée, ces données paléoécologiques seront par
la suite confrontées et complétées par des étu-
des éco-historiques.

Il est pour I'heure impossible de faire un pre-
mier bilan de ces travaux dont certains n’ont
été initiés que tres récemment, par conséquent
nous ne présentons dans cette contribution que
les résultats acquis par les analyses palynologi-
ques et géochimiques de la tourbiére de Quinto
Réal située dans la haute vallée de Baigorri.

1.1 La vallée de Baigorri: une vallée
métallurgique ancienne

La vallée de Baigorri (Fig. 1), présente d’un point
de vue minéralogique une certaine richesse de par
la quantité mais surtout la variété des gites métal-
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Fig 1 - Localisation des princi}?aux sites miniers et
établissements métallurgiques de la vallée de Baigorri,

liféres qu’elle recéle. Des minéralisations 2 sidé-
rite (carbonate de fer, FeCO,) et chalcopyrite (sul-
fure de cuivre, CuFeS,) se répartissent sur un large
secteur compris entre le massif d’Iparla au nord-
ouest et 'extrémité de la vallée des Aldudes au
sud-est. Dans des terrains du Permo-Trias, ces mi-
néralisations sont presque exclusivement consti-
tuées de sidérite; le quartz et la chalcopyrite étant
rares. En revanche, dans les séries paléozoiques,
la sidérite est associée a de la chalcopyrite et a des
cuivres gris (sulfure de cuivre et d’argent) dans
des terrains ordoviciens, ainsi qu’a des indices de
cuivre, de plomb et de zinc dans les terrains du
dévonien. D’une maniére générale, on peut ob-
server un lien entre la lithologie des terrains et les
minerais qu'ils contiennent: les niveaux détriti-
ques de I"Ordovicien présentent des indices de
cuivre et de fer, tandis que les séries du Dévonien
contiennent du cuivre, du fer, du plomb et du
zinc.

La concentration et la diversité de ces gites sur
une aire géographique relativement restreinte

désigne tout naturellement un fort potentiel
d’exploitations miniéres et métallurgiques. Dés
’Antiquité et parfois jusqu’au XX¢ siecle, les
ressources métalliferes de la vallée de Baigorri
ont été exploitées. Les traces d’activités s’y re-
trouvent en abondance et désignent une exploi-
tation s’inscrivant dans la longue durée.

Parmi la dizaine de sites miniers recensés a ce
jour, le plus important reste incontestablement
celui de Banca (Figg. 1 et 2) qui est encore de
nos jours associé aux vestiges de la fonderie de
cuivre édifiée en 1747 et de I'usine a fer du XIX¢
siecle. Des traces d’ouvrages modernes et anti-
ques y ont été reconnus; tandis que ’hypotheése
d’une exploitation durant le Moyen-Age reste
encore a vérifier. Les sources textuelles restent
désespérément muettes a ce sujet, et les suspi-
cions d’une exploitation médiévale ne reposent
que sur les résultats d’une seule datation indi-
quant la possibilité d’une phase d’activité mi-
niére entre le X¢ et le XII¢ siecle. Si I'exploita-
tion moderne révéle une production de grande
envergure (on estime qu’au XVIII® siécle, I’ex-
ploitation de la mine aurait fourni 1200 tonnes
de cuivre et 12-15 tonnes d’argent), les travaux
anciens n’en demeurent pas moins importants.
Les minéralisations de cuivres gris et de
chalcopyrite y ont été exploitées exclusivement
pour la production de cuivre durant I’Antiquité.
A ce jour, environ 400 métres de galeries an-
ciennes ont été identifiées sans compter les cham-
bres d’exploitation. Une premiére série de data-
tions dendrochronologiques effectuée sur des
bois de chéne retrouvés en place dans deux de
ces galeries anciennes indiquent deux phases
d’abattages situées, pour la premiére, entre 7 et
30 apres J.-C. et entre 35 et 66 aprées J.-C., pour
la seconde (PerrauLT, GIRARCLOS 2001).

Les indices des activités miniéres et métallurgi-
ques anciennes ne se limitent pas pour autant au
seul site de Banca et a I’exploitation du cuivre.
Ainsi, la mise en ceuvre de prospections minié-
res modernes en forét d’Hayra (Fig. 1) révéla
existence de travaux plus anciens sur des mi-
néralisations plombiféres. Les exploitants mo-
dernes attribuérent ces travaux aux romains,
chronologie que vint confirmer la découverte de
mobilier gallo-romain dans la forét d’Hayra en
1991 (DuprE et al. 1992-1993). Lexploitation
du fer est, elle aussi, bien attestée toutes pério-
des confondues. Concernant les preuves d’ex-
ploitations antiques, les prospections archéolo-
giques récentes (BEYRIE 2000; BEyrie 2001) met-
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tent en évidence dans la partie amont de la val-
lée des Aldudes I'existence de nombreux vesti-
ges miniers et métallurgiques, principalement
dans le bassin d’Urepel (Otsamunho, Errola,
Meharroztegui, Atxegilepo) et dans la petite val-
Iée de ’'Hayra (Lindus) (Fig. 2). Pour I'heure, les
travaux archéologiques, qul ont été optlmlses
par des prospections magnétiques, sont engagés
sur la montagne d’Errola (Beyrie 2001). Au to-
tal, prés d’une dizaine de sites métallurgiques
(ateliers de réduction) se répartissent sur pres
de 2,5 km, entre 660 et 780 métres d’altitude,
sur le versant ouest de I'interfluve séparant la
vallée des Aldudes de celle de 'Hayra. Les ate-
liers d’Errola 3 et 5, qui sont associés a des mi-
nes a ciel ouvert, présentent des vestiges de struc-
tures de réduction (tuyére, emplacement de bas-
fourneaux) datés par le radiocarbone. Les 4ges
obtenus situent le fonctionnement de ces ate-
liers entre 148 avant J.-C et 250 apres ].-C.
(BEyrie 2001). A ce district minier s’ajoutent de
nombreux indices similaires qui parséement I'en-
semble de la vallée, mais c’est sans aucun doute
plus au nord, sur le massif de ’Arla (Fig. 1), que
activité métallurgique antique du fer fut la plus
dense. Les vestiges d’une trentaine d’ateliers si-
dérurgiques y ont été identifiés. Ils jouxtent d’im-
posants travaux miniers superficiels réalisés sur
les affleurements d’un filon de sidérite. Convoité
dés les premiers siécles de notre ére, ce filon fut
activement exploité a ’époque moderne et ali-
menta successivement les divers établissements
métallurgiques tels que la forge d’Etxauz (Saint-
Etienne-de-Baigorri) fondée en 1640 et dont I’ac-
tivité cessa en 1785, faute de combustible (Fig.
1). La richesse de ce filon suscita la construction
d’un haut-fourneau a 'emplacement de I’an-
cienne fonderie de cuivre de Banca. Etablie dés
1823, l'usine a fer de Banca connaitra une acti-
vité discontinue jusqu’en 1850.

Compte tenu de ce contexte métallurgique,
dont les premiers indices remontent au II*™ sie-
cle avant notre ére, il n’est pas exclu que des
travaux plus anciens (protohistoriques) aient pu
exister, notamment sur des affleurements de
chalcopyrite. Cependant il n’existe localement
encore aucune preuve archéologique d’une ac-
tivité aussi ancienne. De méme, si les exploita-
tions miniéres et métallurgiques commencent
a étre bien documentées pour les deux derniers
millénaires, leur impact sur ’environnement est
quant 2 lui presque totalement méconnu, a I'ex-

ception de la période moderne pour laquelle
quelques études historiques ont appréhendé
sous un angle principalement socio-économi-
que la gestion des espaces forestiers dévolus aux
prélévements métallurgiques (HourmaT 1995).
Aussi, les travaux engagés (Garor et al 2001;
MonnNa et al. in prep.) dans la haute vallée des
Aldudes sur la tourbiére de Quinto Real consti-
tuent-ils une nouvelle voie de recherche complé-
mentaire des investigations archéologiques et his-
toriques. Cette approche intégrant ’étude paly-
nologique et géochimique d’une archive naturelle
permet d’aborder, via I'analyse des paléopollu-
tions atmosphériques, la longue durée des activi-
tés miniéres et métallurgiques, tandis que les don-
nées polliniques rendent compte des transforma-
tions environnementales imputables a ces activi-
tés et/ou aux pratiques agro-pastorales.

1.2 La mémoire du plomb comme marqueur
des activités miniéres et métallurgiques

Létude géochimique des registres sédimentaires:
tourbieres (VAN GEEL et al. 1989; SHOTYK et al.
1996; MarTINEZ-CORTIZAS et al. 1997; Weiss et
al. 1997; GORrres, FRENZEL 1997; KEMPTER et al.
1997; MacKenNziE et al. 1998; KEMPTER, FRENZEL
1999; Kemprer, FrEnzeL 2000; SHoOTYK et al.
20005 MigHALL et al. 2002), glaces (HonG et al.
1994; BoutroN 1995; RosMaN et al. 1997), sédi-
ments lacustres (SCHETTLER RoMER 1998) et ma-
rais cotiers (ALFONsO et al. 2001), permet de re-
tracer I'histoire des dépots atmosphériques en
micro- po]luants métalliques, et donc de recons-
truire en partie la chronologie des grandes pha-
ses d’exploitation. A titre d’exemple, on a ainsi
récemment démontré que I'incidence des activi-
tés extractives et métallurgiques pendant I’Anti-
quité dépasse largement le cadre régional du bas-
sin méditerranéen puisqu’elle affecte des territoi-
res aussi reculés que le Groenland (BouTroN et
al. 1994; HoNG et al. 1994) et le Nord de la Suéde
(BRANNVALL et al. 1997; BRANNVALL et al. 1999).
Deux problemes se posent alors. Ils concernent
d’une part la bonne conservation du signal
géochimique contenu dans I'archive, et d’autre
part les capacités de discrimination des apports
locaux face a la contribution continentale. En
outre, la seule mesure des concentrations en mé-
taux lourds peut engendrer certaines ambiguités,
notamment dans les cas ot les variations obser-
vées résultent de phénoménes naturels comme
par exemple 'augmentation des apports détriti-
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Fig 2 — Localisation des ateliers de réduction antiques et de la tourbiére de Quinto Réal.

ques consécutifs a une déforestation massive. C’est
pour cette raison que dans ce domaine Iutilisa-
tion des techniques isotopiques du plomb s’est
développée depuis peu (BRANNVALL et al. 1997,
RosMmaN et al. 1997; SHOTYK et al. 1998; DunLap
et al. 1999; BINDLER et al. 1999; RENBERG et al.
2000; Monna et al. 2000a). En effet le plomb
posséde des caractéristiques uniques qui le ren-
dent particuliérement bien adapté a cette recher-
che (Faure 1986; Kramers, TorstikaiN 1997). 11
est composé de quatre isotopes stables: 2*Pb,
206Pb, 27Pb et ***Pb. Le premier de ces isotopes
(**Pb) n’est pas radiogénique, c’est-a-dire qu’il
n’est pas issu de la désintégration d’un isotope
radioactif. Son abondance est donc restée identi-
que depuis la formation de la Terre. Les trois
autres isotopes (*°°Pb, 2’Pb et 2°8Pb) sont produits
de fagon continue au cours du temps par la dé-
sintégration d'isotopes radioactifs : 2*U, U et
#Th. Pour simplifier, lors de la ségrégation d’une
minéralisation, en général sulfurée comme la ga-

léne, le plomb est isolé de ses isotopes péres (U et
Th); sa composition isotopique s’en trouve “ge-
lée”; elle n’évolue plus a partir de la cristallisa-
tion. A I opposé, dans les roches et les sols, la
productlon en plomb radiogénique continue en
présence d’isotopes péres. Bien que cela ne soit
pas toujours vrai, les minéralisations sont donc
souvent moins radiogéniques que les terrains
encaissants. Il est alors possible de distinguer un
plomb issu de Iérosion du substratum de celui
remobilisé par ’homme dans I’environnement a
la suite des pratiques miniéres ou métallurgiques.

2. Matériel et méthodes

2.1 Site d’étude et sondage

La tourbiére de Quinto Real se trouve en Espa-
gne, dans la haute vallée des Aldudes, 2 une alti-
tude de 910 m (Fig. 2). Il s’agit d’une tourbiére
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active topogéne d’une superficie inférieure a un
hectare permettant un enregistrement local de
la pluie pollinique (JacossoN, BrabpscHaw 1981).
Le gisement est installé en amont du bassin ver-
sant de la Nive des Aldudes, dans une dépres-
sion située en avant d’un bourrelet dont I'ori-
gine semble héritée des processus de solifluxion
ayant affecté le versant nord-est du massif
d’Ocoro (Viers 1960). Lenvironnement immé-
diat est dominé par des pelouses pastorales et
par des lambeaux de hétraie; tandis qu’a plus
basse altitude, a partir de 700 m, les formations
arborées sont majoritairement composée par des
foréts claires (forét-parcs) de chénes (Quercus
pedunculata) et de chataigniers (Castanea sativa).
Une carotte de 420 cm a été prélevée a I'aide
d’un carottier manuel (type GIK) de 8 cm de
diameétre en vue de son étude géochimique et
pollinique. La stratigraphie, relativement ho-
mogeéne, est détaillée sur le diagramme pollini-
que (Fig. 4). Le seul changement lithologique
noté dans ce profil essentiellement organique
et tourbeux est constitué par une passée argi-
leuse surmontée d’un horizon sableux entre les
profondeurs 314 et 358 cm.

2.2 Echantillonnages et analyses

Létude du contenu sporo-pollinique de cette
séquence est pour I'instant réalisée a une réso-
lution moyenne : le pas d’échantillonnage étant
en moyenne de 4 cm pour le métre supérieur,
et de 8 cm sur le restant du profil. Chaque spec-
tre pollinique a été établi a partir d’'une somme
pollinique totale supérieure a 500 grains, ex-
clusion faite de I’aulne (Janssen 1959), des spo-
res et des taxons hygrophiles (Cyperaceae,
Ranunculaceae). Les résultats de I'analyse ont
permis d’établir un diagramme pollinique
(Fig. 4) dont nous présentons ici les courbes des
principales essences forestieres et des herbacées
indicatrices des activités humaines (cfr.
nitrophiles, rudérales et plantes cultivées).

Les 56 échantillons destinés a I’analyse géochi-

mique, ont été quant a eux prélevés a des pas
plus ou moins régulier. Ils ont été séchés a
P'étuve a 50°C pendant trois jours, puis broyés
dans un mortier en agathe. La perte au feu qui
permet d’obtenir une information rapide sur la
teneur en matiére organique a été déterminée
a partir d'un gramme de tourbe séche aprés
passage dans un four en silice, maintenu 2
500°C pendant quatre heures. Les teneurs élé-
mentaires en scandium et en plomb ont été
déterminées respectivement par activation neu-
tronique instrumentale (Actlabs, Ontario), et
par ICP-MS HP 4500 a I’Institut F.-A. Forel -
Université de Geneve apres attaque totale
(Monna et al. 2000a). Les compositions isoto-
piques en Pb ont également été déterminées a
I’aide de 'ICP-MS HP 4500 selon la procédure
décrite dans MonNA et al. 1998, MoNNA et al.
2000b.

2.3 Datations radiocarbone

Cingq datations ont été réalisées sur de trés fai-
bles épaisseurs de sédiment tourbeux (Tab. 1).
Trois ont fait ’objet de mesures convention-
nelles au laboratoire des Sciences de la Terre
de I’'Université de Lyon, tandis que deux échan-
tillons ont été datés par AMS par le laboratoire
Beta Analytic Inc de Miami. Les dates obtenues
ont été calibrées a I’aide du logiciel Calib 4.3.
(Sturver et al. 1998). Une interpolation linéaire
réalisée a part:r de ces datations (GaLor et al
2001), révele a la fois la régularité mais aussi
un taux de sédimentation moyen important,
proche du millimetre/an. En raison de sa dila-
tation, la séquence de Quinto Réal représente
au niveau pyrénéen un enregistrement excep-
tionnel permettant des analyses a haute résolu-
tion.

Les estimations des 4ges établies sur la base des
taux de sédimentation entre chaque niveau daté
a permis la constitution d’un diagramme polli-
nique synthétique sur un échelle chronologi-
que (Fig. 5).

Echantillon profondeurs matériel age 14C BP age calibré
(2 sigma) AD/BC(2 sigma)
Beta-156998 70 tourbe 290 +40 1486 (1640) 1664 cal AD
Ly-10587 157-159 tourbe 1895 + 50 3 (88, 100, 125) 240 cal AD
Ly-10588 229-231,5 tourbe 2645 + 45 896 (804) 787 cal BC
Ly-10589 283-285 tourbe 3045 £ 70 1485 (1368, 1362, 1315) 1051 cal BC
Beta-156997 357 tourbe 4120 £+ 40 2876 (2662, 2646, 2625) 2501 cal BC
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2.4 Quelle signification donner aux signaux
géochimiques?

Avant de tirer des conclusions des signaux
géochimiques observés dans la colonne de
tourbe, il est nécessaire de s’intéresser a leur
signification réelle. Ce qui revient en d’autres
termes a s’assurer que le plomb n’a pas migré
suite 4 des processus propres a I’évolution de
la matiére organique, et que son évolution en
profondeur refléte essentiellement ’histoire des
apports atmosphériques.

I est communément admis qu’avec des teneuts
en matiére organique bien inférieures a 90%,
les apports en éléments métalliques ne s’effec-
tuent pas uniquement par dépots atmosphéri-
ques, mais aussi en partie par transferts aqueux
latéraux et/ou basaux depuis le substratum
(SHotYk 1996a; SHOTYK 1996b). La tourbiére
peut donc étre qualifiée de minérotrophe, a
Iopposé du type ombrogéne presque exclusi-
vement organique et isolé des apports venant
du substratum. En outre, le plomb ayant un fort
pouvoir complexant avec la matiére organique
(FisHER et al. 1992), on peut raisonnablement
s’interroger sur la bonne conservation de I'en-
registrement dans les niveaux les plus détriti-
ques observés autour de 315 c¢m, mais aussi dans
ceux situés vers 140 et 80 cm. Deux questions
se posent alors :

— ces distributions résultent-elles d'une migra-
tion verticale, auquel cas elles ne sont plus
interprétables en termes historiques?

— etensuite, si le signal atmosphérique est con-
venablement préservé dans la tourbiére,
comment 'isoler de celui provenant du subs-
tratum?

Sans fournir de réponses définitives, un exa-
men attentif des courbes (Fig. 3) offre plusieurs
indices. Si le plomb apporté par atmosphére
avait migré verticalement vers des zones riches
en matiére organique ou il se serait finalement
stabilisé, il devrait présenter de fortes corréla-
tions avec cette derniére. Or ce n’est jamais le
cas, sauf dans la partie basale (290 a 414 cm).
Au contraire, les pics apparaissent indépendam-
ment des enrichissements en matiére organi-
que, comme celui identifié vers 150 cm qui est
méme associé a une zone plutdt terrigéne.

La zone enrichie en surface et celle localisée
vers 150 cm sont peu développées alors que si
elles avaient été affectées par une migration

apres le dépét on pourrait s’attendre a un éta-
lement important par effet de pénétration, voire
méme a une homogénéisation d’une partie du
profil. La redistribution élémentaire par les
plantes a travers la colonne de tourbe peut aussi
étre raisonnablement écartée, comme en témoi-
gne la faible amplitude du niveau sévérement
pollué dans la partie sommitale.

Excepté les horizons situés entre 290 et 414 cm
qui méritent une attention particuliére, puis-
que les concentrations de plomb vy suivent as-
sez étroitement celles de la matiére organique,
il parait raisonnable de penser que le signal at-
mosphérique n’a pas subi de réelles perturba-
tions tout au moins dans les trois premiers
meétres. Ceci va dans le sens d’une étude ré-
cente (ALFONSO et al. 2001), qui démontre qu’au
moins depuis I’Antiquité les apports atmosphé-
riques en plomb sont correctement conservés
dans un marais cotier d’Aquitaine trés peu or-
ganique.

Demeure néanmoins le probléme lié a la discri-
mination du signal naturel face aux apports at-
mosphériques d’origine anthropique. Les varia-
tions des teneurs en plomb pourraient-elles s’ex-
pliquer par de simples changements de régimes
détritiques ? Pour répondre a cette question,
nous disposons de deux outils géochimiques
puissants : les rapports Pb/Sc et 2°Pb/2*"Pb.

Le scandium est un métal qui ne présente pas
d’origine anthropique significative. Comme le
zirconium ou le thorium, il est trés peu soluble
puisque ses formes oxydées résistent particu-
lierement bien a I’érosion chimique (SHoTYK
1996b). Le plomb naturel associé aux alumino-
silicates du substratum, qui s’incorpore ensuite
a la tourbiére par apports détritiques, devrait
donc se trouver corrélé au scandium. C’est
pourquoi la normalisation Métal/Sc permet de
s’affranchir des variations naturelles liées aux
apports détritiques. Une élévation du rapport
Pb/Sc indique donc un excés en plomb par rap-
port aux teneurs du substratum, soit, en d’autres
termes, un apport anthropique.

En complément, et selon les principes exposés
précédemment, le plomb anthropique ne de-
vrait pas posséder les mémes caractéristiques
isotopiques que le substratum. Dans la carotte
de Quinto Real, les rapports **Pb/*’Pb les plus
radiogéniques avoisinent 1,22-1,24. De telles
valeurs sont tout a fait semblables a celles re-
portées en plusieurs occasions pour caractéri-
ser le pole naturel en Europe de I’Ouest (Grous-

160



Metallurgie et histoire de I'environnement au cours des cing derniers millénaires en pays basque nord

Quinto Réal - 810 m. (Baigorri valley ; Navarra-Spain)
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Fig 3 — Teneurs en matiére organique, scanduim, plomb et rapport isotopiques **"Pb/*"Pb et Pb/S.

SET et al. 1994; Moor et al. 1996; SHOTYK et
al. 1998). En somme, une augmentation des
rapports Pb/Sc associée a une baisse simulta-
née des rapports “Pb/*”’Pb atteste d’une in-
tensification des apports atmosphériques d’ori-
gine anthropique.

3. Les évidences d’une activité métallurgique
plurimillénaire

3.1 Premieres pollutions et premiéres
métallurgies protohistoriques

3.1.1 DHYPOTHESE D’UNE PREMIERE METALLURGIE
CHALCOLITHIQUE

A la base de I’enregistrement (QR1 et QR2),
les données polliniques refletent Iexistence d’un
environnement forestier dominé par le chéne
(Quercus) et le noisetier (Corylus), mais dans
lequel on peut noter des indices polliniques d’ac-
tivités agro-pastorales. Ainsi, la présence de pol-
lens de céréales (Cerealia-type, Triticum-type),
de Plantago lanceolata et |'élévation des com-
posées héliophiles (Cichorioideae, Asteroideae)
traduisent une anthropisation certaine de ce
secteur vers 4000 BC selon nos estimations
chronologiques.

Vers 3400 BC, la zone QR3 indique quant a
elle une augmentation conséquente de la pres-
sion anthropique. Elle se manifeste par une

nette élévation des plantains (Plantago
lanceolata, Plantago sp.), des oseilles (Rumex)
et par les occurrences réguliéres des céréales;
tandis que le recul progressif des fréquences du
chéne et la hausse du bouleau (Betula) sugge-
rent une ouverture du milieu forestier favora-
ble a I’extension de la fougere-aigle (Pteridium).
La présence du mélampyre (Melampyrum) sem-
ble également indiquer I’existence d’essartages
(abattis-briilis) (IVERSEN 1949; MOORE et al.
1986).

Ces déboisements sont certainement en partie
responsables des processus d’érosion et d’une
modification du régime sédimentaire enregis-
trées dans la stratigraphie en QR3b. Cet épi-
sode sédimentaire est également révélé par les
faibles teneurs en matiéres organiques, par
Paugmentation consécutive du scandium et,
enfin, par les compositions isotopiques en
plomb (**Pb/*”Pb = 1,22-1,24) qui désignent
sans équivoque du plomb issu du substratum.
Si ’évolution du plomb durant cette phase est
significative, cela semble indiquer que les dé-
forestations enregistrées dans la zone QR3b ne
sont pas a mettre en relation avec lactivité
métallurgique, mais davantage avec une exten-
sion des espaces agro-pastoraux.

C’est dans ce contexte fortement anthropisé que
I’on observe la premiére anomalie géochimi-
que. Centrée sur la zone QR34, on note une
augmentation des rapports Pb/Sc qui coincide
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avec une diminution des rapports ***Pb/**’Pb.
Bien qu’il faille garder a I’esprit les réserves
émises précédemment quant a la signification
du signal géochimique dans ces niveaux, ces va-
riations pourraient étre la conséquence d’acti-
vités extractives et/ou métallurgiques aux en-
virons de 3200 BC et qui, par conséquent pour-
raient étre I'indice des premieres manifestations
d’activité métallurgique atlantique en Europe
occidentale. Ces pollutions témoigneraient de
’existence d’une métallurgie a extrémité oc-
cidentale de la chaine des Pyrénées entre la fin
du IV et la premiére moitié du III* millénaire
av. J.-C. Méme si les recherches dans ce do-
maine n’en sont qu’a leur début, c’est précisé-
ment durant cette période que semble s’opérer
en France du Sud un décollage des productions
métalliques autochtones (GuaNe 1997; Awm-
BERT 1997). Deux éléments supplémentaires
viennent s’ajouter a cette coincidence chrono-
logique: d’une part, I'existence de gisements
cupriféres dans la vallée (chalcopyrite 4 Banca)
qui pourrait avoir conditionné I’émergence
d’une métallurgie du cuivre opportuniste en
association avec une importante utilisation
agro-pastorale de la montagne; d’autre part le
fait qu'une anomalie similaire dans le rapport
206Ph/27Ph ait été enregistrée dans les sédiments
d’un marais cotier du Médoc, sensiblement a
la méme date vers 4400 = 70 BP, soit entre
3346 et 2884 cal BC (Arronso et al. 2001).
En dépit de ce faiscean convergent d’indices,
des doutes persistent et nous empéchent de
conclure. Ainsi, il est fort probable que I'exis-
tence d’un horizon détritique situé vers 320 cm
puisse avoir fortement facilité la migration du
plomb vers les horizons sous-jacents. D’autre
part, a 'inverse d’autres régions, les données
archéologiques restent muettes et aucun objet
métallique n’est associé a des contextes du
Néolithique final. Les premiers objets en cui-
vre mis au jour en Pays basque nord I'ont été
en contexte campaniforme, ou se rapportent
typologiquement a cette période : la fin du III*
millénaire avant J.-C.

3.1.2 DES SIGNAUX CLAIRS DE METALLURGIE
PROTOHISTORIQUE

Par la suite, les zones QRS et QR7 sont identi-
fiées comme des périodes d’activités métallurgi-
ques et/ou miniéres en raison d’une augmenta-
tion significative du rapport Pb/Sc et de I'im-
portante baisse des rapports 2°°Pb/2’Pb. Ces deux

épisodes, respectivement datés 3045 = 70 BP et
2645 * 45 BP se situent respectivement entre
1642 et 1282 avant J.-C. et entre 1033 et 522
avant J.-C. Ils couvrent une période allant du
Bronze moyen médocain a la premiére moitié
de I’Age du Fer (Fig. 5).

Durant ces phases, le synchronisme entre les
données géochimiques et les connaissances gé-
nérales relatives a la métallurgie sont remar-
quables. En effet, c’est entre les XIVe-XVe sié-
cle av. J.-C. que les productions métalliques s’in-
tensifient dans les zones atlantiques du sud de
la France (CorryN et al. 1995); tandis que la
deuxiéme phase, calée autour de 800 avant J.-
C., correspond a une phase reconnue de reprise
dans la production des objets métalliques (ate-
liers de fondeurs, objets de prestige, échanges
commerciaux vers la Méditerranée). Bien évi-
demment, il est encore prématuré de vouloir
systemathuement attribuer une origine locale
a ces signatures géochimiques principalement
en raison de P'indigence des données archéolo-
giques actuelles. Toutefois les premiers résul-
tats d’une analyse géochimique plus poussée
démontrent que la source de ces paléopollu-
tions reste d’origine locale ou régionale (MoNNA
et al. in prep). Les dynamiques environnemen-
tales enregistrées localement fournissent a ce
sujet quelques indications convergentes.

Les données polliniques montrent ainsi une
coincidence entre ces deux phases d’activités
miniéres et/ou métallurgiques et des évidences
d’ouverture du milieu forestier. Dans la zone
QRS, la diminution des valeurs du chéne, du
noisetier et, dans une moindre mesure, du hé-
tre (Fagus) est associée a une élévation des fré-
quences polliniques du bouleau et des Poacées.
De méme, durant la phase QR7 des signaux de
déforestation sont perceptibles par un recul du
chéne, du bouleau ainsi que par la hausse de
certaines héliophiles, telle que la callune
(Calluna). Dans les deux cas, et cela semble
paradoxal, les indices polliniques d’activités
agro-pastorales (Plantago lanceolata, Plantago
majorimedia, Melampyrum, Rumex) sont fai-
blement représentés ou en régression par rap-
port aux périodes précédentes. Cette caracté-
ristique est nette dans la zone QR7 (entre 1000
et 500 avant J.-C.), durant laquelle les indices
polliniques d’agriculture disparaissent, a ’ex-
ception des orties (Urtica) et des plantains qui
témoignent du maintien d’une fréquentation
pastorale. Il ressort que des déboisements, quoi-
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que modérés, ont été réalisés aux environs du
site dans des contextes de faible pression, voire
de déprise agro-pastorale. Par conséquent, il
parait raisonnable d’envisager d’autres causes
pour expliquer cette réduction de la forét et
I’éventualité de prélévements destinés aux ac-
tivités métallurgiques peut étre formulée. Les
évidences d’exploitation des ressources fores-
tiéres liées a des activités de transformations
sont encore peu nombreuses pour des périodes
aussi anciennes, mais deux cas semblables ont
été repérés dans le Jura entre la fin de I’Age du
Bronze et I'’Age du Fer en connexion avec une
exploitation saline (GautHiER 2001; DUFRAISSE
et al. sous presse), ou métallurgique (RICHARD,
EscHENLHOR 1998). D’autres éléments sont a
verser au crédit de cette hypothése, en particu-
lier les indices de reforestation enregistrés en-
tre ces deux périodes d’activités, lors des pha-
ses QR6 et QRS. Ces deux zones sont caracté-
risées par une hausse du chéne, du hétre et des
arbres recolonisateurs (bouleau et le noisetier),
ainsi que par une diminution des Poacées qui
suggere une diminution des espaces ouverts. Ces
phases correspondent systématiquement avec
une baisse du rapport Pb/Sc et une augmenta-
tion du rapport **Pb/**’Pb qui signalent un af-
faiblissement des activités extractives et/ou
métallurgiques. Un lien direct entre activités
miniéres/métallurgiques et dynamique de la
couverture forestiere locale semble donc exis-
ter, ce qui renforce ’éventualité d’activités
métallurgiques ou extractives localisées dans
cette partie de la haute vallée des Aldudes. Une
estimation chronologique fondée sur les taux
de sédimentation indique que ces périodes de
- régénération forestiére et de ralentissement des
activités métallurgiques se situeraient entre
1300-1000 avant J.-C. et 500-300 avant J.-C.
(Fig. §). Pour partie, ces résultats vont dans le
sens des données archéologiques régionales qui
indiquent un ralentissement des productions
métalliques en Aquitaine vers 1100 avant ].-C.
(CANTET 1991).

3.2 Une accélération des activités
métallurgiques durant I’Antiquité

Dans les zones QR9 et QR10, les données
géochimiques signalent une nouvelle hausse du
rapport Pb/Sc concomitante avec une diminu-
tion du rapport 2*Pb/?’Pb. Ces pollutions con-
firment I’existence d’activités extractives et/ou

métallurgiques dans la région. Parallelement,
les données paléobotaniques reflétent une re-
prise des déforestations qui affectent le chéne
et le noisetier, tandis que le hétre semble au
contraire s’étendre. Louverture du milieu est
confirmée par une légére augmentation des
Poacées, par I’extension du bouleau, ainsi que
par la présence de Melampyrum qui pourrait
indiquer 'existence de faciés incendiés. La en-
core, comme pour les phases antérieures, les
signes d’une réduction de la forét apparaissent
sans qu’aucun indice pollinique ne traduise la
présence d’activités culturales (QR9). Seules les
faibles représentations de Plantago lanceolata
attestent d’une anthropisation modérée du mi-
lieu. Les premiers indicateurs culturaux
(Cerealia-type) n’apparaissent que dans la zone
QR 10, a la fin de cette période, durant le III°
siecle.

Pour cet épisode, la datation obtenue place le
maximum de P"activité métallurgique au début
de notre ére. Aprés calibration, les pics de pro-
babilités le situent précisément entre la fin I¢
et le début du II¢ siecle ap. J.-C. (88, 100, 125
cal AD). Toutefois, d’aprés nos estimations
chronologiques, le démarrage de ces activités
s’effectuerait plus tot, dés le III° siecle avant J.-
C., soit a la fin de I’Age du Fer (Fig. 5). Ces
données sont en parfait accord avec les éviden-
ces archéologiques et dendrochronologiques
d’activités miniéres et métallurgiques antiques
attestées a Banca (MacHoT 1995; Parent 1997;
ANcEL 1999; AnciL 2000; PERrRAULT, GIRARCLOS
2001) et celles repérées lors de prospections
récentes (BEYRIE 2000; CorLLecTiF 1992) dans le
bassin d’Urepel, & proximité du site de Quinto
Réal (Fig. 2) ot les bas-fourneaux d’Errola 3 et
5 ont été datés respectivement, 2040 = 30 BP
(148 cal BC-48 cal AD) ; 2095 + 30 BP (197-
4 cal BC) et 1910 + 90 BP (50 cal BC-250 cal
AD). Rien de surprenant, donc, a voir une si-
gnature isotopique aussi nette.

Par contre, 'impact de ces activités sur les fo-
réts reste vraisemblablement encore modéré. Il
ne concerne apparemment que le chéne et les
formations secondaires de moyenne altitude qui
lui sont associées. A I'exception des données
polliniques, nous ne disposons encore que de
peu d’informations paléobotaniques. Toutefois,
les premiéres analyses anthracologiques réali-
sées dans les crassiers des bas-fourneaux
d’Errola montrent une trés nette dominance de
charbon de chéne (Mouciny 2001); tandis que
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la majorité des bois extraits des galeries anti-
ques de la mine de Banca est également identi-
fiés comme appartenant a la méme essence.
Quoique encore mal assurée, I’ hypothese d’un
prélévement sélectif pourrait étre avancée.

3.3 Du déclin médiéval a la surexploitation
moderne

Durant les phases QR11, QR12, la baisse régu-
liere du rapport Pb/Sc et le retour progressif du
rapport “Pb/*’Pb vers des valeurs plus radio-
géniques annoncent un ralentissement des acti-
vités minieres et/ou métallurgiques a partir du
IVesiecle (Fig. 5). Cet affaiblissement local de la
métallurgie semble validé par I'archéologie et
les sources textuelles. En effet, aucune preuve
matérielle, ni mention d’une activité métallur-
gique médiévale n’ont été découvertes, excep-
tion faite d’une datation réalisée dans une gale-
rie de la mine de Banca qui a livré un age de
985 £ 45 BP (Xe-XII* siecles). Par contre, du-
rant cette période on peut observer une éléva-
tion graduelle des indices polliniques d’activités
agro-pastorales (Plantago, Plantago lanceolata,
Urtica, Cerealia, Secale), tandis que le hétre de-
vient localement dominant et que le chéne re-
cule sous les effets probables d’une extension
des défrichements agricoles a plus basse altitude.
La zone QR13 marque une rupture importante.
La représentation pollinique de ’ensemble des
essences forestieres (Fagus, Quercus, Corylus)
s’effondre et reflete un déboisement important
des environs de la tourbiére. Cette ouverture de
'espace forestier est également signalée par une
hausse des herbacées héliophiles ainsi que par
une extension de la callune, tandis que la hausse
des valeurs de certains taxons (Rumex, Plantago,
Chenopodiaceae, Cichorioideae) suggére une in-
tensification locale des pratiques pastorales. Si-
multanément, le rapport Pb/Sc grimpe en fle-
che, tandis que le rapport 2°°Pb/2’Pb chute bru-
talement. Il est certain que I'essentiel du signal
anthropique est local, car les quantités de métal
impliquées sont trop importantes pour étre le
résultat d’un apport atmosphérique de large
amplitude. Nous retrouvons dans cette anoma-
lie le décollage de lactivité métallurgique qui
caractérise la vallée de Baigorri, et plus large-
ment le Pays basque, a la fin du Moyen Age
(GoYEHENETXE 2001). Nos estimations dans les
niveaux immédiatement supérieurs permettent
de caler ce démarrage vers 1750, date a laquelle

commence a fonctionner la fonderie de cuivre
de Banca (1747). Son activité s’intensifiera jus-
qu’a la fin du XVIII¢, couplée a une production
momentanée de fer a partir du XIX¢ siécle. La
consommation en charbon de bois nécessaire au
fonctionnement de ces établissements était con-
sidérable et I'essentiel de I’espace forestier de la
vallée était dévolu au charbonnage, tout comme
une grande partie des foréts du Pays basque (Le-
FEBVRE 1933). Le synchronisme entre la défores-
tation enregistrée par les données pollenanaly-
tiques et cette intensification de la pression mé-
tallurgique n’a rien de surprenant, d’autant plus
que les vestiges de charbonniéres repérés lors
des prospections dans les foréts voisines du site
traduisent 'intensité des prélévements destinés
a 'alimentation des forges de la vallée. Des tra-
vaux sont en cours sur ces sites de charbonnage.
IIs devraient confirmer les données textuelles qui
indiquent que durant le XVIII® siécle les foréts
du Pays Quint avaient été détruites en totalité
pour I'alimentation des forges (Hourmar 1995),
ce qui parait réaliste lorsque ’on considére la
chute drastique du hétre enregistrée durant cette
période (Figg. 4 et 5).

4. Conclusion

Les résultats préliminaires de cette étude con-
sacrée a |'histoire des activités métallurgiques
a 'extrémité occidentale des Pyrénées mon-
trent Popportunité d’une démarche interdis-
ciplinaire intégrant palynologie, géochimie iso-
topique et données archéologiques. Ils ont
d’ores et de]a permis de cerner localement,
pour la premiére fois sur la longue durée, p]u-
sieurs grandes phaseb d’exploitation et de re-
plis des activités miniéres et/ou métallurgiques.
Quatre perlodes d’exploitation sont clairement
identifiées : il s’agit du I’Age de Bronze moyen
médocain (XVe-XIV¢ siecle avant J.-C.); de
I’Age du Bronze final (IX siecle avant_] -C.);
de la période couvrant fin de I’Age du fer et
I’Antiquité (II¢ siécle avant J.-C.-IV¢ siécle aprés
J.-C.) et enfin, de "époque moderne a partir
du XVIII siécle. Ces pics de pollution corres-
pondent bien avec les connaissances archéo-
logiques et historiques sur les activités minié-
res et métallurgiques de la région. Reste le
probléme de la phase la plus ancienne, qui est
contemporaine de la charniére TVe-III¢ millé-
naire avant notre ére: bien que de nombreux
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Quinto Réal - 910 m. (Baigorri valley ; Navarra - Spain)

Simplified polien diagram on chronological scale
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Fig 5 — Diagramme pollinique synthétique de Quinto Réal (échelle chronologique).

synchronismes avec des présomptions archéo-
logiques soient remarqués, la géochimie n’est
pas en mesure de lever les doutes qui subsis-
tent quant a 'existence de cette phase de pol-
lution atmosphérique. Seuls des résultats ob-
tenus sur une tourbiére totalement ombrogéne
(étude en cours) seront en mesure d’évacuer
toute ambiguité.
En ce qui concerne I'impact de ces activités sur
I’environnement, deux points semblent intéres-
sants a souligner:
— d’une part, cette étude met en évidence les
premiéres pollutions proto-industrielles ayant
affecté le massif pyrénéen et force est de cons-
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tater qu'une grande partie du plomb accu-
mulé dans le réservoir sédimentaire de Quinto
Real s’est déposée bien avant I’ére industrielle;
d’autre part, la confrontation entre données
géochimiques et polliniques montre qu’a par-
tir de ’Age du bronze il existe un lien étroit
entre les signaux d’activité métallurgique et les
déforestations. Sans sous-estimer le poids des
défrichements agro-pastoraux, il est certain que
les prélévements destinés a la métallurgie ont
contribué dés cette époque a la transforma-
tion des foréts de cette haute vallée du Pays
basque mais sans jamais atteindre "ampleur qui
les caractérise a partir de la fin du Moyen Age.
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