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CINQ MILLENAIRES DE METALLURGIE EN MONTAGNE BASQUE
LES APPORTS D'UNE DEMARCHE INTEGREE ALLIANT PALYNOLOGIE ET
GEOCHIMIE ISOTOPIQUE DU PLOMB

Didier GALOP*, Magali TUAL**, Fabrice MONNA*** Janusz DOMINIK**%**,
Argitxu BEYRIE***** et Fabrice MAREMBERT**# 4%

RESUME — Une démarche intégrée
alliant palynologie et géochimie isoto-
pique du plomb a été engagée dans une
tourbiere du Pays basque, au cceeur d'une
région reconnue comme étant un foyer
métallurgique ancien. Elle permet de
reconstituer ['histoire des activités
minieres et métallurgiques et d'en appré-
cier l'impact sur ['environnement forestier
au cours des cing derniers millénaires.
Plusieurs phases d'activités ont été
repérées entre le début du I11I° millénaire
av. J.-C. et l'époque moderne (Bronze
moyen, Bronze final, Antiquité, époque
moderne). La plupart sont clairement
associées a des indices polliniques de
réduction du couvert forestier, toutefois il
ressort que localement l'impact de la
métallurgie au bois sur les foréts n'atteint
son paroxysme qu'a partir des XVe-XVIe
siecles.

METALLURGIE — GEOCHIMIE — PALY-
NOLOGIE — HISTOIRE DE L'ENVIRON-
NEMENT — PAYS BASQUE

ABSTRACT — FIVE THOUSAND YEARS
OF METALLURGY IN THE BASQUE
MOUNTAINS : THE CONTRIBUTIONS
OF AN INTEGRATED PROCESS
MIXING PALYNOLOGY AND THE ISO-
TOPIC CHEMISTRY OF LEAD. An inter-
disciplinary research combining palyno-
logy and lead isotopic geochemistry was
performed in a peat bog of the Basque
Country, in an area recognized 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
between late Neolithic and modern times
(Middle Bronze age, Late Bronze age,
Antiquity and finally modern time). Most
of these phases are clearly related to
forest clearance, however it arises that
locally the impact of the metallurgy on
wood peaks at the beginning of centuries
15th_]6th.

METALLURGY — GEOCHEMISTRY —
PALYNOLOGY - ENVIRONMENTAL
HISTORY — PAYS BASQUE

RESUMEN - CINCO MILENIOS DE
METALURGIA EN LAS SIERRAS VAS-
CAS. APORTES DE UN METODO INTE-
GRADO, USANDO PALINOLOGIA I
GEOQUIMICA  ISOTOPICA  DEL
PLOMO. Un método integrador que usa
conjuntamente palinologia i geoquimica
del plomo ha sido empleado en una turbera
del Pais Vasco, en el corazon de una
region de antigua metalurgia. Asi se
puede reconstituir la historia de las acti-
vidades mineras y metalurgicas, y evaluar
las consecuencias sobre el ambiente fores-
tal durante los cinco ultimos milenios. Se
identifican varias fases de actividad entre
los principios del tercer milenio AC y la
época  moderna  (Bronce  medio,
Antigiiedad, época moderna). La mayoria
es claramente asociada a pruebas polini-
cas de una superficie forestal disminuida ;
sin embargo, el impacto de la metalurgia
basada en lefia alcanza su paroxismo en
los siglos quince y dieciselis.
METALURGIA — GEOQUIMICA -
PALINOLOGIA - HISTORIA DEL
MEDIO AMBIENTAL — PAIS VASCO
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Introduction

Grace aux recherches historiques et écohistoriques réa-
lisées principalement en Ariége et dans les Pyrénées-
Orientales, on est désormais en mesure d'évaluer le poids
de la métallurgie au bois sur I'économie et sur la transfor-
mation des paysages forestiers pyrénéens depuis la fin du
Moyen Age (Fruhauf, 1980 ; Bonhéte, 1992 ; Verna, 1994 ;
Izard, 1999; Davasse, 2000). Cependant, force est de
constater que les données antérieures a cette époque sont
rares, bien que les preuves d'une industric miniére et
métallurgique datant du début de notre ére (Ier-IVe siécle
apr. J.-C.) soient patentes sur I'ensemble du massif (Mut et
al. 1984 ; Dubois et Guilbaut 1986 ; Dubois et al., 1998 ;
Ancel, 1999 ; Davasse, 2000 ; Beyrie, sous presse). Plus on
remonte dans le temps et plus I'histoire de ces activités
devient incertaine. Plusieurs découvertes d'objets en métal
laissent supposer une production métallurgique pyrénéenne
dés le début de 'age des métaux, mais rien n'est encore
réellement confirmé, contrairement au rebord méridional
de la Montagne Noire, ot cette activité est attestée dés le
début du IIIe millénaire av. J.-C. (Ambert, 1996 et 1997).
L'éventualité d'échanges commerciaux et d'une forte
mobilité des objets métalliques est souvent évoquée.

pratiques agro-pastorales, celui des premiéres métallur-
gies. Celui-ci parait cependant difficile a évaluer, notam-
ment par des méthodes classiques telles que la palynolo-
gie.

Cet article présente les premiers résultats d'une recherche
intégrée, initiée dans le cadre du Programme Collectif de
Recherche « Paléoenvironnement et dynamiques de I'an-
thropisation de la montagne basque ». Ces investigations
combinent a l'analyse pollinique d'une tourbiére, 1'étude
géochimique de ce méme enregistrement sédimentaire,
dans le but de reconstituer I'histoire et I'impact environne-
mental des activités métallurgiques dans une perspective
diachronique. Cette démarche interdisciplinaire, qui repré-
sente une nouvelle voie de recherche dans le domaine de
la paléométallurgie, a été engagée sur le site de Quinto
Real, dans la haute vallée des Aldudes (Navarre) (fig. 1).
Ce secteur du Pays basque, connu en raison de la présence
des mines et de la fonderie de cuivre de Banca, constitue a
I'échelle du massif un foyer métallurgique important et
ancien en raison de sa richesse en gisements polymétal-
liques (Cu, Pb, Zn, Fe). Les sources textuelles attestent
d'une intense exploitation miniére et métallurgique entre le
XVIIe et le début du XXe siécle (Machot, 1995), mais il
apparait que le cuivre, le fer et le plomb y ont été exploités

Toutefois, la logique voulant
que des régions riches en res-
sources minérales soient favo-
rables a I'émergence de cette acti-
vit¢ (Guilaine, 1994), on peut
légitimement supposer que la
métallurgie s'est développée sur
le massif pyrénéen dés la fin du
Neéolithique, mais cela reste enco-
re a démontrer.

Si les vides chronologiques
caractérisant la  métallurgie
constituent  des  questions

ouvertes, son impact sur l'envi-
ronnement dans la longue durée
en est une autre, tout aussi fonda-
mentale. En effet, dans 1'étude
des conséquences de 1'anthropisa-
tion sur les écosystémes
pyrénéens (Galop, 1998), 1'im-
pact de la métallurgie au bois
n'est considéré qu'a partir de
I'Antiquité, sous l'effet pervers
d'un « romanocentrisme » bien
involontaire. Il devient important

[ Sondage
(O Zone d'activité minidre et métallurgique

Phases d'exploitation
A : Antique (I-1T s.)
Ma : Moyen-Age
M : Moderne (XVIII -XX s.)
? : indéterminée (datations en cours)

de réévaluer ce point de vue, en
associant désormais aux consé-
quences du développement des

© Sud-Ouest Européen, n°11, 2001

Fig. 1 — Localisation du site de Quinto Real et principales zones d'activités
miniéres et métallurgiques en Pays basque nord entre I'Antiquité et I'époque moderne
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et traités depuis le début de notre ¢ére. Bien que les
recherches archéologiques n'en soient qu'a leur début, plu-
sieurs phases d'exploitation sont attestées depuis
'Antiquité, comme en témoignent les ferriers et zones
d'extractions des I-11I¢ siécles repérés dans la partie amont
de la vallée, notamment dans le bassin d'Urepel et dans le
massif de 1'Hayra (Beyrie, 2000). Toutefois, malgré les
évidences d'un peuplement protohistorique important
signalé dés la fin de 1'dge du bronze (1 par l'abondance des
structures mégalithiques (Blot, 1993), il n'existe encore pas
de preuve d'une activité paléométallurgique antérieure a
1'Antiquité.

I — La mémoire du plomb

L'analyse pollinique n'est pas en mesure de confirmer a
elle seule I'existence d'activités extractives ou métallur-
giques. Tout au plus livre-t-elle des informations sur les
éventuelles déforestations consécutives a ces pratiques
tout en décrivant le contexte d'anthropisation dans lequel
elles s'inscrivent. En revanche, 1'¢tude géochimique des
archives naturelles : tourbiéres (Shotyk et al., 1996;
Martinez-Cortizas et al., 1997 ; Weiss et al., 1997 ; Gorres
et Frenzel, 1997 ; Kempter et al., 1997 ; MacKenzie et al.,
1998 ; Kempter et Frenzel, 1999, 2000; Shotyk et al.,
2000), glaces (Hong et al., 1994 ; Boutron, 1995 ; Rosman
et al., 1997), sédiments lacustres (Schettler et Romer,
1998) et marais cotiers (Alfonso et al., 2001), permet de
retracer l'histoire des dépdts atmosphériques en micro-pol-
luants métalliques, et donc de reconstruire en partie la
chronologie des grandes phases d'exploitation. A titre
d'exemple, on a ainsi récemment démontré que 1'incidence
des activités extractives et métallurgiques pendant
'Antiquité dépasse largement le cadre régional du bassin
méditerranéen puisqu'elle affecte des territoires aussi
reculés que le Groenland (Boutron et al., 1994 ; Hong et
al., 1994) et le Nord de la Suede (Brannvall et al., 1997,
1999). Deux problémes se posent alors. Ils concernent
d'une part la bonne conservation du signal géochimique
contenu dans l'archive, et d'autre part les capacités de discri-
mination des apports locaux face a la contribution conti-
nentale. En outre, la seule mesure des concentrations en
métaux lourds peut engendrer certaines ambiguités,
notamment dans les cas ou les variations observées résul-
tent de phénomenes naturels comme par exemple l'aug-
mentation des apports détritiques consécutifs a une défores-
tation massive. C'est pour cette raison que dans ce domaine
l'utilisation des techniques isotopiques du plomb s'est
(1) Deux structures funéraires ont fait 1'objet de datation (Blot,
1993). 1l s'agit du Cromlech de Mehatze a Banca , daté 2730 +
100 BP (879 cal BC) et du tumulus-cromlech de Zaho II, aux
Aldudes, daté 2640 + 90 BP (804 cal BC).

développée depuis peu (Brannvall et al., 1997 ; Rosman et
al., 1997; Shotyk et al., 1998; Dunlap et al., 1999;
Bindler ef al., 1999 ; Renberg et al., 2000; Monna et al.,
2000a). En effet le plomb posséde des caractéristiques
uniques qui le rendent particuliérement bien adapté a cette
recherche (Faure, 1986 ; Kramers et Tolstikhin, 1997). Il
est composé de quatre isotopes stables : 204Pb, 206Pb, 207Pb
et 208Pb. Le premier de ces isotopes (204Pb) n'est pas
radiogénique, c'est-a-dire qu'il n'est pas issu de la désinte-
gration d'un isotope radioactif. Son abondance est donc
restée identique depuis la formation de la Terre. Les trois
autres isotopes (206Pb, 207Pb et 208Pb) sont produits de
fagon continue au cours du temps par la désintégration
d'isotopes radioactifs : 238U, 235U et 232Th. Pour simplifier,
lors de la ségrégation d'une minéralisation, en général sul-
furée comme la galéne, le plomb est isolé de ses isotopes
peres (U et Th); sa composition isotopique s'en trouve
« gelée » ; elle n'évolue plus a partir de la cristallisation. A
l'opposé, dans les roches et les sols, la production en
plomb radiogénique continue en présence d'isotopes peres.
Bien que cela ne soit pas toujours vrai, les minéralisations
sont souvent moins radiogéniques que les terrains encais-
sants. Il est donc possible de distinguer un plomb issu de
I'érosion du substratum de celui remobilisé par I'homme
dans I'environnement a la suite des pratiques miniéres ou
métallurgiques @. En archéologie, cette méme méthode
est utilisée avec plus ou moins de succes pour déterminer
la provenance de certains objets (Stos-Gale et al., 1995;
Snoek et al., 1999; Boni et al., 2000; Shortland et al.,
2000; Al-saa'd, 2000).

II — Matériel et méthodes

La tourbiére de Quinto Real se trouve en Espagne, dans la
haute vallée des Aldudes, a une altitude de 910 m (fig. 1).
Il s'agit d'une tourbiére active topogéne d'une superficie
inférieure a un hectare permettant un enregistrement local
de la pluie pollinique (Jacobson et Bradschaw, 1981). Le
gisement est installé sur l'interfluve séparant les vallées du
Baztan et de la Nive des Aldudes, dans une dépression
située en amont d'un bourrelet dont l'origine semble
héritée des processus de solifluxion ayant affecté le ver-
sant nord-est du massif d'Ocoro (Viers, 1960).
L'environnement immédiat est dominé par des pelouses
pastorales et par des lambeaux de hétraie.

Une carotte de 420 cm a été prélevée a 1'aide d'un carottier
manuel (type GIK) de 8 cm de diamétre en vue de son
étude géochimique et pollinique. La stratigraphie, relati-
vement homogene, est détaillée sur le diagramme polli-

(2) Ces méthodes sont également utilisées pour retracer la genése
d'un gisement ou déterminer son age.

© Sud-Ouest Européen, n°11, 2001
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nique (fig. 4). Le seul changement lithologique noté dans
ce profil essentiellement organique et tourbeux est consti-
tué par une passée argileuse surmontée d'un horizon
sableux entre les profondeurs 314 et 358 cm.

Analyses géochimiques, palynologiques et datations

Les 56 échantillons, prélevés a pas plus ou moins régulier,
ont été séchés a I'étuve a 50° C pendant trois jours puis
broyés dans un mortier. La perte au feu permet d'obtenir
une information rapide sur la teneur en matiére organique.
Elle a été déterminée a partir d'un gramme de tourbe séche
aprés passage dans un four en silice, maintenu a 500° C
pendant quatre heures. Les teneurs élémentaires en scan-
dium et en plomb ont été déterminées respectivement par
activation neutronique instrumentale (Actlabs, Ontario), et
par ICP-MS HP 4500 a I'Institut F.-A. Forel-Université de
Genéve aprés attaque totale (Monna et al., 2000a). Les

compositions isotopiques en Pb ont également été déter-
minées a l'aide de 1'lCP-MS HP 4500 selon la procédure
décrite dans Monna et al. (1998, 2000b).

L'étude du contenu sporo-pollinique de cette séquence a
été réalisée avec une résolution moyenne. 70 échantillons
ont pour l'instant fait I'objet d'une analyse. Chaque spectre
a été établi a partir d'une somme totale supéricure a 500
grains de pollen, exclusion faite de 'aulne (Janssen 1959),
des spores et des taxons hygrophiles (Cyperaceae,
Ranunculaceae). Les résultats de l'analyse ont permis
d'établir un diagramme pollinique (fig. 4) dont nous présen-
tons ici les courbes des principales essences foresticres et
des herbacées indicatrices des activités humaines (cf.
nitrophiles, rudérales et plantes cultivées).

Quatre datations par le radiocarbone ont été réalisées sur
I'ensemble du profil (tabl. 1). Trois d'entre elles ont été
confiées au Centre des Sciences de la Terre de 1'Université

om_| deLyon et une a fait I'objet d'une
— mesure AMS par le Laboratoire
Jeu 7 Beta Analytic Inc. de Miami. Ces
o . " a1y
P 5 datations ont été calibrées a l'ai-
e de du logiciel Calib 4.3. (Stuiver
4 et al., 1998).
% — 100 . -
, Ces datations révélent un taux de
. sédimentation relativement rapi-
o — 150 de (fig.2), proche du mil-
limétre/an. Une telle dilatation,
—200| rarement observée dans les
on Pyrénées, rehausse l'intérét de
/ | »50| cette séquence, car elle permettra
/ ultérieurement des reconstitu-
—_——— . r . r
L 30| tions détaillées.
250 Quelle signification donner
o ’ aux signaux géochimiques ?
7 . .
- Avant de tirer des conclusions
- - 400 . , ..
- 9 des signaux  géochimiques
age | T T T T T | T T | ;
Cal AD/BC 3000 2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 observés dans la colonne de tourbe,
il est nécessaire de s'intéresser a

Fig. 2 — Taux de sédimentation dans la tourbiére de Quinto Real
Celui-ci est établi sur la base des datations radiocarbone disponibles. Les rythmes signalés en
pointillés sont, faute de datation, affectés d'un marge d'incertitude. En gris clair, les phases
d'exploitation miniére et métallurgique identifiées ; en gris foncé, les phases de repli.

leur signification réelle. Ce qui
revient en d'autres termes a s'assu-
rer que le plomb n'a pas migré
suite a des processus propres a

Tableau 1 — Dates radiocarbone obtenues sur la séquence de Quinto Real

Echantillon Profondeurs Matériel Age 14 CBP Age calibré

(2 sigma) AD/BC (2 sigma)
Ly-10587 157-159 Tourbe 1895450 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 304570 1485 (1368, 1362, 1315) 1051 cal BC
Beta-156997 357 Tourbe 4120+40 2876 (2662, 2646, 2625) 2501 cal BC

© Sud-Ouest Européen, n°11, 2001
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1'évolution de la matiére organique, et que son évolution en
profondeur refléte essentiellement I'histoire des apports
atmosphériques.

Il est communément admis qu'avec des teneurs en maticre
organique bien inférieures a 90 %, les apports en éléments
métalliques ne s'effectuent pas uniquement par dépdts
atmosphériques, mais aussi en partie par transferts aqueux
latéraux et/ou basaux depuis le substratum (Shotyk,
1996a; Shotyk, 1996b). La tourbiére peut donc étre quali-
fiée de minérotrophe, a l'opposé du type ombrogéne
presque exclusivement 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'enregistrement dans les niveaux les plus
détritiques observés autour de 315 cm, mais aussi dans
ceux situés vers 140 et 80 cm. Deux questions se posent
alors :

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

— et ensuite, si le signal atmosphérique est convenable-
ment préservé dans la tourbiére, comment l'isoler de celui
provenant du substratum ?

Sans fournir de réponses définitives, un examen attentif
des courbes (fig. 3) offre plusieurs indices. Si le plomb
apporté par l'atmosphére avait migré verticalement vers
des zones riches en matiére organique ou il se serait finale-
ment stabilisé, il devrait présenter de fortes corrélations

avec cette derniére. Or ce n'est jamais le cas, sauf dans la
partie basale (290 a 414 cm). Au contraire, les pics apparais-
sent indépendamment des enrichissements en maticre
organique, comme celui identifi¢é vers 150 cm qui est
méme associé a une zone plutot 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 aprés le dépot on pourrait
s'attendre a un étalement important par effet de pénétra-
tion, voire méme a une homogénéisation d'une partic du
profil. La redistribution élémentaire par les plantes a tra-
vers la colonne de tourbe peut aussi étre raisonnablement
écartée, comme en témoigne la faible amplitude du niveau
séveérement pollué¢ dans la partie sommitale.

Excepté les horizons situés entre 290 et 414 cm qui méri-
tent une attention particuliére, puisque les concentrations
de plomb y suivent assez étroitement celles de la matiére
organique, il parait raisonnable de penser que le signal
atmosphérique n'a pas subi de réelles perturbations tout au
moins dans les trois premiers métres. Ceci va dans le sens
d'une étude récente (Alfonso et al., 2001), qui démontre
qu'au moins depuis I'Antiquité les apports atmosphériques
en plomb sont correctement conservés dans un marais
cotier d'Aquitaine trés peu organique.

Demeure néanmoins le probléme li¢ a la discrimination du
signal naturel face aux apports atmosphériques d'origine
anthropique. Les variations des teneurs en plomb pour-
raient-elles s'expliquer par de simples changements de
régimes détritiques ? Pour répondre a cette question, nous

500 1000

-100

-200

Profondeur (cm)

-300

-400

-500 : ‘ ‘ —— ;
100 0 5 10 15 20 25 0 20

Matiere organique (%)

Sc (ng.gh)

40 60 80 1.16 1.20 1.24 0 2 4 1000
206 207

Pb (ug.g ™) Pb/ Pb Pb/Sc

Fig. 3 — Teneurs en matiére organique, scandium, plomb et rapports isotopiques 206Pb/207Pb et Pb/Sc,
Quinto Real 910 meétres (vallée de Baigorry, Navarre)

Les barres d'erreurs sont inférieures a la taille du point lorsqu'elles ne sont pas visibles. Elles correspondent a un intervalle de

confiance a 95 %. Notez la double échelle pour les concentrations en plomb.
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disposons de deux outils géochimiques puissants : les rap-
ports Pb/Sc et 206Pb/207Pb,

Le scandium est un métal qui ne présente pas d'origine
anthropique significative. Comme le zirconium ou le tho-
rium, il est trés peu soluble puisque ses formes oxydées
résistent particulierement bien a I'érosion chimique
(Shotyk, 1996b). Le plomb naturel associé aux alumino-
silicates du substratum, qui s'incorpore ensuite a la tour-
biére par apports détritiques, devrait donc se trouver
corrélé au scandium. C'est pourquoi la normalisation
Meétal/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 rapport aux
teneurs du substratum, soit, en d'autres termes, un apport
anthropique.

En complément, et selon les principes exposés précédem-
ment, le plomb anthropique ne devrait pas posséder les
mémes caractéristiques isotopiques que le substratum.
Dans la carotte de Quinto Real, les rapports 206Pb/207Pb les
plus radiogéniques avoisinent 1,22-1,24. De telles valeurs
sont tout a fait semblables a celles reportées en plusieurs
occasions pour caractériser le pdle naturel en Europe de
I'Ouest (Grousset et al., 1994 ; Moor et al., 1996 ; Shotyk
et al., 1998). En somme, une augmentation des rapports
Pb/Sc associée a une baisse simultanée des rapports
206Pb/207PD atteste d'une intensification des apports atmos-
phériques d'origine anthropique.

III — Eléments pour une trame histo-
rique des activités métallurgiques

Une confrontation des résultats provenant des analyses pol-
liniques et géochimiques (fig.4) permet de proposer
quelques jalons historiques concernant I'histoire des activités
métallurgiques depuis la fin du Néolithique et d'en reconsti-
tuer les conséquences environnementales. Cette périodisa-
tion repose sur une analyse des anomalies observées dans les
rapports isotopiques du plomb. Au total cinq phases dis-
tinctes ont été repérées.

1. Les indices d'une métallurgie ancienne
remontant au début du IIIc millénaire av. J.-C.

A la base de I'enregistrement (QR1 et QR2), les données
polliniques reflétent 1'existence d'un environnement fores-
tier dominé par le chéne (Quercus) et le noisetier
(Corylus), mais dans lequel on peut noter des indices pol-
liniques d'activités agro-pastorales. Ainsi, la présence de
pollens de céréales (Cerealia-type, Triticum-type), de
Plantago lanceolata et 1'élévation des composées hélio-
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philes (Cichorioideae, Asteroideae) traduisent une anthro-
pisation certaine de ce secteur, antérieure a 4120 + 40 BP.
La zone QR3 refléte quant a elle une augmentation consé-
quente de la pression anthropique. Elle se manifeste par
une nette ¢lévation 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 consécutive a des
déforestations. La présence du mélampyre (Melampyrum)
semble également indiquer l'existence d'essartages (abattis-
brilis) (Iversen, 1949 ; Moore ef al., 1986).

Ces déboisements sont certainement en partic respon-
sables de l'accentuation des processus d'érosion et d'une
modification du régime sédimentaire enregistrées dans la
stratigraphie en QR3b. Cet épisode sédimentaire est
également révélé par les faibles teneurs en matiéres
organiques, par I'augmentation consécutive du scandium
et, enfin, par les compositions isotopiques en plomb
(206Pb/207Pb = 1,22-1,24) qui désignent sans équivoque du
plomb issu du substratum. Si I'évolution du plomb durant
cette phase est significative, cela semble indiquer que les
déforestations enregistrées dans la zone QR3b ne sont pas
a mettre en relation avec l'activité métallurgique, mais
davantage avec une extension des espaces agro-pastoraux.
C'est dans ce contexte fortement anthropisé que 1'on observe
une premiére anomalie dans les signatures géochimiques.
Centrée sur la zone QR3a, on note une augmentation des
rapports Pb/Sc qui coincide avec une diminution des rap-
ports 206Pb/207Pb. Bien qu'il faille garder a I'esprit les
réserves émises précédemment quant a la signification du
signal géochimique dans ces niveaux, ces variations pour-
raient étre la conséquence d'activités extractives et/ou
métallurgiques antérieures a 2600 av. J.-C. dans la zone.
Ces pollutions témoigneraient alors de I'existence d'une
métallurgie a l'extrémité occidentale de la chaine des
Pyrénées dés la premicére moitié du III¢ millénaire av.
J.-C. Méme si les recherches dans ce domaine n'en sont
qu'a leur début, c'est précisément durant cette période que
semble s'opérer en France du Sud un décollage des pro-
ductions métalliques autochtones (Guilaine, 1997;
Ambert, 1997). Deux éléments supplémentaires viennent
s'ajouter a cette coincidence chronologique : d'une part,
I'existence de gisements cupriféres dans la vallée
(Chalcopyrite a 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 simi-
laire dans le rapport 206Pb/207Pb 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 (Alfonso et al., 2001). Méme si les auteurs de cette
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étude restent prudents quant a 'origine exacte de ce signal,
on ne peut que remarquer l'étonnant synchronisme
caractérisant ces anomalies qui pourraient étre l'indice du
développement des premicres métallurgies atlantiques en
Europe occidentale.

En dépit de ce faisceau convergent d'évidences, des doutes
persistent et les indices de réduction du couvert forestier
révélés par la palynologie dans le site de Quinto Real ne
lévent pas l'ambiguité de cet épisode, car ils peuvent étre
seulement la résultante des défrichements agro-pastoraux.
Par la suite, les zones QR5 et QR7 sont identifiées comme
des périodes d'activités métallurgiques et/ou miniéres en
raison d'une augmentation significative du rapport Pb/Sc
et de l'importante baisse des rapports 206Pb/207Pb. Ces
deux épisodes, respectivement datés 3045 + 70 BP (1368,
1362, 1315 cal BC) et 2645 + 45 BP (804 cal BC), corres-
pondent au Bronze moyen médocain et au Bronze final I1Ib.
Durant ces phases, le synchronisme entre les données géo-
chimiques et les connaissances générales relatives a la
métallurgie sont remarquables. En effet, c'est entre les
XVe-X1ve siécle av. J.-C. que les productions métalliques
s'intensifient dans les zones atlantiques du sud de la
France (Coffyn et al., 1995); tandis que la deuxiéme
phase, calée autour de 800 cal BC, correspond a une phase
reconnue de reprise dans la production des objets métal-
liques (ateliers de fondeurs, objets de prestige, échanges
commerciaux vers la Méditerranée). Bien évidemment, il
est hasardeux d'attribuer une origine locale a ces signa-
tures géochimiques. L'origine des métaux reste encore
inconnue et il est vraisemblable que les apports ibériques
aient été nombreux, mais on ne peut exclure I'hypothése
d'activités au voisinage de la tourbiére. Les dynamiques
environnementales enregistrées localement fournissent
quelques informations indirectes & ce sujet. Les données
polliniques montrent ainsi une coincidence entre ces deux
phases d'activités miniéres et/ou métallurgiques et des évi-
dences d'ouverture du milieu forestier. Dans la zone QRS,
la diminution des valeurs du chéne, du noisetier et, dans
une moindre mesure, du hétre (Fagus) est associée a une
¢élévation des fréquences 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. Dans les deux cas, et cela semble para-
doxal, les indices polliniques d'activités agro-pastorales
(Plantago  lanceolata,  Plantago  major/media,
Melampyrum, Rumex) sont faiblement représentés, en
régression, ou absents. Cette caractéristique est nette dans
QR7, durant laquelle les indices polliniques d'agriculture
disparaissent, a 1'exception des orties (Urtica) et des plan-
tains qui témoignent du maintien d'une fréquentation pas-
torale. Il ressort que des déboisements, quoique modérés,
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ont été réalisés aux environs du site dans des contextes de
faible pression, voire de déprise agro-pastorale et il nous
parait raisonnable d'envisager des causes supplémentaires
pour expliquer cette réduction de la forét. L'hypothése de
prélévements destinés aux activités métallurgiques peut
étre formulée. Les évidences d'exploitation des ressources
forestiéres liées a des activités de transformation sont
encore peu nombreuses pour des périodes aussi anciennes,
mais deux cas semblables ont été repérés dans le Jura entre
la fin de I'dge du bronze et I'age du fer en connexion avec
une exploitation du sel (Gauthier, 2001 ; Dufraisse et al.,
sous presse), ou des activités métallurgiques (Richard et
Eschenlhor, 1998). D'autres éléments sont & verser au cré-
dit de cette hypothése, en particulier les indices de refo-
restation enregistrés entre ces deux périodes d'activités,
lors des phases QR6 et QRS8. Ces deux zones sont caracté-
risées par une hausse du chéne, du hétre et des arbres
recolonisateurs (bouleau et noisetier), ainsi que par une
diminution des Poacées qui suggére une diminution des
espaces ouverts. Ces phases correspondent systématique-
ment avec une baisse du rapport Pb/Sc et une augmenta-
tion du rapport 206Pb/207Pb qui signalent un affaiblisse-
ment des activités extractives et/ou métallurgiques. Un
lien direct entre activités miniéres/métallurgiques et dyna-
mique de la couverture forestiere locale semble donc exis-
ter, ce qui renforce 1'éventualité d'activités métallurgiques
ou extractives localisées dans cette partic de la haute
vallée des Aldudes. Une estimation chronologique fondée
sur les taux de sédimentation (fig.2) indique que ces
périodes de régénération forestiére et de ralentissement
des activités métallurgiques se situeraient entre 1000-1200
BC (QR6) et 500-300 BC (QRS). Ces résultats vont dans le
sens des données archéologiques régionales qui indiquent
un net ralentissement des productions métalliques en
Aquitaine vers 1100 av. J.-C. (Cantet, 1991).

2. De la phase antique a I'exploitation moderne

Dans les zones QR9 et QR10, les données géochimiques
signalent une nouvelle hausse du rapport Pb/Sc concomi-
tante avec une diminution du rapport 2060Pb/207Pb. Ces pol-
lutions confirment 1'existence d'activités extractives et/ou
métallurgiques dans la région. Parallélement, les données
paléobotaniques reflétent une reprise des déforestations
qui affectent le chéne et le noisetier, tandis que le hétre
semble au contraire s'étendre. L'ouverture 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 I'existence de facies
incendiés. La encore, les signes d'une réduction de la forét
apparaissent sans qu'aucun indice pollinique ne traduise la
présence d'activités culturales (QR9). Secules les faibles
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représentations de Plantago lanceolata attestent d'une
fréquentation pastorale modérée. Les premiers indicateurs
culturaux (Cerealia-type) n'apparaissent que dans la zone
QR10, a Ia fin de cette période.

Pour cet épisode, la datation obtenue place le maximum de
l'activité métallurgique au début de notre ére. Aprés cali-
bration, les pics de probabilités le situent précisément
entre la fin Ier et le début du II¢ siécle apr. J.-C. (88, 100,
125 cal AD). Toutefois, d'aprés nos estimations chronolo-
giques (fig. 2), le démarrage de ces activités s'effectuerait
plus tot, dés le II¢ siécle av. J.-C., soit a la fin de I'dge du
fer. On ne peut s'empécher de rapprocher ces informations
des évidences archéologiques d'activités miniéres et
métallurgiques antiques attestées a Banca (Machot, 1995
Parent 1997; Ancel 1999, 2000) et de celles repérées lors
de prospections récentes (Beyrie, 2000; Collectif, 1992)
dans le bassin d'Urepel, a proximité du site de Quinto
Real. Ces découvertes prouvent I'existence d'exploitations
polymétalliques (Cu, Fe, Pb, Ag) dés le Ier siecle de notre
ére dans notre aire d'é¢tude. Rien de surprenant, donc, a
voir une signature isotopique aussi nette. Par contre I'im-
pact de ces activités sur les foréts reste vraisemblablement
encore modéré et ne concerne apparemment que le chéne
et les formations secondaires de moyenne altitude
(valléennes ?) qui lui sont associées.

Durant les phases QR11, QR12, la baisse réguli¢re du rap-
port Pb/Sc et le retour progressif du rapport 2060Pb/207Pb
vers des valeurs plus radiogéniques annoncent un ralentis-
sement des activités miniéres et/ou métallurgiques a partir
des Ive-Ve siécles (fig. 2). Cet affaiblissement local de la
métallurgie semble validé par l'archéologie et les sources
textuelles. En effet, aucune preuve matérielle, ni mention
d'une activit¢é métallurgique médiévale n'ont été décou-
vertes. Par contre, durant cette période on peut observer
une élévation graduelle des indices polliniques d'activités
agro-pastorales (Plantago, Plantago lanceolata, Urtica,
Cerealia, Secale), tandis que le hétre devient localement
dominant et que le chéne recule sous les effets probables
d'une extension des défrichements agricoles a plus basse
altitude.

La zone QR13 marque une rupture importante. La repré-
sentation pollinique de I'ensemble des essences forestieres
(Fagus, Quercus, Corylus) s'effondre et refléte un déboi-
sement important des environs de la tourbiere. Cette
ouverture de l'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 intensification locale des pra-
tiques pastorales. Simultanément, le rapport Pb/Sc grimpe
en fleche, tandis que le rapport 206Pb/207Pb chute brutale-
ment. Il est certain que 1'essentiel du signal anthropique est

local, car les quantités de métal impliquées sont trop
importantes pour étre le résultat d'un apport atmosphé-
rique de large amplitude. Nous retrouvons dans cette ano-
malie le décollage de l'activité métallurgique qui caracté-
rise la vallée de Baigorry, et plus largement le Pays
basque, a la fin du Moyen Age (Goyehenetxe, 2001). Nos
estimations chronologiques ainsi que l'apparition du
mais @) (Zea) dans les niveaux immédiatement supérieurs
permettent de caler ce démarrage entre la fin du XVe et le
XVIe siécle. C'est par ailleurs a partir de 1555 que com-
mence a fonctionner la fonderie de cuivre de Banca
(Lefebvre, 1933). Son activité s'intensifiera jusqu'a la fin
du XVIIIe, couplée a une production momentanée de fer a
partir du XVIIe siecle. La consommation en charbons de
bois nécessaires au fonctionnement de cet établissement
était considérable et I'essentiel de 'espace forestier de la
vallée était dévolu au charbonnage, tout comme une grande
partie des foréts du Pays basque (Lefebvre, 1933). Le syn-
chronisme entre la déforestation enregistrée par les
données pollenanalytiques et cette intensification de la
pression métallurgique n'a rien de surprenant, d'autant plus
que les vestiges de charbonniéres que 1'on observe encore
dans les foréts voisines du site traduisent l'intensité des
prélévements destinés a l'alimentation des forges de la
vallée.

3. Origine du plomb

Reportées dans un diagramme 208Pb/206Pb vs. 206Pb/207Pb,
les analyses isotopiques s'inscrivent grossiérement dans un
triangle (fig. 5), plutot que de s'aligner sur une droite liant le
pole naturel a une unique source anthropique comme c'est le
cas en présence d'un simple mélange binaire. Au minimum
deux composants anthropiques distincts plus ou moins enri-
chis en 208Pb sont nécessaires pour expliquer une telle confi-
guration. Pour l'instant et compte tenu du manque d'infor-
mation sur les signatures isotopiques des sources potentielles
dans la région du Pays basque, il est hasardeux de pousser
plus loin la discussion sur l'origine précise des apports.
Cependant ces données traduisent certainement une histoire
miniére complexe. Un décryptage plus approfondi des
données isotopiques combing a I'examen des teneurs en cad-
mium, zinc et cuivre enregistrées dans la tourbiére devrait
permettre d'identifier prochainement 'origine géographique
des apports. Méme si la méthode isotopique, a elle seule, ne
parvient pas toujours a accomplir cette tache, notamment
quand de nombreuses sources sont impliquées, elle présente
l'avantage d'étre beaucoup plus sensible que la seule mesure
des concentrations aux influences anthropiques discrétes (cf.
QRS5) (Munksgaard et Parry, 1998; Monna et al., 2000).
(3) L'introduction de cette céréale est attestée dés le XVIC si¢cle
au Pays basque (Monnier, 1992).
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raine du début du III¢ millénaire

avant notre ére. De nombreux
¢léments plaident en sa faveur et
semblent la valider, mais seuls
des résultats obtenus sur une
tourbiere totalement ombrogene
Iéveront toute ambiguité au sujet
d'une activité métallurgique
aussi précoce dans les Pyrénées.
En ce qui concerne l'impact de
ces activités sur l'environne-
ment, deux points semblent inté-
ressants a souligner :

— d'une part, cette étude met en
évidence les premiéres pollu-
tions proto-industrielles ayant
affecté le massif pyrénéen et
force est de constater qu'une
grande partie du plomb accu-
mulé dans le réservoir sédimen-
taire de Quinto Real s'est
déposée bien avant l'ére indus-
trielle;

: — d'autre part, la confrontation
entre données géochimiques et
polliniques montre qu'a partir de
I'age du bronze il existe un lien
étroit entre les signaux d'activité
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Fig. 5 — Diagramme 208pb/206pp vs. 206pp/207pp
Conclusions

Les résultats préliminaires de cette étude consacrée a
reconstruire l'histoire des activités métallurgiques a 1'ex-
trémité occidentale des Pyrénées montrent l'opportunité
d'une démarche intégrant palynologie et géochimie isoto-
pique. Ils ont permis de cerner localement, pour la pre-
micre fois sur la longue durée, plusieurs grandes phases
d'exploitation et de repli des activités miniéres et/ou
métallurgiques. Quatre périodes d'exploitation sont claire-
ment identifiées : il s'agit de 'dge du bronze moyen médo-
cain (XVe-XIVve siecle av. J.-C.); de I'dge du bronze final
(1Xe si¢cle av.J.-C.); de la période couvrant la fin de l'age
du fer et 1'Antiquité (II¢ siécle av. J.-C.-IVe siécle apr. J.-
C.) et enfin, de 1'époque moderne a partir de la fin du
XVe siécle. Ces pics de pollution correspondent bien avec
les connaissances archéologiques concernant I'histoire des
activités miniéres et métallurgiques de la région. Reste le
probléme de la phase la plus ancienne, qui est contempo-

métallurgique et des indices de
déforestation. 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 transfor-
mation des foréts de cette haute vallée du Pays basque
mais sans jamais atteindre 1'ampleur qui les caractérisent a
partir de la fin du Moyen Age. L'élargissement de ces
recherches vers d'autres foyers métallurgiques reconnus
du versant nord des Pyrénées et de la Montagne Noire doit
fournir des informations plus précises a ce sujet.
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