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Résumé. L'histoire de la métallurgie extractive débute avec

le cuivre. Malgré la rareté des témoignages archéologiques,

létude des sites d’extraction et notamment des déchets permet

depuis peu de caractériser, au moins partiellement, les premiers

procédeés. Ainsi, on arrive aujourd hui a documenter

ce qui fut une véritable révolution au tout début de cette

métallurgie, quand, d’une activité a faible production durant

le Chalcolithique et le début de I’age du Bronze, on passe

progressivement a une véritable production de masse vers

le miliew et la fin de l’age du Bronze. Les premiers procédés

sont non scorifiants, ils séparent mal le stérile du métal,

et conduisent a des pertes importantes de cuivre. Puis,

en élevant les températures et/ou les conditions réductrices,

et en controlant peu a peu la composition de la charge,

on optimise la séparation scorie/métal pour aboutir

progressivement a des chaines opératoires quasi continues

qui permettent d’augmenter drastiquement les cadences

de production. Contrairement a ce que l'on pensail jusqu’a

tres récemment, ce changement de mode de production n'est pas

lié a un changement de type de minerai de cuivre exploité :

minerais oxydes et minerais sulfurés ont tous deux été traités

des les premieres phases de Uhistoire de la métallurgie et

continuent de leétre apres la «révolution de l'age du Bronze ».
Mots-clés. Métallurgie extractive, cuivre, archéologie,

age du bronze, Chalcolithique, archéométallurgie.

Introduction

La métallurgie extractive est I’ensemble des procédés
métallurgiques qui permettent d’«extraire un métal de
son minerai». La plupart des métaux sont présents a
I’état naturel sous forme oxydée. L’extraction consiste
donc a faire passer un élément depuis cette forme
oxydée (par exemple la malachite Cu,CO4(OH), ou la

[’évolution des premieres
meétallurgies extractives du cuivre

Abstract. The history of extractive metallurgy begins with
copper. In spite of the scarcity of archaeological evidence,
the study of extraction or workshops, and in particular
of waste, has recently allowed us to characterise, at least
partially, the earliest processes. Thus, we can now start
to document what was a real revolution at the very beginning
of this metallurgy, when the low-output activity of the
Chalcolithic and Early Bronze Age gradually moved to mass
production towards the middle and end of the Bronze Age.
The early processes were none-slagging, they only imperfectly
separated the waste from the metal and led to important
losses of copper. Then, by raising the temperatures and/or
the reducing conditions, and gradually controlling t
he composition of the charge, slag/metal separation was
optimised, progressively attaining almost continuous
operating cycles which allowed drastic increases in production
rates. Contrary to what was believed until very recently,
this change in the method of production was not linked to
a change in the type of copper ore being worked: both oxide
and sulphide ores were processed from the very early phases
of the history of metallurgy, and continued to be so until
after the “Bronze Age revolution”.

Keywords. Extractive metallurgy, copper, archaeology,
Bronze Age, chalcolitic, archaeometallurgy.

chalcopyrite CuFeS,) a la forme métallique : on parle de
réduction.

C’est avec le cuivre que la métallurgie extractive
serait née! [Mohen, 1990 ; Tylecote, 1992 ; Craddock,
1995] : c’est I’age du Cuivre ou Chalcolithique, c’est-a-
dire vers le début du III¢ millénaire avant J.-C. en Europe
occidentale (EO). Le deuxiéme grand pas est franchi
lorsque la production d’un autre métal est mise en

David Bourgarit, ingénieur au C2RMF (david.bourgarit@culture.gouv.fr). Benoit Mille, ingénieur au C2RMF (benoit.mille@culture.gouv.fr).

Laurent Carozza, ingénieur chargé de recherche, INRAP Grand Est,UMR 8555, Centre d’anthropologie de Toulouse, 39, allée Jules-Guesde,
31000 Toulouse (laurent.carozza@wanadoo.fr). Albane Burens, ingénieur CNRS, UMR 5594, Archéologie, cultures et sociétés, Université

de Bourgogne, 6, boulevard Gabriel, 21000 Dijon (Albane.Burens@u-bourgogne.fr).

®

~

 —
——



mailto:david.bourgarit@culture.gouv.fr
mailto:benoit.mille@culture.gouv.fr
mailto:laurent.carozza@wanadoo.fr
mailto:Albane.Burens@u-bourgogne.fr

Tion

L

La produ

RERTLEET TilHxE R 18, fhuk

4K minede cuivre

o) site Chalcolithique
/B Anii

3 site Bronze moyen et aprés

Tepe
la Ghabristan
illares
At [ Shahr-i-Sokhta
A Feinan [ Shahdad
Timna @ Tal-i-Iblis

-3000
les ges des métaux en Europe Occidentale
(Oter 1000 ans env. pour le Proche-Orient)

(Maysar)




Fhaco Srissidt, e i, Loaaas O

Lo AR Maarid

L énfudion e oy

e et al g ies exin

polings el v




11

Lo Meiad

RS TR Fo (| L



Do Fowigoend, Senoit Mills, Laneead Comazie Adarar Bioeis

ealurion des preimidcss mEaliurgies exrractives dua cenee

i1



12

e L

MINERAI OXYDE
(ex. malachite)

réduction + scorification :

Cu, 0+ CO > Cu+ CO, (réduction) 1100 - 1300,
FeO + Si0, -> FeSiO, (scorification P << 10]

[grillage total (plusieurs passes) :
CuFeS, + 0, -> Cu0 +FeO + S0,

réduction + scorification

Cu,0 + CO > Cu+ CO, (réduction)
= FeO +8i0, > FeSiO, (scorification

grillage partiel :

Cu,0 + FeS > CuS + FeO
CusS +0, > Cu,0+8S0,

- Cu,S + Cu,0-> Cu +80,
+8i0, > FeSiO,

grillage partiel :
WES 40, > Cu,S +FeO+Cu,0+FeS480,

fusion de matte + scorification
Cu,0 + FeS > CuS +FeO
FeO + SiO, -> Fe,SiO,

conversion de matte :
Cu s + 0, > Cu,0+850,
+ Cu,0 > Cu +50,

o L&, 20as
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tres progressive, a I'image de ce que I’on peut observer a
Feinan en Jordanie vis-a-vis de I'ajout de fondants. II faut
enfin garder a 'esprit que I’évolution technique n’a
aucune raison d’avoir été parfaitement monotone dans
le temps; la « quéte vers le progres» est une notion héri-
tée de la révolution industrielle et ne peut étre appli-
quée sans discernement a l'évolution des sociétés
anciennes. Car les contingences qui pésent sur la
production métallurgique sont multiples. Une évolution
provoquée par un déterminisme naturel sera aisément

L’évolution des premiéres métallurgies extractives du cuivre

détectable, comme par exemple I’affaiblissement de la
richesse des minerais qui va conditionner I’abandon de
techniques et la mise au point de nouvelles techniques.
Mais il faut également tenter d’appréhender I'impact de
la structure sociale: que se passe-t-il lorsqu’une société
se hiérarchise tres fortement? L’identité culturelle d’un
groupe peut-elle également se définir par les techniques
qu’il maitrise ? Quel sera le poids du symbolisme attaché
a ce nouveau matériau si particulier?
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Notes

1. Il est probable que I'extraction
du plomb lui ait été contemporaine.

2. Des dates bien plus anciennes
existent pour certains sites (VI¢ millénaire
voire encore avant), mais aucune étude
archéométallurgique suffisamment
approfondie n’a été conduite pour certifier
I'activité de métallurgie extractive.

3. La recherche de I'état liquide,
c’est enfin et avant tout la recherche
d’une composition proche de I'eutectique
(typiquement celle de la fayalite Fe,SiO,).
Or, il est rare que le minerai affiche une telle
composition, et les métallurgies efficaces

suppléent aux écarts de composition
en ajoutant dans la charge certains éléments,
les fondants.

4. La hauteur de charbon influe
directement sur les conditions d’oxydo-
réduction via la quantité de CO au sein
du couple CO/COy: (1) C+0y-> CO,
et (2) CO,+C-> 2CO. Il est connu en
sidérurgie qu'il faut une hauteur minimale
de 60 cm pour parvenir a I'équilibre
de Boudouard (réaction 2) dans
des conditions cinétiques (et notamment
de température) standards.

5. L'information quantitative contenue
dans les scories est biaisée par le fait qu’au
Chalcolithique, déchet (scorie) et métal
ne formaient qu'un. Autrement dit,
les scories étaient retravaillées (concassage
voire réintroduction dans la chaine
opératoire), c’est-a-dire en somme au moins
partiellement recyclées. De plus, intervient
la notion de richesse de minerai. Ainsi,

a Ross Island (Irlande), aucune scorie n’a
jamais été retrouvée, alors que plusieurs kilos
sont retrouvés au Proche-Orient (Abu Matar,
Wadi Fidan 4, etc.) voire des quantités

plus importantes a Kythnos (mer Egée)

et Chrysokamino (Crete) !

6. Principalement dans les Alpes
autrichiennes et italiennes. Les autres
grands sites, sur I'ile de Chypre (¢f. I’ Odyssée
d’Homere) et au sud de la péninsule
Ibérique autour du Rio Tinto,
n’ont pas encore livré de structures
pyrométallurgiques permettant
de documenter les chaines opératoires
pratiquées.

7. On constate méme que la présence
de sulfures dans le minerai aurait finalement
tendance a faciliter I’extraction et donc
a rendre les minerais a base de sulfures
plus faciles d’emploi que leurs homologues
oxydés. D'une part, en effet, le départ
du soufre est exothermique (bien connu
en particulier pour la pyrite FeS,)
et, par conséquent, facilite la montée en
température. D’autre part, la coréduction
sulfures/oxydes de cuivre 6te tout besoin
d’agent réducteur externe et, en particulier,
de charbon, c¢’est-a-dire d’un produit
manufacturé.
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