
Le mode de production de la première métallurgie  
du cuivre dans le Sud-Ouest de l’Europe

Résumé : Traditionnellement, et jusqu’à nos jours, la présence du métal a été considérée comme un facteur fondamental dans l’orga-
nisation économique et politique des sociétés préhistoriques, au point de devenir un marqueur de l’évolution de la complexité sociale. 
Souvent, les artefacts métalliques ont été interprétés comme des symboles de pouvoir, de richesse et de prestige. Ils auraient été produits 
par un artisanat spécialisé à plein temps au service des élites émergentes. L’identification à travers l’archéométrie des caractéristiques de 
la technologie qui correspondent aux restes de la production métallurgique est indispensable pour pouvoir vérifier les hypothèses émises. 
Les résultats des approches dites « archéométallurgiques » ont montré l’existence d’un mode de production très modeste et rudimentaire 
à ses débuts. La métallurgie du cuivre, une activité considérée fréquemment comme la preuve fondamentale de l’existence d’un artisanat 
spécialisé, ne l’était peut-être pas dans ses premières étapes. Durant le Néolithique-Chalcolithique, les activités métallurgiques se sont 
développées dans des zones d’habitat ; des installations importantes n’étaient pas nécessaires et la plupart des objets produits étaient des 
outils. La simplicité dans le mode de réduction des minerais de cuivre semble perdurer au début de l’âge du Bronze, du moins dans la 
péninsule Ibérique, malgré l’arrivée des alliages cuivre-étain et d’autres innovations ou améliorations techniques.
Bien que la caractérisation de la technologie soit importante, d’autres variables doivent être analysées systématiquement afin de déter-
miner l’existence ou non d’artisans spécialisés. Il est nécessaire d’examiner les preuves de tout le système ou cycle économique pour 
éviter des incohérences entre la détermination des caractéristiques de la production et celles de la distribution et de la consommation 
du métal. Divers aspects méritent d’être étudiés et mis en relation, par exemple, la quantité et la taille de centres de production par 
rapport à la demande, le volume et la fréquence de la production ou le degré de standardisation, mais aussi l’ampleur de la circulation 
des productions (locale, régionale ou à longue distance), le contexte de découverte des objets métalliques (funéraire, habitat ou autres), 
et donc, le type de consommation (prestige, utilitaire ou militaire).

Mots-clés : métallurgie du cuivre, expérimentation, production domestique, objets de prestige, Néolithique, Chalcolithique, âge du Bronze.

Abstract: Traditionally the first use of metal is seen as a fundamental factor in the economic and political organization of prehistoric 
societies. Metallurgy would have played a special role in the evolution of social complexity (Gilman, 1976; Lull 1983; Chapman 
1991; Molina et al. 2004). Often, these authors conceive metal artefacts as symbols of power, wealth and prestige manufactured by a 
full-time specialized craftwork serving emerging elites. The identification of technological characteristics of ancient metals and the 
by-products of metallurgical processes through laboratory analysis is necessary in order to verify these hypotheses. The archaeome-
tallurgical approaches have shown however that the mode of production was modest and rudimentary in its beginnings. Experimental 
archaeometallurgy can help to improve knowledge of the technological characteristics of production, and therefore this method can 
help to determine if copper production in its early periods was a simple or complex activity (smelting techniques, intentional alloy, and 
use of furnaces, hand bellows and charcoal). The knowledge of these aspects is fundamental to elucidate the possible relation between 
the metallurgy and the specialization of the productions.
This article aims to highlight the existence of a domestic production of copper objects in South-West Europe during the Neolithic, 
Chalcolithic and early Bronze Age. The main contribution is to show how an activity traditionally considered as a specialised craft, may 
not be so in its early stages. The interpretation of the results of this experimental study shows that production was most likely domestic 
and non-specialized. In fact, metallurgical activities developed in settlement zones, as no major installations were necessary, and most 
of the objects produced were tools. 
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L’importance d’une métallurgie du cuivre précoce 
dans le Sud-Ouest de l’Europe est connue depuis long-
temps (Renfrew, 1967). Ce territoire est devenu une réfé-
rence dans les débats sur l’origine et le développement 
de la métallurgie en Europe occidentale, mais aussi sur 
le caractère spécialisé ou non des productions métal-
lurgiques, pour deux raisons principales. D’une part, la 
péninsule Ibérique héberge une ample distribution de 
minéralisations cuprifères le long de ses systèmes mon-
tagneux, ainsi qu’une grande diversité d’espèces miné-
rales. Certaines zones ont des ressources de minerais 
métalliques particulièrement abondants, et, dans l’en-
semble, c’est l’un des territoires les plus minéralisés 
d’Europe (O’Brien, 2015, p. 77). D’autre part, il existe 
aussi, si l’on compare avec d’autres territoires européens, 
une relative abondance de restes d’activités métallur-
giques appartenant aux premières étapes de la produc-
tion du cuivre. Une grande partie de la recherche sur les 
sociétés chalcolithiques et de l’âge du Bronze a attribué 
une grande importance à la métallurgie, laquelle, mise en 
œuvre par des spécialistes, aurait joué un rôle particulier 
dans l’évolution des structures sociales (Gilman, 1976 ; 
Lull, 1983 ; Chapman, 1991 ; Molina et al., 2004). Les 
différentes interprétations ont été limitées à des critères 
exclusivement typologiques et descriptifs et n’ont pas été 
pas basées sur l’étude des caractéristiques technologiques 
appuyées par des analyses de laboratoire.

L’archéométallurgie expérimentale peut contribuer 
à améliorer les connaissances sur les caractéristiques 
technologiques de la production, et par conséquent, à 
déterminer si l’obtention de cuivre dans ses débuts était 
une activité simple ou complexe (techniques de fusion 
scorifiante et d’alliage intentionnel, utilisation de fours, 
de soufflets à main et de charbon de bois). La connais-
sance de ces aspects est fondamentale pour élucider la 
possible relation entre la métallurgie et la spécialisation 
des productions. L’existence d’une production domes-
tique d’objets en cuivre dans le Sud-Ouest de l’Europe 
durant le Néolithique, le Chalcolithique et le début de 
l’âge du Bronze est mise en évidence dans le cadre de cet 
article. La thèse doctorale soutenue en 2017 à l’université 
de Zaragoza est le résultat de plusieurs années d’acqui-
sition d’habilités techniques en accord avec la première 
métallurgie du cuivre, puis d’un intense travail bibliogra-
phique et enfin d’une étude expérimentale consacrée à la 
production du cuivre du Sud-Ouest européen, notamment 
sur le bassin de Vera et le site d’Almizaraque, à Almería. 
Les principaux résultats obtenus sont présentés ici, dont 
le détail fera l’objet d’une autre publication. L’argumen-
tation développée concerne surtout les structures de com-
bustion, les vases de réduction en céramique, les produits 
métalliques bruts et les déchets de réduction des minerais 
de cuivre, mais aussi la mise en forme et le traitement 
final des objets. Dans ce texte, je vais établir une com-
paraison avec d’autres sites à l’échelle européenne, et 
finalement, je vais estimer la possibilité d’une production 
spécialisée par la présence d´autres matières précieuses 
et plutôt dédiée aux produits de prestige (Roberts, 2009 ; 
Murillo-Barroso et Montero, 2012).

ÉTAT DE LA RECHERCHE 

Historiographie de la première métallurgie 
dans la péninsule Ibérique

Le point de départ de la recherche se situe autour de 
1870 avec la découverte de La Bastida à Totana, Mur-

cia (Inchaurrandieta, 1875), site de l’âge du Bronze attri-
bué à la culture d’El Argar (2 250-1 550 cal. av. J.-C.). 
Cependant, la première contribution vraiment importante 
est attribuable à L. Siret, ingénieur des mines belge, qui 
mena un travail intense de fouilles de plusieurs sites des 
cultures de Los Millares (Chalcolithique, 3 200-2 250 
cal. av. J.-C.) et d’El Argar dans le Sud-Est de la pénin-
sule Ibérique (Siret et Siret, 1888 ; Siret, 1893). C’est 
avec ses travaux que s’est consolidé le modèle colonial 
de type diffusionniste, selon lequel la métallurgie aurait 
été introduite par des populations venues de la Méditerra-
née orientale, attirées par la richesse minérale du sud de la 
péninsule Ibérique (Cartailhac, 1886 ; Leisner et Leisner, 
1943 ; Childe, 1957, p. 284 ; Sangmeister, 1960). Le 
contact avec les colonisateurs se serait produit à partir des 
sites chalcolithiques de Los Millares et Almizaraque, à 
Almería, ou Zambujal, Leceia et Vila Nova de Sâo Pedro, 
au Portugal (Schubart, 1991). Malgré la présence de maté-
riaux exotiques, comme les œufs d’autruche décorés et les 
objets en ivoire sur certains sites, les caractéristiques de 
la plupart des matériaux archéologiques récupérés n’ont 
pas de parallèles dans d’autres régions méditerranéennes. 
Les datations absolues et la rareté des preuves de contacts 
directs et réguliers à longue distance, ainsi que l’appari-
tion de nouveaux postulats de la Nouvelle archéologie, 
ont abouti à considérer le diffusionnisme comme une 
explication dépassée (Martínez Navarrete, 1989, p. 297).

La contribution de C. Renfrew (1967, p. 284) a mar-
qué le début du rejet du modèle colonial. Par la suite, les 
postulats indigénistes, de type évolutionniste, ont accordé 
plus de poids aux populations locales dans l’adoption de 
la métallurgie. Selon ces travaux, un phénomène d’émer-
gence de la complexité sociale sous-tendrait l’évolution 
des sociétés du IVe au IIe millénaire av. J.-C. Dès les 
années 1970, les nouveaux courants fonctionnalistes et 
matérialistes ont attribué à la métallurgie un rôle parti-
culier dans l’évolution des structures sociales (Gilman, 
1976 ; Lull, 1983 ; Chapman, 1991 ; Molina et al., 2004). 
Selon ces différents auteurs, la métallurgie aurait été mise 
en œuvre par des spécialistes à mi-temps ou serait une 
activité principale à plein-temps. Les pièces produites 
en métal ont été considérées comme ayant une fonction 
d’objets de prestige. Cet ensemble d’approches ne se base 
pas sur l’étude des caractéristiques technologiques, ni sur 
la détermination de l’ampleur des minéralisations, même 
si la technologie et la richesse minérale sont précisément 
les fondements de leurs interprétations (Montero, 1991, 
p. 12-14). De la même manière que le diffusionnisme, 
ces modèles se sont limités à des critères exclusivement 
typologiques et descriptifs, en privilégiant des questions 
comme le degré de spécialisation, les répercussions du 
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nouveau matériau dans la production agricole ou la pos-
sible valeur commerciale du métal.

Dans les dernières décennies, l’état de la recherche 
archéométallurgique a radicalement changé. Depuis 
1982, le « Proyecto de Arqueometalurgia » a effectué 
plusieurs milliers d’analyses chimiques par fluorescence 
de rayons X et des analyses métallographiques du mobi-
lier archéométallurgique de la péninsule Ibérique, de la 
Préhistoire au Moyen-Âge (Rovira et al., 1997 ; Rovira 
et Gómez Ramos, 2003). Les nouvelles données et études 
permettent d’identifier les caractéristiques de la première 
métallurgie comme une production domestique, simple, 
rudimentaire et efficace (Gómez Ramos, 1999 ; Rovira, 
2004, p. 35). Ces auteurs notent aussi l’existence fré-
quente d’un approvisionnement en minerais locaux et une 
perduration de la simplicité de la production pendant le 
Chalcolithique et l’âge du Bronze.

De plus, ce projet a mis en évidence l’existence d’une 
métallurgie précoce par rapport au reste de l’Europe occi-
dentale, probablement due à l’abondance de minéralisa-
tions de cuivre et à la facilité de leur accès. La découverte 
d’un fragment de céramique avec des résidus scoriacés 
dans un niveau néolithique du Cerro Virtud (Almería) a 
renforcé les thèses indigénistes et la possibilité d’une ori-
gine indépendante de la production métallurgique dès le 
Ve millénaire cal. av. J.-C. dans le Sud-Ouest de l’Europe 
(Montero et Murillo-Barroso, 2014). Quelques auteurs ne 
considèrent pas cet indice comme une preuve définitive 
de l’invention indépendante de la métallurgie du cuivre 
(Roberts, 2009, p. 466 ; Gauss, 2013, p. 221-222). Cepen-
dant, d’autres indices sont à prendre en compte, comme 
un burin détecté dans un niveau néolithique du site de 
Puente Tablas (Jaén), mais aussi la découverte d’un frag-
ment de céramique avec ce type de résidu dans le dolmen 
d’El Palomar (SevillaSevilla), daté de la première moitié 
du IVe millénaire (Montero, 2005, p. 192).

La métallurgie du cuivre est présente de manière 
incontestable à partir de la seconde moitié du IVe millé-
naire. Les restes sont plus abondants au IIIe millénaire, ce 
qui suggère une généralisation de cette activité. Pendant la 
période campaniforme, on observe un plus grand nombre 
de sites avec des évidences archéométallurgiques.

Types de restes et caractéristiques  
de la technologie

Dans la péninsule Ibérique, dès l’origine de la 
métallurgie et jusqu’à la période campaniforme, environ 
cent cinquante sites archéologiques ont fourni des preuves 
d’activités métallurgiques (fig. 1). Ils sont plus abondants 
dans la moitié méridionale. Ces vestiges montrent l’exis-
tence d’une certaine homogénéité technologique et d’une 
tradition culturelle commune. Ceux-ci correspondent 
principalement à des fragments de minerais carbonatés 
ou de type oxyde, des gouttes de métal constituées de 
cuivre avec des impuretés, des fragments de scories, des 
fragments de céramique avec des adhérences scoriacées 
ou métalliques, et des objets métalliques. Dans plusieurs 
sites apparaît un type d’objet en céramique plus ou moins 

standardisé, de forme ovale ou rectangulaire (fig. 2, nos 3 
et 4). Il s’agit probablement d’un creuset ou d’un moule 
destiné à contenir le métal en fusion pour obtenir une pré-
forme ou ébauche de hache plate.

L’ensemble de restes de la chaîne opératoire métal-
lurgique est incomplet puisque les éléments végétaux ou 
le cuir des soufflets ne sont pas conservés. Des branches 
évidées, par exemple d’Arundo donax ou de sureau (Sam-
bucus sp.), ont dû être utilisées comme tubes pour fabri-
quer le système de ventilation avec des soufflets à main 
ou à bouche. L’utilisation du vent est envisageable mais 
aucun indice n’existe.

Certains éléments nécessaires, comme les structures 
de combustion, les tuyères ou les moules, sont très peu 
représentés. Grâce à des analyses de laboratoire et à l’ex-
périmentation, il est possible d’identifier les éléments et 
les techniques utilisées, a priori invisibles. D’abord, les 
études effectuées sur le mobilier archéométallurgique 
des sites comme La Vital, à Gandía, Valencia (Rovira et 
Montero, 2011), Almizaraque (Müller et al., 2004), San 
Blas, à Cheles, Badajoz (Hunt et al., 2009), Bauma del 
Serrat del Pont, à Tortellá, Gerona (Alcalde et al., 1998), 
El Ventorro, à Getafe, Madrid (Rovira et Montero, 1994), 
commencent à documenter le processus technique. Des 
traits particuliers et bien définis ont été mis en évidence, 
comme la simplicité des structures de combustion avec 
l’utilisation de vases simples en céramique pour la 
réduction des minerais, et une production infime de sco-
ries due à l’utilisation de minerais carbonatés de cuivre 
assez purs.

Les aspects relatifs à la production, et en particulier 
à la technologie, sont plus facilement identifiables et 
vérifiables à travers l’utilisation des techniques archéo-
métriques. Ensuite, l’approche expérimentale peut contri-
buer à améliorer l’interprétation sur les caractéristiques 
de la technologie, à travers la simulation du processus 
métallurgique d’une façon contrôlée, quantifiée et obser-
vable. Quand les conditions du phénomène à observer 
sont proches des conditions matérielles, techniques et 
productives de celles qui ont eu lieu dans le passé, avec 
un haut degré d’authenticité ou de réalisme, l’expérimen-
tation est appelée « intégrale » (Obón, 2017).

Processus technique

Les fragments de minerais trouvés dans les sites sont 
des carbonates et des oxydes de cuivre, souvent associés à 
des sulfures secondaires de cuivre, d’arséniates de cuivre 
et de minerais de fer. Pour extraire le métal à partir de 
ces minerais, le processus est simple. Il n’est pas néces-
saire d’atteindre des températures très élevées (à partir 
de 850-900 °C), ni de créer une ambiance excessivement 
réductrice. La transformation du minerai nécessite la 
présence du monoxyde de carbone (CO) comme agent 
réducteur, lequel est produit par la combustion du bois ou 
du charbon de bois. Le CO à haute température va réagir 
avec l’oxygène présent dans ces minerais. La formation 
de phases de cuivre métallique et leur degré d’oxydation 
(formation de cuprite) dépendent de la pression partielle 
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d’oxygène (pO2) et de la température (Hauptmann et 
al., 1996, p. 10 ; Sáez et al., 2003, p. 635-636). Comme 
le montre le diagramme d’Ellingham, l’oxyde de cuivre 
nécessite une ambiance réductrice plus faible et moins 
d’énergie pour être extrait que les oxydes d’autres métaux 
(Killick, 2014, p. 30-31).

Étant donné l’absence de scories dans les contextes de 
métallurgie primitive, quelques auteurs avaient suggéré 
que la possibilité de réussite de l’opération était due à la 
pureté des minerais utilisés (Craddock et Meeks, 1987, 
p. 191). Cependant, les analyses postérieures ont montré 
que ceux-ci sont souvent polymétalliques et, la plupart du 
temps, se présentent accompagnés de restes de la roche 
encaissante. Les fragments de scories analysés ne sont 
pas des produits de fusions scorifiantes intentionnelles, 
c’est-à-dire des sous-produits massifs crées à partir de 
l’introduction de fondants avec la charge dans un four-
neau, lesquels provoquent les réactions nécessaires pour 
séparer le métal des impuretés. Le type de produit qu’on 
trouve correspond plus précisément à des fragments de 
conglomérats de réduction (fig. 3). Ils sont constitués par 
des phases de scories associées à des gouttes de métal, 

des fragments de charbon et de minerais plus ou moins 
altérés (fig. 5). La faible quantité de scories présentes est 
produite à partir d’impuretés telles que la roche encais-
sante, en fonction de l’utilisation des minerais plus ou 
moins purs.

La structure de combustion ne doit pas être une 
chambre fermée facilitant la réduction du minerai. Les 
caractéristiques minéralogiques et de composition des 
matériaux archéométallurgiques, et l’absence de décou-
vertes de véritables fours, ont conduit à affirmer que ce 
type de métallurgie avait eu lieu de manière exclusive 
dans des structures de combustion simples (Rovira, 
2004). En effet, il n’est pas facile de détecter les restes de 
ces structures de combustion à cause, d’une part, de leurs 
petites dimensions et de leur probable destruction pen-
dant l’opération. Elles sont identifiables uniquement par 
l’association d’une cuvette-foyer avec des restes archéo-
métallurgiques.

D’autre part, les nombreux et fréquents fragments 
de céramique avec des adhérences scoriacées ou métal-
liques, similaires aux produits décrits, indiquent que les 
opérations ont eu lieu à l’intérieur de récipients fabriqués 
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Fig. 1 - Carte des principaux sites avec des restes de transformation des minerais mentionnés dans le texte.
Fig. 1 – Map of the main sites with metal ore transformation mentioned in the text
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sans traitements particuliers, et ayant des typologies et 
des dimensions très diverses. Cette manière de procé-
der provoque la formation d’abondants oxydes et aussi 
de minerais altérés, car les conditions d’oxydo-réduction 
(redox) et la température ne sont pas homogènes. L’ap-
pellation correcte est « vase de réduction », plutôt que le 
terme souvent utilisé de « vase-four », étant donné qu’il 
ne s’agit pas d’un vrai four doté d’une chambre fermée. 
La technique de transformation de minerais avec vase de 
réduction n’a pas été exclusive, et l’utilisation de simples 
cuvettes est également possible. On trouve des indices 
de la perduration de cette tradition technique pendant 
le IIe millénaire cal. av. J.-C., laquelle a coexisté avec 
d’autres méthodes jusqu’à l’âge du Fer.

D’autres auteurs ont suggéré que les restes archéo-
métallurgiques de sites comme Los Millares (Almería) et 
El Malagón (Granada) démontrent l’application de tech-
niques d’élaboration d’alliages intentionnels de cuivre à 
l’arsenic, mais aussi l’exploitation de sulfures de cuivre 
et l’existence d’une production métallurgique intense et 
spécialisée (Keesmann et al., 1991-1992 ; Molina et al., 
2004, p. 146). Ces interprétations n’ont pas été prouvées. 
Les données des analyses effectuées correspondent à nou-

veau à ce modèle général d’une technologie de vase ou 
cuvette de réduction. Les études archéométallurgiques 
ont donc permis de constater l’existence de techniques 
de métallurgie extractive très rudimentaires mais effi -
caces, et donc, capables d’obtenir assez de cuivre pour 
les besoins de ces populations.

Le « Projet Odiel » et les récentes fouilles à Huelva 
(Cabezo Juré, La Junta) et Séville (Valencina de la 
Concepción) ont fourni de nouvelles données. Les auteurs 
suggèrent l’existence d’une technologie plus développée 
et spécialisée pour le Sud-Ouest de la péninsule Ibérique 
(Nocete, 2006 ; Nocete et al., 2008). Ils affi rment avoir 
identifi é des fourneaux, l’utilisation de fondants et de 
systèmes d’injection d’air plus complexes. Cependant, 
les résultats des analyses ne confi rment pas cette vision. 
Les dimensions proposées pour les structures de combus-
tion sont excessives car elles seraient ineffi caces, tandis 
que les tuyères en céramique correspondent plutôt et très 
probablement à des supports destinés à d’autres activités, 
étant donné leur typologie et le diamètre de leur orifi ce 
interne. Quant à l’utilisation de fondants à Cabezo Juré 
(Sáez et al., 2003), les analyses réalisées au MEB ne cor-
respondent pas à des matériaux d’une fusion scorifi ante, 
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Fig. 2 – Exemples de lingotières ou creusets-moules (nos 3 et 4) et de buses ou tuyères (nos 1 et 2). 
1 : Las Pilas (Almería ; Murillo-Barroso et al., 2017) ; 2 : La Salaberdié (Tarn ; Servelle et al., 2006) ; 

3 : Valencina de la Concepción (Sevilla, Nocete et al., 2008) ; 4 : La Sierrecilla (Badajoz ; Cruz et al., 2006).
Fig. 2 – Examples of ingot moulds or crucible moulds (nos 3 and 4) and nozzles (nos 1 and 2). 

1 : Las Pilas (Almería ; Murillo-Barroso et al., 2017) ; 2 : La Salaberdié (Tarn ; Servelle et al., 2006) ; 
3 : Valencina de la Concepción (Sevilla, Nocete et al., 2008) ; 4 : La Sierrecilla (Badajoz ; Cruz et al., 2006).
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car on observe d’abondantes gouttes de cuivre piégées 
dans la scorie, des oxydes comme la cuprite, de la fos-
site ou magnétite, et même des grains de quartz sans alté-
ration (Rovira, 2016, p. 59-61). De plus, il est possible 
que des éléments comme Al, Mg et Ca proviennent des 
cendres du combustible ou des parois de la cuvette (Bour-
garit, 2007, p. 6-7). En conclusion, ce site ne peut être 
considéré comme une exception car les minerais oxydés 
auraient été transformés avec une technologie simple dans 
de petites structures. Les archéologues proposent l’exis-
tence d’endroits spécifi ques pour les activités métallur-
giques, hors de la zone d’habitat et séparés par des murs, 
malgré la taille modeste de la production et l’absence de 
preuves d’une telle organisation. La possible spécialisa-
tion d’artisans à temps plein a été remise en question par 
d’autres auteurs (Gauss, 2013).

CONTRIBUTION EXPÉRIMENTALE 
À LA CARACTÉRISATION 

DE LA PREMIÈRE MÉTALLURGIE 
DU CUIVRE

Notre approche expérimentale a été motivée par 
l’inexistence de projets expérimentaux rigoureux 

qui aient abordé cette question. L’objectif est de contri-
buer à caractériser la technologie du vase de réduction 
en appliquant l’expérimentation intégrale (Obón, 2017). 
Pour cela, nous avons testé diverses hypothèses sur le sys-
tème d’injection d’air, le type de combustible ou sur des 

aspects concrets de la métallurgie d’Almizaraque, site du 
IIIe millénaire, avec un ensemble de matériaux archéomé-
tallurgiques bien étudié (Montero, 1991 ; Gómez Ramos, 
1999 ; Rovira, 2004 ; Müller et al., 2004), et potentielle-
ment comparable avec un ensemble de matériaux produits 
expérimentalement. Beaucoup des aspects traités sont 
communs à la plupart des sites avec des restes archéomé-
tallurgiques de la péninsule Ibérique, entre autres la sim-
plicité de la structure de combustion, le temps et l’effort 
nécessaires ou la présence accidentelle d’arsenic dans les 
produits de cuivre. Seuls les principaux résultats obtenus 
sont décrits ici, lesquels seront publiés plus en détail dans 
le cadre d’une autre publication.

Phase expérientielle

Plusieurs exigences sont indispensables pour planifi er
et aborder un programme expérimental, comme l’éta-
blissement d’hypothèses ou la capacité de contrôler et 
de quantifi er les principales variables, mais aussi celles 
d’avoir les habiletés techniques, les matières premières 
et les outils en accord avec la métallurgie chalcolithique. 
En premier lieu, une phase de quelques dizaines d’essais, 
qu’on appelle « expériences » (Jeffery, 2004), a permis 
la compréhension du processus technique, mais aussi 
l’acquisition de l’habileté technique nécessaire (Obón 
et Berdejo, 2013). Grâce à la méthode essai-erreur, on 
observe comment interagissent les principales variables 
entre elles (temps, température et conditions redox), mais 
aussi avec les différents paramètres des éléments qui 
interviennent (comme la taille des fragments de minerais, 

3 cm

Fig. 3 – Exemples expérimentaux de fragments de conglomérats de réductions (Obón, 2017).
Fig. 3 – Examples of fragments of metal reduction conglomerates from experimentation.
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les dimensions de la structure ou du vase en céramique, le 
nombre de souffleurs ou de soufflets, la position et l’angle 
de la tuyère) et les gestes techniques (par exemple l’expo-
sition des minerais à diverses ambiances et températures). 
La modification de ces éléments et l’observation de ses 
effets nous permettent d’établir un modèle de processus 
technique offrant les résultats désirés avec le moins d’ef-
fort possible. Le charbon de bois et les soufflets à main 
en cuir sont plus efficaces mais exigent un plus grand 
effort de préparation. Cependant, on est capable d’obtenir 
des résultats réguliers avec les éléments les plus simples 
à préparer, comme les tubes en bois pour le système de 
ventilation à bouche et l’utilisation de bois comme com-
bustible.

Ce modèle de processus technique devient possible 
par l’application de solutions simples à certains éléments 
intervenant dans les opérations et qu’on ne trouve pas ou 
rarement dans les contextes archéologiques. Les moules 
ne sont pas nécessaires puisque la coulée peut être faite 
dans de simples trous creusés dans le sol, mais aussi dans 
du sable ou de l’argile. Dans le cas de buses ou tuyères, 
leur élaboration peut se faire avec des matériaux éphé-
mères comme l’argile crue mélangée avec des éléments 
végétaux juste avant les opérations ; cette technique ne 
laisse que des traces minimes. Des buses réalisées avec 
de l’argile crue et des fibres végétales ont été postérieure-
ment identifiées sur le site de Las Pilas (Murillo-Barroso 
et al., 2017 ; ici : fig. 2, n° 1). Elles présentent de légères 
vitrifications indiquant un contact avec le combustible et 
leur orifice a été créé de l’extérieur, comme l’atteste une 
bavure d’argile.

Phase expérimentale

La phase expérimentale comprend un total de 55 opé-
rations (tabl. 1). Une partie est dédiée exclusivement à 
l’étude du fonctionnement de la structure de combustion, 
selon le modèle de processus technique établi dans la 
phase expérientielle. Dans les opérations sans minerai, 

la plupart des paramètres restent fixes ou statiques. On 
modifie uniquement le système de ventilation (à bouche, 
avec des tubes en bois, ou à main, avec des soufflets en 
cuir) ou le type de combustible (bois et charbon de bois 
de différentes espèces) afin d’observer les différences 
liées au temps, au débit d’air ventilé et à la température 
à travers diverses mesures effectuées. Dans l’autre par-
tie, les essais avec du minerai se divisent en « peu réa-
listes », avec du minerai du Bou Beker (Maroc), et « très 
réalistes », avec du minerai et des matières premières, 
comme l’argile, provenant des alentours d’Almizaraque 
dans le Bassin de Vera.

Résultats de l’étude  
sur la structure de combustion

Les résultats de l’analyse de mesures effectuées 
montrent que la température moyenne est légèrement supé-
rieure à l’utilisation de charbon de bois, logiquement, car 
ce dernier a plus de pouvoir calorifique que le bois de la 
même espèce. Il en est de même avec l’utilisation du souf-
flet à main plutôt que le système de ventilation à bouche, 
car le plus grand débit d’air introduit détermine la tempé-
rature atteinte. La moyenne de débit d’air est plus élevée 
dans les essais avec un seul soufflet à main (168 l/min) que 
dans les essais avec un seul tube en bois comme soufflet à 
bouche (entre 54 et 70 l/min ; fig. 4, no 2), toujours en fonc-
tion de la capacité du soufflet à main (sac en cuir) et de la 
cadence d’insufflation. Même si plusieurs souffleurs (entre 
trois et quatre) peuvent égaliser un soufflet à main relati-
vement au débit d’air injecté, cela entraîne des pertes de 
chaleur liées à une distribution interne de l’air, qui devient 
inefficace et contre-productive. De plus, agrandir le dia-
mètre de la structure rend difficile le contrôle de la tempé-
rature dans tout l’espace. Dans ce sens, les graphiques de 
température montrent aussi comment les opérations avec le 
système de ventilation à bouche créent des lignes longues 
et discontinues, car la durée de vie de la même quantité 
de combustible est plus longue (fig. 4, no 1). Cela n’em-

temps (min)

charbon - deux
sou�ets à main

temps (s)

tube
sou�et

charbon - deux
tubes à sou�er

1 2

Fig. 4 – 1 : Comparaison des graphiques de température entre deux soufflets à main (en orange) et deux tubes à souffler  
(en bleu) ; 2 : Comparaison des graphiques de débit d’air entre un tube à souffler (en noir) et un soufflet à main (en rouge).

Fig. 4 – Graphs comparing the temperature between two sets of bellows (orange) and two blow pipes (blue) ;  
2: graph comparing the air output between a blow pipe (black) and a set of bellows (red).
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pêche pas d’atteindre de hautes températures. À l’inverse, 
la plus grande ventilation du soufflet provoque des hausses 
rapides de température, mais les braises se consomment 
plus rapidement et plus intensément dans une structure de 
type ouvert.

Malgré ces petites différences, ces éléments ne déter-
minent pas significativement les conditions redox créées 
dans la structure et les différences de température ne sont 
pas excessivement grandes. Tous les essais, indépendam-
ment du combustible ou du type d’injection d’air utilisé, 
ont atteint une température moyenne suffisante, et pen-
dant le temps nécessaire, pour transformer une grande 
partie ou la totalité du minerai, en tenant compte du fait 
que les réactions chimiques ont lieu entre 900-1 200 ºC 

(Hauptmann et al., 1996, p. 6). Il en est de même pour 
les opérations de fonte du métal récupéré. Les tempéra-
tures ne demeurent pas longtemps au-dessus de 1 200 °C, 
même si des pics au-dessus des 1 300 °C peuvent se pro-
duire. Les 1 400 °C ne sont jamais atteints dans une petite 
structure ouverte.

En définitive, le processus technique et la technologie 
sont déterminés principalement par la structure ouverte, 
et beaucoup moins par des éléments comme le type de 
combustible ou les systèmes de ventilation. Les dimen-
sions réduites, d’environ 20-30 cm de diamètre, contri-
buent aussi à créer la température et l’atmosphère réduc-
trice nécessaires, malgré l’énorme perte de chaleur et 
l’abondance d’oxygène.

Tabl. 1 – Protocole expérimental de tests réalisés.  
Les résultats des tests, des analyses de laboratoire et de l’étude seront publiés très prochainement.

Tabl. 1 – Experimental protocol. The results of the tests, lab analyses and the study will be published in the near future.

Séries Fonctionnement de la struc-
ture de combustion (37 tests)

Recherche des stigmates 
des éléments techniques  

(8 tests)

Expérimentation intégrale 
(10 tests)

Constantes

Poids de la charge (min. ou 
métal) et dimensions fr. Sans charge 500 g (min. Bou Beker) ; 1 mm 

<Ø<4 cm ; 13/39,3 g de métal 

350 g (min. alentours Almiz.) 
; 0,5 cm < Ø < 4 cm ; 27/41 g 

métal

Structure de combustion, 
dimensions du vase de réduc-

tion en céramique

Fosse-cuvette adaptée au vase 
(26 cm Ø ; 8 cm H ; 0,5 cm ép. 
des parois). 1 test sans vase

Fosse-cuvette adaptée au vase 
(24 cm < Ø < 27 cm ; 5/9 cm H 

; 0,5/1 cm ép. des parois)

Fosse-cuvette adaptée au vase 
(16,5 cm < Ø < 20 cm ; 9/11,5 

cm H ; 0,5/1,5 cm ép. des 
parois)

Matières premières des élé-
ments en céramique Argile riche en SiO2 et en mica Argile riche en SiO2 et en mica

Argile et dégraissants prove-
nant des alentours d’Almiza-

raque

Tuyères/buses : Mat. première 
; Disposition ; Ø canal int. et 

orifice

Argile-fibre vég. ; Près du 
bord du vase, air dirigé vers le 
centre, 30° d’incl. ; 7,5 mm < Ø 

< 10 mm 

Argile-fibre vég. ; Près du 
bord du vase, air dirigé vers le 
centre, 30° d’incl. ; 7,5 mm < Ø 

< 10 mm 

Argile-fibre vég. ; Près du 
bord du vase, air dirigé vers le 
centre, 30° d’incl. ; 7,5 mm < Ø 

< 10 mm 

Dimensions creuset             - 6 cm < Ø < 8 cm Ø ; 4/5,5 cm 
H ; 0,5 cm ép. des parois

10 cm < Ø < 11 cm Ø ; 4/5 cm 
H ; 1 cm ép. des parois

Critère de la fin du temps de 
chauffe

Quand la température à l’inté-
rieur du vase se stabilise

Quand la temp. à l’intérieur 
du vase avec la charge se 

stabilise

Quand la temp. à l’intérieur 
du vase avec la charge se 

stabilise

Critère de la fin du temps d’in-
jection d’air    

Moment d’épuisement des 
braises et la temp. baisse inévi-

tablement

Moment d’épuisement des 
braises et la temp. baisse inévi-

tablement

Moment d’épuisement des 
braises et la temp. baisse inévi-

tablement

Poids et dimensions des 
braises incandescentes 1 ou 2 kg ; 5 cm < Ø < 20 cm 1,5 kg ; 5 cm < Ø < 20 cm 1,5 ou 2 kg ; 5 cm < Ø < 20 cm

Cadence d’insufflation  20 ppm par tuyère/buse  20 ppm par tuyère/buse  20 ppm par tuyère/buse

Variables

Type du combustible 
Bois (pin, chêne vert, olivier) 

ou charbon de bois (pin, chêne 
vert)

Bois (pin, chêne vert) ou char-
bon de bois (pin, chêne vert)

Bois du pin                                                             
ou charbon de bois du pin

Système d’injection
Souffl. à bouche (1, 2, 3 tubes 
en bois) ou souffl. à main (1 

ou 2) 

Soufflet à bouche (1 ou 2 tubes 
en bois) ou 1 soufflet à main

Soufflet à bouche (1 ou 2 tubes 
en bois) ou 1 soufflet à main

Conditions atmosphériques Vent, pression atmosphérique, 
temp. amb. et humidité relative

Vent, pression atmosphérique, 
temp. amb. et humidité relative

Vent, pression atmosphérique, 
temp. amb. et humidité relative
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Recherche des stigmates 
des éléments techniques

Une batterie d’analyses de composition chimique, par 
diffraction et fl uorescence de rayons X, et de microsco-
pie optique et SEM a été réalisée sur les échantillons des 
tests avec du minerai. Les données sont comparées pour 
observer de possibles stigmates minéralogiques ou des 
différences de composition entre les séries de tests dans 
lesquelles on a modifi é un des éléments techniques men-
tionnés (type injection d’air et de combustible). La com-
paraison a été principalement établie entre l’évolution de 
la concentration des différents éléments métalliques en 
relation avec le cuivre pendant le processus (le minerai, 

les produits de la réduction et les produits de la fonte du 
métal) et leur évolution minéralogique.

Dans les caractéristiques des conglomérats de réduc-
tion mentionnés, on observe la formation tant de phases 
propres à des ambiances oxydantes que réductrices, ce 
qui est dû à l’instabilité de la température et des condi-
tions redox. On constate une forte présence des oxydes 
de Cu et de Fe (cuprite, delafossite et magnétite), lesquels 
indiquent des conditions peu réductrices ou bien oxy-
dantes (fi g. 5). Les masses métalliques sont présentes, 
mais les gouttes ou les petites boules de cuivre piégées 
dans les matériaux silicatés sont très abondantes aussi. 
Souvent, le cuivre métallique est accompagné par As, 
Fe, Ag ou d’autres éléments. Les phases de scories sont 

1 2

3 4

Fig. 5 – Comparaison des images de sections obtenues par microscopie entre les échantillons des conglomérats de réduction d’Almiza-
raque (nos 1 et 3 ; Rovira et Ambert, 2002) et les échantillons expérimentaux (nos 2 et 4 ; Obón, 2017). 1 : Image obtenue par microscopie 
électronique à balayage (MEB). Gouttes de cuivre, magnétite et pyroxènes dans une matrice silicatée ; 2 : Image obtenue par microsco-
pie optique (MO). Magnétite, delafossite et gouttes de cuivre dans une matrice silicatée ; 3 : Image obtenue par MEB. Adhérence dans 
un fragment de céramique avec de la delafossite et une goutte de cuivre piégées dans une matrice pyroxénique ; 4 : Image obtenue par 
MEB. Magnétite (2), delafossite (3 et 5), gouttes de cuivre avec du fer (1 et 6), matrice silicatée (4 et 7).
Fig. 5 - Comparing the microscopic sections of conglomerate ore reduction samples from Almizaraque (nos 1 and 3; Rovira and Ambert, 
2002) and experimental samples (nos 2 and 4; Obón, 2017). 1 : Image obtained by scanning electron microscope. Copper droplets, mag-
netite and pyroxenes in a silicate matrix; 2: Image obtained by optical microscope. Magnetite, delafossite and copper droplets in a silicate 
matrix; 3: Image obtained by scanning electron microscope. Adherence of delafossite in a pottery sherd and copper droplets trapped in 
a pyronexe matrix; 4: Image obtained by scanning electron microscope. Magnetite (2), delafossite (3 and 5), copper droplets with iron (1 
and 6), silicate matrix (4 and 7).
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constituées par des silicates qui proviennent de l’encais-
sant présent dans les minerais, lequel est enrichi par la 
contribution des cendres du combustible. La fayalite, 
principal composant de vraies scories massives, ne se 
forme que très rarement.

Les données des séries d’essais de transformation 
des minerais de Bou Beker (Maroc) et d’Almería ne pré-
sentent pas de différences claires permettant de détermi-
ner des stigmates produits par l’utilisation d’un élément 
technique particulier. Les éléments les plus simples (bois, 
ventilation à bouche) génèrent moins de débit d’air et de 
pouvoir calorifique. Les stigmates principaux, qui nous 
indiqueraient simplement l’existence de températures 
moins élevées, sont le degré d’élimination des éléments 
qui accompagnent le cuivre, le degré de présence d’oxydes 
de cuivre ou d’autres oxydes, et finalement, la présence 
de quartz ou de la roche encaissante sans transformation. 
En effet, la présence de quartz non transformé, sauf par 
de petites fissures, apparaît toujours dans les échantillons 
d’essais dans lesquels on a utilisé du bois comme com-
bustible et le système de ventilation à bouche.

En outre, le charbon de bois crée une ambiance plus 
réductrice que le bois, mais dans une structure ouverte, 
les différences sont minimes. Le soufflet génère des tem-
pératures plus élevées car les débits d’air sont réguliers. 
Dans ces essais, on note aussi une présence majeure 
d’oxygène. Cela peut entraîner une modification des 
conditions d’oxydo-réduction. Dans un échantillon d’Al-
mizaraque, on trouve un pyroxène en cours de décompo-
sition en magnétite et en cristobalite-tridymite, dans des 
conditions oxydantes et à une température élevée (Rovira, 
2016, p. 55). Ces indices pourraient correspondre à l’uti-
lisation d’un soufflet à main. Néanmoins, il est établi, tant 
par les données archéologiques que par celles des expéri-
mentations, que les conditions d’oxydo-réduction étaient 
irrégulières. La conclusion principale est à nouveau que 
le processus est déterminé principalement par la structure 
de combustion de type ouverte.

Les minéralisations exploitées  
à Almizaraque

L’objectif de la série d’expérimentations intégrales 
est la détermination des caractéristiques de la production 
à travers la comparaison avec le contexte archéologique 
d’Almizaraque. Cette étude va contribuer aussi à détermi-
ner quelle est la minéralisation utilisée préférentiellement 
dans ce site. Les minerais utilisés correspondent aux trois 
minéralisations de cuivre les plus proches, Sierra Alma-
grera (Martínez-Frías, 1991), Sierra de Bédar (Montero, 
1991) et Sierra Almagro (Favreau et al., 2013). Les 
matières premières (argile, dégraissants, combustible) ont 
été ramassées aux alentours du site et sont similaires à 
celles utilisées par les métallurgistes chalcolithiques.

Les fragments de minerais découverts à Almizaraque 
sont polymétalliques. Ils correspondent à des carbonates 
(malachite, azurite) et des arséniates de cuivre (olivénite, 
conicalcite, chenevixite), avec une présence de cuprite et 
de sulfures de cuivre. La composition élémentaire inclut 

du Cu, accompagné d’As et Fe comme éléments mineurs 
principaux, et une présence de Ni, Sb, Zn et parfois aussi 
d’Ag et Sn (Montero, 1991, p. 186-188 ; Rovira et al., 
1997, p. 48-62). La roche encaissante est constituée par 
des minerais de fer, quartz et autres. Les minerais de 
Cerro Minado (Sierra Almagro) sont très similaires à 
ceux d’Almizaraque. De la même manière, les produits 
de la réduction (conglomérats de réduction et fragments 
de céramique avec des adhérences scoriacées), ainsi que 
les produits de la fonte (gouttes de cuivre et objets), ont 
une composition minéralogique et élémentaire qui pour-
rait provenir aussi de l’utilisation de ces minerais. L’évo-
lution des éléments pendant le processus (minerais-ré-
duction-fonte) donne un enrichissement d’Ag, des pertes 
de Ni, Sb et As et une forte diminution de Fe, Zn, Pb et 
d’autres éléments. Les grandes pertes de Fe sont liées aux 
conditions peu réductrices créées dans une structure de 
combustion ouverte (Craddock et Meeks, 1987).

Les résultats nous indiquent une préférence pour la 
minéralisation de Cerro Minado dans le site d’Almiza-
raque, même si d’autres minéralisations ont pu être uti-
lisées ponctuellement. Postérieurement, des analyses des 
isotopes de plomb, encore inédites, ont corroboré cette 
conclusion. De plus, récemment, des indices d’exploita-
tions minières préhistoriques ont été découverts à Cerro 
Minado (Delgado et al., 2014, p. 20-30). D’autres ana-
lyses des isotopes de plomb, réalisées sur des objets de la 
période d’El Argar, comme Gatas (Turre), indiquent que 
quelques échantillons pourraient provenir aussi de cette 
minéralisation (Stos-Gale et al., 1999, p. 355).

Les données récemment publiées sur les matériaux 
de Las Pilas à Mojácar (Almería ; Murillo-Barroso et al., 
2017) sont comparables aussi aux données de cette expé-
rimentation. Ces derniers montrent assez d’indices pour 
dire que la minéralisation de la Sierra de Bédar serait la 
source principale utilisée. Plusieurs éléments coïncident 
dans la composition des minerais, principalement des 
carbonates et des arséniates de cuivre et de chrysocolle, 
accompagnés par des minerais de Zn, dolomite, mosco-
vite et oxydes de Fe, mais aussi par le polymétallisme 
caractéristique de Cu-As-Zn-Pb, avec une présence de 
Fe, Sb, Bi, Ni et Ag. Les produits de la réduction pré-
sentent des phases similaires (présence de cuprite dendri-
tique, inclusions de sulfures de cuivre, arséniates et sili-
cates de Ca et oxydes de Mg). Les objets de cuivre de Las 
Pilas ont entre un 1 et un 2,3 % d’As et d’autres éléments 
comme Ag, Zn, Fe, Pb et Bi. Les gouttes métalliques 
expérimentales ont des compositions très similaires.

Alliage cuivre-arsenic

Cette étude expérimentale détermine que l’alliage 
cuivre-arsenic, présent dans un grand nombre d’objets, 
est dû au polymétallisme des minéralisations de cuivre, 
riches en arsenic, et non à l’existence d’un alliage inten-
tionnel. Cela vient confirmer les résultats des études 
des matériaux archéométallurgiques d’Almizaraque et 
d’autres sites de la péninsule Ibérique. Ce polymétal-
lisme avait été signalé pour d’autres zones de la Médi-



Le mode de production de la première métallurgie du cuivre dans le Sud-Ouest de l’Europe 51

terranée (Gale et al., 1985, p. 145-146), tandis qu’une 
autre étude expérimentale est arrivée à des conclusions 
similaires (Pollard et al., 1991). Cerro Minado, Sierra 
de Bédar et d’autres minéralisations dans la région sont 
polymétalliques. Les deux types de minerais, arséniates 
et carbonates de cuivre, apparaissent associés dans 
les mêmes fragments de minerais, et si on ramasse des 
pierres vertes et bleues, comme la malachite et l’azurite, 
on récolte aussi des arséniates de cuivre. Dans les zones 
superficielles des minéralisations de la péninsule Ibérique 
apparaissent des arséniates de cuivre, comme l’olivénite, 
la clinoclase ou la cornwallite, des arséniures de cuivre, 
comme la domeykite, des arséniates de cuivre et de fer, 
comme la chenevixite, des arséniates de cuivre et de cal-
cium, comme la conicalcite ou des arséniates de cuivre 
et de zinc, comme la zincolivénite. Ces minerais donnent 
des cuivres à faible teneur d’arsenic, car les conditions 
sont oxydantes à l’intérieur de la structure de combustion.

Antérieurement, le diffusionnisme avait soutenu l’ar-
gument de l’intentionnalité des cuivres arséniés, lequel 
impliquait l’existence d’une technologie amenée par des 
colons (Sangmeister, 1960, p. 137). À partir de 7-8 % 
d’arsenic, les objets de cuivre étaient considérés comme 
un alliage intentionnel (Charles, 1967), produit par une 
possible co-réduction délibérée ou par une sélection des 
minerais qui amélioreraient les propriétés mécaniques des 
objets (Lechtman et Klein, 1999). Il est significatif que 
dans l’ensemble des objets analysés, le groupe avec plus 
de 3 % est moins abondant que le groupe avec un contenu 
inferieur à cette valeur (Rovira, 2017, p. 178-182). Il n’y 
a pas d’évidence claire de distribution par type d’objet ni 
au Chalcolithique ni à l’âge du Bronze ancien.

L’identification et la sélection des minerais riches en As 
sont peu probables car il s’agit d’espèces avec des tonalités 
similaires ou proches. Il est possible que la reconnaissance 
d’un alliage intentionnel, selon le type d’objet voulu, ait été 
opérée par une sélection des nodules de cuivre en fonction 
de leur couleur après la réduction, comme il a été suggéré 
pour le site d’Abu Matar en Israël (Shugar, 2000, p. 254). 
En revanche, la finalité de l’alliage serait l’aspect esthé-
tique et non les propriétés mécaniques.

Malgré l’idée répandue de l’existence d’un alliage 
intentionnel dans les séries de Los Millares, à Almería, et 
d’El Malagón, à Granada (Keesmann et al., 1991-1992, 
p. 290 ; Molina et al., 2004, p. 146), le cuivre à l’arse-
nic apparaît dans toute la séquence, dès les premières 
étapes métallurgiques. L’alliage n’était pas contrôlé car 
les quantités d’As dans les fragments de scories sont très 
variables. De plus, l’éventuelle amélioration des proprié-
tés mécaniques des objets élaborés commence à partir 
du 12 % d’As, proportion que ne présente aucun objet 
(Budd, 1991, p. 35 ; Rovira et Montero, 2013, p. 234). Il 
faut mentionner que l’alliage Cu-As n’est pas une solu-
tion solide homogène en raison de l’absence d’un équi-
libre entre les deux éléments. Une séparation des éléments 
se produit pendant le refroidissement post-fonte et aussi 
pendant l’opération de recuit (Budd, 1991, p. 43). Jusqu’à 
une teneur de 25 % d’arsenic, l’alliage peut se concen-
trer dans des inclusions et dans des oxydes dendritiques 

proches de la surface (Northover, 1989, p. 111). Cela 
implique une perte des améliorations des propriétés de 
l’alliage. En effet, les objets présentent une énorme varia-
bilité de la concentration d’As, et souvent une variabilité 
dans la même pièce. L’explication est que l’oxydation de 
l’arsenic en As2O3 est rapide dans des conditions oxy-
dantes, même si les pertes sont moins importantes à une 
température de 1 150 ºC dans des conditions réductrices 
(McKerrell et Tylecote, 1972).

UNE PRODUCTION DOMESTIQUE

Une technologie simple

L’interprétation des résultats de cette étude confirme 
l’hypothèse de l’existence d’une technologie 

simple et rudimentaire, mais efficace à ses débuts, et 
dont le mode de production serait très probablement 
domestique et non spécialisé. Une révision exhaustive de 
toutes les références de découvertes de restes archéomé-
tallurgiques apparues dans la péninsule Ibérique, et des 
données des analyses effectuées, permet d’affirmer que 
ce modèle technologique serait, sans exception, le seul 
existant au cours de toute la période (Obón, 2017). En 
effet, il n’existe aucune preuve de l’utilisation des vrais 
fours dotés d’une chambre de combustion fermée, ni de 
techniques de fusion scorifiante intentionnelle à travers 
l’utilisation de fondants, ni de l’exploitation de minerais 
sulfurés, ni de techniques d’élaboration d’alliages inten-
tionnels (Rovira et Montero, 2013, p. 232-234). Les opé-
rations ont eu lieu dans des structures ouvertes, soit des 
foyers simples ou bien des cuvettes de petites dimensions. 
En effet, les expérimentations menées rigoureusement 
nous indiquent clairement que le système de ventilation 
ou le type de combustible sont moins déterminants que le 
type de structure de combustion. Toutes les possibilités 
sont viables car les différences dans les matériaux pro-
duits avec ces différents éléments sont minimes.

Ce type de métallurgie a été rendu possible par l’ha-
bileté pyrotechnologique des premiers métallurgistes, 
laquelle leur a permis d’atteindre de hautes températures 
avec de très petites charges de combustible, ceci dans 
des espaces très réduits. Les matériaux obtenus dans une 
petite structure ouverte sont très caractéristiques et très 
similaires en composition et en aspect aux restes archéo-
logiques analysés, indépendamment de l’utilisation d’un 
récipient en céramique. On peut donc affirmer que cet 
élément technique, le vase de réduction, n’est pas déter-
minant pour la réussite des opérations, mais peut contri-
buer à améliorer les conditions thermiques et faciliter la 
récupération des produits et sous-produits.

L’approvisionnement en minerais

La seule matière première vraiment spécifique aux 
activités métallurgiques est le minerai de cuivre. Pour 
l’approvisionnement, les zones d’oxydation des minéra-
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lisations étaient plus facilement repérables et accessibles. 
Dans la plupart des sites, l’acquisition de minerais de 
cuivre a dû être réalisée d’une manière directe ou, selon 
les cas, par des échanges locaux et même régionaux, mais 
ne dépendait pas nécessairement des mécanismes de 
contrôle de la distribution de la part d’un groupe de popu-
lation ou d’une élite. De plus, l’abondance de petits filons 
de minerais secondaires rend impossible le contrôle des 
ressources par une élite ou une communauté et l’exploi-
tation minière ne nécessitait pas de structures d’organisa-
tion complexe. Il est probable que l’existence de minerais 
de cuivre en surface ait permis un ramassage facile ne 
nécessitant pas d’opérations souterraines. Enfin, l’élabo-
ration de charbon de bois n’est pas est une exigence indis-
pensable pour réaliser les opérations métallurgiques. De 
plus, il est établi que les éléments en céramique n’étaient 
pas élaborés d’une façon spéciale avec de l’argile ou des 
dégraissants particuliers. 

Dans la péninsule Ibérique, il existe des preuves d’ac-
tivités minières souterraines dès le Néolithique, qu’on 
a pu découvrir malgré l’intense destruction de vestiges 
due aux travaux miniers postérieurs, en particulier les 
plus récents. Une dizaine d’exploitations minières ont 
été reconnues et témoignent de cette activité au cours du 
Chalcolithique, principalement dans le Sud, dans la région 
cantabrique et dans le Nord-Est (Maya, 2003 ; Obón, 
2017). D’autres découvertes se sont produites simple-
ment par la présence de pics miniers ou de percuteurs, 
et donc sans une attribution chronologique précise. L’ex-
ploitation des minerais métalliques présente des caracté-
ristiques similaires aux exploitations d’autres minerais ou 
d’autres roches. Les mêmes techniques ont été utilisées 
comme le ramassage en surface, le suivi des filons super-
ficiels par la réalisation de petites fissures, de fosses, de 
petits puits, de tranchées ou de petites galeries. Les outils 
détectés sont en pierre, en os et en bois d’animaux. On 
connaît aussi l’existence de l’utilisation de l’abattage au 
feu pour fracturer la roche.

La petite quantité de restes de la roche encaissante, 
dans les fragments de minerais récupérés et de scories 
dans les sous-produits, a conduit à considérer que les 
minerais étaient triés au pied des mines (Rovira, 2016, 
p. 58). De plus, l’approvisionnement d’une grande quan-
tité de minerai n’était pas nécessaire, étant donné le faible 
volume de production de métal au cours des premières 
étapes métallurgiques et la relative abondance des miné-
ralisations de cuivre de type oxyde. Le transport des 
minerais n’aurait pas été un inconvénient pour un grand 
nombre de sites.

Les rares indices indiquent que la métallurgie était 
une activité occasionnelle, même dans les sites fouillés 
presque intégralement comme Almizaraque. Il y a deux 
possibilités pour l’approvisionnement des minerais à 
Almizaraque : soit des expéditions pour l’extraire direc-
tement, ou bien une obtention par échange. La minéra-
lisation de Cerro Minado et celle du Pinar de Bédar se 
situent toutes les deux à une distance de plus de 20 km 
du site. Les minéralisations de Sierra Almagrera et Las 
Herrerías sont plus proches, entre plusieurs centaines de 

mètres et quelques kilomètres. En une journée, il est pos-
sible de faire à pied le trajet aller-retour d’Almizaraque à 
Cerro Minado.

La mise en forme des objets

La transformation de minerais n’est qu’une des 
étapes de la chaîne opératoire métallurgique. Celle-ci 
comporte aussi la fonte des nodules métalliques récu-
pérés et la mise en forme des objets métalliques (mou-
lage et forge). Dans la péninsule Ibérique, un système 
de moulage simple semble avoir perduré. En effet, la 
faible représentation de moules univalves en pierre ou 
céramique a conduit à suggérer la possible utilisation 
de moules éphémères durant le Chalcolithique, lesquels 
seraient élaborés à partir de sable ou d’argile fraîche 
(Delgado et Risch, 2008, p. 236). Tous ces systèmes de 
façonnage génèrent des problèmes d’évacuation de gaz 
qui pourraient être résolus facilement en appliquant des 
traitements mécaniques et thermiques des artefacts (mar-
telage à froid, recuit ou la combinaison des deux). Ces 
opérations de forge montrent aussi une certaine tradition 
métallurgique caractéristique à cette zone. Les études 
métallographiques indiquent qu’il existe une préférence 
pour la technique la plus simple par martelage à froid 
(Rovira et Gómez Ramos, 2003), tandis que dans le 
reste de l’Europe, au cours du Néolithique Final-Chalco-
lithique, le travail de recuit est fréquemment utilisé et 
associé à l’élaboration d’objets ornementaux (Montero 
et Murillo-Barroso, 2014). Mais en général, dans la 
péninsule Ibérique, toutes les techniques de forge sont 
utilisées, ce qui nous indique qu’il ne s’agit pas d’une 
production standardisée (Rovira, 2016, p. 63). De plus, 
on observe comment les différentes techniques ont été 
appliquées pour créer le même type d’objet, malgré la 
variabilité du résultat fonctionnel des artefacts.

L’étude typologique des objets permet d’analyser 
aussi leur valeur fonctionnelle et finalement leur valeur 
sociale. D’autres traits particuliers de la métallurgie dans 
la péninsule Ibérique sont l’absence ou une très faible 
production d’éléments de parures, ces derniers appa-
raissant plus tard, probablement parce que la demande 
était inexistante. Les artefacts élaborés pendant le 
Chalcolithique sont en grande partie des outils (Muril-
lo-Barroso et Montero, 2012). Les objets métalliques 
correspondent exclusivement à quelques types basiques 
(burins, haches, alênes, scies, poignards et pointes de 
flèches) car ils n’ont pas une grande valeur symbolique 
et de différenciation sociale. En effet, pendant long-
temps, les objets en métal ne semblent pas avoir été 
considérés comme des objets de prestige. Au cours de la 
période campaniforme, seulement deux nouveaux types 
d’objets apparaissent : les pointes de Palmela et les poi-
gnards à languette. Dans certains sites du Sud-Ouest, 
des pointes de javelots ont été découvertes (Hunt et al., 
2012). Les pointes du dolmen de La Pastora (Valencina 
de la Concepción) ont quant à elles des caractéristiques 
de haute qualité technique qui pourraient en faire des 
exceptions (Rovira, 2002, p. 12).
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L’effort de préparation et le degré d’efficacité 
de la technologie

Le mode de production décrit est caractérisé par une 
haute efficacité par rapport à l’effort de préparation et 
d’exécution. La réussite des opérations dépend de la qua-
lité des minerais ou de la quantité de roche encaissante 
qu’ils contiennent. Même s’il s’agit d’une technologie 
primitive, l’efficacité est très élevée et une grande partie 
de la teneur en cuivre peut facilement être extraite en 
utilisant une malachite assez pure. Ces minerais appa-
raissent associés à d’autres minerais et à la roche encais-
sante, et la production peut donc être très variable selon 
la source ou le filon exploité. Habituellement, une faible 
quantité de scories est produite et une quantité de mine-
rai est uniquement altérée, par conséquent non complè-
tement réduite ou transformée. Cependant, avec un cer-
tain degré de savoir-faire, il est facile d’obtenir 40 % de 
cuivre à partir du poids initial des minerais, donc 400 g 
de cuivre métallique avec des impuretés à partir de 
1 000 g de minerais.

L’effort dans la préparation des opérations dépend des 
éléments qui interviennent. L’élaboration des éléments 
nécessaires à la métallurgie peut exiger plusieurs jours 
d’anticipation si on utilise du charbon de bois, des souf-
flets à main ou des récipients en céramique spécifiques. 
En revanche, la préparation reste minime car ni les réci-
pients, ni le combustible (bois), ni même les tubes en 
bois pour le système de ventilation à bouche, ne sont des 
éléments uniquement propres à cette activité. Les vases 
de réduction des minerais ne présentent aucune évidence 
de traitement spécial, ni une morphologie différente de 
celle des céramiques ordinaires. Nous avons constaté 
que la cuisson préalable du vase de réduction n’est pas 
strictement nécessaire. La préparation des buses peut être 
réalisée en quelques secondes en appliquant de l’argile 
fraîche et des fibres de végétaux à une extrémité des tubes 
en bois. L’effort de préparation est minime et le récipient 
est cuit pendant sa première opération métallurgique, 
sans pour autant modifier son efficacité.

Si tous les éléments sont préparés, deux ou trois per-
sonnes peuvent obtenir en moins de deux heures un ou 
plusieurs objets en métal à partir des minerais (concas-
sage, réduction et fonte). Avant de commencer l’injection 
d’air, quelques minutes sont nécessaires pour chauffer les 
récipients en céramique (vase et creuset) et la matière pre-
mière (minerais ou cuivre métallique). Ensuite, l’opéra-
tion de réduction peut avoir lieu en 20 ou 30 minutes avec 
une seule charge de combustible. Après la récupération et 
la sélection des nodules métalliques, l’opération de fonte 
nécessite 30 minutes pour la phase d’injection d’air. La 
mise en forme de l’objet est estimée à une heure environ, 
en tenant compte des facteurs comme l’habileté technique 
et le type d’objet élaboré.

Un seul individu est nécessaire pour réaliser ces 
opérations, selon son savoir-faire et son habileté tech-
nique, laquelle n’est pas forcément un synonyme de spé-
cialisation. Plusieurs personnes ont pu participer, mais 
l’espace dévolu à ces activités est souvent très réduit.

L’endroit des opérations  
et la circulation de la production

La faible quantité de découvertes de structures de 
combustion suggère l’existence d’une production métal-
lurgique proche des endroits d’approvisionnement. En 
revanche, rien ne semble indiquer que les différentes 
opérations métallurgiques, du minerai à l’objet, aient pu 
avoir lieu dans des endroits séparés. Bien au contraire, la 
plupart des évidences archéométallurgiques du Chalco-
lithique signalent une préférence pour les zones d’habi-
tat afin de développer ces activités. Seulement quelques 
indices en Asturies, comme des fragments de vases de 
réduction trouvés dans les mines d’El Aramo et El Mila-
gro, indiquent que la transformation du minerai a pu être 
réalisée dans les mines. La récente découverte du site de 
La Campa les Mines (Asturias) est particulièrement inté-
ressante. Il s’agit d’un site proche de la mine d’El Aramo, 
avec deux moments d’occupation, au IIIe et au IIe millé-
naire cal. av. J.-C., où l’on a documenté des cuvettes et 
des petites structures de combustion, des percuteurs et 
des fragments de minerais (Blas et al., 2013).

De plus, les faibles étendue et quantité des restes d’ac-
tivités archéométallurgiques indiquent l’absence d’amé-
nagements ou d’installations spécialisées capables de 
produire un stock de métal pour développer un commerce 
à grande échelle. Il peut y avoir des zones spécifiques 
pour développer les activités métallurgiques comme à 
Valencina de la Concepción et Cabezo Juré. Dans ces 
cas, l’existence d’une distribution locale et régionale 
de la production est envisageable dans une partie de la 
vallée du Guadalquivir. Il faudrait vérifier ou prouver 
cette hypothèse par des études de provenance des objets. 
En revanche, le mode de production était probablement 
domestique et ne nécessitait aucun grand aménagement 
(Rovira, 2016, p. 64). Les activités de transformation 
des minerais se sont développées dans les zones et les 
unités d’habitation. De plus, on constate l’existence de 
nombreux centres de production alors que la demande en 
métal était plutôt modeste.

En définitive, tant les caractéristiques de la technolo-
gie comme d’autres aspects de la production indiquent 
que la métallurgie semble être répartie sur le territoire, 
mais aussi développée d’une manière occasionnelle dans 
des aires réduites, et par conséquent indépendante des 
élites. La connaissance des techniques métallurgiques 
semble avoir été partagée et n’était pas un secret gardé 
par des spécialistes à temps plein. Comme cela a déjà été 
signalé pour d’autres régions de l’Europe, la métallur-
gie n’était pas plus spécialisée que d’autres productions 
(Kienlin, 2014). L’information circulait facilement et une 
coopération était requise. L’absence de scories dans un 
territoire riche en minéralisations indique que la produc-
tion semble avoir été plutôt destinée aux besoins de la 
famille ou du clan. Des activités commerciales de mine-
rais ou d’objets vers les régions les plus éloignées des 
minéralisations ont pu exister, mais il n’y a pas eu une 
circulation de métal significative, et le métal n’a pas joué 
un rôle essentiel dans le changement social. Néanmoins, 
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la possession d’objets en métal, d’abord comme outils, 
et à l’âge du Bronze comme objets ornementaux ou bien 
d’offrandes, était importante et a permis l’expansion de la 
connaissance métallurgique.

LE MÉTAL ET LES AUTRES MATÉRIAUX 
DANS LES SOCIÉTÉS CHALCOLITHIQUES

Le faible volume de production, et en conséquence le 
faible impact économique, a favorisé la persistance 

d’une technologie simple et d’une production domestique. 
Il est probable que la métallurgie n’ait pas engendré de 
stimulus significatif dans le processus d’émergence de la 
stratification sociale (Montero et Murillo-Barroso, 2014, 
p. 73). Dans ce cadre chronologique, le cuivre semble 
avoir eu moins de valeur sociale et même fonctionnelle 
que d’autres matériaux. Dans les contextes funéraires des 
sépultures collectives, les objets de cuivre semblent être 
secondaires par rapport à d’autres productions, et on ne 
constate pas de grandes différences entre les sépultures 
quant au nombre et aux caractéristiques de ces objets. 
Le cuivre est absent des plus importantes sépultures. Il 
n’existe pas de demande d’objets de prestige en cuivre 
de la part des hypothétiques élites, puisqu’on observe 
une production majoritaire d’objets utilitaires. Il semble 
qu’au cours de cette période l’industrie lithique ait été 
plus prisée car elle a été très développée.

En revanche, on observe des phénomènes particuliers 
dans le Sud de la péninsule Ibérique. Les caractéristiques 
de certains sites chalcolithiques du IIIe millé-
naire cal. av. J.-C. (enceintes fortifiées et tholoi comme 
à Los Millares, macro-villages comme Valencina de la 
Concepción) ne trouvent pas de parallèles dans l’Europe 
occidentale. Il est possible qu’un processus de complexi-
fication sociale ait eu lieu, lequel serait identifiable non 
pas à travers le métal, mais plutôt par la présence d’autres 
matières précieuses comme l’ivoire, les pierres vertes, 
les coquilles, le cristal de roche, le quartz, le cinabre, le 
lignite, les œufs d’autruche décorés, l’ambre ou l’or. Les 
objets en or sont rares et leur élaboration par martelage à 
froid les exclut des activités métallurgiques. Ces diverses 
productions ont été probablement des objets plus presti-
gieux que les objets en cuivre. L’argent a commencé à être 
utilisé aux débuts de IIe millénaire av. J.-C., dans la zone 
argarique, à partir d’argent natif ou de chlorure d’argent 
(Bartelheim et al., 2012). Ces minerais ne requièrent pas 
d’opérations de réduction, ni de coupellation.

Certaines de ces matières ou objets révèlent des 
échanges à longue distance. De nouveaux matériaux exo-
gènes sont arrivés à partir d’échanges occasionnels et 
non par un véritable commerce régulier. Cette tradition 
d’acquisition des matériaux exotiques existe dès le Néo-
lithique, comme il a été détecté par exemple en France 
(Bostyn et Vaquer, 2018, p. 115-118), mais d’une manière 
beaucoup moins intense qu’au cours du Chalcolithique 
du sud de la péninsule Ibérique. À la différence des objets 
en cuivre, il s’agit d’objets ornementaux et la plupart 

des découvertes appartiennent aux contextes funéraires. 
L’ambre provenant de Sicile apparaît à partir du Ve millé-
naire, mais il est plus abondant au IIIe millénaire av. J.-C. 
(Murillo-Barroso et al., 2018). Au cours du IIe millé-
naire av. J.-C., l’ambre de la Baltique commence à arri-
ver. Ces matières premières semblent avoir eu une valeur 
plus importante que le cuivre (Roberts, 2009 ; Muril-
lo-Barroso et Montero, 2012), même brutes, comme le 
montrent les preuves de manufacture d’objets en ivoire 
d’éléphant à Valencina de la Concepción (Nocete et al., 
2013).

ÉVOLUTION DE LA MÉTALLURGIE  
PENDANT L’ÂGE DU BRONZE

À la différence du reste de l’Europe, l’alliage cuivre-
étain a fait son apparition dans la péninsule Ibérique 

d’une manière tardive, lente et progressive, malgré l’exis-
tence d’importantes concentrations de minerais d’étain 
dans l’Ouest et le Nord-Ouest. Les objets en bronze n’ap-
paraissent qu’à partir du IIe millénaire cal. av. J.-C., sauf 
quelques exceptions attribuées au IIIe millénaire qui ont 
été découvertes dans le Nord, dans les sites de Bauma 
del Serrat del Pont, à Gerona (Alcalde et al., 1998, 
p. 96) et Guidoiro Areoso, à Pontevedra (Comendador, 
1995, p. 123). Au début, l’alliage n’était pas standardisé 
et les bronzes à faible teneur d’étain étaient abondants. 
Le nombre d’objets en cuivre ou cuivre arsénié est très 
supérieur aux objets en bronze jusqu’à l’âge du Bronze 
final, lorsqu’on observe une certaine standardisation et la 
substitution complète du cuivre par le bronze (Rovira et 
Montero, 2013).

Le faible volume de production, et par conséquent le 
faible impact économique, a favorisé la continuité d’une 
technologie simple et d’une production domestique au 
cours du IIe millénaire av. J.-C. Fondre les deux métaux 
dans le creuset permettrait un meilleur contrôle de l’al-
liage. Cependant, l’absence de preuve d’étain métallique 
indique que la fusion de cuivre et d’étain métalliques 
n’était pas la technique utilisée (Rovira, 2017, p. 182). 
La source d’étain pour obtenir le bronze est la cassitérite, 
par co-réduction avec des oxydes de cuivre ou par cémen-
tation avec du cuivre métallique. L’application de ces 
techniques explique la grande variabilité de la concen-
tration d’étain dans les objets (Rovira, 2004, p. 25-26). 
Même si cette question n’est pas encore résolue, certains 
indices indiquent que le bronze était plus probablement 
produit par la co-réduction, avec la même utilisation du 
vase de réduction traditionnel. La variabilité du pourcen-
tage d’étain dans les objets analysés indique comment 
les techniques mentionnées ont continué à être utilisées 
jusqu’à l’âge du Fer.

En outre, à l’âge du Bronze, quelques améliora-
tions techniques de la fonte et de la mise en forme des 
objets se sont produites. Les découvertes de moules en 
pierre simples d’alênes ou burins et de haches plates 
sont plus abondantes pour le Bronze ancien. Au cours 
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de cette période, les moules présentent une ou plusieurs 
matrices d’objets dans la face polie (Delgado y Risch, 
2008, p. 238). Quelques nouveaux types d’objets ont été 
élaborés et on note une augmentation significative de la 
production. De plus, la valeur du métal semble chan-
ger radicalement car les matériaux exotiques, si habi-
tuels au Chalcolithique, disparaissent en tant qu’objets 
de prestige (Murillo-Barroso et Montero, 2012, p. 58). 
Dans la culture d’El Argar (2 250-1 550 cal. av. J.-C.), 
la plus développée de la péninsule Ibérique, ont eu lieu 
de nombreux changements dans le modèle d’habitat, la 
morphologie des maisons et les sépultures individuelles 
(Murillo-Barroso et Montero, 2012, p. 55-56). Ces sépul-
tures, comme celles du Chalcolithique, ne contiennent 
pas de dépôts spectaculaires d’objets de métal. À partir 
du 1 800 cal. av. J.-C., apparaissent davantage d’objets 
métalliques ornementaux, plus fréquents dans les sépul-
tures que dans les contextes domestiques.

Très peu de sites du IIe millénaire av. J.-C. ont fourni 
des restes des différentes opérations métallurgiques. Les 
éléments liés à la refonte du métal (creusets et moules) 
sont plus fréquents que les évidences de transformation 
de minerais. Les seules exceptions sont Peñalosa (Jaén), 
avec une intense activité pendant l’âge du Bronze Moyen 
(Moreno et al., 2010, p. 311-318), et El Trastejón, à 
Huelva (Hunt, 2011). Les deux sites présentent une tech-
nologie simple à vase de réduction et des objets de cuivre 
accidentellement arséniés.

Les restes archéométallurgiques de production de 
bronze sont plus fréquents à partir de l’âge du Bronze 
moyen (Rovira et al., 1997). Quelques innovations se 
sont produites, comme les premiers dépôts d’objets 
métalliques, éléments soulignant que la valeur sociale du 
métal était importante, et les premiers lingots, preuves 
d’un certain degré de spécialisation et de l’établissement 
de relations commerciales. Cela ne veut pas dire que la 
production domestique ne coexistait pas avec ce nouveau 
modèle de production. Les lingots, de morphologie et de 
poids réguliers, impliquent la nécessité de mesurer quan-
titativement le volume de métal échangé et de faciliter le 
transport. Ils témoignent aussi de l’existence d’une seg-
mentation et d’une éventuelle spécialisation (transforma-
tion des minerais et refonte des métaux).

Entre l’âge du Bronze final et le premier âge du Fer, 
on observe l’apparition des alliages ternaires de Cu, Sn 
et Pb (Gómez Ramos, 1999), et pourtant, les techniques 
de mise en forme des objets n’ont pas changé (Rovira, 
2017, p. 184). Les nouvelles techniques de coulage en 
moules simplifient les opérations d’atelier et l’on observe 
l’apparition de l’épée à partir de l’âge du Bronze moyen. 
La diversité de types d’objets accroît au cours de l’âge 
du Bronze final lorsqu’un commerce à grande distance 
doit être instauré. Le changement technologique semble 
s’être produit avec l’apparition des dépôts de lingots 
plano-convexes, l’utilisation de vrais fours et l’applica-
tion de techniques de fusion scorifiante (Rovira, 2004, 
p. 29 ; Rovira et Montero, 2013, p. 236-237). Néanmoins, 
l’utilisation du vase de réduction semble avoir perduré 
jusqu’à l’âge du Fer, lorsque la production et l’utilisa-

tion du métal ont pris un poids économique et social plus 
facilement identifiable dans les restes archéologiques. On 
ne trouve pas de vraies scories matures jusqu’à l’âge du 
Fer, tandis que dans les Alpes, il en existe déjà à l’âge du 
Bronze.

LE MÉTAL ET LA MÉTALLURGIE  
DANS LE RESTE DE L’EUROPE

En Europe, les processus d’apparition (objets et tech-
nologie) et d’évolution de la métallurgie varient selon 

les régions. Bien que de multiples facteurs interviennent, 
ce sont principalement les conditions sociales de chaque 
société qui ont stimulé son adoption. Quelques auteurs 
ont signalé l’existence généralisée d’une production 
domestique et simple au cours des premières étapes de 
la métallurgie (Roberts, 2009 ; Kienlin, 2014). En consé-
quence, le métal n’aurait pas eu une grande répercussion 
sur les changements socio-économiques.

Les Alpes et les minerais sulfurés

Dans les Alpes, les premières activités métallur-
giques datent de 4 500 cal. av. J.-C., soit le Néolithique 
récent de la région, sur les sites de Brixlegg, en Autriche, 
lequel appartient à la culture de Münchshöfen (Höppner 
et al., 2005), et de Botteghino, en Italie (Dolfini, 2014). 
Elles coïncident avec l’apparition des premiers objets en 
métal. Il s’agit d’une métallurgie de vase de réduction, où 
le métal est extrait à partir de sulfures de cuivre. Malgré 
son ancienneté, les auteurs considèrent que l’adoption de 
la métallurgie résulte d’une influence des Balkans, étant 
donné que les vestiges archéométallurgiques les plus 
anciens d’Europe ont été découverts à Belovode (Ser-
bie). Dans ce site néolithique de la culture de Vinča, daté 
vers 5 000 cal. av. J.-C., une technologie simple dans de 
petites cuvettes a été identifiée (Radivojević et Rehren, 
2015). La technologie des Alpes et du reste de l’Italie 
n’a pas beaucoup évolué pour l’essentiel jusqu’à l’âge 
du Bronze ancien, lorsque les premiers fours ont été uti-
lisés et des scories compactes ont été produites. Certains 
auteurs signalent que, dès le Ve millénaire jusqu’à la fin 
du IIIe millénaire, la production n’était pas accompa-
gnée de changements sociaux nécessaires pour faire évo-
luer la technologie (Bartelheim, 2009 et 2013). Même à 
l’âge du Bronze ancien, quand la production a augmenté 
et s’est consolidée, le métal ne semble pas avoir joué 
un rôle économique très important dans les sociétés de 
l’Europe centrale. Ce possible impact économique pour-
rait être plus facilement identifié dans d’autres activités 
comme l’agriculture ou la production du sel.

Tandis que dans la péninsule Ibérique l’exploitation 
des sulfures de cuivre n’a probablement débuté qu’à 
la période romaine, la métallurgie alpine a quant à elle 
exploité les sulfures depuis le Néolithique, condition-
née par leur prédominance dans les ressources dispo-
nibles (Rovira, 2017, p. 177). Ces minerais se situent 
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dans les dépôts primaires à une plus grande profondeur 
que les oxydes. En conséquence, ils sont plus difficiles 
à extraire. De plus, un traitement complexe est requis, 
car il faut éliminer le souffre et le fer qui sont associés 
au cuivre. Théoriquement, l’extraction du métal peut 
être réalisée de deux manières différentes, impliquant 
entre deux et plusieurs opérations, ainsi que l’utilisa-
tion d’un fondant comme le quartz et un affinage pos-
térieur du métal (Killick, 2014, p. 37-39). Ces méthodes 
ont été prouvées expérimentalement à de nombreuses 
occasions. Néanmoins, ces populations possédaient la 
capacité d’exploiter ces minerais, mais avec une techno-
logie plus simple. L’archéologie expérimentale a mon-
tré aussi comment il est possible d’obtenir du cuivre à 
partir des sulfures en une seule opération (Zwicker et al., 
1985 ; Lorscheider et al., 2003), mais aussi à partir de la 
co-réduction d’oxydes et de sulfures de cuivre (Rostoker 
et al., 1989).

France

La découverte de parures en tôle de cuivre très pur 
dans la sépulture collective de Vignely (Seine-et-Marne), 
– site daté de la seconde moitié du IVe millénaire et attri-
bué à la culture Seine-Oise-Marne du Néolithique récent 
(Bourgarit et Mille, 2007) –, mais aussi les perles trou-
vées récemment à Colmar « Aérodrome » (Haut-Rhin), 
– site attribué à la culture de Munzingen du Néolithique 
récent (3 800-3 600 av. J.-C. ; Lefranc et al., 2012) –, 
marquent l’apparition du métal dans le nord de la France. 
Ces objets sont considérés comme une production venue 
de l’Europe centrale. Il faut mentionner aussi les restes 
d’un creuset de refonte et d’un nodule de cuivre (non 
nécessairement un lingot) récupérés à Eckwersheim 
(Bas-Rhin), culture de Munzingen, lesquels témoignent 
de l’existence d’activités métallurgiques liées aussi aux 
cultures alpines (Lefranc, 2015).

D’autres types d’objets apparaissent déjà au IIIe mil-
lénaire av. J.-C., comme les haches, les alênes et les 
perles massives (Mille et Bouquet, 2004). Il faudrait 
vérifier avec des analyses archéométriques si les poi-
gnards ou les pointes de flèches du type Palmela, attri-
bués à la période campaniforme, ont vraiment été réali-
sés en cuivre riche en arsenic provenant de la péninsule 
Ibérique, comme il a été proposé (Bostyn et Vaquer, 
2018, p. 123). Malgré l’apparition d’objets, aucun ves-
tige d’activité métallurgique n’a été détecté jusqu’à l’âge 
du Bronze moyen dans le nord de la France. Les lieux ou 
les centres de production de bronze sont aussi très mal 
connus à l’âge du Bronze (Lehöerff, 2018, p. 259-260).

Dans la moitié sud de la France, les objets attri-
bués au IVe millénaireav. J.-C. sont considérés comme 
une production externe qui viendrait d’Italie (Bostyn et 
Vaquer, 2018, p. 120). À la différence du Nord, les acti-
vités métallurgiques apparaissent à partir de la fin du IVe 
ou au début du IIIe millénaire av. J.-C., même s’il s’agit 
toujours d’indices ténus. Les découvertes de structures 
de combustion associées à la première métallurgie sont 
rares, malgré l’apparition plus fréquente d’objets métal-

liques. Ce fait est probablement dû à la simplicité de ces 
structures. Les vestiges semblent avoir des caractéris-
tiques technologiques similaires à celles de la péninsule 
Ibérique (Bourgarit, 2007). Les éléments communs sont 
les fragments de céramique avec des adhérences sco-
riacées, découverts par exemple au Serre de Boidons, à 
Grospierres (Ardèche), ou encore les fragments de vases 
campaniformes avec des adhérences et un fragment de 
malachite détectés au Travers des Fourches, à Villevey-
rac (Hérault), ainsi que les fragments de malachite et 
de conglomérats de réduction récupérés dans quelques 
sites véraziens, à Ouveillan, Aude (Rovira et Ambert, 
2002). Quelques fragments de vases de réduction et de 
la malachite sont apparus à La Vayssonnié, à Rosières 
(Tarn), – site daté vers 2 600-2 400 cal. av. J.-C. –, 
et à La Salaberdié, à Garric (Tarn), – daté vers 
2 500-2 300 cal. av. J.-C. (Servelle et al., 2006). Un autre 
élément commun est le creuset-moule ou lingotière, dont 
quelques fragments ont été trouvés à La Capitelle du 
Broum, à Péret, Hérault (Ambert et al., 2002), à la grotte 
du Cimetière, à Lanuéjols (Gard) et au Serre de Boidons 
(Rovira et Ambert, 2002), et finalement à La Vayssonnié 
et à La Salaberdié (Servelle et al., 2006).

La plupart des données ont été fournies par le site 
d’Al Claus, à Varen (Tarn-et-Garonne), – daté entre 
2 448-2 175 cal. av. J.-C. (Carozza et al., 1997, p.148-
155) –, et par les témoins de La Capitelle du Broum dans 
le district minier de Cabrières-Péret, – site de la première 
moitié du IIIe millénaire cal. av. J.-C. (Ambert et al., 
2013). Les études archéométallurgiques ont permis d’in-
terpréter l’existence d’une technologie de transformation 
de minerais simple, même si la co-réduction de minerais 
sulfurés et d’oxydes a eu lieu. À Al Claus, les sulfures 
comme la chalcopyrite ont été traités dans des vases en 
céramique, mais probablement co-réduits avec des mine-
rais oxydés. La métallurgie à La Capitelle du Broum est 
aussi simple et rudimentaire car elle s’est développée 
dans de petites cuvettes ouvertes, et avec une faible effi-
cience, car le cuivre est resté en partie piégé dans la sco-
rie. Les différences avec la métallurgie ibérique ne sont 
pas tant l’utilisation ou non de vases en céramique, que 
l’utilisation de sulfures à la place d’oxydes, et dans l’ap-
plication plus généralisée des techniques de recuit dans 
les travaux de mise en forme des objets.

Irlande

En Irlande, la date d’apparition du métal vers la deu-
xième moitié du IIIe millénaire av. J.-C., durant la période 
campaniforme, coïncide avec l’apparition des activités 
métallurgiques à Ross Island. La minéralisation exploi-
tée dans ce site correspond à de la tennantite, minerai 
du groupe des fahlores ou cuivres gris (O’Brien, 2012, 
p. 342). Dans une opération qui produirait peu de scories, 
le soufre se volatiliserait facilement. Même si une par-
tie de l’arsenic serait perdue aussi, un cuivre légèrement 
arsénié serait obtenu accidentellement.

Comme dans la péninsule Ibérique, les objets pré-
sentent une simplicité de types avec des caractéristiques 
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utilitaires, comme les haches (O’Brien, 2012). En général, 
dans les îles Britanniques, la substitution du cuivre par le 
bronze à la fin du IIIe millénaire est beaucoup plus rapide.

CONCLUSION

La connaissance des caractéristiques de la technologie 
est essentielle afin d’interpréter le mode de produc-

tion et l’organisation sociale impliquée. Actuellement, la 
péninsule Ibérique est une des régions d’Europe où les 
techniques utilisées dans les premières étapes métallur-
giques sont les mieux connues. Malgré l’abondance de 
minéralisations et la découverte de plusieurs vestiges 
d’activités métallurgiques, il n’est pas possible de recon-
naître une vraie spécialisation de la production métallique 
au cours du Néolithique-Chalcolithique et jusqu’à l’âge 
du Bronze moyen. Les techniques métallurgiques n’ont 
pas évolué pendant plusieurs siècles car il n’existait pas 
une demande d’objets de prestige de la part des hypo-
thétiques élites. Cette métallurgie primitive a été possible 
grâce à l’existence d’un savoir-faire pyro-technologique 
et à la facilité d›accès aux minéralisations.

L’inexistence d’une domination sur les exploita-
tions et sur la production est évidente au IIIe millénaire 
à Almizaraque, site ouvert et non fortifié, où les restes 
archéométallurgiques apparaissent dispersés dans la 
zone d’habitat. En effet, la plupart des sites ne sont pas 
défensifs et les villages situés en zones basses sont nom-
breux, bien que pendant longtemps des chercheurs aient 
projeté une image inspirée du site de Los Millares, ainsi 
que d’autres sites, entouré d’enceintes en pierre sèche. De 
plus, les unités d’habitation présentent une morphologie 
circulaire. Certains de ces sites ouverts, comme Valencina 
de la Concepción ou Marroquíes Bajos (Jaén), appelés 
macro-villages, ont de nombreuses phases d’occupation 
superposées qui donnent la perception d’une plus grande 
ampleur de ce qu’elle fut réellement.

Pour le sud de la péninsule Ibérique, d’autres auteurs 
interprètent l’existence d’une activité artisanale métallur-
gique à temps partiel entre la fin du IVe millénaire et le 
IIe millénaire (Gauss, 2013). L’importance de cette pro-
duction augmenterait progressivement dans le contexte 
d’une complexité sociale émergente. Cependant, les évi-
dences technologiques ne prouvent pas cette vision. Rien 
ne semble indiquer l’existence d’une métallurgie spécia-

lisée, contrôlée par une élite et réalisée par des artisans 
dédiés en exclusivité à ces travaux. Néanmoins, d’autres 
productions élaborées avec d’autres matériaux semblent 
avoir eu une valeur plus importante que le cuivre. Comme 
il a été signalé, la stratification sociale peut se produire 
indépendamment de la variable métallurgie (Jeunesse, 
2018). Il est possible que les productions à partir d’autres 
matériaux impliquent l’existence d’objets de prestige 
et d’un processus similaire à celui qu’on a voulu inter-
préter dans la production du métal. Il est significatif que 
des matériaux exotiques, comme l’ivoire d’éléphant afri-
cain et asiatique, l’ambre et les œufs d’autruche, aient 
parcouru de très longues distances. D’autres activités, 
comme l’agriculture, ont pu être sous le contrôle d’éven-
tuelles élites. La question reste ouverte. En revanche, le 
métal ne semble pas avoir une énorme charge symbolique 
ou de prestige comme ces autres matières et objets.

Les processus d’apparition, adoption et évolution de 
la métallurgie ont été divers selon les territoires. Le pro-
grès est lent et peu intense dans certaines régions car il 
n’implique pas un changement socio-économique signi-
ficatif. Il faut être prudent face aux modèles qui situent le 
métal comme une ressource indispensable et capable de 
faire évoluer la dynamique sociale. Au contraire, ce sont 
probablement les changements sociaux qui conditionnent 
les changements technologiques. Comme il a été signalé, 
l’adoption de la métallurgie et son développement dans 
chaque société sont motivés principalement par la valeur 
des objets métalliques et son acceptation sociale (Mon-
tero et Murillo-Barroso, 2016). Il est possible que pen-
dant la période campaniforme et l’âge du Bronze ancien 
une demande accrue d’objets de prestige en métal se soit 
produite. Cependant, c’est seulement à partir de l’âge du 
Bronze final et au premier âge du Fer que l’on peut iden-
tifier des changements significatifs dans la technologie.
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