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RESUME

Des activités paléométallurgiques ont été mises en évidence des le début du i1° millénaire avant notre ére dans le massif
du Morvan (Bourgogne, France) grace a I'étude paléoenvironnementale de trois séquences de tourbe. Les analyses
palynologiques et géochimiques, menées en paralléle, montrent des phases de défrichements contemporaines d‘indices
de paléopollution métallique. La comparaison des résultats obtenus sur les trois sites d'étude tend a montrer que
les signaux présents révélent une histoire strictement locale. Seule la multiplication des séquences analysées permet
d’aborder I'histoire des activités miniéres et métallurgiques a I'échelle du massif, probable source de minerais dés le
début de I’Age du Bronze.

ABSTRACT

Palaeometallurgical activities in the Morvan: the contribution of pollen and geochemical analyses

Palaeoenvironmental research was carried out on three peat cores collected in the Morvan mid-level mountain (Burgundl,
France), documenting early palaecometallurgical activities from the 2nd millennium BC. Pollen and geochemical analyses
show contemporaneous clearings of forests in close connection with metallic contaminations. The comparison between
each of the three sites shows that this kind of studly in such an environment documents a local impact of paleometallurgy.
Studying many sequences allows the reconstruction of the regional history of the Morvan Mountain. Thus, the Morvan
could have been an ore-producing area since the beginning of the Bronze Age.
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Introduction

L'occupation humaine pré- et protohistorique du massif
du Morvan est surtout bien connue & partir de I’Age du
Fer. Les recherches archéologiques menées a Bibracte
depuis plus d'un siecle et relayées aujourd’hui par la
présence d'un Centre de recherches archéologiques
européen permettent une connaissance approfondie de
I'oppidum celtique situé sur le mont Beuvray, au cceur du
haut Morvan. La volonté de replacer cet important site
gaulois dans son environnement naturel et humain s’est
renforcée depuis les premiers travaux des années 1990
(Buchsenschutz et Richard, 1996). Toutefois, les périodes
précédant l'installation de Bibracte restent mal connues,
a I'image de I’Age du Bronze, principalement documenté
par des données issues de prospections pédestres et de
trouvailles de surfaces (Chevrier, 2002). De plus, le couvert
végétal actuel du Morvan, composé de foréts et de prairies,
ne facilite pas le travail de prospection. Ainsi, le second
Age du Fer, avec l'installation et I'essor de |'oppidum
de Bibracte, est encore souvent présenté comme le réel
début de I'installation humaine dans le Morvan.

Ces dernieres années, I'importance de |'activité métal-
lurgique a Bibracte, attestée par la présence de nombreux
ateliers et I'abondance des ressources polymétalliques du
massif hercynien du Morvan, ont amené les archéologues
a se poser la question du réle de I'exploitation métallurgi-
que dans l'installation et la prospérité de la ville éduenne
(Guillaumet, 2001). La découverte de grandes tranchées,
dont I'origine ne semble pas naturelle, sur le site méme
de Bibracte ainsi qu’en de nombreux points du massif du
Morvan, vient apporter des arguments supplémentaires a
cette hypothése. En effet, certaines d'entre elles présen-
tent la forme caractéristique du résultat d’exploitations
miniéres a ciel ouvert.

Parallelement a I'étude archéologique de ces struc-
tures, par le biais de fouilles archéologiques sur le site
de Bibracte (Cauuet, 2006) ou de prospections sur I'en-
semble du Morvan (fig. 1 ; Tamas et Cauuet, 2004), des
études paléoenvironnementales ont été engagées. Cel-
les-ci consistent principalement en I'analyse conjointe de
palynologie et de géochimie sur des séquences prélevées
en contexte naturel (Monna et al., 2004 ; Jouffroy et al.,
2007). L'analyse pollinique peut, dans certaines condi-
tions, permettre de suivre I'impact des activités métal-
lurgiques sur le couvert végétal. En effet, les différentes
phases du travail métallurgique, extraction, réduction,
transformation, sont particuliérement consommatrices de
bois, et donc sont a I'origine de défrichements qui peu-
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vent étre perceptibles dans les enregistrements polliniques
(Richard et Eschenlohr, 1998). Ces activités paléométallur-
giques émettent dans I'atmosphere des particules riches
en micropolluants métalliques qui vont ensuite se déposer
au sol. L'analyse géochimique des archives naturelles est
susceptible de révéler ces traces.

Parmi les paramétres mesurés, les isotopes du plomb
(e.g. rapport 2°Pb / 2°7Pb) sont capables de différencier
un plomb issu de I'érosion du substrat géologique de
celui remobilisé, a partir des minéralisations, par les acti-
vités anthropiques. Il s'agit donc d'une empreinte digitale
chimique qui peut fournir une information quant a son
origine. Ajoutons que le plomb est présent dans de nom-
breux types de minéralisations, permettant ainsi la mise
en évidence d'une large gamme d’activités miniéres et
métallurgiques (Cu, Pb, Ag...).

Cependant, la mesure de ses concentrations et de ses
compositions isotopiques ne permet pas a elle seule de
préciser la nature de la métallurgie mise en ceuvre. Le fait
que le plomb, a I'inverse du cuivre, soit relativement stable
au contact de la matiere organique fait que le milieu tour-
beux constitue, comme pour le matériel sporopollinique,
un excellent récepteur et conservateur des retombées
atmosphériques (Shotyk et al., 1997 et 1998 ; Martinez
Cortizas et al., 2002 ; Le Roux, 2005). Ces deux approches
combinées sur une méme séquence permettent de met-
tre en rapport des phases d'attaque du couvert forestier
révélées par I'analyse pollinique, avec des traces de pollu-
tions atmosphériques anciennes qui sont décelées grace a
I'analyse isotopique du plomb.

Premiers résultats :
la tourbiére du Port-des-Lamberts
(Glux-en-Glenne, Nievre)

Ce protocole de recherche a été appliqué a une séquence
prélevée sur le site du Port-des-Lamberts (Glux-en-
Glenne, Niévre), tourbiére située en aval des sources de
I'Yonne et distante d’environ 5 km du mont Beuvray
(Monna et al., 2004 ; Jouffroy-Bapicot et al, 2007 et
sous presse). Les premiers apports de plomb d’origine
anthropigue y sont marqués par une augmentation des
concentrations et une chute des rapports 2°Pb / 2’Pb, et
débutent dés le Bronze final, autour de 1300 cal BC (ZPL
PL2a). lls s'accompagnent d'une chute drastique du taux
de grains de pollen d’arbres, notamment ceux du hétre.
A I'époque de La Téne, on observe une intensification de
ce phénomeéne, qui perdure jusqu'au début de I'époque
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Figure 1. Carte de localisation des sites analysés dans le cadre du Parc régional naturel du Morvan

romaine (ZPL PL3a). Puis, aprés I'apogée de I'occupation
de Bibracte, les signaux de pollution et d‘emprise
agropastorale chutent, et le couvert forestier tend a
reprendre de I'importance (ZPL PL 3b). Dés le haut Moyen
Age, une nouvelle phase de défrichement et d’emprise
agropastorale est nettement perceptible (ZPL PL4a) ; a
ce niveau, l'identification d’une phase de paléopollution
est plus délicate. A partir du xe siécle, la présence des
indices palynologiques et géochimiques d'anthropisation
s'intensifient (ZPL PL4b). Par la suite, les apports en plomb
anthropique se poursuivent, puis s'amplifient sur le haut
de la séquence. Parallélement, deux phases majeures de
défrichement affectent les zones PL5 et PL6, durant les
épogues modernes puis contemporaines (fig. 2).

Ces données paléoenvironnementales montrent
plusieurs phases d'anthropisation dont certaines, sur
la base des indices de paléopollutions, peuvent étre
attribuées a des activités minieres et métallurgiques.

Toutefois, la question de l'origine des micropolluants
métalliques enregistrés dans la tourbiére du Port-des-
Lamberts restait posée, sachant que ceux-ci peuvent
voyager sur de longues distances. On sait que l'activité
métallurgique romaine, par exemple, a rejeté dans I'at-
mosphére des micropolluants repérables jusque dans les
carottes glaciaires du Groenland (Rosman et al., 1997 ;
Boutron et al., 2004). Dans le cas présent, la concor-
dance des indices de pollutions avec les données palyno-
logiques tend a écarter la nature globale du signal, tout
du moins pour les périodes anciennes. En effet, concer-
nant les données polliniques, il a été démontré que les
petits réceptacles, tels que les tourbieres du Morvan, ont
tendance a enregistrer une histoire de la végétation rela-
tivement locale (Sugita, 1994). Le caractére régional ou
méme local de ces indices tend donc a montrer |'existen-
ce d'activités métallurgiques dans le Morvan antérieures
au second Age du Fer et & I'installation de Bibracte.
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Tourbiére du Port-des-Lamberts
Glux-en-Glenne (58)
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Figure 2. Résultat des analyses géochimique et palynologique sur le site de la tourbiére du Port-des-Lamberts. Courbes géochimiques :
rapport isotopique ?*Pb / 2’Pb et courbe du plomb anthropique. Diagramme pollinique simplifié

Sur la base de I'étude d'une seule séquence, il restait
toutefois difficile d’établir clairement le caractere local
de ces enregistrements. Deux nouvelles séquences ont
donc été prélevées sur le massif, et ont fait I'objet d’'une
procédure analytique identique a celle appliquée au Port-
des-Lamberts. La confrontation des résultats obtenus pour
les trois séquences peut nous apporter des informations
précieuses quant a la spatialisation des phénomenes
mis en évidence : modifications du couvert végétal,
défrichements, pollutions atmosphériques...

Analyses de deux nouvelles séquences

Le premier site choisi est localisé dans le haut Morvan ;
il s’agit de la tourbiere du Grand Montarnu (communes

d’'Arleuf, Niévre, et de Roussillon-en-Morvan, Sadne-et-
Loire). Il se situe a quelques kilometres seulement de celle
du Port-des-Lamberts. La tourbiere se développe a une alti-
tude de 771 m, en bas de pente du versant ouest du massif
du Grand-Montarnu. C'est le plus haut site étudié a ce jour
sur le massif, dans le secteur du Haut-Folin, point culmi-
nant du Morvan (901 m). Localisée dans un vaste massif
forestier, la tourbiére est aujourd’hui cernée par une planta-
tion d'épicéas. Un forage dans la zone ot I'on a identifié la
plus grande épaisseur de tourbe a permis I'obtention d’une
carotte de 97 cm. Cette séquence présente I'avantage de
se trouver non loin d'une zone ou une activité miniéere
« ancienne » a pu étre reconnue, méme si I'absence de
fouilles ne permet pas encore de dater les phases d'extrac-
tion antérieures au xix¢ siecle (Tamas et Cauuet, 2004).
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Le second site est localisé a une quarantaine de
kilométres plus au nord, proche de la ville de Saulieu. Il
s'agit de la tourbiére du Verny-des-Brllons (commune
de Saint-Agnan, Niévre) qui se développe sur un petit
plateau situé autour de 560 m d’altitude, en queue d'un
étang. Le lieu présente plusieurs stades d'évolution de
zones humides. Le forage a été effectué dans une boulaie
a buttes de sphaigne et de callune et une séquence de
1,45 m a ainsi été prélevée.

Matériel et méthode

Pour I'analyse pollinique, les échantillons ont fait I'objet de
traitements physicochimiques destinés a extraire les grains
de pollen et spores de la matrice organo-minérale (d'apreés
la méthode Frenzel, détaillée dans Faegri et Iversen,
1989). Les grains de pollen et spores ont été identifiés a
I'aide de clés de détermination, de photographies (Moore
etal, 1991 ; Reille, 1999 ; Beug, 2004) et de la collection
de référence du Laboratoire de chrono-écologie. Un
minimum de 500 grains de pollen de plantes vasculaires
terrestres par lame a été compté, en plus de l'aulne. Le
diagramme a été constitué et tracé a I'aide du logiciel Tilia
2.0 et de I'extension TGview 2.0.2. (Grimm, 1991-1993).
L'analyse pollinique des séquences a été réalisée avec un
pas d'échantillonnage de 4 cmau Verny-des-Bralons ; au
Grand-Montarnu, la grande compaction des sédiments
nous a amenés a resserrer la maille de lecture a 2 cm, voire
1 cm entre 10 et 65 cm.

Concernant les analyses géochimiques, I'échantillon-
nage a été, dans la mesure du possible, calé sur le méme
pas que celui opéré dans I'approche pollinique. La prépa-
ration des échantillons suit un protocole bien établi (Mon-
na et al., 2004) consistant principalement en la mise en
solution par une attaque acide des métaux lourds (Pb, Cu,
Zn, Bi...) et des éléments terrigénes (Sc, La...). Les métaux
ainsi que les isotopes du plomb (?°Pb, 2°’Pb et 28Pb) sont
mesurés par ICP-MS, tandis que les éléments terrigenes le
sont par activation neutronique.

Le plomb qu’integre la tourbiere peut étre subdivisé
en deux composantes. La premiere est naturelle et traduit
des arrivées, au sein de la tourbiere, de plomb naturel,
dont la signature isotopique 2%°Pb / 2°’Pb est, en Europe
occidentale, voisine de 1,20. Quant a la seconde, elle
est dite anthropique. Elle caractérise I'introduction d’'un
plomb issu notamment des activités métallurgiques. Ce
plomb se distingue du naturel par un rapport isotopique
206ply / 297Ph inférieur a la valeur de 1,20.

Notre approche a donc pour but d’isoler et de mettre
en avant la part anthropique du plomb déposé au sein
de la tourbiére. Si cela a pu étre réalisé au Port-des-Lam-
berts, les caractéristiques géochimiques des tourbiéres du
Grand-Montarnu et du Verny-des-Br(lons ne permettent
pas de le faire directement. Pour ces deux séquences,
nous nous en sommes tenus au rapport Pb / Sc. Le scan-
dium étant un élément exclusivement d’origine naturelle,
un rapport Pb / Sc constant témoignera de I'introduction
dans le systéme d’apports naturels. Lorsque ce rapport
augmente, il souligne trés probablement l'arrivé d’un
plomb anthropique.

Les deux carottes ont fait I'objet de plusieurs datations
radiocarbone par AMS, dont les résultats sont présentés
dans le tableau de la figure 3.

La séquence tres compactée du Grand-Montarnu a
bénéficié de 7 datations réparties sur moins d'un métre.
Au Verny-des-Brllons, 5 dates ont été réalisées sur
1,45 métre.

Résultats

Tourbiére du Grand-Montarnu

Le remplissage de la séquence du Grand-Montarnu
(fig. 4a) débute trés probablement a la fin de la chronozone
du Boréal (autour de 7000 cal BC), caractérisée par la
prédominance du noisetier (GM1). Trés rapidement, la
chénaie mixte datée de I'Atlantique apparait, avec la
présence marquée du pollen de chéne, accompagné de
I'orme, du tilleul et du fréne, durant les phases GM2
et GM3. Durant cette période, qui correspond a la fin
du Meésolithique et au Néolithique, quelques indices
polliniques d’anthropisation (des grains de pollen de
céréales, de plantain lancéolé, d'oseille...) sont présents
de facon sporadique, notamment durant les phases GM2a
et GM2b. Ce sont les témoins des premieres activités
agropastorales dans le haut Morvan.

Tout au long de ces phases, la signature isotopique du
plomb présent reste a la valeur du bruit de fond naturel,
autour de 1,198, et le rapport Pb / Sc reste stable. Les
premiers indices liés a une activité anthropique polluante
apparaissent entre -60 et -56 c¢cm (G1). Nous pouvons
observer a ce niveau I'augmentation du rapport Pb / Sc,
et, au méme moment, le rapport isotopique 2°°Pb / 2°’Pb
s'éloigne de la valeur du bruit de fond naturel, atteignant
des valeurs proches de 1,185. Aux mémes niveaux, le
diagramme pollinique montre une baisse significative des
pourcentages de pollen d'arbres (GM4a et 4b), qui affecte
le hétre et I'aulne. Parallelement a I'augmentation des
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Profondeur (cm) Code labo Age 14C BP Dates calibrées BC-AD (2 sigma)
GM 14-15 Poz-13091 730 + 30 [1220-1300] cal. AD
GM 18-20 Poz-20338 1365 + 30 [610-700] cal. AD

GM 23-24 Poz-20289 1845 + 30 [80-240] cal. AD

GM 35,5-36 Poz-13160 2920 + 40 [1270-1000] cal. BC
GM 56-58 Poz-20339 3375+ 30 [1750-1600] cal. BC
GM 61,5-62,5 Poz-13094 4290 + 40 [3030-2870] cal. BC
GM 80-81 Poz-13093 5750 + 40 [4710-4490] cal. BC
VdB 37,5-38,5 Poz-13030 695 + 30 [1260-1310] cal. AD
VdB 68-70 Poz-12013 2300 + 30 [402-235] cal. BC

VdB 76-77 Poz-20364 3695 + 35 [2200-1970] cal. BC
VdB 105,5-107,5 Poz-12014 7370 = 40 [6376-6087] cal. BC
VdB 133,5-134,5 Poz-13031 11010 + 60 [11120-10910] cal. BC

Figure 3. Datations radiocarbone réalisées au Poznan Radiocarbon Laboratory, Pologne. Calibration effectuée avec OxCal v3.10

(Bronk Ramsey, 2005)

graminées (Poaceae), des indices d'activités agropastorales
sont présents et relativement diversifiés. Malgré une
grande compaction des sédiments, qui rend difficile une
datation précise, cet événement peut étre attribué avec
certitude au début du 1© millénaire avant J.-C., soit dés le
Bronze ancien.

Au cours de I'’Age du Bronze, le rapport Pb / Sc diminue
nettement. Dans le méme temps, le couvert forestier, dans
lequel le hétre tient maintenant une place prépondérante,
est largement dominant, et les indices d'activités
anthropiques quasi inexistants. Puis, une nouvelle chute
du taux de pollen de hétre est observable entre les niveaux
-45 et -40 (GM4c¢). Cet épisode de défrichement, li¢ a un
petit pic d'indices d’anthropisation, ne semble pas corrélé
a des indices de paléopollution. Il peut étre attribué a une
période située au cours du Bronze moyen.

La phase d'anthropisation suivante (zone GM4e), est
concomitante d'une variation du rapport isotopique et du
rapport Pb/Sc (G2). Au départ, le couvert forestier n'est ici
que trés peu affecté, les courbes du chéne et du noisetier,
puisdu hétre, chutentfaiblementettemporairement. Outre
la présence de quelques grains de pollen de Cerealia-type,
les indices d'activités agropastorales restent sporadiques ;
ce sont surtout les cypéracées qui augmentent.

Une nouvelle phase de défrichements importants,

observable a partir du niveau -29 cm, peut étre attribuée
a la seconde moitié de I’Age du Fer. Le pourcentage de
pollen d'arbres chute de 80 % a moins de 55 %, et ce
sont le hétre et I'aulne qui sont alors massivement touchés
(GM5a).

Vers -17 ¢m, une phase de paléopollution nettement
marquée par une augmentation du rapport Pb / Sc et un
décalage net de la signature isotopique du plomb vers
1,175 (G3) est lige a une chute drastique des principaux
arbres : hétre, aulne, chéne et noisetier, alors que le taux
de pollen le bouleau, espéce pionniére et héliophile,
augmente rapidement (ZPL GMS5c). Cette attaque
importante du couvert forestier, qui n'est pas associée a
une augmentation des indices d’activités agropastorales,
est trés probablement a mettre en relation avec des
activités métallurgiques. Celles-ci peuvent étre situées
chronologiquement, grace a deux dates radiocarbone
effectuées aux niveaux 24-23 et 20-18 : il s'agit d'une
phase d'activité médiévale précoce, qui débuterait dés le
vie siecle et qui se prolongerait jusqu’au xi® siecle.

Le début de la phase de paléopollution suivante (G4)
est daté de la seconde moitié du xiv¢ siecle, par une date
effectuée au niveau 14-15. Sur la partie supérieure du
diagramme, I'importante pollution contemporaine globale,
caractérisée par une signature isotopique 206Pb / 207Pb
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Tourbiére du Grand-Montarnu
Arleuf (58)- Roussillon-en-Morvan (71)

771m

Analyse géochimique

Analyse pollinique

&
R
N \@'\\
& e
S &
background ;S 3
Q\0 W
PbiSc — R <
.8 A GM6b .
—0- - = epod
}2: OR G4 GM6a Tnode™®
o ) § \oyen AS° | 1220-1300 cal AD
o® 4 G3 | oMsel £ oo 610-700 cal AD
5 | epodive
g B GMLSD) 5 | O eer | 80240 cal AD
GM5sa age
0, 0, G2
o 0. find)
GM 4e v
o 1 = Brov 1270-1000 cal BC
[ GM4d
0f r— ¢
GMac| §
8 i | M) 2 | gonze
[ GMab| 3 | move®
8 oz
s 8 GM 42 Ba“c‘\e“ 1750-1600 cal BC
GM3 3030-2870 cal BC
M| g e
| r— g Néo\\\h\qu
GM2b| §
T T T T T T T <
1
3 60 90 120114 1,16 118 1,20 1,22 57504087 8 GM2a 47104490 cal BC
anayse . Fore, F. Homna 2008
oréal
20 40 20 40 60 20 50 100 150 200 20 40 60 80 100 20 20
Sphaigne
anayse £ 1 Joulroy-Bapicot 006
Tourbe brune fibreuse
Tourbe brune homogéne (:) Principales phases de paléopollution 3 2 9
Tourbe argiluse [ Principales phases d’anthr n du couvert végétal
Argile grise
Tourbiere du Verny-des-Briilons
Saint-Agnan (58)
560 m
Analyse géochimique Analyse pollinique o
5 >
& & R &
N 58 S & o & &
» P & N S & e o8
Q\Q, e & @ > o & o & & & & F &
background & @ﬂa\(‘g 6%\\\0 Q.»f*\(\ *@\ \e? S @ \:p\“:“& LS S
206pp, 207py, ¥ R \@\\ & ‘0\5\@5 g‘b Total o’b&@‘ & \@ 2" (}\@ S
S Q« A \o 2 ol CREP ¢ @ Dates cal
Y rer V87 -AD
—o— o ve
2 o0
%’ VBob o geme
> e — o=
- VB
o 62 e
of Vi oye
o Ev - 1260-1310 cal AD
’ — . atiantique
fo—| = Z ) 4N -
o0at®
) e
1 J Vea oo &7 | 402-235 cal BC
- HIATUS
h =3 US| 2200-1970 cal BC
FIT NS 1 7 e
o } ’ VB3b Aﬂannque Neo\\\h\q
Tﬁ? VB3a
T - - ||
0 120413 146 119 122 73702 4067 N Vezb e 6370:0087 cal 8C
CLLLLL e 4177 i
analyso 8. For, . Monna 2008 Borsal [M¢%°
VB2a
HIATUS
11010 £ 60 8P 9, VBI | Doas | eana®| 11120-10910 cal BC
récent
TR 0 @0 % 10 20 20 40 60| 20 40 60 a0 ab0 6080 20 40 60 e 00 | | 20 70
anayse 1 Joufoy-Bapiot 2006
Sphaigne
Tourbe brune fbreuse
g Tourbe brune homogéne [:] f ip phases de paléc
] seaments nes crganues o ’ L
(verts/bruns) l:l Princip phases d'anthr du couvert végétal

Argile

Morceau de bois

Figure 4a et b. Résultats des analyses géochimique et palynologique sur les sites de tourbieres du Grand-Montarnu et du Verny-des-Brilons
Courbes géochimiques : rapport Plomb / Scandium et rapport isotopique 2°Pb / 2’Pb. Diagramme pollinique simplifié ; Alnus a été retiré de la
somme des grains de pollen terrestre comptés. La base des séquences, riche en matiere minérale, ne présente pas les conditions requises pour
mettre en évidences les seuls apports atmosphériques, et elle n'est donc pas représentée sur les diagrammes.
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de 1,15-1,16, ne permet plus d'identifier un signal local,
bien que des extractions du xix¢ soient connues sur le
versant oriental du massif du Grand-Montarnu, au lieu-
dit Fosse, a quelques centaines de metres de la tourbiére

étudiée.
Tourbiere du Verny-des-Bralons

Le remplissage de la séquence du Verny-des-Brilons
(fig. 4b) concerne une plus longue période que les deux
sites précédents, puisque la date la plus profonde, réalisée
au niveau 133,5-134,5, est située entre 11120 et 10910
cal BC. Toutefois, la sédimentation est ici beaucoup plus
irréguliére et elle présente deux hiatus majeurs.

Le diagramme pollinique montre une premiére phase (VB1)
largement dominée par le couvert herbacé, typique de la
steppe froide de la fin du Tardiglaciaire, la chronozone du
Dryas récent.

Le premier hiatus, que I'on peut situer entre 10000
et 8000 cal BC, n‘a pas permis I'enregistrement de la
chronozone du Préboréal, caractérisée parla prédominance
du pin.

La phase suivante, dominée par le noisetier (VB2),
correspond a la chronozone du Boréal (entre 8500 et 7500
cal BC environ). Le développement du chéne et I'installation
des arbres de la chénaie mixte de I'Atlantique : orme,
tilleul, fréne, caractérisent la zone pollinique VB3. Cette
phase est comprise entre 7500 et 3200 cal BC environ et
concerne donc la seconde partie du Mésolithique et une
grande partie du Néolithique. Durant cette période, les
spectres polliniques ne montrent pas de trace d'impact
d’activité humaine sur la végétation.

Il en est de méme pour le début du Subboréal (zone
VB3c), de la fin du Néolithique au début de I'Age du
Bronze ancien. La présence d'un second hiatus dans la
sédimentation affecte ensuite une grande partie de la
chronozone du Subboréal, d’environ 2000 a 500 cal BC.
Pour ces zones (VB1, 2 et 3), le rapport Pb / Sc ne varie
pas et le rapport isotopique 2°Pb / 2°7Pb reste au niveau du
bruit de fond naturel, entre 1,20 et 1,21.

Ensuite, si la palynologie montre deux phases
d’'anthropisation, bien marquées par la chute des
pourcentages de pollens d'arbres et la présence
d’indices polliniques d’anthropisation, durant les zones
VB4 et VB5a, les données géochimiques n’indiquent
toujours pas de paléopollutions. Dans cette séquence, la
présence d'un morceau de bois n'a pas permis |'analyse
géochimique des niveaux compris entre 60 et 50 cm. Au
niveau du diagramme pollinique, cette phase correspond
a la phase d’anthropisation mise en évidence dans la
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zone VB5a. D’aprés les datations, cette phase se rapporte
probablement a I'époque romaine, et pour cette période,
les données archéologiques témoignent d’une activité de
métallurgie du fer (Bigeard, 1996). Il est donc probable que
la lacune dans la séquence tourbeuse ne nous permette
pas de saisir la pollution relative a cette phase d’activité
paléométallurgique. L'analyse d'une nouvelle séquence
prélevée sur le méme site est en cours pour tenter de
combler cette lacune.

Le premier véritable indice de pollution anthropique
ne semble donc apparaitre que vers -35 c¢cm, avec une
variation du rapport 2°Pb / 297Pb qui s'éloigne de la valeur
du bruit de fond (V1). Cet événement peut étre situé vers
le xiv¢ siecle de notre ére, d'apres la date réalisée un peu
plus bas dans la séquence, au niveau 38,5-37,5. La baisse
du total de pollen d'arbres observable au méme moment
est surtout imputable a la diminution du noisetier et
du chéne (VB5c et VB 6a). Enfin, une seconde phase,
qui combine indices d’'anthropisation en zone VB6b et
paléopollutions (V2), affecte les époques modernes et
contemporaines. Les pourcentages de hétre chutent de
facon drastique alors que les indices d‘anthropisation
atteignent leur maximum, et les analyses géochimiques
montrent une forte augmentation du rapport Pb / Sc et
une variation de la signature isotopique qui témoigne de
la pollution actuelle.

Synthése spatiale
des données environnementales

L'histoire paléoenvironnementale reconstituée a partir
de la séquence du Port-des-Lamberts ne se retrouve
pas a l'identique dans les autres séquences, montrant
clairement le caractére trés local de ces enregistrements
environnementaux (fig. 5). Bien que la datation précise
des phases d'anthropisation du couvert végétal et / ou
des phases d’exploitations miniéres soit parfois imprécise,
du fait de la faible puissance des archives sédimentaires
(faibles taux de sédimentation ou hiatus), la confrontation
des enregistrements de ces trois séquences apporte des
éléments nouveaux sur les origines et la chronologie des
activités minieres et métallurgiques sur I'ensemble du
massif morvandiau.

En premier lieu, dans le haut Morvan, les premiers
indices d'activités miniéres et métallurgiques précoces,
qui remontent au début de I’Age du Bronze, ne sont
identifiés clairement qu’au Grand-Montarnu. Ensuite, une
phase d'activités paléométallurgiques semble débuter au
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Figure 5. Principales phases d’anthropisation du couvert végétal (déforestations et / ou activités agropastorales) en regard des indices de
paléopollutions clairement identifiées sur les trois tourbiéres analysées

méme moment sur les deux séquences, aux environs de
1000 cal BC, au cours du Bronze final. Si les activités se
poursuivent au Grand-Montarnu durant tout I'Age du
Fer, elles ne sont pas identifiées au cours du Hallstatt au
Port-des-Lamberts. Pour la période de La Tene jusqu’au
changement d'ere, les indices de défrichements et de
paléopollutions sont concordants et bien marqués.
Ensuite, les deux enregistrements, montrent la méme
déprise agropastorale aprés le 1 siecle de notre ére et
donc durant la majeure partie de I'époque romaine.

De la Préhistoire a I’Antiquité, la séquence du Verny-
des-Brilons, située a une quarantaine de kilométres au
nord des deux précédentes, a enregistré une histoire encore
différente. La période du ¢ millénaire jusqu’a la moitié
du " millénaire avant notre ére n'étant pas représentée
sur cette séquence, les premieres traces d'anthropisation
apparaissent au tout début du second Age du Fer.
Contrairement au secteur du haut Morvan, une baisse
des indices d'anthropisation est enregistrée pour la fin de
I’Age du Fer, alors que I'époque gallo-romaine correspond
a une phase de défrichements importants.

De la fin de I'Antiquité a I'an Mil, le haut Morvan et
la partie nord du massif sont une nouvelle fois marqués
par une histoire paléoenvironnementale différente. Sur les
deux séquences du Port-des-Lamberts et du Grand-Mon-
tarnu, une phase de défrichement affecte principalement
le hétre. Elle est associée au Grand-Montarnu a des indices
géochimiques d'activités métallurgiques. Au nord, sur le

site du Verny-des-Brdlons, on observe une phase de recon-
quéte forestiere durant laquelle les activités agropastorales
restent peu importantes. A la méme époque, il n'y a pas
encore d'indice de pollutions atmosphériques.

A partir de I'époque moderne, il devient de plus en plus
difficile de déceler I'histoire locale des activités miniéres et
métallurgiques. La chute drastique de la représentation
du couvert forestier est trés largement conditionnée par
I"exploitation du bois de la forét morvandelle pour chauffer
Paris, du xvie au début du xx¢ siécle (Vigreux, 1994). A
partir du xix¢, la pollution anthropique, mise en évidence
sur les trois séquences, rend compte principalement
d'une pollution atmosphérique globale, avec notamment
I'utilisation de I"essence au plomb.

Vers une interprétation archéologique

L'analyse de ces trois sites nous a donc permis de minimiser
les biais d’enregistrements liés a I'étude d'une séquence.
De plus, elle offre une meilleure perception spatiale des
processus d'anthropisation de I'environnement liés aux
activités agropastorales et / ou aux activités miniéres. La
multiplication des séquences étudiées, certes coliteuse
en temps et en argent, est néanmoins nécessaire pour
comprendre I'histoire de la paléométallurgie a I'échelle
d’un massif comme celui du Morvan.

Pour les périodes protohistoriques, ou les données
archéologiques sont fragmentaires, cette approche
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paléoenvironnementale offre la possibilité de discuter du
statut socio-économique du massif du Morvan. Les indices
d’activités miniéres et métallurgiques mis en évidence par
cette étude, dés les débuts du i® millénaire avant notre ére,
font de cette région une probable zone productrice de
métal. Comme cela a déja été proposé (Gabillot et al.,
a paraitre), I'étude, tant typologique que chimique, du
mobilier métallique trouvé dans cette région pourrait
confirmer cette hypothese et permettre d’aborder des
problématiques aussi complexes que la circulation de
la matiere premiére métallique et des produits finis, le
recyclage ou encore I'existence de zones-ateliers.

Le peuplement de I'arc alpin

Ces recherches ont été menées dans le cadre du pro-
gramme « Paléoenvironnement » du Centre archéologi-
que européen du mont Beuvray et de I'’ACR Bronze (UMR
5594, ARTéHIS, Dijon, sous la direction de Jean-Frangois
Piningre), avec la collaboration du CNRS, des Universi-
tés de Bourgogne et de Franche-Comté. Les mesures
géochimiques ont été réalisées avec la collaboration
d’Olivier Bruguier, du laboratoire ISTEEM de I'Université
de Montpellier Il. Une partie des analyses géochimiques
ont été conduites dans le cadre du mémoire de Master |
« Archéosciences et Géoenvironnement » (Université de
Bourgogne) de Rodrigue Guillon.
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