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RÉSUMÉ 

L'arliclc présentc une inlroduclion sur k prohleme 
de l'inlcrdépendance de la mélallurgie aneiennc el des 
ealaslrophcs éeologiqucs. La mcthode d 'étudc proposéc 
dépend des approches posees dans le travail. La princi­
pak. la délérmination de deux stadt!s. pré·i ndustricl e l 
industrie!. dans le développcmcnt dc la métallurgie se 
hase sur le type de I'énergic ut ilisée pour la réd uction du 
métal. Pour le stadc pré-industriel qui a duré presquc six 
millénaires, du Ve millénain.: avant J.C. jusqu 'au XVllle 
sicch: A.D., ce typc d'énergic etait toujours le me me - le 

charbon de bois. Cela nous a pc rm is d 'cxtrapokr les cal· 
culs de la consommation de ce gt!nrc de combustibk aux 
tcmps modernes da ns la Préhisloire. Surtou t c'cst de -

t·) Chd du Déparlemenl des Mélhodcs Scicntirico-Na­
¡urelles dc I'Instit ut de rArchéologic de rAcadémic de Scicn­
ces de la Russic. 117036 Moscou. om. Oulyanova 19. 

L'anicle etail remis dans sa venion final..: le 23·X I-94. 
( 1) La IraduClion en (ramiais de Dra. Tamara T, Te­

neishvili du Oépanemenl des Mft hodes Scientifico-Naturelles 
de I'Inslitut de I'Arehéologie de rAeadémie de Sciences de la 
Ruuie, l rheure actuelle boursiere (Programme ~ Estancias 
Temporales de cientffieos y Tecnólogos Extranjeros en Es­
pa",", du Oépartemenl de Préhistoire du Centre des ttudes 
Hisloriqucs du CSIC d'Espagne, .vee r,imablc coneours de 
Mme Tamara Beridze Lominadzc. 

La délinéalion des figures de Julia Sánchez Garera de la 
"Unil~ du Scrvice des Nouvelles Teeh nologies dans les Hu· 
manilés" du Centre des ~Iudes Historiques (Madrid). 

ve nu poss ible avec les étudcs de renscm hlc de mines 
Kargal i dan!> la région d'Oura l du Sud qui y contient les 
rcstes des mines préhistoriqucs e t modcrm:s. L·évalua· 
tion du niveau de I'ex traction minicre e t de la mélallur­
gie pré-indusl rie lle suppose unc immcnse consommation 
du charbo n de bois qui me nai t a I'ex le rmination des 
foréts et s'accompagnait de conséquenccs tres graves du 
poinl de ... uc écologiquc lesq ucllcs a son tour se Iransfor­
maient dans des problemes sociaux e t culturcls des com­
munautés humaines. En conclusion sont exposés des pé. 
riodes chronologiqucs de I'Age des Premiers Métaux e t 
des lc rrilOi res du Vio.:ux Monde /.j ui leur convie nnent Ol! 

on pou rrait s'8 ttcndrc 11 des prcssions écolugiques de dif­
rércn ts Jegres suivis par loutes ces cunséquenccs analy­
sécs dans I'artide . 

RESUMEN 

El articulo es una introducción al problema de la in· 
rerdefMndencia entre la melalurgia antigua y las ca/óstro­
fes eco/6gicas. El método de estudio propuesto depende 
de los enfoques planteados en e/trabajo. El principal, la 
determillaci6n de dos estadios, 11110 pre·indllsrrial yo/ro 
illtltwria/, en el desarrollo de la meralurgia se basa en el 
tipo de energía I/tilizoilo para la reducción del melal. En 
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j'l n uo lid t'l rutl.o prt' ·m(/Il_' lfltll qut' hu Jurado t a.u .~t'j.\ 

mtlt'fIIlH. dt'sdt' t'1 V m.lrfllo IJ ( hU)/IJ t'1 \tXlo AV /II 

a. D .. d tipO dt' ""t'fllia nn I Urto. d n~rbá" 1 t'/(t'tal. n lo 
nUJ hIl fHrmmdo t'x /rupo/ur 1m cálculos dt'l curuumo dr 

t'SIt' t.po dt' cumbu.lIlhlt' rn ;poca modt'fna a /a Puhuto· 

rUl. Ello Isa sido poJi.hI" Kracuu .mbr" todn a /01 t'sludw.1 
t'ft'ctuadm t'n "r conjunto mmt'fo d" Karga/., t'n /0 rt'g,ón 
dd Ural mtrtdional. dl",dr huy rtJtn.t dt' miniU prrhutó· 
riCaJ y modunaJ. La t'ral14acui n dtl nll'"r dt' rX/racnón 
mint'fu y dt m .. ta/ur[lIlJ p, .. ·lfulu.HTlal indica un mmuuo 

consumo d .. carbón rt[lna! qlu IltVÓ a la dtsaparición dt 
10) hOJquts y fIIvn conucutncias mu)' [l,a¡·ts dt.td(' ti 
punto dt I'u/a tcológico In qUt {J m I·t ::. dil, f¡~1:ur 11 pro· 
bltmaJ s()(jalts y culluralt'1 ('fl la.\ c(Jmun/(iudt'.~ humumu. 
Como conclusión U propont' una paiodi:ación dt' las 
P,imt'f(J$ Edodt's dtl Mt'tol, y u dtl"rmin(lTI los (trrilarios 
dondt' st' podría t'spt'rar di¡·trsQS grados dt' prtsión t'coló' 
gica, asl como Jos cansrcutncias ql.lt' sr analizan a lo 
largo dtl ¡tXIO. 

Mots-<Ufs: EXlraction Minien:. Métallurgie Pré-indus· 
trielle. Kargali. Culture Sroubnaya. Réduction du cuivre. 

Charbon de 8 0is. Combustion. Relour Fonctionnel. 

....... • "n: Min,,(a. Mt'ralurgia Prtindustrial. Kar­
gali. Cultura $rubtlllia. Rtducción dt Cobrt. Carbón Vt'· 
gtla/. Combustión. Vutlta FuncionDL 

1 

Le processus de J'adaptation des technolo· 
gies avancées et inhabituelles par les cultures 
anciennes, comme une regle , s'accompagnait 
d'un large développement des nouvelles pro­
ductions exiganles une grande quantité d'éner­
gie el de mat~riaux . Les invasions destructives 
dans les "dépóts de la nature" se transformaient 
en conséquences presque obligatoires des acti­
vités semblables. En se trouvant dans des situa­
tions aussi compliquées en pratique, les cultures 
les controlaient a peine ou, peut-étre, n'etaient 
pas du tout capables de les influencer. L'exploi­
talion énergique et irraisonée des ressources na­
turelles conduisait presque toujours a un désé­
quilibre du milieu écologique de la culture plus 
au moíns différent en degré el en caract~re. En 
fait, les gens pensaient toujours que I'exploita­
tion de ces ressources etait beaucoup plus avan­
tageuse direch~ment pr~s de leurs habitats. 
Pourtant, une pareille localisation provoquait 
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une hru~ut." augmentation des signes de: la crise 
ccologiquc . Les changements dans I'cnvironnc­
ment inOuencaient pénihlement et souvent dra­
matiquc.:mcnt de nombreux doma in es de la vic 
quotidicnnc des sociétés ce qui est tres impor­
tant pour le déroulement du probleme qui nous 
intéresse . Ces sociétés se precipitaient vers la 
catastrophe écologique dont les racines anthro­
pogenes se dc.:vinaient racilement (2). 

La production miniere et métallurgique qui 
se développait rapidement, en général par honds, 
les derniers six. six el demie millénaires dans la 
plupart des régions du Vieux Monde, dissimu· 
lait prcsque toujours le danger de devenir un 
des plus graves motifs des catastrophes anthro· 
pogenes qui apparaissaient en permanence dans 
des différentes régions géografiques de I'Eura­
sie. Un tel róle de la métallurgie dans la vie des 
gens etait conditionné par sa nature physique el 
la technologie dominante de la production . 11 
serait forl important pour ce sujet que juste­
ment les particularités de la technologie nous 
permettent de distinguer dans sa longue histoire 
deux étapes essentielles assez bien exprimées. 
La nécessité de cette division deviendra plus 
claire dans I'exposé qui suit . 

L'étape ancienne en me me temps la plus 
longue au total a duré presque six millénaires. 
Elle a commencé au milieu ou a la seconde moi­
tié du Ve millénaire lorsque tout d'un coup s'est 
enOammé le phénomene brillant des cultures 
danubiennes de I'Age du Cuivre dans Les 8al­
cans du Nord et le bassin des Carpathes 
(Chernykh. 1976: Premier. 1989). Tandis que les 
phases finales de cette étape n'eurent lieu, en 
réalité. que dans les temps modernes. Ce n'est 
seulement qu'a partir des XVIlIe et XIXe sie­
eles dan s la plupart des régions du Vieux 
Monde s'achevait la pratique universelle des 
principaux procédés de la technologie ancienne. 

Les trait s, les plus caractéristiques de cette 
étape etaient: 1) I'utilisation presque exclusive 

(2) Le th~me des ealaslrophes ~cotog¡ques anlropoge­
nes dans l'arch~olog¡e el dans I'hisloire ancienne eSI examin~ 
vraimenl insufisamment , tandis que la quanlit~ des publica· 
tions qui se sen'ent du vocabulaire ~colo&ique dans la manitre 
la plus libre, partois parail excessive. Le (aible fondamenlal 
des ~tudes de ce genre c'est I'absence des recherches analyti· 
que! complexes el itentionnelles avec I'usage de loute I'unit~ 
des m«!thodes arqu~o,bjotogiques, el en meme lemps I'ab­
sence presque tOlale des donn~es quanlitalives plus au moin 
sUres sur les changements «!cologiques. Les approches au 
probleme sonl aussi assez faibtement «!tabor«!s. 
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du charhon dc ~oi~ comme comhu~ti~lc pour ht 
réduction dcs minerais e.:t le travail du métal. 2) 
de préfércncc la réduction des minerais oxyo¿s 
(nol1 seulcment de cuivre mais aussi de fer). _l) 
I'organisalion préscienlifique de rexploilalion 
des mines el de la production melallurgique. En 
g¿neral. on peut appeler cclle etape pre-indus­
Irielle ou proto-industrielle ainsi que pre- el 
prolO-scientifique (3). Le charbon de bois qui 
etait le principal et peul-etre le seul combusti­
ble pour les processus de la pyrom¿tallurgie a 
pt:rmis a certains rechercheurs de dénommc:r la 
métallurgie de celle ctape eelle "du charbon de 
bois" la distinguant de ceUe maniere de la mt!­
tallurgie de reta pe suivanle, eelle "du charbon 
de pierre et électrique ". 

Célape récente el finale de revolution de la 
métallurgie en comparaison avec la précédente 
est bien courte. Sa durée a peine dépasse deux 
centaines d'années (et elle continue toujours) . 
Le signal, qui a annoncé son debut fUt la révolu­
tion induslrielle dans la métallurgie, brusque­
ment cornmencée a la fin du XVIlIe siecle, a 
I'extrémité occidental du cootinent européen, en 
Anglelerre (Mantou, 1925: 204). Les processus 
des changements technologiques passaient tres 
vite el déja dans une dizaine d'aonées les centres 
industriels de J'Europe Occidentale el Centrale 
onl subi une transformation totaJe de lous les 
procédés fondamentaux de la production de ce 
domaine imponant de I'économie humaine. 

Pour notre sujeto peut-etre le plus important 
est le fait que le charbon de pierre remplace le 
charbon de bois. En plus. la base de la chimie 
inorgaoique est deveou un appui solide de rin­
dustric miniere, de la métallurgie et du travail 
du métal, surtout durant J'explication de res­
sence férmée des processus pyromélallurgiques 
et leur controle. Les nouvelles méthodes de la 
transformation métallurgique s'introduisaient 

(3) Presque pendanl 10US les slades chronologiques de 
l"tlape ancienne I'apprenlissage des procédts principaux de la 
produclion miniere el mt lallurgique se menail d 'une gt nera­
lion a I'autre, de prtrtrence par la voie des relalions person­
nelles el d 'exemple entre J'artisan el I'tl~ve (De Guenin, 
1937). Les descriplions des mtlhodes de I'extraction minit re 
el de la mttallurgie peu nombreuses, crtes qu'aux XVle­
XVllle si«les, en rail, n'elaient que J'énurntration el la ca­
racltrislique des rondamentaux processus slandarts de cene 
produclion. Le systtme prt-scienlifique dominail non seuJe­
menl dans la production miniere . Les mtlhodes de la chimie si 
importantes pendanl les optrations pyromélallurgiques ne dé­
passaient pu les limites des reprtsantations inluitives (Voire, 
par exemple, Agricola, 15.56). 

~ nl'q!.i4U1.:menL En méme lemps la faoril'utilln 
r l'~l' \" ail Iré~ vi te.: un air industrie!. le.: Iravail a 
main se: rl,:lirait ~n arrierc , rUlilisation de ("¿ncr· 
g.ie.: clcclriqul' lIans In diffén::ntes operations 
métallurgiqun de\"cnail de plus en plus impor­
tante (4) . 

La d¿términation et la hrcvc caractéristique 
des fundamentales étapes du dévcloppcment de 
rindustrie miniere et métallurgique.: . présentécs 
ci-dessus sonl néccssaircs pour I'invoquation de 
la rnéthode d'¿tudc 4u'on va utiliser ci-dcssous. 
On va essayer sdon la hase des ex:cmples ré­
eenls, ceux de la métallurgic d 'Oural aux 
XVllle-XIXe siecles d'argumenter I'évaluation 
des eonséquences écologiques de celte industrie 
pOllr I'ancienneté . Car la ressemblance des 
traits principaux des différentes phases de 
I'étape aneienne daos le développement de I'in­
dustrie miniere el la métallurgie, en principe, 
est évidente. Les récentes "manufactures" déve­
luppenl tous les mélhodes connues des I'Age du 
Bronze dans le cadre du méme modele princi­
pal. Se distinguaienl que les données quantitati­
ves (I'échelle de J'extraelion des minerais et de 
la refonte des métaux), mais jamais les types de 
I'énergie utilisée. 

11 

L'influence de I'industrie miniere et méta­
lIurgique du type aneien se refletait bien fort, 
premierement sur le sous-sol et deuxiemement 

(4) En rdation avec era il faul se rappeler de I'inégalilé 
de I"évolulion de ce domaine dI;: production dans les difftren­
les régions du Monde . Elle eta il contraste méme dans les limi­
les de l'Europe . La "découverle" de 1'0ural par tes fabri ­
quanls russes a mené a l"exportation du ter d'Oural de Hes 
haute qualilé a I"Europe Occidentale, précisemenl a I'Angle­
terreo Mais si aux iles britanniques celte situalion stimulail des 
recherches actives d'une nouvelle lechnologie de I'industrie 
mini~re , en Oural riche en minerais el en {or~1S on s'orienlait 
sans raison a une léchnologie exlencive de la phase finale de 
la métallurgie "du charbon de bois" qui y survivait les lemps 
les plus norissanls. Bien vile les recherches des nouveJles mét­
hodes onl condilionnt en Angleterre une "explosion" téchno­
logique. Cela a élt suivi d 'un bruilque retard d 'Oural et dtja 
au début du XIXe si~cle !'inlervalle des niveaux de I'inductrie 
minihe et rnttallurgique de l'ouesl de I'Europe el de la périp­
herie orientale du continenl se voyail fort impressionant. En 
parlanl de I'inégalilé du développement nous pouvons nous 
rappeler, bien sOr, et des formes de la mélal1urgie tOlalemenl 
archai"ques dominantes chez les plusieures cultures africaines 
au Sud du Sahara, décril par ta plupart des voyageurs europé­
ens (Bryant, 1953: 11). 

T. P.,51,n .0 2,t994 
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'" 
,"Uf 11: (arai.'!l.:fl: Jc la \"~~C:la[iun lk la r(,.:~ion (lU 
"t.' prouui ... alcnt k ... opáations mct~dlurgiquc~ el 
minic-n:'\. L'cxlraclion des mincrais (de .:uivrc. 
de fer. nu quclqu 'autrcs) toUjOUT!'I csl Ji":c an:c 
une Icxalc: d'¿struction du sous·!>ol r1us au moins 
grave . ('ommc dans rancicnnt:l~ rallcntiun de), 
minc:urs au prcmicr fang r.:lail fixéc a des de:­
houchcs supcrficicls des mincrais . lr:ur extrae­
lion toujours tcndait que dClruirc le terrain . On 
rcnconlrc dc~ pan: il s "cstigcs en cxaminant de 
nomhrcusc.:s c! parfois c.:normcs galcrics. Tl!Iks 
galcrics se situaicnl a la surfacc des giscrncnb 
don[ 1\:xpIOllatiun la plus cfficact.: dan s la 
PrC:hisloirc . nurnméc o'a cid nuvert" se rncnalt 
en hUI d'obtcnir des mincrais de cuivrc el de fcr 
dans les différcnlt!s régions el centres miniers 
tJe I'Eurasie. 

La destruction du sous·sol, pounant, n'etail 
pas aussi catastrophique el universelle car la 

. dislrubution des minerais métalliferiques dans 
la nature n'est pas généralisee , mais limitce . 
Tandis que, parfois I'cxploitation miniere Ju· 
mine de vastes territuires. Aux nombres Je ces 
tJerniers appartiennent les giscmenls d'un en· 
scmble minier (champs de mines) Kargali , Si· 
tuées dans la lOnc stcppiquc tJc L'Oural du Sud 
les mines de Kargali sont exploitées déj}l a 
J'Age du Bronze a la surface de 500 km:? Evi· 
demment que ces lravaux ont changé non seule· 
ment le terrain , mais en meme temps ils onl 
changé la végetation el I'hydrorégime d'une 
grande panie du milieu. 

Les exemples des deslructions de la meme 
échelle en conséquences de J'anciennes extrae­
tion miniere et de la métallurgie peuvent s'ae· 
croirre faeilement. Dans leur nombre, par 
exemple. se Irouve J'immense centre de produe­
tion métallurgique, Strandja, qui fonctionnait, 
de préférence. des la période helJénistique. Ces 
nombre uses el Ires grandes mines et ces fours 
métallurgiques se localisaient dans le coin sud­
est de la Bulgarie et daos le coin nord-ouest de 
la Turquie Européenne (Chernykh. 1978: 19· 
39). De puissantes destructions du rélief sont les 
résultats des activités analogues dans la région 
déserte de Wadi Arabah a TImna el a Feinan au 
nord du golfe d'Aqaba, au long de la frontiere 
entre Israel et la Jordanie dans sa partie méri· 
dionale (Antik.es, 1980; Hauptmann, 1989: 119-
135). On peut indiquer el les traces de la méta­
lIurgie, de J'extraclion miniere et du forgeage 
qui couvrent un-e vaste surface pres de Méroé a 
Soudan; ou la. si nommée. "région noire" dans 
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In ¡;O\' irons de Birmingham en Grande Bre · 
1<J~ne : Donhasse : Rour¡; el plusicurs cxcmples 
J ¡Ifl~ lJ'autres région~ de I'Eurasie . 
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Pourtanl. Ju p(lint de \'uc écologique beau­
¡;OUP plus épuisante ctail la connexlion sI ricle­
ment détCrminéc et ohligatoire de rindustrie mi­
nien: et la métallurgie de rancien modele 
Icchnologiljue avee les processus pyroteehni­
ljues, 11 esl connu que la réductiun du métal de 
mincrai autilnt que la refonte el la production 
des objcls du cuivre el d 'autres métaux exigaient 
une grande quantité de combustible , avant tout 
de charbon de bois. En plus. on ulilisait souvenl 
le charbon de bois dans rancienne industrie mi­
niere pour chauffer la gangueo ce qui facilitait 
fort I'extraction des minerais. surtout quand les 
derniers etaient inclus dans des rochées dures. 
En plus, il fal/ail grillcr les minerais avant la ré­
ducliun . Par exemle, les minerais sulfures se gri­
lIaicnt presque obligaloiremenl dans les las spé­
ciaux pour en élimincr le soufre (5) . 

Penda nI pas moins de six millénaires 
jusqu'au XVlIle siecle (en Angleterre), ainsi 
que jusqu'au début du XXe siecle dans certains 
pays toutes les opérations pyrométallurgiques 
exclusivement ou presque exclusivement utili­
saienl le charbon de bois . Presque n'importe 
quelles sociétés de la métallurgie avancée pro­
duisaient des groupes professionnaux de spé­
cialisles de réduClion et du travail des métaux, 
la grande quantité de gens etait engagée daos la 
préparation du charbon de bois. Encore aux 
IVe-llle siecles le métier sophistiqué du char­
bonnier et les indications sur I'usage du charbon 
de bois étaient décrit par Théophraste, Toute 
une partie de son oeuvre botanique en est con­
sacrée (Théophraste. 1951). La forel el la com­
bustion préoccupaient, en particulier. les hom­
mes de la cour du roi Hammurapie 1500 ans 
avant I'époque de Théophraste. Les fonclion­
naires détérminaient strictemenl la quantité el 
les mésures de troncs envoyés pour les forge­
rons (Forbes, 1950:95). 11 esl curieux que 3500 
ans plus tard, déja en Russie les préoccupations 

(5) A propos. le grillage des minerais sulfureux lui aussi 
contaminai' I"environnement, car il s'accompagnail toujours 
de la pollution d'immensc quanlité du gaz sulfuré eXlreme­
menl nocif pour tout tire vivanl. 
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soient le~ mcmes. Diln~ I"cJil du tzar signe par 
Pierre le (jrand lui-mcmc . sur une possession 
illirnitce de la fa!"lriquc de Toula par Nikita De ­
midov onl etC cnumcrces memc les plus pctite~ 
parcclles de !"lois. dont le souvcrain permettait 
... .. ahhatre les arhrcs d'un coté de la foret el 

I"autre cot¿ de la vieille foret soigner pour 
qu 'ellc puisse proteger de l"t!nnemie" (Kafenga­
ouse. IY49: 4(5). 

Sous la simplicité superficielle du proccssus 
de la "combustion en las" se dissimulc J"cxi­
gence d'avoir une hahilude professionnclle 
cornme cela se voit des cxpérimcntations con­
tcmporaint!s (Agapov et autres. IYXY: IOO-IOX). 
En plus, une grande quanlité des ouvricrs enga­
gés dans la production miniere etait chargée de 
préparer le charbon de bois. Ce qui est intéres­
san! c'esl que la part des charbonnier parmis les 
autres ouvriers participants dan s les opérations 
du cycle métallurgique fUI élevée. Par excmplc . 
les fabriques sidérurgiques de Demidov au pres 
du Nijni Taguil occupaient dans la préparation 
du charbon de bois 2048 personnes, sans te nir 
compte le nombre des bucherons. qui abba­
taient les arbres pour d'autres nécessités, tandis 
que l'extraction du fer etaient menée par 300 
personnes et les fours et les haut-fourneaux 
n'etaient servis que par 90 ouvriers de différcn­
tes qualifiquations (Kafengaouse, 1949: 307-
320). La fusíon du cuivre exigait beaucoup plus 
de charbon de bois. voila pourquoi la part des 
eharbonnier parmis tous les ouvriers pourrait 
etre encore plus élevée. 

Quelques observations et les calculs appro­
ximatifs onl démontré, par exemple, que la ré­
duction d'une tonne de cuivre des minerais en­
tierement chauffés exigait la consommation de 
500-600 trones d'acacias. ce qui signifit l"exter­
mination de tout un boqueteau (Bachmann, 
1980: 232-234: Allen. 1970: lO). En ce cas lá il 
es! assez difficile de compter la quantité supplé­
mentaire du charbon de bois pour le grillage 
des minerais dépendant du minéral meme, mais 
au moins celte operation elle aussi avait besoin 
de eharbon. Le calcul approximatif nous a per­
mis supposer que seulement dan s le tour de ré­
duction de cuivre (No 30) dans la vallé de 
Timna du Wadi Arabah, daté des XXe-XXlle 
dynasties d'Egypte Aneien on a fondu a peu 
pres 100 tannes de cuivre. Selon toute évidence 
pour les opérations métallurgiques seulement 
de ce four 00 a eu besoin de eharbonner 60-70 
mille troncs d'acacias - toute une roret! 

IChl."rn~· kh. I\jX.t: 4X7J . Mais a Wadi Arahah 
(lirnna el Fc:inan) il yen avait plus t¡u'unc di­
zainc , m(·ml.· un \.' centainc de fours semhlahlcs 
(Hauptm¡mn . 14KjJ, . 

Do parle d l." S régions mé ridionalcs déscnes 
el sémi(lt:scrh:~ du Prochc Orien! (Asie Anté­
ricure) el de parcilJcs chiffres confirment une 
cXlcrminalion incroyahJc de s fon:t s. La inten­
si"c réduction des minl."rai~ puur n:,cvoir le 
cuivrc el. bien e nll."ndue . la comhustion conven­
nanle en Syrie et Pa lcstinc pauvrcs en plantes 
pouvail.!nt conduirc a des changl.! mcnts ccologi­
ques irrcvcrsihks de la végétation sur dc vastes 
Icrritoires et a la déformation du r¿gime hydro­
graphique, el. naturellement. menaient une ré­
action en ehaine de certaines autres conséquen­
ces d'un caractere dramatiques. 

Tout cela on le pouvait assez bien observer 
il n'y a pas si longtemps aux extrémités occi­
dcntal s et orientals du continent européen aux 
temps quand s' achevait I'é tape ancienne. pré­
industriclle de la production mé tallurgique. 
Déja au XVll e s iccle la g rande parli e des 
forets des !les Britanniqucs etait épuisées. En 
1665 un certain Dobly a publié en Angleterrt! 
un livre "Metalus Martis", dan s Jequel il écri­
vait "Si les forets se redui ssent eomme aupa­
ravant el. enfin. disparessent pour nous serait 
perdue ce qui se considere comme la force es­
sentielle de I'Angleterre: ses navires, ses ma­
rins, son commerce, sa peche, la marine de gue­
rre de sa Majesté, nolres armes offensifs et de 
défence. Cest juste .;:a qu 'a obligé les prédéees­
seurs de la reine avant et apres 1588 ... de pu­
blier les lois de protection des forets qui son! 
menacés par les fabriques sidérurgiques" (eur­
si ve a moi. E .C.) (Manlou. 1925: 205) . Les lois 
de protections se publiaient. mais ne s'execu­
taient jamais. et en Angleterrc on entendait un 
gémissement" La dévastatioll créé par les fabri­
ques sidérurgiquej· depasse tout genre d'imagi­
nation" (eursive a moi). En Irlande, dans la 
premie re partie du XVIIle siecle, ji cause de 
I'absence du bois s'arretait meme les manufac­
tures de cuire, tandis que le bois parvenait de 
Norvege (Mantou. 1925: 206). 

Sur l'aulre extrémité de L'Europe la phase 
finale, pré-industrelle ou la métallurgie du 
charbon de bois donnait I' impression de naitre 
apres pre"que ~ mille ans d ' interval1e dan s l'ex­
ploitatation des mines d'Oural du Sud. Mais 
meme la I'image des impulsives destructions 
écoJogiques effrayait les observateurs intéres-
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'\.; " . En 177011.: T!.;cc.:nt nommc gnu\Crnl.'ur. 
.. fune \'a,lc rc~i()n (luralicnnc -eclle .. rOn:n · 
hOUTE!- g.cnc.:ral RClOsdorpl' ayanl faíl la con · 
nai .. o;¡lnCt: de la region es! resté choqué rc.:tat 
des forcts montagncuscs. Dans sa lcllrc adre!'>­
séc a Cathcrinc La Grande il a ('cril qU(' " Ie 
hoi .. naval el de construction" rcccmcnt ahon­
dan! "es! tellcment c puisa it 4U ' il faul le chef ­
chef a 50() ·hOO km . ,.rOrcnho uTg.". Si!!" sür. 
que le!. travaux minicT!'! ccril Rdnsdorp sonl " le 
pi u .. irnport.ant c.:t le plus avanlagcux domainc 
de l" éclInomic ·· de la region . Mais si on nI.' sur­
n:illc pas "Icurs multiplications hors du nC:cl.! s­
saiTe" le plus viII.' possihlc . "Ies conscqucncc!\ 
pcuve nt-etrc les plus nocivcs possih lc " (Les 
Matériaux. 1956: 479-4X3). I rest remarquahlc: 
que la premiere fahrique de réduction du 
cuivre en Oural du Sud n'a cornmeneé a fone­
lionner qu 'en 1745, que 25 ans avanl la letlre 
de Ré"lnsdorpe, mais la situation existan te lui 
fesail déja peur pour le (utur deslin de toute la 
région . 

11 parait qu'cn proposanl It:s mesures conlrc 
la disparition des (orcts. Réi"osdorpc n'ignorat 
pas qu'en 1754 le Senat Russe en accord avcc 
I'édit de I'lmperatrice Elisabeth a adopté I'or­
dre qu i interdisait la cooslruction des fabriques 
métallurgiques dans un rayon de 200 km. au­
tours de Moscou. Le but de I'interdietion etait 
de sauvegarder les foréls daos la région centrale 
de I'État, les forcls qu 'on gachait saos pitié. En 
plus. Le Senal a indiqué a tous les fabriquants 
de délruire sur ce territoire toutes les fabriques 
existanles métallurgiques el ainsi que celles du 
vin (Pavlenko. 1946: 462-468). 

Les nombreux rapports statistiques du 
XVIIle-XIXe siecles des fabriques de réduetion 
du cuivre en Oural permettent de présenter le 
volume des frais du charbon de bois nécessaire 
pour la production métallurgique correspon­
dante encore a J'époque pré-industrielle de son 
développernent. Ainsi. pour obtenir une tonnl! 
du fer réduit il fallait dépenser 17-18 m.l de bois 
(de pin et de bouleau). Les mines pauvres (par 
exemple, dans les environs de Moscou, ou celles 
d 'Olonetsk) exigaient I'augmentation de ces 
(rais plus que du double. La transfonnation du 
fer réduit en (er pur augmentait la consomma­
tion du charbon de bois pour une tonne de mé­
tal jusqu' a 70-100 m l de bois tandís que la 
transCormation du fer pur en acier exigait les 
dépenses totales de 100-150 rn) de bois pour 
une tonne de mélal. Pour la réduction et le raf-
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(inement d'une lonne de cuivre e l !la prepara ­
lion en condition de vente il fallait :\'_:>-500 m \ 
dc Ouis. Jc soulignc qu'il ne s'agit que des oré­
rations de réduction et de transformation des 
mctaux . Le travail du fer (lU du cuivrc pour 
re~evo ir des ohjels n'entre pas dans ce calcu!' 
pas plus que le hois pour les lravaux miniers el 
d 'autres nécessites . enmme celles de construc­
liHn en hois. des mccanisme en bois ou le hois 
naval . 

Cest assel difficile de calculer la correlation 
entrt.: les volumes du hois ahbatus pour la com­
hU!I(ion et la surfact.: des parcelles. On suppo­
saiL par t.:xemplc. qu 'cn moyenne en Oural Mc: ­
ridional en ahattant totalcment un hec tare de 
foret on en re~eva it 250-270 m·l de huis . Cela 
veut dire qu 'une tonne de cuivre exigait I'exler­
mination d'une foret sur une surface de 1.5-2 
hectares. el en plus du bois de la méilleure qua­
lité. La (orét el la correspondence entre le vo­
lume de la préparation du bois avec la surfacc 
dt.:s parcellcs d 'ou il s'abhatait dans d'autres ré ­
gions pnuvait se caractériser d 'a utres propor· 
tions . Les fabriquants forestier consideraient 
que la récupération du massiC Corestier dans des 
conditions admissibles occupait 60 ans pour le 
bouleau el 80 ans pour le pino 

En 1767 était organisée une révision relali­
vement complete de to utes les fabriques de ré­
duction d'Oural et clait obtenue. il semble. un 
image réele du volume de réduction du cuivre, 
du fer pur el du fer reduit. Le calcul rélevc que 
pendant ceUe année indiquée seulement pour la 
réduction et la transformation du métal 00 a ab­
batu au moins 5 millions mJ de bois (6) -un 
ehiffre impressionant. C'est évident que ce vo­
lume du bois utilisé doit étre augmenter au 
moins 1,5 Cois en comptant la consommation du 
charbon de bois pour le travail du métal (la 
forge et la coulée). 

IV 

Cest bien curieux que I'échelle de J'extrac­
tion des minerais, la technologie des travaux mi­
niees y compris la réduction du cuivre méme en 

(6) Tous les cakuls sur la m~lallurgie ouralienne cil~s 
au-dessus SOn! construils a Iravers 1'~laboralion par I'auleur 
des nombreuses donn~es publi~es de diff~rcnls livres. La plu. 
pan de ces lravaux etait d~ja cil~e dans !'arlide (De Gucnin. 
1937: Kafcngaouse, 1949: Agapov. 1989: Pavlenko, 1956: 
19(2). 
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pha:'ies les plus anciennl's de rc.:lapl' prc.: -indu:'i­
Irille (dans le cadn.: du Chalcolithi(jue cl rA!!l' 
du Bronzc) cn ccrtain sens puisse clrc ¡;omparcr 
avec les phascs tes plus lardivcs de la mélattur­
gic ou ralicnnc des siccles XVlllc-XIXe (7) , 
Adrcssons-nous aux (juclques exemples, 

L' aneie nnele, expresivilc et la c tonnante 
conservation désagn¿gent la mine Ai Bunar en 
Bulgarie du Sud entre tous les monuments de ee 
gen re . Celte mine s'exploilait par les trihus de 
la cullure Chalcolitiquc Karanovo VI-Gumcl­
nilsa (Chcrnykh. 197M: SÓ-7X). Les limites extrc­
mement possib les de la datation de son cxplo i­
tation plus active bouge entre la deuxicmc 
partie du Ve millénairc avanl J,e jusqu'au dé­
but du IVe millénaire avant J.e. En réa lité, la 
période de !'industrie minie re e l métallurgique 
semble plus courte (au maximum deux ou trois 
centai nes d'années) , La masse des minerais de 
cuivre (plus justement, des oxydes de cuivre). 
sortic des ga le ries a ciel ouvert d 'ici etai t d'envi­
rons 30 000 tonnes. Le minerai d ' Ai Bunar est 
tres riche voila pourquoi on peu! supposer que 
méme si les métallurgistes ne recevait pas plus 
de 3% de cuivre (plus encore en véril é) le poids 
total du cuivre réduit de se rail millc lonnes. 

L'exemple d'Ai Sunar est trés import anl 
pour nous paree qu ' il n'existe aucun reste d 'ex­
ploitation récente sur la mine (nous n'en con­
naissons aucune tache) . Les mineurs de rAge 
du Cuivre en terminanl les travaux sur une 
mine embouchaienl taus les ga leries par les dé­
blais. eomme s'il fermaient les entrailles minie­
res de la Terre pour eviter la pénetration des 
élrangers dans leur richesse, En ce cas la il est 
possible de s' imaginer que toute la masse de 
minerais sortie d'Ai Sunar ne fút utilisec que 
pendant le Chalcolithique de la pe ninsule 8al­
caRlque. 

La supposition que la réduclion de toute une 
tonne de cuivre par la métallurgie etait possible 
en Europe du Ve millénaire ava nt J,e. peut 
bien étonner le lécteur habitué aux confirma­
lio ns des chrestomathies historiq ues sur la 
pauvreté de I'échelle de la production métallur-

(7) I...es anciennes fabriq ues de réduelion du euivre en 
Our.1 ne se dislinguaienl pas (ou presque pas) des ale[iers de 
I'Age du Bronzc. Par exemple, l'aspecl des usines du XVllle 
sitde au pres de Koungour élonne par son arehaYsmo: (Cher­
noukhov, 1988: 40-41). L'éehelle de la fusion du euivre dan! 
les fabriques ouralienne du XVllle sitcle meme cedail a eelle 
que nous observon!, dans la vallé de Timna (voire appendix 
11 du livre de Chernoukhov, 1988), 

gi4Ul· ... ct mmi':: rl' ~ . Ncanmoins, toul I' ensernhle 
dI.! rl.!l.:herdl'~ en el' dornaine nous démontre le 
l'ontrain.: ct n¡lu ... le ... ou lignnm. a par!. L .. faute 
fUlldamenlak I.k ce ... IlfI':!\l.!lIlalioll!\ ~'expljque 
tres sirnpll.!ml.'nt : [1 la l.h'posilinn des rcchc r­
t.:heu rs se troU\'l.' un!.' loule !X,ti te parlie des mé­
taux cnnsc r\'é~ jusqu'a no ... jour, ('1.' qui déforme 
les prcscntations reell.!s (X). 

Alors. sculcument pour la r~d uctin n des mi­
nl.' ra is d ' Ai Bunar (e lle mille lonnes de cuivre 
~ uppnst!c, sans parlcr dI.! la fah ri ca tion des oh­
jd!\ en mét'l !. il fa lla it ahha tre environs I mi ­
Ilion d'arhres pour les charhonncr, Aux envi­
rons d'Ai Bunar on ne trouve pas les scories 
métallurgiques, les mincrais se transporta ient 
sur plusieurs kilometres vers les si les de réduc­
lion du cuivre qui sont inconnus pour le mo­
ment , Les alentours de Srednia Gora dans la ré­
gion de la Thraque oÍ! se trouve la mine, sans 
doute. n'auraienl pas peu supporter celle pres­
sinn écologiquc. Rappelons encore une fois que 
pour les opéra tions du travail du metal. on avai l 
hesoin de la mémc quanlil c du charhon de hois, 

Cilons les exemples plus récen ls. La mine 
Kenkazgan se trouve dans une région aride. de­
se rte el sans fOTC:!ts du Kazakhstan - 8elakdalé 
ou " la sleppe affamée" , Les minerais de cuivre 
s'ex ploitaient dans une immense ga lerie a cie l 
ouvc rt de 500 m sur 100 m. Les travaux n'onl eu 
lieu que pendant la période de la communauté 
hi storico-culturelle d' Andronovo, Juste comme 
dan s le cas d'Ai Bunar, la mine de Kenkazgan 
e tait embouchée par a peu pres 270 COl m] de 
gangue déja elaborée et déplacée de nouveau 
dans la galerie a la fin de I'exploitation. La date 
approximative de la mine -2eme partie du lIe 
millénaires avant J,e. La période d'ex loilation 
suppusée au maximum 500-70() ans, CeHe mine 

(lo!) 11 est eonnu que tuu~ [e savoir sur I'ancienne m~ta ­

l1urgic el I'éehclle de la produclion mini~re dans I'anciennet !!: 
onl éeé construíls uniquement sur la baso: des coneelions du 
m!!:eat "luí se son e eonse rvées. Par exemp[e , a ujo urd 'huí 
d'apres les eolleel ions des musées el les rouilles archéologi , 
ques on connail un nombre d 'objels en m~ lal pas ci grand, 
maís bien juste donl le euivre pour 58 eompasilion ehimique 
peul-clre suremcnllié avec la n!duClion des minerais d'Aí Bu­
nar. Le poids 10lal de cene colleclion conscrv~e jusqu' lI nos 
jours ne depuse pas cinq k.ilogrammes, Pour celle raison la 
maHe du Mcuivre d'Ai Bunar" est 11 peu pr~s O.<XX1S(!) pour 
cenl du volume entier du euivrc r~duil. probable me nI une 
lonne. Remarquons aussi que si les fcehereheurs n'auriaiCnI 
pas eu des siles comme Ai Bunar el Kenkazgan ou sembla­
h[es. [a eoncJusion d'une pareille l'échd1e de I'ext raelion el la 
réduelion des mincrais dans I'anciennel!!: prorondc serail im­
possible, 
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" 
fcsail part des toyers de la Province Métallurgi­
que Eurasienne de r Age du Bmnze Final. Au 
total les mineurs de la culture Andronovo 001 

sortis au moins sc.J mille tonnes de minerais de 
cuivre ce qui revient 300000 m} de minerais 
(AJekseev, 1983: 203-212). 

En calculant le méme niveau de 3 pour cent 
d'essort du cuivre de minerais nous recevons 
plus de 25 millc tonnes du cuivre réduit. Si nous 
comptons le m~me maté riel conventionnel pour 
la pyrométallurgie ceux des acacias nous pou­
rrions présenter un chiffre incroyable - pres de 
25-30 million d'arbres. Mais il eSl impossible de 
trouver cene quantité de bois daos toute la ré­
gion de Betpalc.dalé, de plus que rexploitation 
du Kenkazgan se continuait 500 aos. Mais Ken­
gazgan n'ctait pas la seule mine daos le Ka­
zakhstan Central. Cest bien possible qu'elle 
n'etait pas mime la plus puissante de la r~gion 
mini~re de Kazakhstan. Par exemple, on sup­
pose que les travaux de la mine de Djezkazgan 
fOrent beaucoup plus abondanls, il y en eu pas 
moins qu'l million de lonnes de minerais de 
euivre oxydés (Salpaev, 1941). La région de 
celle demiere est aussi déserte el dépourvue de 
foriu. A part qu'ils y avaient de nombre uses 
mines en Kazakhstan steppique (Kabanov el 
lutr .. , 1975: 230-239). 

Meme CeS exemples peu nombreux mon­
trent que ¡'importance de I'évaluation correcte 
de cet aspeet de I'éeonomie humaine exige une 
aUention spéciale. Pourtant jusqu'a présent des 
questions semblables ne se distinguaient guere 
entre les rechereheurs de l'aneienne métallurgie 
ou on les marquait en passant. Ces problemes 
importants sont a. peine élaborés, pour quelle 
raison dans le cadre de cet article je me limite a. 
poser Je probJ~me. 

v 

e'est évident que le développemenl efficace 
de la produetion métallurgique etait absolu­
ment iréel sans I'extermination d'une immense 
quantité des foréts. En méme lemps, il est évi­
dent que le probl~me de I'approvisionnement 
en combustible etait beaucoup plus grave pour 
les zanes steppiques. L'obtention du combusti­
ble pour les besoins mémes quotidiens, sans 
parler des besoins de la pyrométallurgie etait 
toujours tres graves dans ces régions dépour­
vues de {oréts. Il faut toujour tenir oompte en 
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étudiant la métallurgic et I"industrie miniere des 
vastes espaces de la steppe eurasienne car sur­
tout ici I'cxtraction miniere et la métallurgie 
touehaient des niveaux exclusives, avant tout a 
I'Age du Bronze Final. Voila pourquoi il serait 
intéressant de connaitre les méthodes du dépas­
semenl au passé lointain et récent de pare illes 
cnses. 

Une certaine esperance est apparue qu 'au 
moins quelques reponses préliminaires nous 
pourrions obten ir durant les études spéeiales et 
complex d 'un des plus ancien ensemble de I'in­
dustric miniere de J'Eurasie septentrional. ré­
cemment cité -Kargali. Les archéologues ont 
répéré plusieurs milliers de galeries, puits, te­
rrils de gangue etc. Évidemment que des mines 
de Kargali on a sorti plusieurs centaines de mi­
Iliers de tonnes (en effet, meme des millions) de 
minerai de cuivre en gres. L'exploitation active 
contient deux phases évidente. dont la premiere 
est associée a. J'Age du Bronze dans les limites 
des deux millénaires (lile el lIe avant J.e.) 
quand a la deuxieme, elle est entierement 
obligé a I'énergie des pionniers de l'industrie 
miniere d'Oural du Sud, LS. Myasnikov el LB. 
Tverdichev et de leurs héritiers qui onl eréé le 
eycle entier de l'extraction miniere et de la mé­
tallurgie sur la base des mines de Kargali. Cette 
demiere phase n'a duré que 150 ans des le mi­
lieu des années 40 du XVIIIe siecle jusqu'a. la li­
mite des siteJes XJXe-XXe (ehemij , J994: 12-
J9)(9) . 

11 est intéressant qu'a. Kargali ont eornmencé 
les travaux miniers de la phase ancienne a la li­
mite des IVe-IIle millénaires avant J.e. dans la 
partie septentrionale de I'Eurasie et a la limite 
des si~c1es XIXe-XXe ici méme s'est aehevé la 
phase pré-industrielle. Naturellement, les do­
nées les plus completes sur la production a. Kar­
gali que nous possedons sont liés avee les stades 
finales de eeUe phase, juste ces résultats nous 

(9) L'inlcrvallc dc 25-27 sieelcs dans ¡'cllploitalion (au 
rooin actiyc) de I'cnscmblc de Irh riches g.isemcnls de Kargali 
esl myslerieUll el elonnanl. Ces! a.s.5eZ diffiCile d'en parlail de 
ces principales raisons ayce la pleine sl!eurill!, mais ce faíl 
n 'esl pas du IOUI isoll!. Un pareil in!crvallc des I'Age du 
Bronze jusqu'au XIXe si«le 5C nole sur la plupan des mines 
I!eppiquet du Kazakhslan. Probablement, que les raisons doi­
yen! te rcche:reher dans I'absence des cou!umes (ou la nl!ga­
lion conscienle de ces ml!liers?) entre: les nomades des step­
pel. Les cxemples de la n~galíon consciente de ce Iypc: par 
cert.ins pcuples el tribus des activiMs "buses'· de la produc­
tion miniere el métallurgique (surtout parmis les nomades) ne 
sont pas si rares (Chemykh, 1972: 183- t(6). 
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servirons commc point de départ pour les como 
paraisons qui suivent. 

Les calculs rélévent qu'au cour des premiers 
27 ans (des 1745 jusqu'au 1772) de I'exploila· 
tion de Kargali, depuis leurs redécouverte au 
XVIII siecle, on a sorti de ces mines et on a 
aménagé aux cinq fabriques de I.B. Tverdichev 
et I.S. Myasnikov a des centaines de kilometres 
presque 200-240 mille tonnes de cuivre (Figs. 1 
el 2). La. ·bas on reduisait de ces minerais 10 ()(X) 

tonnes de cuivre. Probablement. les minerais de 
Kargali se transportaient el aux fabriques d'au­
tres propriétaires, auxquels appartenaient en ce 
temps la. 3 mille tonnes de cuivre pur. En effets, 
on a pu obtenir 13 mille tonnes du métal d'a, 
peu pres 265-325 mille tonnes de minerai de 
cuivre de Kargali -plus que le quard de tout le 
cuivre de I'Empire Russe (lO)! Au total, en 150 
ans d'exploitation de la région des mines Kar· 
gali (champs de mines) on a probablement sorti 
de 2.5 jusqu'a, 3 miJlions tonnes de minerais de 
cuivre, duquels on a réduit 115 mille tonnes de 
cuivre. Seulement pour la réduction et le raffi· 
nement du cuivre de Kargali durant 150 ans on 
a charbonné entre 35-45 millions de metres cu­
bes de bois. La puissance évidente de I'industrie 
miniere de Kargali sans commentaires supplé. 
mentaires nous éclaire les raisons et le degré de 
I'influence regrettable et rapide du centre mi­
nier et métallurgique sur la végétation de la ré­
gion montagneuse d'Oural du Sud Uuste cette 
note se sent tellement tragique dans la lettre de 
1 no du gouvémeur d'Orenbourg). 

Comme les galeries tardives se creusait pres­
que toujours suivant les galeries de l' Age du 
Bronze il est bien compliqué de calculer le '0'0-

lume réel des minerais de cuivre sortis a l' Age 
du Bronze. Mais, sans doutes, I'échelle de I'ex­
ploitation miniere dans ce centre etait énorme. 
Pour Kargali les 800 mille tonnes de minerais de 
cuivre sortis a Kenkazgan durant la meme pé. 
riode historique n'etait pas la limite. Suivant les 
différentes observations Kargali ne cedait pas 
du tout a Kenkazgan en échelle d'exploitation. 
11 est bien possible de supposait qu'a. l'Age du 
Bronze on y a so11i au moins un million de mi­
nerais de cuivre (comme de Djezkazgan, anté­
riorement cité), et des minerais beaucoup plus 
fiche que ceux qui sont résté pour les (abri· 
quant5 russcS. Les résultats des études spéctroa· 

(10) Le. donnies d'ap,~s les aUleurs Chernoukhov, 
1988: 7.5.158-161: Pa\llenko. 19.56: 237·238. 

nalytiques des métaux de I'Age du Bronze 
d'une maniere indirecte prouvent la grande 
échelle de réduction: la part des groupes chimi· 
que du cuivre de Kargali eSI haute a ce temps 
la, tandis que les objets qui se fabriquaient du 
ce métal etaient les plus massives (les hosses 
elc.) (Kouzminikh. 1989: 194-197. iI1.5). 

Voila pourquoi nous avons tous les droits de 
supposer que I'influence de la pression écologi­
que provoquée par la production miniere en 
Oural du Sud a I'Age du Bronze put·etre como 
parer avec la récente. des XVllle·XIXe siecles. 
La pression se sentait tres péniblement dans 
cene région surtout pour J'absence des forets 
dans la zone steppique. Alors. qu'est ce qu'on 
en fesait pour trouver une issue a cette situa­
tion? 

A l'Age du Bronze au Kargali non seulement 
qu'on sortait les minerais. ProbabJement, on ré­
duisait le cuivre. mais pour le moment on a pas 
trouvé les vestiges directs des activités sembla­
bies. Surement on peut dire que pres des gaJe­
ries se travaillait le métal réduit, en fabriquant 
différents objets de cuivre, dont on a des vesti­
ges comme les trouvailles des moules dans les 
couches des sites indigenes de l'Age du Bronze. 
Cela étonne, car il serait plus raisonable qu'aux 
pres des mines on trouva les sites de la réduction 
du cuivre. La couche culturelle des sites étudiés 
du lIe millénaire avant J.C. est pleine d'os du 
gros bétail. Par exemple, que de 192 km2 de la 
surface ouverte d'un site des mineurs et des mé­
tallurgistes de la culture Sroubnya situé pres du 
village Gomi, fonnant part de I'ensemble Kar· 
gali, on etait flxés plus que 400 mille os. 

Cette concentration exclusive de vestiges os­
seux dans le si te mérite un examen spécial. 
Peut-etre que S3 résolution sera possible a tra­
vers les problemes de la combustion. Existent 
des vestiges bien évidents, mais assez rares en 
éthnographie que la tourbe (bouse, fumier sé· 
ché) s'utilisait comme combustible pour les ope­
rations pyrotechniques avec les métaux (Perci, 
1869) (11). Helas, ces vestiges sont aussi rares 
que modestes et con(uses. Cette hypothese 
exige des éludes particulieres, il faut (aire toute 
une serie des analyses spécialles des couches 

(11) A propas, la lourbc comme c:ombuslible quolidien 
s'ulilisait trb lar¡ement dans la plup.n des zones aride. du 
Vieul el du Nou\leau Monde. 11 n'y a aucune doute que cette 
sourc:e d'lnergie s'ulilisait dh les lemps anciens. Pounant les 
pallobiologues louc:henl ce theme aun nremenl (Mitler, 
1986: 1.5·28). 

T. P., 51, n.o 2,1994 
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Fig. 1. Répartitions des Irouvaillcs des minerais de cuivrc de Kargali dans le conle"le des siles de rAge du Bronze el 
les rabriques de réduclion du cuivre des lemps modcrnes (XVlIIe·XIXe siecles) utilisantes les minerais des m!­
mes mines, avec I'indication de la silualion géographique de la région d'Oural du Sud en Eurasie. 
• Si les de I'Age du Brontt Final. 1: Krasnij Yar; 2: Syesjaya: 3: Kouzminki 11: 4: Pokrovka: 5: Rodnikovka: 

6: Tok: 7: Ivanovka; 8: Tourganik; 9: Ai"tava; 10: Serguecvka; 11 : Os'iorskoye: 12: Sloudionoje; 13: Tou­
manchevskoye : 14· 15: Beregovka 1,11: 16-17: Tubyak 1,11 . 

.. Sépult urcs (kourgans) de l'Age du Bronze Anden el Moye n. 1: OUliovka: 2: Tamar-O ulkul. 
'1 Fa.briques de réduClions du cuivre (XVllIe-XIXe siedes) donlla plupart elai l la propriété de LB . Tverdi· 

chev el I.S. Myasnikov elles annés de leur fonctionnement. 1: Atkhanguelskij (1753- 1891); 2: Katav-lva­
novskij (1762 .?, rourneau); 3: Voskresenskij (proprié lé de I.K. Kirilov, 17J6.1737); 4: Blagovechcnskij 
(1757-?); S: Bogoyavlenskij (1752·1887); 6: Vcrkholorskij (1759-?); 7: Voskresenskij (1745· 1900): 8: Voz· 
nesenskij (propriété du comtc K.E. Siverse , 1755-1777); 9: Kananikol'skij (propriété de 1, Mossolov, 1751· 
1811): 10: Pokrovskij (propriélé du comte A.1. Chouvalov 1755-1773); 11 : Preobrajennskij (175().I884) , 
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¡.:ultun ... lles. dl's rl'sll'S aux fond \.k~ fllUrnl'aUX. 
ainsi que les experimentations de la réduclion. 
Mais il ne faul pas l'xclurc que c· clail une des 
melhudcs pcu connue; par nous . a r a ide;; de; la­
quellc les anciens métallurgisles lenlaient de 
franchir le problcmc brulanl de I'approvision­
nement en combustible. 

U ne aUlre possibililé plus vraisemblable 
d 'cchapper a la press ion écologique dans ce tte 
région sleppique et a it J'aménagernenl des mi ­
ne rais de Kargali et son transpo n a la popula­
lion des régions assez éloignees. Évidl'mment 
que la region minicre de Kargali d ses envio 
rons ne pouvait pas approvisionner les ateliers 
indigenes d ' une quantité suffi sa nte de como 
buslible , La situation obligai l de reparlir les 
si les de réduction du cuivre et les atéliers sur 
un vaste terriloire , Pour celte raison les mine­
rais de cuivre s'aménagaient de Kargali a 100. 
200 et plus kilometres, Maintenant. pour nous 
devi ennent assez claires les vois memes du 
transp0rl des minerais: te s minera is du cuivre 
kargalien se trouvent dans les sites el les né ­
eropoles des lile-He millénaires avants de J,e. 
situés la plupart des cas dans les direction oc­
cidentales en rapport avec les mines (Fig.l). 

Cest curieux que presque lrois millénaires 
plus tard la me me métodhe de distribution fUt 
utiJisée par les fabriquants russes . Meme dans 
la région d 'Oural Central beaucoup plus ri­
ches en forets ils (par exemple, Akinfie Demi­
doy) tenlaient de construire les fabriques de 
telle manie re qu'elles se situaient dan s des en­
droits diffé re nts el éloignés I'une de I'autre . 
Le s ma ss ifs rorestiers s'exterminaient de 
meme lotalement, e bien que le s "dacha" 
(parcelles) de forel données spécialement 
pour les grandes fabrique s, comme celle de 
Nishi Taguil. pouvaient s'étendre sur des terri ­
toires énormes -jusqu' a 25 000 km2 (180 km . 
de diametre) . De temps en temps les proprié­
taires transmettaient les fabriques métallurgi­
ques pour améliorer leur approvisionnement 
en combustible (Pavlenko. 1956: 81-116). l.B. 
Tverdishev e t I.S. Myasnikov, les propriétaires 
des mines de Kargali construisaient leurs fa­
briques de réduction du cuivre daos la région 
d 'Oural du Sud, couverte de forets A 200-400 
km. de Kargali . La-bas en direction du nord­
est des gisements on aménagait les minerais A 
cheval pendant 150 aos sans arret. Souffrant 
une lourde absence du charbon de bois on 
brulait jusqu' au bout tous les rorets autours 

J t.:~ fahriljun a la ~ urfact.: de JO O()(J km:, Pour· 
lant . cc itt.: m~thodt.: t.:x tt.:n sivt.: el peu efficace 
de la production . n.: pt.:l a it spontannt.:menl re x­
pt.:ricncc dt.:s ancil,.·n ~ ¡ILI X tcmps moderncs el 
n 'avait aucun future. 

VI 

Les catastophes écologiqucs etaicnt dangeu­
reuses non se ulc mc nt p a r les conséquc nccs 
cnmme ccux de l'exterminations des rorcts. de 
la ddurmatio n du sous-so l. de la disparition des 
fl e uves el d'aulres sources d'eau el que tout 
cela, enfin , se reOétaient sur le comportement 
physique de la population. En quelque sens ¡-in­
fluence des éco-catastrophes sur les structures 
sociales des communautés elait beaucoup plus 
imponantes: elles s'accompagnaient par des dé­
formations dramatiques dans le caractere prin­
cipal de la culture, 

L'aspect général de la culture et la structure 
des facteurs de son existence en grand part dé­
pendent de I'interaction e ntre la culture el 
l'environnement (Chernykh, 1993). L'environ­
nement propose toujours a la soclété un assor­
timent de possibilités. Évidemment que les ha­
bitanls des régions déminéralisées n'incluaient 
pas de mineurs -specialistes d'exploitations 
des minerais de métal. En me me temps on 
s'appen;oit souvent que les cultures qui 10-
gaient dans les région riche en minerais ne 
s'imaginaient meme pas les veritables caracté­
ristiques des minerais de euivre et ne les utili ­
saient pas comme les matieres premieres méta­
lIurgiques. L'exe mple de Kargali que no us 
avons déja cité, comme beaucoup d 'autres cen­
tres métallurgiques el minie rs de la vaste zone 
steppique de I'Eurasie sont bien convaincants. 
Presque 3 mille ans des la fin de I'Age du 
Bronze et jusqu'aux XVIIIe-XIXe siecles -les 
nomades indigenes ne s'occuper pas de l'indus­
trie miniere et de la mé tallurgie. 

Les innovations techniques oot toujours 
brusquement activé les changements dans les 
noyaux priocipaux des bloques sociaux. Dans la 
culture d ' une société qui penetre dans le 
myst~re des ressourses de la nature dont elle est 
entourée, qui controle les secrets de la téchno­
Jogie de I'extraction des matériaux et de leur 
élaboratioo, tous ces changements importants 
se refletent rapidement sur les département de 
sa structure lesquels sont liés avec le caractere 

T. P .• 51, n.o 2, 1994 



(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc) 

http://tp.revistas.csic.es

.. 

-
11111111111 

IIII'''IITITION 01:. OUoUITII'" "'NIIIt' 01 
L'INU:"'LI •• ".ALI 

I.TU O'HAI.TAT. Del ... NIU'" DI L'a •• 
DU ."OHZI ... ,.AL 

NíCIIOII'OLI DIS ,r,.ULTUItU (_DUlt." .. ,) 
01 L';"I DU IItONZI A"CIIEN - !" ..... l 

N 

EB 
o ti 10 k • . --------.----

I 
L_ 

Fig.2. Carte-schéma de la distribution des sites arquéologiques el des zones minie res de I'ensemble (champs de mi­
nes) Kargali dont la situation géographique se voi! sur la figure 1. 

el le degré de la différence fonctionelle (12). 
Dans la sociéle apparait el parfois se separe sur 
un plan social un groupe de professionels qui se 
chargent d'accomplir une Conetioo non traditio­
nelle pour la culture présentée. Par exemple. 
dans les cultures. d 'aspect néolithique apres 
I'adaptation de la métallurgie sont apparut des 
noyaux contenants de specialistes de I'extrae­
tion miniere et de la métallurgie. En eas de la 
différence professionnelle plus precise des grou­
pes se fonnent a part de la réduetion du métal 
et du travail du métal . 

(12) 11 esl plus simple d'expliquel un alfet pareil a Ira­
ven des Iraits principaux de la différence fonclionnelle de la 
société. ce qui est un des plus important facleurs endog~ nes 
de I'existence de la culture (Chernykh. 19!N: 3H-41). 

T. p" 51. n.o 2. 1994 

Les sociétés possedantes les technologies dé­
veloppeés. en général, se distinguent par une 
strueture soeiale plus compliquée . En méme 
temps le sujel ne se Iimitait pas que par la désa­
grégation des anneaux de sa struelure d'un as­
peet purement produetive. En essence. en méme 
temps que se formaient ees derniers se provo­
quail une réaetion en ehaine eompliquée de la 
désagrégation parallele ou de la transfonnation 
assez remarquable des autres groupes fonetion­
naux de la société. A ces demiers. par exemple, 
pouvaient appartenir ceux qui se chargaient de la 
régulation administrative de la vie. controlaient 
des questions militaires el eommereiales, etaient 
responsables de la vie spirituelle (pretres, pre­
tresses) etc, Assez souvent et tres aneiennement 
en loul eas des I'époque des Premiers Métaux la 
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divisiun intcrnalionah: du trl.lvail c lait le résultal 
du progrcs tcchnologiquc -quand ccnaines fom:­
titlns industriclles se conce ntra ic nt sous le 
controle dcs cultures "c,,-eptionclles", "é lues" 
(Chcrnykh. 19\12: 15R·162). 

Les e"-cmplcs histo riques no us affirment 
qu 'une des plus lourdes conséq uences des chan· 
gements écologiques etail la formation d'une si ­
tuation critique, duo si nommé. r<tour fonclion­
nel. Ca ve ul dirc, que tOUI d ' un coup dans 
I"envi ronnement de la culture s'cpuise la source 
habituelle de la richesse - le minerai. le metal. la 
forel. I'cau (13) e t beaucoup d'autres chauscs. 
En ce cas la la socié té (e t au passc el au pre­
sent) tombe. presque toujours dans un proces­
sus pénible et revercive du point de vue de la 
st ructure. Pendant ces périodes les groupes 
fonctionnaux des professionnels restent sans 
rien a faire . La culture survit une chute évi­
dente , en perdant les traits habituels. parfo is 
elle est obligée de retourner a la structure so­
ciate et économique archai"que ou quclqu 'aut re . 
Les situations de la " rupture critique" -quand 
s'approchent les changements écologiqu es 
quand se vident les "depOIS de la nature" qui 
alimentent des milliers de gens en leur donnant 
du travail on le vaie meme aujourd 'hui . La cul­
ture commence a souffrir une nécessité urge nte 
d 'une lechnologie totalement no uve lle pour 
remplir I'hiatus dramatique pour elle. Pourtant , 
si les ésperences se réalisent et les découvertes 
téchnologiques sont suivis par leur adaptation, 
~a voudrait dire la morl de /'ancienne culture el 
la formation sur ses restes de la nouvelle. 

Avec cela, il semble, se présente, un para­
dox, bien curieux: les calaslrophes écologiques 
ex trémement dangeureuses comme mayen de 
preuve pour les cultures en meme temps se 
transforment en un stimul énergique du dé ve­
loppement des nouvelles téchnologies du dépas· 
sement de la crise apparue. En s'approchant au 
final , j'aimerai bien exprimer une opinion: la 
définition des catastrophes écologiques anthro· 
pogenes doit absolument tenir en comple deux 
circanstances remontantes aux interactions so· 
cio-économiques. D'un cOlé, I'ex termination 
sauvage des ressources nature lles par les callec· 
tives humains amene a des changements brus· 

(13) Si la forEt en quelque ge nre el dans un eerlain 
temps peul n!produire, les ressoureel min ieres disparesscnt 
pour toujoun; tia veut dire que ¡'image feonomique de la ré­
¡ion se eh. nge el cela ¡nfluente fnormem ment 'les struetures 
sociales de la population indigene. 

4u~" el parfois irreversibles dans I"cnvironne· 
men!. De I"autn: cótc el a son tour ces changl!. 
mcnls écolo~ i4 ucs déclenchent d~ s mou ve ­
menls reflexi\l."!> dan!> la structurc des sociélés 
J' acti vilé desquelles fa vnrisail la siluation criti· 
que. En fait. les actions sc mhlahlcs de la culture 
paresse nt a rcffct du boumerang. vo ila pour· 
quoi dans plusieurs cas ill!!\1 plus JUSlt: de parler 
de l"autodcs lruclion de la culture que de sa des· 
truction. 

Et enfin. encore une chose: il est bien rare 
que des ca taslrophes de ce gen re ne touchcnt 
qu'une st: ulc communauté. ce processus n'est 
jamais isolC. Les cultures ainsi que les plus an­
ciennes, comme une reg le , formenl de grands 
bloques étroitement liés entre eux Ol! domine 
une stratégie économique commune. CeJa s'ac· 
compagne d'une chaine synchronisée des catas­
lrophes écologiques anthropogenes. Pourtant. 
de toute évidence , la possibilité la plus générali­
sée eSI la rencontre des systcmes économiques 
qui s·annulcnt . el cela mene a la disparition des 
cultures faíbles . Citons l'excmplc déja habituel 
pour notre articlc: !'industrie miniere russe en 
Oural a exterminé les foréls d' un grand terri­
toire. Pour les bashkirs des forets el autres peu· 
pies d'Oural o rientés en chasse el en ceuilliette 
des produits forestiers (miel) la pénétration de 
la métallurgie a ruiné leur vie, C'est devenu la 
cause des insurrections au XVIJle siecle (14) . 
Des exemples pareilles dans I'histoire humaine 
sonl innombrables. 

VII 

A la conclusion indiquons les élapes chrono­
logiques principales de J'Age des Premiers Mé­
ta ux a in s i que les rég ions dans lesqu e lle s 
comme résultats du déveJoppement de la méta­
Ilurgie des le Ve millénaire jusqu'au début du le 
milJénaire o n pourrait s'a ttendre a des catas­
trophes écologiques locales ou plus vastes, ou il 
etaient possible les évenements dramatiques 
dont on a parlé. 

L' Age du Cuivre -la deuxieme moitié du Ve­
début du IVe millénaires avant J .C.: Le Nord 
des Balkans et le bassin des Carpathes. 

L' Age du Bronze Ancien - la deuxieme moi· 
tié du IVe-début du lile millénaires avant J .e.: 

(14) Des pareils vestiges sont disperK:s dans difffrenls 
documents. Cest bien défini dans le livre du fondateur de I'in· 
dustrie miniere en Gural (De Cuenin, 1937; 507·510). 

T. P., 51 , n .o 2,1994 
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un dcvcloppcrncnl faihlc de rindustrie mmii:rc 
el de.: la mélallurgic dan~ la plupart des régions. 

L'Agc du Hronzc Moycn - le milicu Ju IlIe ­
déhut du lIe millénain:s aV3nl J.e.: Le Callease: 
l'Asie Mineure: L'lran: Les Balkans: Les Car­
pathes: L'Égée: L'Europc Centrale: La Penin­
su le Ibcriquc. 

L'Age du Bronze Final-deuxicme quard du 
IIc-d¿hut du le millénaircs avant le.: Les Al­
pes. L'Europe Ccntra le el Occidentale. Les 
Carpathes: Les Salkans du Nord. Le Callease. 
LOura!. Le Sud de L'Europc Oricntalc. Le Ka­
zakhztan. Le Sayano-Altay. La Chinc. 
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