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1. Introduction

Au cours des fouilles de la Place Saint-Lambert it
Lidge, nous avons eu I'occasion en1977,1978, 1980 et
198 I de pr6lever << in situ >> des 6chantillons orient6s de
terre cuite dans quatre niveaux brtl6s et dans la partie
sud du praefurnium d'une villa romaine (fig. la6).

Les 6chantillons ont 6t6 6tudi6s au Centre de Physi-
que du Globe de I'LR.M. it Dourbes dans le but de pro-
poser des dates arch6omagn6tiques possibles pour leur
cuisson en se basant sur les connaissances actuelles de
la variation s6culaire du champ magn6tique terrestre
(CMT) durant les deux derniers mill6naires dans nos
r6gions. L'application de cette m6thode doit permettre
de contr6ler la chronologie arch6ologique proposde, les
datations absolues 6ventuelles, et notamment de v6rifier
si les niveaux br0l6s correspondent bien d des incendies
mentionn6s par les chroniques historiques. Certaines de
ces dates 6tant connues avec pr6cision, cette 6tude peut
am6liorer notre connaissance de la direction du CMT
dans le pass6.

Les bases physiques de la m6thode arch6omagndtique
ont 6t6 expos6es dans des publications qui font autorit6
(Thellier, l98l ; Aitken,1974). Nous nous limiterons it
rappeler que les terres cuites port6es i haute temp6ra-
ture acquidrent au cours de leur refroidissement une
aimantation thermor6manente (ATR) dont la direction
est celle du CMT ambiant et dont I'intensit6 est propor-
tionnelle i la valeur de ce champ. Cette ATR est une
ATR totale quand Ia temp6rature atteinte d6passe le
point de Curie des min6raux magndtiques pr6sents (envi-
ron 580o pour la magn6tite et 675" pour I'h6matite).
Cette aimantation, v6ritable <<mdmoire>> du CMT
ancien est trds stable vis-ir-vis des actions physiques
comme les champs alternatifs ou continus, le temps et
les variations de temp6rature.

2. M6thodologie

a/ PnrlnveMENT ET eREIARATIoN DES EcHANTILLoNS
A la Place Saint-Lambert, nous avons utilis6 plusieurs

techniques de pr6ldvement suivant la duret6 des terres
cuites. Les plus tendres d'entre elles ont 6t6 d6coup6es
au couteau de manidre d pouvoir les entourer d'un cadre
en aluminium muni de deux nivelles ir bulle d'air. Ce
cadre, servant de moule, a 6t6 rempli de pldtre dont la
surface sup6rieure horizontale a 6td liss6e. Pour les
6chantillons plus durs, notamment les pierres br0l6es et
les morceaux de tuiles, une disqueuse nous a permis de
d6couper des blocs volumineux qui ont 6td enrob6s dans
du pl6tre. Avant qu'il ne soit tout d fait dur, nous y avons

enfonc6 un disque en aluminium pourvu de deux nivel-
les pour obtenir une surface plane horizontale.

Un thdodolite a permis de d6terminer l'azimuth 96o-
graphique du soleil i un instant donn6 par la m6thode
de la distance z6nithale et de tracer sur la surface hori-
zontale une direction repdre d'azimuth g6ographique
connu. Ce n'est qu'aprds leur orientation que les 6chan-
tillons sont d6taches du site. Parvenus au laboratoire,
ils sont r6enrob6s avec du pl6tre, directement, ou, pour
les blocs plus volumineux, aprds avoir 6t6 d6coup6s d la
scie diamant6e. On obtient ainsi des cubes (sp6cimens)
de 9 cm de c6t6 dont l'orientation est connue d moins
d'un degr6 d'arc prds. On trouve dans le tableau I un
r6sum6 des pr6ldvements: le nom, l'ann6e du prdlbve-
ment, le nombre d'6chantillons, la nature de la structure
et le nombre de spdcimens finalement obtenus.

b/ Mesune oE L'AIMANTATIoN REMANENTE ET TEsr DE
STABILITE

L'aimantation r6manente des sp6cimens a 6t6 obtenue
en mesurant les composantes du moment magn6tique
(M*,1, My,i, M,'i) suivant 3 axes orthogonaux coihcidant
avec les ar€tes du cube d I'aide d'un << spinner >> magn6-
tomEtre SERCEL d6crit par THELLIER (1981). Aprls
une transformation simple des coordonn6es, on trouve
les composantes du moment magn6tique (M,i, Mr,, Ma)
suivant trois axes dirig6s respectivement vers le Nord vrai
(X), I'Est (Y) et le Nadir (Z). On obtient finalement la
direction de I'aimantation d6termin6e par sa d6clinaison
(Di) et son inclinaison (Ii) ainsi que la valeur du moment
magn6tique (Mri) en appliquant les formules suivantes:

Dt: arctg Myi/M'r

I i : arctB
[Mo'+ Mri'lt''

Mri :  [M, , t  +  Mr , ' -1 -  M. i ' f t / '

oir Ii est I'angle que forme l'aimantation avec le plan
horizontal et Di I'angle dans le plan horizontal entre la
direction de I'aimantation et le nord gdographique.

Aprds la mesure de I'aimantation r6manente naturelle
(ARN), les dchantillons ont 6t6 retourn6s de 180' autour
d'un axe horizontal perpendiculaire au m6ridien magn6-
tique et restent dans cette position environ un mois, en
pr6sence du CMT r6gnant dans le laboratoire. Ils sont
alors mesurds une nouvelle fois. Ce test de retournement
nous permet d'estimer l'aimantation rdmanente vis-
queuse (ARV) qui apparait spontandment dans l'6chan-
tillon par activation thermique i tempdrature ambiante
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sous I'action d'un champ magn6tique faible continu. En
effet, la demi-diff6rence des deux mesures nous fournit
I'ARV apparue aprds un mois et la demi-somme, I'ARN
corrig6e pour cette m€me viscosit6. Expdrimentalement,
on trouve que cette ARV croit lindairement avec le loga-
rithme du temps t, c'est-d-dire que I'ARV acquise par
exemple entre t: I minute et t: 1 mois est aussi impor-
tante que celle apparue entre t = I mois et t:3500 ans.
La stabilit6 d'une ARV augmente l6gdrement avec l'6ge
mais la contribution d'une ARV <<dure>> ancienne res-
tera relativement faible compar6e a I'ARV <<douce>>
acquise durant les dernidres ann6es.

Plusieurs dchantillons pilotes ont 6t6 d6saimant6s pro-
gressivement dans des champs magn6tiques alternatifs
croissants en vue d'identifier les diff6rentes composan-
tes d'aimantation rdmanente pr€sentes, de d6terminer
leur stabilit6 et d'isoler la composante la plus stable. Ce
traitement permet g6n6ralement d'6liminer I'ARV
acquise par les 6chantillons << in situ >> depuis leur dernidre
cuisson jusqu'au moment du pr6ldvement. Pendant la
d6saimantation par champ alternatif, les domaines
magn6tiques ayant une force coercitive inf6rieure au
champ alternatif maximal appliqu6 sont distribu6s sui-
vant des directions consid6r6es comme rdparties d'une
manidre al6atoire. Un grand d6savantage est que plu-
sieurs temp6ratures de blocage peuvent correspondre
avec une seule valeur de la force coercitive, ce qui fait
qu'une grande partie de I'aimantation thermo-
r6manente (ATR) est d6truite au cas oir un champ alter-
natif important s'avdre n6cessaire pour 6liminer compld-
tement I'ARV. La pr6sence d'aimantations de directions
diff6rentes est clairement mise en 6vidence par des rota-
tions du vecteur aimantation r6sultant dans les diagram-
mes de Zijderveld (voir fig. l43a) oir chaque point repr6-
sente la projection orthogonale de I'extr6mit6 nord du
vecteur sur deux sous-espaces, c'est-d-dire sur le plan
horizontal du lieu d'6chantillonnage et le plan vertical
passant par le mdridien g6ographique.

c) Cl^tcut DE LA DrREcrroN MoYENNE
Les directions de I'aimantation diffdrent d'un 6chan-

tillon ir I'autre par suite d'un grand nombre de causes
d'erreur d'origine tant interne qu'externe, ce qui justi-
fie I'application de la statistique de Fisher qui est en fait
une simulation de la statistique normale de Gauss vala-
ble pour des directions dans I'espace.

La direction moyenne (fix6e par I et D;, meilleure esti-
mation de la direction vraie est la direction r6sultante de
la somme vectorielle des vecteurs unitaires des directions
individuelles de I'aimantation.

La meilleure approximation K du facteur de pr6cision
z, une mesure de la dispersion des directions individuel-
les autour de la direction moyenne est obtenue par:

N - ln  = z : p _ p

oir R est la longueur de la r6sultante des vecteurs unitai-

res et N le nombre total des 6chantillons (FIscnnn,
1953).

Le rayon du cercle de confiance de5 ou incertitude
angulaire est obtenu d'aprds FIscuBn pour K > 3, avec
la formule suivante:

.  N _ R , ^ , _ I
coS dgs (20N- ' - l)

Les erreurs correspondantes AGt AD en I et en D sont
donndes par AI : ags, AD: Allcos I.

Il s'ensuit que pour nos latitudes I'incertitude en D
sera nettement plus importante que I'erreur en I-

3. R6sultats et discussion
La figure la pr6sente sous forme de diagrammes de

Zijderveld les r6sultats des tests de stabilitd de quelques-
uns des 19 6chantillons ddsaimant6s progressivement
dans des champs alternatifs croissants. Lorsque, ayant
atteint des valeurs suffisamment 6lev6es du champ alter-
natif appliqu6, I'aimantation d6croit lin6airement vers
I'origine, on a, avec grande probabilit6, isol6 la compo-
sante ayant la plus grande stabilit6. Les rotations du vec-
teur dans des champs alternatifs faibles sont dues d la
pr6sence d'autres composantes moins stables, ici d'ori-
gine visqueuse. Le d6but des courbes de ddcroissance de
I'intensit6 d'aimantation en fonction du champ alterna-
tif appliqu6 (fig. l43b), convexe vers I'axe des champs,
indique la pr6sence d'une aimantation stable sans doute
d'origine thermique. La stabilit€ de I'ARN se traduit par
la valeur du champ alternatif n6cessaire pour rdduire son
intensit6 initiale de 50 90, appel6 <<median destructive
field > (M.D.F.). Ce paramdtre varie largement pour les
19 6chantillons examin6s, de 8l Oe i plus de 1000 Oe,
sa valeur moyenne 6tant de 175 Oe si I'on ne tient pas
compte des 2 6chantillons LGA4E08 et LGAIEOl oir le
MDF d6passe 1000 Oe. Les plus grandes valeurs sont
trouv6es dans les morceaux de tuiles et les terres cuites
de LGA1. Le taux de viscositd obtenu aprds retourne-
ment des 6chantillons dans le champ ambiant pendant
une p6riode allant de 1 8 d 105 jours est inf6rieur i 10 90,
sauf pour LGA4 oi le taux moyen est de 17 90.
L'analyse des diagrammes de Zijderveld a permis de
choisir la valeur du champ alternatif dr appliquer pour
6liminer les composantes d'origine visqueuse: 250 Oe
pour tous les dchantillons, sauf pour LGA3 ou un champ
de 300 Oe a 6t6 choisi. Aprds ce << nettoyage >>, les valeurs
moyennes de I'inclinaison et de la ddclinaison de chaque
site ont 6t6 calculdes au moyen de formules cit6es plus
haut (2) en donnant le mOme poids statistique i chaque
6chantillon pr6lev6 sur le terrain. Certains 6chantillons,
dont les r6sultats s'dcartaient trop de la moyenne ont 6t6
6limin6s, puis une nouvelle moyenne a de nouveau 6t6
calcul6e. Le nombre d'6chantillons retenus, les valeurs
moyennes de I'inclinaison et de la ddclinaison, I'erreur
probable sur celles-ci, le facteur de dispersion sont repris
dans le tableau l. Les directions obtenues sont repr6sen-
t6es dans les diagrammes de Bauer (fig. 144) aprds r6duc-
tion d Londre et i Paris.
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Fig. l43a
Evolution des directions d'aimantation Dendant deux ddsaimanta-
tions.

Fig. l43b
Evolution de I'intensitd au cours des ddsaimantations.

Le diagramme reproduit par Clark, de la variation
s€culaire durant les deux derniers mill€naires d Londres
(fig. l44a) est bas6 sur les mesures paldomagndtiques fai-
tes par Aitken et Weaver dans des sites r6partis sur le ter-
ritoire de la Grande-Bretagne, toutes les directions trou-
v6es 6tant rdduites i ce qu'elles auraient 6t6 i Londres.
Le diagramme pour Paris est quant a lui bas6 sur les
r6sultats des mesures ex6cut6es par Thellier, principa-
lement sur des terres cuites provenant de la France, les
valeurs 6tant ici ramen6es ir Paris. La distance entre Lon-
dres et Paris n'est que de 336 km, on doit donc s'atten-
dre i ce que les graphiques manifestent les m€mes ten-
dances. Pour la p6riode allant du xvlt" sidcle d nos
jours, les courbes sont bas6es sur des mesures directes
et elles pr6sentent en effet une grande similitude. Par
contre, des diff6rences importantes sont not6es pour les
p6riodes ant6rieures, oir les donn6es proviennent unique-
ment des mesures arch6omagn6tiques indirectes. Pen-
dant la pdriode << post-romaine >>, les deux courbes d6cri-
vent principalement une boucle parcourue dans le sens
antihorlogique, situdes dans la partie orientale du dia-
gramme. Dans les deux cas, le maximum d'inclinaison
se produit au vIIIe sidcle, alors que le minimum est
atteint au cours du xlv" sidcle. Une diffdrence notable
se constate entre 1200 et I 500 : on observe dans la courbe
de Londres une boucle ferm6e, notamment avec des
d6clinaisons occidentales qui n'apparait nullement it
Paris. De plus, vers I'an 1000, la d6clinaison est nette-
ment plus orientale i Londres qu'i Paris, tandis que le
contraire est vrai entre 1300 et 1400. Pendant la p6riode
romaine, la courbe de Londres parcourt une 6pingle it
cheveux trbs 6troite et ouverte, la courbe de Paris pr6-
sentant une boucle ferm6e. Dans les deux cas, la d6cli-
naison est faible; le minimum d'inclinaison se marque
vers 200 ir Paris et vers 250 ir Londres.
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La prdcision de ces courbes n'est qu'apparente et exa-
g6r6e: elles ont 6t6 trac6es ir la main par leurs auteurs qui
ont appliqu6 un lissage visuel subjectif, y introduisant
ainsi un biais. Si I'on examine de prds les donn6es bru-
tes publi6es, on observe une large dispersion des mesu-
res individuelles; certaines d'entre elles sont entdch6es
de limites d'erreurs probables importantes dues princi-
palement aux impr6cisions de la chronologie arch6olo-
gique. Une m6thode plus objective de traitement des
donn6es s'impose. C'est ce ir quoi ont commenc6 i
s'attacher Hedleyet d'autres (1982, 1984). Ils ont ajustd
s6par6ment aux valeurs de I et D de I'Europe de I'Ouest
une fonction spline cubique de lissage par la m6thode des
moindres carr6s, qui fournit d'une manidre objective une
courbe donnant les variations du champ les plus proba-
bles. Pour l'6poque romaine, ils trouvent ainsi une bou-
cle ouverte pour Paris et une boucle ferm6e au IlI" sid-
cle pour Londres.

Les remarques qui pr6cddent font apparaitre qu'une
datation arch6omagndtique pr6cise n'est pas encore pos-
sible. La chronologie magn6tique qui va €tre propos6e
ici doit donc €tre consid6r6e comme indicative, avec les
r6serves qui s'imposent et elle devra €tre confront6e avec
les datations obtenues par d'autres m6thodes. La data-
tion archdomagn6tique i partir de la direction de
l'aimantation des terres cuites n'est pas une m6thode de
datation absolue dans le sens strict car elle n€cessite la
connaissance de la variation s6culaire du CMT dans le
pass6 et donc de l'6tablissement des courbes de r6f6rence,
telles celles de Londres et Paris, donnant la variation I(t)
et D(t) en fonction du temps pour la r6gion 6tudi6e. La
pr6cision d'une datation magndtique d6pend de:
- la pr6cision avec laquelle les courbes de r6f6rence ont
6t6 6tablies et comme l'dchelle du temps de ces courbes
est bas6e principalement sur une chronologie archdolo-
gique, finalement de la pr6cision de cette dernidre.
- de la distance entre le lieu de pr6ldvement etlazone
oir les courbes de r6fdrence sont obtenues. Ces dernid-
res sont le r6sultat des mesures dans plusieurs sites r6par-
tis dans une aire dont le rayon est de I'ordre de grandeur
de 500 km.
- du nombre total d'dchantillons mesur6s.
- du taux ou vitesse de variation de la direction du
CMT.
- de la r6currence dans le temps des m€mes valeurs I
et D donnant lieu i des points de croisement dans le dia-
gramme de Bauer (tie. Aq oir le choix d'une solution
unique est rendu impossible. Notons que les courbes
deviennent indistinctes quand les zones d'erreurs se che-
vauchent.
- des erreurs syst6matiques caus6es par un d6place-
ment des structures notamment par bioturbation, cryo-
turbation, glissement, affaissement, tassement, etc..
- I'anisotropie des structures analys6es et la r6fraction
magndtique.
- de la latitude de I'endroit comme expos6 dans le para-
graphe2.

Fig.144
Variation de I'inclinaison (I) et de lo ddclinaison (D) depuis I'ipoque
romaine, et valeurs I et D des dchantillons de la Ploce Soint-Lambert,
riduites d Londres (a) et d Paris (b).
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Variation de I'inclinoison (I) depuis l'6poque romaine d Paris et les inclinaisons (traits horiaontaux) des dchantillons (traits horizontaux)
des dchantillons de Ia Place Saint-Lambert. rdduites d Park.

Fig. 146
Localisation des prdlivements d'dchantillons orientds pour l'6tude
archdomagndtique.
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L'inclinaison 6tant l'6l6ment le moins affect6 par les
d6placements postdrieurs ir la dernidre cuisson et le moins
entach6 d'erreurs vu la latitude de I'endroit, nous avons
compar6 I avec la variation I i Paris donn6e dans la
figure 145.

Parlons imm6diatement de LGAI : chaque 6chantillon
porte une aimantation stable, mais on trouve des incli-
naisons aussi bien positives que n6gatives et une grande
dispersion des d6clinaisons, ce qui signifierait que les
6chantillons ont 6t6 d6plac6s aprds leur cuisson. Ceci est
clair car, lors de la d6saimantation, la direction ne
change gudre. Ce r6sultat n'est pas 6tonnant puisque le
pr6lbvement s'est fait en bordure de la structure pour
permettre la conservation de celle-ci. Si I'on admet que
I'aimantation a 6tE acquise au cours de la pdriode
romaine, seuls quatre des 6chantillons pourraient, avec
bien des r6serves, €tre repr6sentatifs du champ de l'6po-
que. Pour les autres pr6ldvements, on peut proposer des
dges possibles i partir des courbes de la variation s6cu-
laire du champ g6omagndtique 6tablies pour Londres et
Paris.
LGA2: I'incertitude en d6clinaisonest grande, plusieurs
p6riodes sont << magn6tiquement >> acceptables : soit vers
la moiti6 du I"' sidcle, soit au v" sidcle (ce qui parait le
plus probable), soit encore vers la moiti6 du xvt" sidcle.

LGA3 et LGA4: les rdsultats obtenus par ces deux
niveaux incendi6s tombent en dehors de la courbe de

TABLEAU I

Paris, mais se trouvent entre 1300 et 1400 sur la courbe
de Londres. Les terres cuites de LGA4 pourraient aussi
avoir acquis leur aimantation au d6but ou au milieu du
III" sidcle, bien que leur d6clinaison soit nettement i
I'ouest. Le comportement magndtique de ces deux sites
est diff6rent, notamment le taux de viscosit6, ce qui
n'exclut pas qu'ils puissent €tre contemporains: ce ne
sont pas les m6mes mat6riaux qui ont 6t6 cuits.
LGA5: la p6riode trouv6e se situe depuis la fin du vII"
sidcle jusqu'ir la fin du tx" sidcle.
Remarquons qu'aucune des couches d'incendie 6tudi6es
ne peut €tre rattach6e arch6omagn6tiquement d l'incen-
die de 1185.
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Prdlivement Rdsultats

Nom Annie Ech. Nature Sp. N I D k cucs: AI AD

LGAI
LCA2
LGA3
LGA4
LGA5

97'7
978
978
980
981

t4
8
8

t9
27

Terre cuite et
Terre cuite
Terre cuite et
Terre cuite
Terre cuite et

tuiles

pierres

prerres

t4
8
8

30
2'l

(4)
6
7
l 5
l 8

63'00
67"45
55"35
58"50
73'45

-2"ff i

6"50
-  3055
- 5005

5 0  l 5

221
87

t75
906
tt7

6,2"
1 ) o

4,6"
1 , 3 "
7, )o

13,'r
l 9 , l
8 , 1
t {

I  1 , 5

Ech.: nombre de blocs sur le terrain (<6chantillons>)
Sp. : nombre de cubes obtenus
N : nombre d'6chantillons retenus
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