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LA DATATION ARCHEOMAGNETIQUE
DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION D’ARGILE CUITE
Apports chronologiques et technologiques

par Philippe LANOS

Depuis peu, la datation archéomagnétique s’applique aux matériaux de construction d’argile cuite tels que
les Luiles, les briques et les carreaux de pavage. L’exposé des principes physiques et statistiques de
I’archéomagnétisme et la présentation compléte d’une étude expérimentale portant sur des carreaux de pavage
modernes montre la grande fiabilité et précision de la méthode. Ainsi, on peut obtenir, en France, des dates avec
une précision de £ 20 ans pour la majeure partie des périodes allant de la fin de la protohistoire a nos jours. Des
exemples d’application viennent illustrer les nombreux apports chronologiques de la méthode. Enfin, on montre
comment I'archéomagnétisme permet d’obtenir des renseignements archéologiques et technologiques a partir de
'étude des positions de cuisson des matériaux et des caractéristiques magnétiques des argiles.

The archaeomagnelic daling is now applied to building materials of baked clay such as liles, bricks and paving
tiles. The presentation of the physical and statistical principles and the complele presenlation of an experimental
study concerning modern paving liles show the great reliabilily and precision of the method. Thus, we can oblain, in
France, dates with a precision of £ 20 years for the major part of the periods from the end of the protohistory till now.
Application examples illustrate the mulliple chronological coniributions of the method. Finally, we show how
archaeomagnetism allows lo obtain archaeological and lechnological informations from study of the firing positions of
the malerials and the magnelic characleristics of the clays.

La datation archéomagnétique repose d'une
part sur l'existence dans le passé d’'un Champ
Magnétique Terrestre (CMT) variable dans le temps
et d’autre part sur la propriété qu'ont les argiles
d’acqueérir, au cours du refroidissement consécutif a
tout chauffage, une aimantation paralléle et propor-
tionnelle & ce CMT. La condition du parallélisme
entre I'aimantation induite et le champ ambiant
constitue le fondement de la méthode. L’archéoma-
gnétisme est né en France, dés I’avant-guerre, grace
aux travaux précurseurs d’E. Thellier (1938, 1971 et
1981). Les récents progreés concernant la reconstitu-
tion de la variation directionnelle du CMT dans le
passé rendent la méthode de datation par I'archéo-
magnétisme apte a fournir, en France, des dates avec
une précision de * 20 ans pour la majeure partie des
périodes allant de la fin de la protohistoire a nos
jours.

La méthode s’applique en premier lieu aux
vestiges de fours, de foyers et de constructions

Gallia, 47, 1990.

incendiées ou fortement chauffées qui ont conservé
la position de la derniére chauffe. Le prélévement sur
ces structures dites «en place» d’échantillons orientés
in situ permet, aprés mesure de I'aimantation au
laboratoire, de déterminer la direction du CMT
ayant régné au lieu et 4 la date de la derniére cuisson
(Thellier, 1981). Depuis peu, la méthode s’applique
aussi aux matériaux dits «déplacés», dont le Labora-
toire d’Archéométrie fait sa spécialité. Il s'agit de
matériaux d’argile cuite déplacés du lieu de leur
fabrication (I’atelier) au lieu de leur utilisation (la
construction). Les applications actuelles concernent
principalement les poteries et les matériaux de
construction tels que les tuiles, les briques, les
carreaux de pavage, ou encore les lubuli et les
éléments de briquetages. De tels matériaux ne sont
utilisables & des fins de datation par I’archéomagné-
tisme que s’il est possible de retrouver, a partir de
considérations technologiques simples et de bon sens,
la position qu’ils avaient lors de leur derniére
cuisson.
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PRINCIPES DE LA METHODE

LA VARIATION SECULAIRE DU CHAMP MAGNETIQUE
TERRESTRE

Le globe terrestre posséde un champ magnéti-
que que I'on peut matérialiser en tout point entou-
rant la terre par son action sur I'aiguille aimantée
d’une boussole libre de s’orienter autour de son
centre de gravité. Ainsi, en un point O de la surface
de la terre, a I'instant t, le CMT peut étre représenté
par un vecteur OF dont la direction est donnée par
celle de I'aiguille aimantée. Dans un repére géogra-
phique local (Nord, Est, Verticale du lieu), cette
direction est complétement définie par deux angles :
la déclinaison D et l'inclinaison 1 (fig. 1). La
variation séculaire de la direction a fait 1'objet de
mesures directes des les années 1600 a Londres, Paris
et Rome (Bauer, 1899). L’examen des données des
trois derniers siécles (Aitken, 1974 ; Thellier, 1981 ;
Hoye, 1981; Tanguy, Bucur, Thompson, 1985;
Bucur, 1986) montre une assez grande homogénéité
de la variation séculaire de I'inclinaison dans un
domaine allant de 1'Italie aux Iles Britanniques. Les
courbes présentent un bon parallélisme, I'écart
provenant essentiellement de la différence de latitu-
de entre les sites. En effet, il est important de noter
qu’a un méme instant, I'inclinaison varie en fonction
de la latitude du lieu de mesure. Il est possible
cependant de comparer des mesures effectuées en des
lieux différents grace a une correction de latitude
basée sur un modéle physique simple du CMT. Cette
observation justifie la réduction en un lieu commun
(Paris pour la France) des mesures obtenues & partir
de sites répartis sur l'aire géographique précitée.

La reconstitution de la variation séculaire de
I'inclinaison et de la déclinaison, avant le xvires.,
repose sur la mesure de la direction de I’aimantation
mémoriséé par des argiles cuites bien datées par le
contexte archéologique ou les documents historiques.
Les premiéres mesures des éléments du CMT sur des
argiles cuites bien dalées par les archéologues furent
entreprises par le Professeur E. Thellier dés I'avant-
guerre (1938). La synthése d’une quarantaine d’an-
nées de travail (Thellier, 1981) a permis.a ce dernier
de proposer une reconstitution de la variation de la
direction, en France, pour des périodes allant du
début de notre ére au xvir s. (fig. 2), avec cependant
une importante lacune entre le v et le viire s,

Les laboratoires de Géomagnétisme de Saint-
Maur-des-Fossés et d’Archéométrie de Rennes ont
récemment apporté des données complémentaires
permettant d’affiner la courbe de Thellier pour les
époques gallo-romaine (Langouét, Bucur, Goulpeau,

Verticale

Fig. 1 — Inclinaison I par rapport au plan
horizontal local (Oxy), Déclinaison D par
rapport au Nord géographique (NG) et Inten-
sité F du Champ Magnétique Terrestre (CMT)
dans le repére géographique local Nord, Est,
Verticale du lieu. A titre d’exemple, le CMT
4 Pans, en 1975, était caractérisé par une
inclinaison de 64° (vers le bas), une déclinai-
son de 5 W et une intensité de 47000y.
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Fig. 2 — Variation séculaire de la direction du CMT, en
France, durant la période historique (d’aprés Thellier, 1981).

1983 ; Lanos, Goulpeau, Bucur, Langouét, 1990) et
médiévale (Bucur, 1986). Durant toute la période
historique, I'inclinaison a fluctué entre 55° et 75° et
la déclinaison entre 23° W et 20° E. La courbe de
variation séculaire de l'inclinaison du CMT durant
I’époque gallo-romaine (fig. 3) montre 'existence
d’une double oscillation avec deux maxima atteints
un peu avant notre ére et au milieu du 111° s. et deux
minima atteints a la fin du 11° s. et au milieu du 1v* s.
La précision des datations que I'on peut déduire
d’une telle courbe est de l'ordre de + 20 ans en
moyenne. Mais en contrepartie de cette excellente
précision, plusieurs dates peuvent élre proposées
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Fig. 3 — Variation séculaire de l'inclinaison du CMT, en France, durant I'époque romaine (d'aprés Lanos, Goulpeau, Bucur
et Langouét, a paraitre).

pour une méme valeur de l'inclinaison. Selon la sous la forme de grains extrémement fins (quelques
valeur mesurée et selon les données archéologiques microns), dans une proportion de quelques pour cent.
disponibles, le choix entre les différentes solutions Chaque grain posséde une aimantation individuelle,
peut étre plus ou moins facile, comme on pourra le que 'on peut comparer a I'aiguille aimantée d’une
voir dans les différents exemples donnés plus loin. boussole, stable tant que la température ambiante ne

dépasse pas une certaine température de blocage
caractéristique du grain. L’aimantation observée a

L’AIMANTATION THERMOREMANENTE DES ARGILES y N . ) . .
I’échelle de I'échantillon (aimantation macroscopi-

CUTTES que) est la somme des aimantations individuelles

Le processus physique a l'origine de ’aimanta- portées par des milliers de grains fins dispersés au
tion des argiles cuites (on parle d’aimantation hasard dans la matrice argileuse. Lorsque 'argile est
rémanente) consiste en un chauffage a une tempéra- chauffée & une température supérieure a la tempéra-
ture donnée, suivi d’un refroidissement en présence ture dite de Curie T, (inférieure ou égale a 680° C
d’'un champ magnétique extérieur. L’argile cuite selon la nature des minéraux magnétiques mis en
acquiert alors une aimantation, dite thermoréma- jeu), les petites aimantations de tous les grains
nente (ATR), de méme direction et sens que le s’annulent. Il se produit un effacement total de toute
champ ambiant et d’intensité proportionnelle & ATR acquise antérieurement. Dés que la tempéra-
celui-ci. L’unité de mesure de I'intensité d’aimanta- ture redescend au-dessous de T,, les grains repren-
tion est 'cAmpére par meétre», noté A/m. Les lois nent leurs aimantations individuelles. Si le refroidis-
générales de I'aimantation des argiles cuites furent sement a lieu en l'absence de champ magnétique
découvertes par E. Thellier (1938) et ce fut L. Néel extérieur (champ nul), alors chaque grain reprendra
(1949) qui le premier en établit une théorie physique une aimantation individuelle qui restera bloquée
quantitative. selon une direction propre. Les grains étant dispersés

Les minéraux magnétiques (hématite, magnéti- aléatoirement dans la matrice argileuse, la somme de

te...) sont présents dans les argiles essentiellement leurs aimantations sera nulle. Il n’y aura pas d’ATR
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observée a I'échelle macroscopique. Par contre, si le
refroidissement a lieu en présence d'un champ
extérieur, le CMT par exemple, les aimantations
individuelles d’une partie des grains se bloqueront
dans la direction du champ appliqué et garderont
cette orientation de fagon extrémement stable au
cours du temps (durant des millions d’années).

D’autre part, il est physiquement possible que
plusieurs aimantations thermorémanentes, de direc-
tions différentes, coexistent au sein d’une méme
argile cuite. Le processus d’acquisition de ces ATR
dites partielles et les applications archéologiques trés
importantes qui en découlent font 'objet d’un
exposé détaillé en annexe.

LA DATATION DES MATERIAUX
DE CONSTRUCTION (TUILES, BRIQUES ET
CARREAUX DE PAVAGE)

CONSTITUTION DE L’ECHANTILLONNAGE

D’une maniére générale, I’échantillonnage re-
quis pour I'étude archéomagnétique d’un lot cohé-
rent. et. homogéne de matériaux déplacés doit attein-
dre au moins la centaine d’éléments, différents si
possible, entiers ou fragmentés, pourvu qu’ils soient
de taille suffisante (de 5 a 10 e¢m de diamétre
minimum) et qu’ils présentent au moins un bord et
une surface plane paralléele au plan d’aplatissement
de l'objet (Goulpeau, Langouét, 1980) (fig. 4). Les
lots de matériaux provenant des sites de prospection
fournissent le plus souvent un matériel trés fragmen-
té en raison des labours répétés. La collecte d'un
maximum d’échantillons doit se faire en principe sur
un périmétre restreint. La constitution de lots
différenciés, sur un méme site de grande étendue, ne
peut que contribuer & [I'obtention de résultals
discriminants, quitte a regrouper les données par la
suite si les résultats sont identiques. A l'inverse, les
sites de fouille offrent généralement de trés bons
échantillonnages tant en qualité qu’en quantité,
avec cet avantage que les lots sont bien délimités,
repérés dans les unités stratigraphiques et collectés
en association avec du mobilier.

MESURE DE L'AIMANTATION THERMOREMANENTE
DETERMINATION DE LA POSITION DE CUISSON

Les tuiles et les briques retrouvées dans les

z ? FACE SUPERIEURE (TRACES DE LISSAGE)

EXTREMITE BASSE | /’ /
/

BORD GAUCHE

X

Fig. 4 — Repére de carottage (Oxyz) associé a un fragment
de tuile.

constructions sont des matériaux déplacés qui ont
perdu la mémoire de leur position de cuisson dans le
four. A ce stade, toute mesure de la direction de leur
ATR serait inutile puisque non rattachable au repére
géographique servant a définir la direction du CMT.
En fait, pour des raisons de commodité et de logique
de remplissage, il apparait raisonnable de supposer
que ces matériaux de forme parallélépipédique
reposaient sur 'une de leurs faces planes lors de la
cuisson. Cette hypothése entraine I'existence de trois
positions théoriques possibles : & plat, de chant ou
debout. Ainsi, dans la mesure ou la sole du four était
statistiquement horizontale et plane, la mémoire du
plan horizontal est conservée par I'une des faces des
matériaux. Cette derniere hypothése sur I’horizonta-
lité des soles est en fait presque toujours vérifiée
dans le cas des fours gallo-romains (Le Ny, 1988).
Dans la pratique, la mesure de ’aimantation sur
un objet de forme parallélépipédique tel qu'une tuile
ou une brique se fait a partir d’une carotte de 25 mm
de diamétre prélevée dans un repére (Oxyz) lié a
'objet comme indiqué sur la figure 4. Cette mesure
permet de calculer la valeur de l'inclinaison pour
chacune des positions théoriques simples envisagea-
bles, a savoir a plat, de chant et debout. Il s’avére
qu’a nos latitudes, une seule de ces positions satisfait
la condition d’une inclinaison comprise dans I'inter-
valle (50°, 75°) de variation du CMT (fig. 2). En
conséquence, ce test fournit la bonne valeur de I'incli-
naison, qui sert & la datation, et restitue un rensei-
gnement technologique perdu : la position de cuisson.
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INCLINAISON MOYENNE
NoTION DE DEVIATION

Les résultats des mesures de direction d’aiman-
tation effectuées sur les échantillons d’un lot cohé-
rent sont rassemblés dans un diagramme dit de
pointage (fig. 6), o I'inclinaison I varie radialement
de 40° 4 90° et ou la déviation A représente I’angle
entre I'une des faces verticales des matériaux et la
direction du NM de I'époque de cuisson (Goulpeau,
Langouét, 1980 et 1982; Lanos, 1987a). Un symbole
plein indique que la face supérieure de l'objet (face
lissée par convention, c6té rebord dans le cas des
legulae) est tournée vers le Nord magnétique (NM). A
I'inverse, un symbole vide indique que la face
supérieure est tournée vers le Sud magnétique. Dans
le cas de tuiles cuites debout par exemple (fig. 5), la
déviation donne I'orientation relative par rapport au
NM du plan vertical d’aplatissement du matériau.
Par contre, puisqu’il s’agit de matériaux déplacés,
I'angle entre le Nord magnétique et le Nord géogra-
phique, c’est-a-dire la déclinaison, reste inaccessible.

L’examen des diagrammes de pointage (fig. 6,
11c, 12a, 13a, 14 et 16¢) montre I'existence de nuages
de points plus ou moins concentrés autour de
directions moyennes qu’il s’agit de déterminer. Cette
dispersion des directions s’explique principalement
par I'hétérogénéité de 'aimantation dans les argiles
cuites, les erreurs commises lors du repérage et
des mesures, la forme plus ou moins parallélépipé-
dique des matériaux et la dispersion des positions
réelles de cuisson autour des positions théoriques
supposées. Des études archéomagnétiques menées
sur des échantillonnages importants (la centaine
d’éléments est un chiffre moyen) permettent de
réduire I'influence de ces causes d’erreurs. En effet,
I'analyse statistique montre que la précision de la
détermination des directions moyennes est d’autant
plus grande que le nombre des mesures est grand.

Grace & des traitements statistiques appropriés
(Lanos, 1987a), chacun des agglomérats de points
observés dans le diagramme de pointage peut étre
caractérisé par une inclinaison moyenne I et une
déviation moyenne A. L’inclinaison moyenne obte-
nue permet de remonter, aprés correction de latitu-
de, a4 la datation wvia [l'utilisation des courbes
archéomagnétiques de référence (fig. 3). Le regroupe-
ment des déviations autour de certaines valeurs
moyennes réveéle quant a lui un rangement extréme-
ment régulier des tuiles dans les laboratoires. En
particulier, les nombreuses études de lots de tuiles
gallo-romaines effectuées ont presque toujours mon-
tré la présence de deux groupements distincts dont
les déviations moyennes sont quasi complémentaires

X .
/"
/-
NM
. - A ¥
/ .
- o
A
P
AN ‘
P I
|
I|
- |
-
-
\‘\
\‘\
~)

I
{ z

Fig. 5 — Inclinaison I et déviation A de
I’aimantation mesurée sur une tuile cuite
debout.

(IA- AT=90°). Si l'on suppose que les matériaux
étaient rangés dans les fours parallélement aux
parois internes des laboratoires, alors les deux
groupements peuvent étre interprétés comme la
conséquence d’une cuisson dans un four de forme
rectangulaire dont les parois étaient orientées a A et
A’ par rapport au NM de I'époque (fig. 7). Or, les
observations archéologiques recueillies pour la Gran-
de-Bretagne par A. Mc Whirr (1979) et pour la
France par F. Le Ny (1988) montrent que les fours
gallo-romains étaient majoritairement de forme rec-
tangulaire. Ainsi, la concordance entre la forme des
fours et l'existence d’agglomérats complémentaires
dans les diagrammes archéomagnétiques résulte d’un
rangement somme toute logique de matériaux de
forme parallélépipédique parallélement aux parois
internes de fours de méme forme.

A coté de lots de matériaux présentant un seul
ensemble d’éléments fabriqués a une date unique et
provenant d'un seul four caractérisé par les dévia-
tions moyennes A et A’, il existe des lots constitués
d’'un mélange de plusieurs ensembles différents
généralement indiscernables & premiére vue. Ces lots
sont recueillis sur des sites & histoire complexe :
approvisionnements multiples 4 une méme date,
agrandissements, réparations ou récupérations.
L’utilisation des diagrammes Inclinaison-Déviation
permet en principe une séparation statistique de ces
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Inclinaison 1

Fig. 6 — Diagramme de pointage des directions d’aimantation mesurées
sur un lot de matériaux déplacés. Get exemple théorique est caractérisé par
deux agglomérats de déviations moyennes A et A’ complémentaires. La

. Déviation

Fig. 7 — Schéma d’interprétation des données
fournies par le diagramme de pointage de la
figure 6.

datation est obtenue a partir de l'inclinaison moyenne I, en principe

identique pour les deux agglomérats.

ensembles, chacun étant caractérisé par une inclinai-
son moyenne permettant la datation, et deux
déviations moyennes complémentaires témoins de la
rectangularité des fours.

EFFET DE FORME ET ANISOTROPIE D AIMANTATION

11 faut signaler I'existence de deux phénoménes
magnétiques importants dont les effets perturba-
teurs peuvent détruire le parallélisme entre 'ATR
induite et le CMT ambiant (fig. 8). Il s’agit d’une
part du «champ démagnétisant», appelé encore
«effet de forme», dont les effets apparaissent lorsque
les matériaux sont fortement aimantés (aimantations
supérieures & b A/m) et aplatis (rapports longueur/
épaisseur supérieurs a ), et d’autre part de I'caniso-
tropie d’ATR», dont les effets interviennent lorsque
les matériaux n’ont pas la méme capacité a s’aiman-
ter selon toutes les directions de I'espace.

L’anisotropie d’ATR d’un échantillon d’argile
cuite de forme parallélépipédique est complétement
caractérisée par les deux facteurs d’anisotropie F,, et
F,,- Ces facteurs sont déterminés expérimentalement
au laboratoire par des opérations de chauffe et de
refroidissement sous champ magnétique controlé. F,
est défini, pour un échantillon donné, comme le
rapport entre ’aimantation acquise pour un champ
appliqué selon I'axe x et 'aimantation acquise pour
un champ de méme intensité appliqué selon I'axe z
(fig. 4). F,, est défini de la méme maniére, I'axe z
étant remplacé par l'axe y. Les déterminations
effectuées sur les échantillons de lots homogénes de

Fig. 8 — Effets du champ démagnétisant et de I'anisotropie
d’aimantation thermorémanente sur la direclion de I'aimanta-
tion acquise par un objet fortement aimanté (aimantation
supérieure 4 5 A/m) et aplati (rapport longueur/épaisseur
supérieur & 5), peu allongé (rapport longueur/largeur voisin
de 1), fortement anisotrope selon son épaisseur (facteur F
supérieur a 1), mais isotrope dans le plan d’aplatissement
(F,, voisin de 1).
a) Position & plat : I'inclinaison 1, de I'aimantation sera plus
faible que I'inclinaison I du champ ambiant.

b) Position sur tranche (debout ou de chant) perpendiculaire-
ment au méridien magnétique (déviation proche de 90°):
I'inclinaison I, sera plus forte que I.
¢) Position sur tranche parallélement au méridien magnétique
(déviation proche de 0°): I'inclinaison sera quasiment iden-
tique & celle du CMT. En effet, dans cette situation, le rapport
de forme de méme que le facteur F, sont voisins de 1.
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matériaux de construction montrent en général une
trés faible dispersion des valeurs de chacun des deux
facteurs. On définit alors pour ces lots les facteurs
d’anisotropie moyens F,, et F . A titre d’exemple,
F_, = 1,20 signifie que les matériaux du lot considéré
ont une capacité a s’aimanter selon I'axe X en
moyenne 1,2 fois plus forte que celle & s’aimanter
selon I'axe z.

Grace aux récents progrés de la méthode,
I'application de formules théoriques dans le cas du
champ démagnétisant (Lanos, 1987b) et la détermi-
nation expérimentale des facteurs d’anisotropie
moyens F,, et F,  (Lanos, 1987a; Goulpeau, Lanos,
Langouét, 1989) permettent de corriger ces éventuels
effets et de retrouver la direction vraie du CMT
ayant régné lors de la cuisson.

VERIFICATION EXPERIMENTALE DE LA
METHODE

Cette étude expérimentale a porté sur un lot de
carreaux de pavage fabriqués a la briqueterie
Cailleau, aux Rairies (Maine-et-Loire), en janvier
1986. Cette briqueterie comprend quatre fours a
tirage oblique avec sol incliné, fonctionnant de fagon
artisanale au feu de bois. Une vue en coupe du four
ayant servi a cuire les carreaux étudiés ici est donnée
(tig. 9).

Dans un premier temps, des observations direc-
tes ont été effectuées sur le terrain :

« la valeur de 'inclinaison du CMT, mesurée a
I'extérieur et a I'intérieur du four avec 1'aide d’un
inclinomeétre, était comprise entre 62 et 63°;

. la déviation de I'axe du four par rapport au
NM était d’environ 20° E ;

« la pente du fond du four était de 8° vers le
Nord ;

« les carreaux ont été fabriqués mécaniquement
a 'aide d’une extrudeuse. L’extrusion de la pate a
travers une fente a provoqué un feuilletage et un
étirement important de la pate argileuse. L’étire-
ment est matérialisé en surface par les stries de
lissage, trés visibles. Les dimensions des carreaux
étudiés ici sont de 14 X 14 X 2 cm en moyenne;;

+ le chargement du four était constitué par une
alternance de couches de carreaux de chant avec des
couches de carreaux 4 plat (fig. 9). Le plan d’aplatis-
sement des carreaux de chant était orienté paralléle-
ment & la direction de pente, c’est-a-dire parallele-
ment 4 I'axe du four. Les carreaux a plat étaient
rangés de telle sorte que les bords soient paralléles
(respectivement perpendiculaires) a cet axe. On peut

Cheminée

Chargement de carreaux de pavage

Solincliné (8°)

Fig. 9 — Vue en coupe d’un four a tirage oblique avec son
chargement de carreaux de pavage (briqueterie Cailleau,
Les Rairies, Maine-et-Loire).

Fig. 10 — Cliché montrant un chargement de carreaux de
pavage en cours de cuisson & une température supérieure
4 1000 °C (briqueterie Cailleau, Les Rairies, Maine-et-Loire).

voir un chargement de ce type en cours de cuisson
(fig. 10). La température régnant dans le four est
supérieure a 1000° C. Selon cetlte figure, 25 9%,
environ des carreaux sont a plat et 75 9, sont sur
tranche.

L’étude archéomagnétique de 76 carreaux préle-
vés dans la partie centrale du four, lors du décharge-
ment, a été effectuée au Laboratoire indépendam-
ment des observations faites sur le terrain, sauf en ce
qui concerne la pente. Les résultats des mesures
montrent que 28 9, des carreaux ont été cuits a plat
et que 72 % l'ont été sur tranche. L’examen de
I’histogramme des inclinaisons (fig. 11a) révéle une
différence de prées de 9° entre I'inclinaison des
matériaux cuits sur tranche et celle des matériaux
cuits a plat. L'origine de cette différence ne peut
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Fig. 11 — Vérification expérimentale de la méthode sur un lot de carreaux de pavage provenant de la briqueterie artisanale

Cailleau, aux Rairies (Maine-et-Loire). Histogrammes des inclinaisons avant correction (a) et des inclinaisons aprés corrections (b);
diagramme de pointage (c).

provenir de P'action du champ démagnétisant car I'histogramme des inclinaisons (fig. 11b) et le dia-
I'aimantation mesurée sur les carreaux est trop faible gramme de pointage (fig. 11c). On a ainsi :

(2,6 A/m). Par contre, elle s’explique par la présence

d’une trés forte anisotropie magnétique caractérisée A plat Sur tranche
par les facteurs moyens F,, = 1,35 et F, =1,08. En

conséquence, une correction d’anisotropie a été Incli- | Dévia-| Incli- | Dévia-
effectuée sur 'ensemble des mesures, de méme naison | tion |naison | tion
qu’une correction de pente de 8° pour tenir compte Mesures initiales .......... 48°1 | 15°8 | 56°6 | 12°8
du positionnement des carreaux dans le four a sol l’}(;rrm'l%nﬂ d’anisotropie ... ;'?1:?% lf):E} F)fl:?) IC?:C?
oblique (tig. 9) (Lanos, 1987a). On obtient finalement Gorrection de pente ... 624 | 192 | 623 | 166
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L’effet d’anisotropie joue essentiellement sur la
direction d’aimantation des carreaux a plat. L’écart
avant et aprés correction est dans ce cas de 7°. En
revanche, l'effet joue peu sur les carreaux cuits sur
tranche puisque l'écart est de 2° seulement. Cela
vient de ce que le plan d’aplatissement des carreaux
est trés proche (16°6 E) de la direction du NM de
I'époque et de ce que l'anisotropie dans le plan
d’aplatissement est faible (1,08) (cf. fig. 8). Aprés une
correction de latitude de 1°2 pour normalisation &
Paris, l'inclinaison moyenne devient :

=636 + 0°6

Cette valeur, déterminée pour le mois de janvier
1986, correspond remarquablement bien, au demi-
degré prés, a celle de 64° observée & Paris pour la
méme époque. Cette expérience constitue une excel-
lente vérification de la véracité des déductions
archéologiques tirées des mesures archéomagnéti-
ques, tant en ce qui concerne 'orientation de I'axe
du four par rapport au NM régnant lors de la
cuisson, qu’en ce qui concerne le mode de rangement,
des matériaux. De plus, les différentes corrections
montrent qu'il est possible de retrouver trés précisé-
ment la direction du CMT ayant régné lors de la
cuisson des matériaux.

EXEMPLES
DE DATATIONS ARCHEOMAGNETIQUES

SenLis (Oise)

Cette étude porte sur un lot de 99 fragments de
tegulae provenant d’une fouille de sauvetage effec-
tuée en 1986 dans I'ancien palais épiscopal de Senlis
(Oise). 1l s’agit d’une toiture effondrée en place
(couche 23) sur le sol d’un batiment ayant donné de
nombreux indices d'une occupation durant le mnres.
Ces structures ont été coupées par le rempart gallo-
romain édifié a la fin du 111° s. Les mesures archéoma-
gnétiques ont conduit aux résultats exposés ci-
dessous (Goulpeau, Lanos, 1986).

La statistique des positions de cuisson montre
que 919, des tuiles ont été cuites debout. Le
pointage des directions d’aimantation (fig. 12a) fait
apparaitre deux groupements principaux de points
pour des valeurs complémentaires de la déviation.
Les tuiles étudiées ont donc été cuites majoritaire-
ment debout dans un four de forme rectangulaire
orienté grossiérement nord-sud, est-ouest. Toutes les
tuiles de l'agglomérat B, composé uniquement de
triangles pleins, présentent leurs rebords tournés
vers le NM. Par contre, I'agglomérat A est formé
d’un mélange de triangles pleins et vides, c’est-a-dire

qu’une partie des tuiles avaient leurs rebords tournés
vers l'est et l'autre partie vers l'ouest. Signalons
I'existence d'un petit groupe de points constitué de
tuiles cuites de chant, en [ =57° et A =60°. 1l peut
s’agir soit d'un réemploi ou d'une réfection, soit
d’une cuisson contemporaine du lot principal, selon
des positions anormales pour compléter le charge-
ment. Le faible nombre de ces éléments ne permet
pas de trancher entre ces deux solutions.

Le diagramme des densités de points (fig. 12b)
permet de bien visualiser le centre de gravité des
deux groupements principaux. On obtient les deux
directions moyennes suivantes :

agglomérat A : 1=63" A= +10°

agglomérat B: =71 A=-74°

L’importante différence d’inclinaison entre les
agglomérals A et B ne peut résulter uniquement
d’un effet d’anisotropie (I'effet de forme ne joue pas
ici du fait de la faible intensité d’aimantation des
matériaux). Cette différence doit plutét provenir
d’un pendage systématique des matériaux dans le
but d’assurer une meilleure stabilité du chargement.
Comme pour les effets de forme et d’anisotropie, le
pendage influe directement sur la valeur de l'incli-
naison des matériaux cuits debout perpendiculaire-
ment au NM, mais n’affecte pratiquement pas la
valeur de I'inclinaison des matériaux cuits paralléle-
ment & ce NM (cf. fig. 8). L’inclinaison moyenne de
63° fournie par I'agglomérat A esl donc vierge de
toute perturbation et peut servir a la datation. Aprés
correction de latitude entre Senlis et Paris, la valeur
de l'inclinaison ramenée a Paris est égale a 62°.
Cette valeur, reportée sur la courbe de variation
séculaire de l'inclinaison (fig. 3), donne une seule
solution compatible avec les données archéologiques,
soit 200 £ 20 ans apres J.-C.

PLENEE-JUGON (Cotes-d’Armor)

Il s’agit d’un lot de 116 fegulae recueillies en
prospection sur un site gallo-romain situé au lieu-dit
La Mare-Pilais. La statistique des positions de
cuisson indique que 95 %, des tuiles ont été cuites de
chant. Le diagramme de pointage (fig. 13a) montre
nettement l'existence de deux agglomérats trés
concentrés, de déviations moyennes quasi complé-
mentaires. Cela correspond de toute évidence a une
cuisson des matériaux dans un four de forme
rectangulaire, orienté a environ 60° W et 30° E par
rapport au NM de I’époque. Les données archéoma-
gnétiques peuvent ainsi renseigner indirectement sur
'orientation des fours, sans que ces derniers aient été
préalablement retrouvés et fouillés sur le terrain. Les
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tuiles de I'agglomérat proche de + 30° ont leurs
rebords presque tous tournés vers I’Est magnétique
(carrés vides) tandis que celles de I'agglomérat
complémentaire ont leurs rebords orientés moitié
vers le Nord (carrés pleins), moitié vers le Sud
magnétique (carrés vides). Le diagramme des densi-
tés de points (fig. 13b) fournit les directions moyen-
nes suivantes :

agglomérat A : =67 A= 428"

agglomérat B: [=70° A= —62°

Fig. 12 — Senlis (Oise).
Diagrammes de pointage (a)
et des densités de points (b).

Poslitlons
o :a plat

o :de chant
4 :debout ‘

Deviation

Fenetre moblle
selon un cone ‘
de B degres
d'ouverture

Deviailon

Une fois encore, on constate que I'agglomérat B
présente une inclinaison moyenne supérieure a celle
de I'agglomérat A. Cet écart est trés probablement
imputable a I'anisotropie (I'intensité d’aimantation
des tuiles n’est pas assez forte ici pour produire un
effet de forme aussi important). Bien que la dévia-
tion moyenne de l'agglomérat A ne soit pas trés
proche de 0°, les calculs montrent que la valeur
moyenne de 67° n’est pratiquement pas affectée par
les effets d’anisotropie et de pendage. Aprés une
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Fig. 13 — Plénée-Jugon
(Cotes-d’Armor).
Diagrammes de pointage (a)
et des densités de points (b).
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Fiehler : 22185002.RES
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Flchler : 22185002.RES
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b _ —

correction de latitude de 0°5, on peut retenir la
valeur moyenne de 67°5 qui, reportée sur la courbe
de la figure 3, fournit les deux dates de fabrication
suivantes : 0 & 20 ans aprés J.-C., ou 240 + 20 ans
aprés J.-C. L’absence de mobilier archéologique
associé ne permet pas pour l'instant de choisir entre
ces deux dates.

Les positions réelles des matériaux sur tranche
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pouvaient différer plus ou moins largement des
positions théoriques. Pour asseoir les chargements, il
était parfois plus commode d’incliner les matériaux
les uns contre les autres selon des directions pouvant
varier d'une rangée a l'autre et d’'une couche a
I'autre. Lorsque cette derniére alternance existe, elle
peut étre décelée dans les diagrammes inclinaison-
déviation par 'apparition d’agglomérats dédoublés.
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traltes

ons debout

d'antsotropie :

NanTEs (Loire-Atlantique)

Cette étude d'un lot homogéne de 145 briques
gallo-romaines (mur IV des fouilles du jardin des
Beaux-Arts a Nantes) montre les conséquences d’un
pendage des matériaux sur les mesures archéomagné-
tiques. Aprés correction d’une légére anisotropie
d’ATR (F,, = 1,13; F, = 1), le diagramme de poin-
tage (fig. 14) montre que les briques ont été cuites
debout (4 91 % d’aprés les statistiques), en majorité
perpendiculairement au NM de 'époque. L’ensemble
B est nettement dédoublé selon deux agglomérats
mis en évidence par les triangles pleins et vides.
L’interprétation du dédoublement est immédiate. I
s’agit de briques ayant été cuites selon un pendage
alterné d’une rangée a l'autre. On observe pour
I'agglomérat B une trés nette corrélation entre
I'orientation des faces lissées des briques et le sens du
pendage. En effet, les faibles inclinaisons correspon-
dent a un pendage vers le nord et a une orientation
des faces lissées des briques vers le sud (triangles
vides). Inversement, les fortes inclinaisons corres-
pondent & un pendage vers le sud et & une
orientation des faces lissées vers le nord (triangles
pleins). En supposant un pendage symétrique du
type de celui de la figure 15, la correction nécessaire
a apporter pour regrouper au mieux les directions
d’aimantation est de + 8°.

L’inclinaison moyenne de 'aimantation obtenue
aprés correction pour les agglomérats A et B se situe
entre 60° et 61°. Aprés correction de latitude, on

BRIGL
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auEs Fig. 14 — Nantes
(Loire-Atlantique).
3 Faysl ‘ Diagramme de pointage.
. Deviation
\\\
\.SC
AN
N
N
)\E‘G
\\
"‘;7:
A \‘-. |
B b
AZAL»';’" ah _f»\, && I"
A Sy A |
A kS |

Fig. 15 — Pendage alterné de rangées de matériaux cuits
debout.

obtient une valeur de I'inclinaison a Paris entre 61°5
et 62°5. Cette valeur reportée sur la courbe de
variation séculaire (fig. 3) donne comme seule solu-
tion cohérente avec les données chronologiques
(articulation 1-11¢ s.) la date de 110 &+ 20 ans aprés
J.-C.
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Fig. 16 — Toulouse,
amphithéitre de Purpan
(Haute-Garonne).
Histogrammes
des inclinaisons (a) et des
intensités d'aimantation (b);
diagramme de pointage (c).
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Purpan (Haute-Garonne)

Cet exemple concerne un lot de 63 briques gallo-
romaines estampillées TA et AT, prélevées dans un
trongon de mur effondré de I'amphithéatre proche de
Toulouse. Toutes les briques ont été cuites en
position debout. L’histogramme trés resserré des
intensités d’aimantation (fig. 16b) montre la trés
grande homogénéité magnétique du lot étudié.

L’histogramme des inclinaisons (fig. 16a) donne une
excellente estimation de 'inclinaison moyenne, soit
[=61°%.

Le diagramme de pointage (fig. 16c) révéle
'existence de deux groupements principaux dédou-
blés autour des déviations moyennes 33° E et 50° W.
Chacun des groupements est en fait dédoublé selon
que la face lissée de la brique était tournée vers le
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NM (triangle plein) ou vers le Sud (triangle vide).
Cette disposition peut s’expliquer soit par un penda-
ge alterné des matériaux (faces lissées vers le ciel
comme dans l'exemple précédent), soit par une
organisation des rangées de briques en chevrons
alternés. Il est évident que nous avons affaire & une
logique de chargement du four extrémement régulié-
re, caractéristique des pratiques artisanales de l'ate-
lier de production.

Aprés une correction de latitude de 5°, la valeur
moyenne de l'inclinaison ramenée a Paris devient
66°5, d’ou les solutions chronologiques suivantes :
30 £ 20 apres J.-C.; 220 £ 20 apres J.-C.; 270 £ 20
aprés J.-C. Seules les données de la fouille permet-
tront éventuellement de choisir 'une de ces trois
solutions.

HAUTE-BRETAGNE

A coté d’études effectuées sur des lots fournis
par les archéologues dans le cadre de fouilles
programmeées, le Laboratoire d’Archéométrie a trou-
vé un vaste champ d’application de la méthode dans
le cadre d’'une Aclion thématique programmeée
(CNRS) et. d’un Projet collectif de recherche (Minis-
tére de la Culture) sur ’archéologie du milieu rural &
I'époque gallo-romaine en Haute-Bretagne. Cette
zone test recouvre trois départements, & savoir I'Ille-
et-Vilaine et la partie des Cotes-d’Armor et du
Morbihan située a I’est d’une ligne Saint-Brieuc/Van-
nes. La connaissance du milieu rural a I'époque
gallo-romaine dans cette région a fait de nombreux
progrés grace aux renseignements recueillis sur plus
de 1500 sites de prospection. Ces sites fournissent un
matériel varié constitué majoritairement de mobilier
céramique et de matériaux de construction. En
particulier, la collecte, en grand nombre, de frag-
ments de tuiles a des fins de datation est 'ceuvre de
nombreux prospecteurs bénévoles travaillant soit
individuellement (bassin de la Vilaine et Morbihan),
soit au sein d’associations (Centre régional d’archéo-
logie d’Alet, Centre de recherche archéologique du
Pays de Rennes). Cette phase de prélévement sur le
terrain ne demande qu'un minimum de précaution :
localisation précise de la collecte et constitution
éventuelle de lots différenciés au sein.d’un méme
site.

Dans I'état actuel des recherches (Goulpeau,
Langouét, 1984 ; Goulpeau, Langouét, Lanos, 1984;
Lanos, Langouét, Goulpeau, 1989), une cinquantaine
de lots provenant de toute la Haute-Bretagne ont
fourni des résultats archéomagnétiques exploitables.
Les valeurs ramenées 4 Paris des inclinaisons moyen-
nes déterminées sur les lots s’échelonnent entre 60°

et 70°. Il convient de noter en particulier que plus de
65 9%, de ces valeurs sont supérieures & 64°, ce qui
implique dans ce cas deux solutions chronologiques
pour la fabrication des matériaux : I'une durant la
premiére moitié du 1+ s. aprés J.-C. et 'autre durant
le mes. (cf. fig. 3). A I'instar des exemples traités
précédemment, le choix d’une solution chronologi-
que. particuliére parmi les dates archéomagnétiques
possibles n’est envisageable que s'il existe des
arguments archéologiques solides pour I'étayer. En
I'occurrence, ce choix a été rendu possible pour 37
lots grace a I'analyse statistique des données chrono-
logiques fournies par les tessons de céramique sigillée
retrouvés sur les sites en association avec les tuiles et
les briques (Langouét, Goulpeau, 1975; Langouét,
Galliou, Gallou, 1984). Les deux exemples suivants
indiquent le mode de raisonnement suivi.

Le premier exemple concerne le site d’habitat
gallo-romain de la Touche, & Créhen (Cotes-
d’Armor). Les dates de fabrication de 125 tessons de
sigillée recueillis lors de la fouille de ce site sont
données (fig. 17a). L’étude archéomagnétique de
tuiles et {fubuli retrouvés sur place (inclinaison
moyenne de 62° aprés correction de latitude) donne
trois dates possibles pour la construction de I'édifice
(fig. 17b). Vu lapport de sigillées sur le site en
proportions importantes dés le début du r1rs., il
parait normal de retenir la solution de 110 + 20 ans
aprés J.-C. pour la fabrication des tuiles. Il est
particuliérement intéressant de remarquer qu’il exis-
te un écart supérieur au demi-siécle entre le début de
la fabrication de ces sigillées importées et la date de
construction. Cet écart est trés probablement dii en
grande partie au temps de diffusion de la céramique
entre le moment ot elle est fabriquée dans les
ateliers du sud et du centre de la Gaule et le moment
ou elle arrive effectivement sur le site d’utilisation.
Il ne faut cependant pas négliger le fait que des
habitats de type traditionnel pouvait fort bien
s’approvisionner en sigillées bien avant toute muta-
tion architecturale.

Le deuxiéme exemple concerne le site d’habitat
gallo-romain du Tertre-de-Crémur a Hillion (Cotes-
d’Armor). 495 tessons de sigillée ont été retrouvés
lors de prospections au sol (fig. 18a). Parallélement,
une datation archéomagnétique réalisée sur un lot de
60 tuiles a rebord (inclinaison moyenne de 68°
ramenée & Paris) indique une fabrication de ces
éléments soit au tout début de notre ére, soit au
milien du mres. aprés J.-C. (fig. 18b). La quasi-
absence de sigillées au 1 s. nous améne a rejeter la
premiére solution. Il reste donc la seule solution du
milieu du m*s. pour la construction de I'édifice.
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Fig. 17 — Importations de céramiques sigillées sur le site

de la Touche a Créhen (Cotes-d’Armor) et datation archéo-
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Fig. 18 — Importations de céramiques sigillées sur le site
du Tertre-de-Crémur a Hillion (Cotes-d’Armor) et datation
archéomagnétique (AM).
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Fig. 19 — Histogramme des fréquences annuelles de fabrica-
tion des tuiles et briques retrouvées sur 37 sites ruraux
gallo-romains de Haute-Bretagne.

Comme précédemment, on remarque qu'il existe un
décalage entre le moment ou les céramiques du site
ont commencé & étre fabriquées et le moment ou la
construction de I'édifice a eu lieu.

Les résultats des datations ainsi obtenues pour
les 37 lots sont rassemblés sous la forme d'un
histogramme (fig. 19). 11 ressort de son examen que
22 9, des ensembles ont été fabriqués entre 20 avant
J.-C. et 130 aprés J.-C. et que 78 %, des ensembles
ont été fabriqués entre 170 et 280 aprés J.-C. Ainsi,
une premiére vague de construction au 1 s. aprés
J.-C. est suivie d'une deuxiéme trés importante a la
fin du nr-début du 1mrs. aprés J.-C. Les lacunes
observées au milieu du 11° s. el & partir de la fin du
urrs. ne doivent pas faire penser & une absence
totale de construction durant ces périodes. Un
échantillonnage de 37 lots pris au hasard des pros-
pections parmi le trés grand nombre des édifices
ayant réellement existé ne peut que servir a révéler
les grandes tendances de I'histoire architecturale
d’une région. Compte tenu de ces remarques, il
ressort de cette statistique que la plupart des cons-
tructions employant les tuiles et les briques ne
seraient apparues dans le milieu rural de Haute-
Bretagne que vers la fin du 1° et le début du - s.
aprés J.-C. En conséquence, on est conduit a
admettre, pour nos régions, une persistance de
I’habitat traditionnel jusqu’au milieu du 1* s. apreés
J.-C. Aprés une premiére romanisation et urbanisa-
tion au cours du 1vs., la population autochtone
aurait mis prés d’un siécle avant d’intégrer des
éléments matériels aussi tangibles de la civilisation
romaine. A titre de comparaison, I'apparition des
constructions en maconnerie en Ile-de-France est
datée de la fin du 1= s. et du début du n*s. aprés
J.-C. (Le Glay, 1975). Ce retard a la romanisa-
tion mis en évidence par les études archéomagné-
tiques dans le domaine de l'architecture, traduit
une remarquable persistance du fonds indigéne. A
I'appui de cette constatation, il convient de noter
que de telles persistances matérielles et culturelles
ont été observées méme en des régions trés tot
fortement colonisées comme la Gaule méridionale
(Barruol, 1976).

LES APPORTS TECHNOLOGIQUES

Si la datation est I'objectif principal de I'étude
archéomagnétique des matériaux d’argile cuite, il
n’en demeure pas moins que cette méthode permet
I'obtention de renseignements archéologiques pré-
cieux portant essentiellement sur les modes de
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chargements des fours et les caractéristiques magné-
tiques des pates. La reconstitution des modes de
chargement des fours peut se faire & partir du
pourcentage des positions de cuisson (3 plat, de
chant, debout), de I'orientation des plans d’aplatisse-
ment et de l'orientation des faces des objets. La
caractérisation des pates peut se faire en fonction de
I'intensité moyenne d’aimantation et de I'éventuelle
présence de I’anisotropie d’aimantation thermoréma-
nente.

LES POSITIONS DE CUISSON

~ Bien que toutes les positions soient a priori
envisageables pour la cuisson des matériaux de
construction, il apparait dans la pratique que les
positions réellement utilisées vérifiaient un certain
nombre de conditions d’équilibre et de logique des
chargements. En particulier, la disposition des
matériaux ne doit pas géner le bon tirage des fours.
Lorsque I'objet est de forme parallélépipédique, on
peut distinguer les positions a plat, de chant et
debout. Par contre, on ne distingue que les positions
4 plat et sur tranche pour les objets de forme carrée
tels que les carreaux de pavage et certaines briques
(de pilettes d’hypocauste par exemple).

Pour 1'époque gallo-romaine, en France, prati-
quement tous les lots de tuiles et de briques étudiés
sont cuits dans une proportion 909, debout, 109, &
plat et de chant. Dans I'état actuel des données, tout
lot présentant une autre position majoritaire de
cuisson peut apparaitre comme I'ceuvre d’un atelier
aux pratiques originales. Ainsi, parmi la centaine de
sites gallo-romains étudiés jusqu’ici, un seul présente
des éléments majoritairement cuits en position de
chant (cf. ci-dessus 1'exemple de Plénée-Jugon).

Pour I'époque médiévale, les positions de cuis-
son sont beaucoup plus variées. Les tuiles plates a
crochet sont trés souvent cuites de chant, comme le
montre un reste de chargement retrouvé récemment
dans un des fours de la Cour Napoléon au Louvre a
Paris (Espagnet, 1987). Notons cependant I'existence
de lots combinant les deux positions de rangement
de chant et debout & la fois. La combinaison 1/3 de
chant, 2/3 debout a été mise en évidence pour des
lots de tuiles plates provenant d’abbayes médiévales
de la région de Dijon (Céte-d’Or). Cependant, nous
ne savons pas encore quel pouvait étre 'agencement
de ces types de chargement. Les positions de cuisson
des carreaux de pavage sont, quant a elles, assez

variées. On observe soit des chargements unique-
ment, sur tranche (cf. La Bintinais & Rennes, in:
Lanos, 1987a) ou uniquement a plat, soit ume
combinaison de couches alternées a plat — sur
tranche comme aux Rairies (cf. supra, p. 327,
Vérification expérimentale).

LE PENDAGE DES MATERIAUX
LA PENTE DU SOL DES FOURS

L’existence de pendages est attestée aussi bien
pour les tuiles (Goulpeau, Langouét, 1980) et les
briques gallo-romaines que pour les tuiles plates et
les carreaux de pavages médiévaux. Les effets du
pendage sont décelables lorsque les données archéo-
magnétiques présentent des dédoublements d’agglo-
mérats facilement identifiables et interprétables,
comme c’est le cas pour les exemples de Nantes et
Purpan ci-dessus. Ils sont aussi décelables lorsqu’il
existe un écart important entre les inclinaisons
moyennes des agglomérats de déviation proche de
90° et ceux de déviation proche de 0° (cf. supra,
p- 329, 'exemple de Senlis). Dans ce cas, 1'absence
de dédoublement signifie que les matériaux pen-
chaient tous dans le méme sens pour une direction de
rangement donnée. De fagon analogue a l'effet de
forme et a 'effet de I'anisotropie d’ATR, l'effet du
pendage est minimal, voire nul, lorsque le plan
d’aplatissement des objets (sur tranche) est quasi
paralléle a la direction du NM de I’époque.

Des problémes de pente interviennent lorsque
les matériaux sont cuits dans des fours & tirage
oblique. Le chargement repose alors directement sur
un sol oblique dont la pente est dirigée vers
'alandier. Dans les diagrammes archéomagnétiques,
ce type de chargement entraine généralement I’appa-
rition d'un seul agglomérat de points pour les
matériaux cuits sur tranche. En effet, la position sur
tranche exige, pour des raisons d’équilibre, que les
matériaux soient tous placés parallélement a la
direction de pente (Goulpeau, Langouét, Lanos,
1986). La position a plat reste 4 l'inverse une
position toujours stable. Le remplissage du four des
Rairies est exemplaire & ce titre (fig. 9). La correc-
tion de I'effet de pente est souvent treés difficile, voire
impossible, puisqu’il faut connaitre a ’avance 1'angle
de pente du sol du four & I'origine de la production.
Heureusement, cette perturbation semble assez rare
puisqu’elle n’a été véritablement rencontrée qu’'une
seule fois au Laboratoire & propos de briques post-
médiévales provenant de 1'abbaye de Fontevrault.
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LES DIRECTIONS DE RANGEMENT
LE PLAN DES FOURS

Les déviations observées dans les diagrammes
de pointage donnent l'orientation des matériaux
dans les fours. Pour les positions de chant ou debout,
la déviation représente I'angle entre le plan vertical
d’aplatissement des objets et le Nord magnétique.
Pour la position a plat, la déviation représente
I'angle entre I'un des bords des objets et le Nord
magnétique. La présence d’agglomérats trés concen-
trés en inclinaison et déviation induit une disposition
des matériaux selon des rangées rectilignes (fig. 7).
Par contre, une répartition uniforme des déviations
entre —90° et + 90° induit I'existence de rangées
disposées en cercles.

Le bon sens nous entraine & penser que la
disposition de ces rangées était guidée par la forme
interne des parois des laboratoires. A I’époque gallo-
romaine, la forme des fours était le plus souvent
rectangulaire (Mc Whirr, 1979; Le Ny, 1988). La
forme trapézoidale existe aussi, mais elle semble
rare. C’est pourquoi la forme rectangulaire est
a priori déduite de I'existence d’agglomérats complé-
mentaires. Pour I'époque médiévale, les diagrammes
archéomagnétiques suggérent une grande variété de
modes de chargement. Un cas particulier intéressant
est le rangement en chevrons alternés dans un four
rectangulaire. Un exemple archéologique tout récent
découvert lors des fouilles de la Cour Napoléon au
Louvre est venu apporter une preuve de l'existence
de tels rangements (Espagnet, 1987).

[L’ORIENTATION DES FACES DES MATERIAUX

La face dite supérieure des matériaux est définie
comme étant la face comportant des traces de
lissage, c6té rebord pour les tuiles gallo-romaines,
coté crochet éventuel pour les tuiles plates médiéva-
les, cdté décor éventuel pour les carreaux de pavage.
Notons que cette dénomination conventionnelle
«face supérieure» est sans rapport avec I'orientation
vers le haut ou vers le bas des objets dans les
constructions. On peut repérer, au sein d’un méme
agglomérat, les différentes orientations des faces des
matériaux. Les éléments d’un agglomérat peuvent
avoir toutes les faces supérieures tournées dans une
méme direction ou bien présenter, par exemple, une
moitié dans un sens et une moitié dans 'autre. On a
vu que cette alternance permet parfois de déceler des
effets parasites tels que les pendages (cf. supra,
p. 332, les exemples de Nantes et Purpan). Plus
généralement, cette donnée peut servir a caractériser

des ateliers en fonction des types de chargement
(Lanos, Langouét, Goulpeau, 1989).

LES INTENSITES MOYENNES D’AIMANTATION

Lorsque I'histogramme des aimantations volu-
miques (exprimées en A/m) présente un seul mode
trés pointu et resserré, on peut définir pour le lot une
intensité moyenne d’aimantation caractéristique.
Pour I'époque gallo-romaine, en France, les valeurs
d’intensité observées sur une trentaine de lots (les
sites de Haute-Bretagne étant mis & part), se
répartissent entre 0,4 et 20 A/m. Mais on observe
une différenciation trés intéressante en fonction de la
nature géologique des régions. En effet, les intensités
se répartissent entre 0,4 et 2 A/m pour les bassins
sédimentaires et entre 1,5 et 20 A/m pour les massifs
cristallins. Ce résultat, qu’il faut bien sr considérer
d’un point de vue statistique, s’explique par la plus
ou moins grande concentration en minéraux magné-
tiques de ces différentes formations géologiques.

Pour I'époque médiévale, toujours en France,
des observations effectuées sur 32 lots montrent des
intensités d’aimantation en moyenne beaucoup plus
faibles. En effet, les valeurs se répartissent entre 0,5
a4 9 A/m, avec prés de 709, d’entre elles comprises
entre 1 et 5 A/m. L’origine de ces différences entre
les deux époques romaine et médiévale n’a pas
encore été étudiée de fagon approfondie. On sait
seulement que les modes de cuisson (température,
atmosphére) de méme que le choix des argiles
employées, interviennent de fagon complexe dans le
processus d’acquisition de I’aimantation.

D’autre part, il arrive parfois qu'on puisse
mettre en évidence, au sein d’'un méme lot, des sous-
populations d’éléments ayant des aimantations
moyennes différentes. C'est le cas pour un lot de
240 fragments de carreaux médiévaux recueillis par
L. Goulpeau et L. Langouét dans la tessonniére de
'atelier n° 3 de la Hardeliére a Laval (Mayenne)
(Bucur el al., 1984). Ces auteurs ont pu montrer
I’existence d’une nette corrélation entre la coloration
des pates et I'amplitude de I'aimantation.

LL’ANISOTROPIE D'AIMANTATION THERMOREMANENTE

D’une maniére générale, on attribue I'origine de
I'anisotropie d’ATR des matériaux de construction a
un alignement préférentiel des grains magnétiques
provoqué par lc mode de moulage de la pate
argileuse. Le tableau suivant donne les facteurs
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d’anisotropie moyens F_ et F‘xy déterminés sur
différents lots de matériaux de différentes époques :

X2 Xy

Tuiles ef. brigues 07 11,03 | Guignen, le Biffoué (35)
09 [ 1.00 | Pléchatel,

La Ville-Chérel (3b)
311,00 | Nantes, Beaux-Arts (44)

gallo-romaines

|
1,17 [ 1,00 | Le Mans, école Chappe (72)
1,18 | 1,00 | Chatillon-sur-Seiche (35)
1,191 1,04 | Metz, Saint-Pierre-aux-
| Nonnains (b7)
1,26 | 1,04 | Le Chayla (48)
1,351 1,03 | Baguer-Pican,
La Moignerais (35)
1,70 [ 1,03 | Saint-Julien-de-Peyrolas
(30)
Carreaux mediévaux | 1,10 | 1,00 | Brains/Allones, la cave
el post-mediévaux pemnte (4Y)
1,18 1 1,01 | Rennes, La Bintinais,
lot G (3D)
1,17 | 1,01 | Rennes, La Bintinais,
ot E (35)
1,191 0,99 | Fontevraull, Prieuré
Saint-Lazare (49)
1,25 11,01 | Durtal, La Motte-
[ Grouillon (49)
1,29 | 1,00 | Rennes, La Bintinais,
lot T (35)
1,29 | 1,05 [ Avrillé, La Haye-aux-

Bonhommes (49)
1,29 | 1,02 | Olivet, abbaye de
Clermaont. (H3)

1,27 | 1,15 | Broualan, Le Bois-de

Buzot (35)

Tuiles médiévales

Carreaux modernes | 1,35 | 1,08 | Les Rairies, briqueterie
Cailleau (49)

Les tuiles plates médiévales et les carreaux
modernes montrent des facteurs moyens systéma-
tiquement supérieurs a 1. Ainsi, la direction de plus
facile aimantation se situe selon 'axe x, paralléle-
ment aux stries de lissage visibles en surface, tandis
que la direction de moins facile aimantation se situe
selon I'axe z, perpendiculairement, au plan d’aplatis-
sement (Oxy) des matériaux (fig. 4). Ces directions
principales d’anisotropie, qui traduisent des orienta-
tions privilégiées des grains magnétiques dans I'argi-
le, coincident parfaitement avec un étirement de la
pate observé selon I'axe x et avec un feuilletage
observé selon le plan d’aplatissement. Dans le cas
des Rairies, I'étirement et le feuilletage résultent a
I'évidence de l'extrusion mécanique de l'argile a
travers une fente. Quant aux tuiles plates médié-
vales, leur trés faible épaisseur et leur allongement
important,  (dimensions moyennes : 25 X 15 X
1,3 ¢cm) ont dii favoriser un couchage manuel forte-
ment directionnel de la pate lors du moulage.

Les autres lots présentent des facteurs F,
toujours supérieurs 4 1 et des facteurs F,_ treés
voisins de 1. Les valeurs de F,, s’expliquent par
I’absence d’une direction privilégiée d’étirement de
la pate dans le plan (Oxy). L’épaisseur plus grande et
le rapport longueur/largeur voisin de 1 des objets ont
sans doute empéché un étalement unidirectionnel de
I'argile dans ce plan. Par contre, les valeurs de F,
révélent un important feuilletage selon le plan
d’aplatissement. Il n’existe apparemment pas de
corrélation entre ce dernier facteur et I’époque de
fabrication des matériaux. Rien que pour I'époque
gallo-romaine, on observe la plus grande diversité
des valeurs moyennes d’un lot a un autre. En fait,
’anisotropie d’ATR dépend non seulement de la
technique de moulage, mais aussi de la nature des
minéranx magnétiques mis en jeu. Aussi les recher-
ches menées pour évaluer la part respective de ces
deux causes d’anisotropie devraient-elles permettre
d’apporter a l'avenir de nouveaux et précieux
renseignements tant archéologiques qu’archéoma-
gnétiques.

DiscuUssION SUR LES APPORTS TECHNOLOGIQUES

Les paragraphes précédents ont tenté de mon-
trer les retombées archéologiques des études archéo-
magnétiques. La rigueur exige d’évaluer toutes les
solutions technologiques possibles déductibles des
données fournies par l'archéomagnétisme. Ces ap-
ports sont & replacer parmi les autres sources de
renseignements archéologiques que sont la prospec-
tion, la fouille et I’analyse du matériel. Ainsi, I'étude
des marques digitées et des estampilles relevées sur
les tuiles et les briques est un autre moyen d’appro-
cher les probléemes de production et de diffusion.
[.’amélioration des connaissances sur les matériaux
de construction ne peut provenir que de la synthése
de toutes ces recherches. L’archéomagnétisme des
matériaux déplacés fournit des indications pouvant
aider largement a la reconstitution de l'histoire d’un
atelier ou encore de l'itinéraire d’une production.
Parallélement, I'utilisation statistique d’un grand
nombre de mesures archéomagnétiques est 3 méme
de fournir des données archéologiques fiables concer-
nant des phases de construction, des aires de
production ou encore des pratiques artisanales.

*
*%

Cette présentation détaillée des différents as-
pects de la datation archéomagnétique des maté-
riaux déplacés montre qu'il est possible, lorsque la
variation séculaire du CMT est bien connue, de dater
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avec une précision de + 20 ans des lots homogénes
de tuiles, de briques ou de carreaux de pavage.
Cependant, il n’est pas rare d’obtenir plusieurs
solutions chronologiques pour la datation d'un méme
lot. Cela résulte de ce que I'inclinaison du CMT a pu
reprendre plusieurs fois la méme valeur au cours de
la période historique. Bien que le contexte archéolo-
gique permette le plus souvent de choisir une
solution particuliére parmi celles proposées, il n’en
reste pas moins que ce choix se révéle parfois trés
délicat, voire impossible. L’utilisation conjointe des
deux composantes Inclinaison et Intensité du CMT
devrait permettre de s’affranchir du contexte et de
sélectionner de facon non ambigué la date de
fabrication des matériaux. C’est pourquoi le Labora-
toire d'Archéométrie s’est fixé pour tache de mettre
an point une méthode de routine spécialement
appliquée aux matériaux déplacés permettant d’ex-
ploiter avec précision et fiabilité la variation séculai-
re de l'intensité du CMT.

Les nombreux exemples cités montrent les

multiples apports chronologiques et technologiques
de la méthode. C’est une des originalités de I'archéo-
magnétisme que de proposer, en plus d’une datation
précise, une série de renseignements d’ordre techno-
logique concernant les modes de fabrication des
matériaux. Jusqu'a ce jour, plus de 200 lots de
matériaux gallo-romains ou médiévaux provenant de
toute la France ont fait I'objet d’une étude archéo-
magnétique au Laboratoire d’Archéométrie de Ren-
nes. L’ampleur de I’échantillonnage ainsi constitué
permet déja de voir des phénoménes historiques
intéressants a grande échelle : périodes de construc-
tion des fana dans I'ouest de la Gaule par exemple,
ou encore pratiques artisanales particuliéres durant
le Moyen Age pour la cuisson des tuiles plates. Ainsi,
au-dela de I’étude particuliére d’un site, qui posséde
naturellement sa problématique archéologique pro-
pre, I’archéomagnétisme offre la possibilité d’appré-
hender des faits historiques a grande échelle grace a
des études statistiques sur de grands ensembles
chronologiques ou géographiques.

LES AIMANTATIONS THERMOREMANENTES PARTIELLES

Supposons un échantillon d’argile cuite ayant
déja acquis une ATR dans un champ terrestre CMT;.
8’il est chauffé a une température de 300° C par
exemple, puis refroidi dans un nouveau champ CMT,
différent du premier, alors une partie des grains
magnétiques prendra une nouvelle aimantation diri-
gée selon CMT,. L’autre partie des grains ne sera pas
affectée par ce traitement et conservera la mémoire
du champ CMT;. Ainsi, 'aimantation thermoréma-
nente totale mesurée sur I'échantillon sera la somme
de deux aimantations partielless ATRP;, et ATRP,
acquises chacune dans deux gammes de température
différentes. Pour retrouver la direction de chacune
de ces ATRP, il faudra effectuer au laboratoire une
procédure de désaimantation thermique qui consiste
en une série de chauffes successives & des températu-
res croissantes suivies de refroidissements en champ
nul.

Par définition, on appelle aimantation primaire
I'ATR acquise apres chauffe compléte de I'argile au-
dela de la température de Curie T,. Cette aimanta-
tion correspond le plus souvent & la cuisson des
matériaux lors de la fabrication. Les aimantations
secondaires désignent les ATRP acquises lors des
différents réchauffements (0°<T<T,) postérieurs
successifs des matériaux. Ces aimantations témoi-
gnent d’incendies, de feux de défrichage ou encore
d’exposition a la chaleur dans des structures telles
que les thermes, les parois de fours ou les foyers
domestiques. Les positions des matériaux lors de ces
réchauffements, la cohérence ou non des directions
d’aimantation correspondantes, de méme que les
observations archéologiques concernant le lot étudié,
permettent généralement de reconstituer et éven-
tuellement de dater les circonstances de ces réaiman-
tations partielles.
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Applications archéologiques
des désaimantalions thermiques

Les aimantations secondaires sont considérées
comme parasites si elles sont archéomagnétiquement
inexploitables. C'est le cas la plupart du temps
lorsque 'on a affaire a des destructions de toitures
par incendie — cf. I'exemple du fanum de Chénehut-
te-les-Tuffeaux (Maine-et-Loire) in : Goulpeau, La-
nos, Langouét, 1986 — ou a des brilis de surface lors
de défrichages. Par contre, ces aimantations devien-
nent fort intéressantes lorsqu’elles sont acquises dans
des positions cohérentes.

Prenons I'exemple de carreaux de pavage et de
briques en place respectivement sur le sol et dans les
murs d’un batiment incendié. Dans ce cas, I'inclinai-
son moyenne des aimantations secondaires permet
de remonter a la date de I'incendie tandis que la
déviation moyenne redonne l'orientation du
batiment par rapport au Nord magnétique de
I'époque. Si l'incendie correspond a 'abandon de
I’édifice, alors la durée maximale d’occupation de ce
dernier est donnée par I'intervalle de date compris
entre la fabrication des matériaux et cet incendie —
cf. I'exemple de l'abbaye de Notre-Dame-de-la-
Capelle (Les Attaques, Pas-de-Calais) in : Goulpeau,
Lanos, Langouét, 1986 —. Une étude semblable a
été réalisée sur des briques provenant des parois d'un
four de tuilier gallo-romain situé au Biffoué a
Guignen (Ille-et-Vilaine) (Goulpeau el alii, 1982).
Cette étude a permis d’estimer a environ 60 ans la
durée d’utilisation du four entre le moment ou les
matériaux des parois ont été fabriqués et le moment
ol I'installation a été chauffée pour la derniére fois.

La validité des durées d’utilisation déduites de
ces différents exemples suppose implicitement qu'’il

n’y a pas eu de période d’abandon ou de stockage
entre le moment de la fabrication et le moment
de la derniére utilisation. Dans le cas contraire, on
peut envisager toutes sortes de scénarios complexes.
On citera pour exemple les résultats d’une désai-
mantation thermique effectuée récemment par
M. E. Evans et M. Mareschal (1986) sur des frag-
ments de tuiles prélevées sur le sol d’un foyer
domestique d’Italie du sud, daté du v s. apres J.-C.
Ces auteurs ont pu montrer l'existence de trois
ATRP attribuées respectivement a la cuisson en
position debout dans un four lors de la fabrication
(ATRP entre 500 °C et T,), & ce qui doit probable-
ment étre un incendie (directions d’ATRP quelcon-
ques entre 300° et 500 °C) et a la réutilisation dans
le foyer domestique (entre 20° et 300 °C).

Outre les nombreux apports a la datation, la
désaimantation thermique permet aussi de reconsti-
tuer les positions normales d'utilisation pour des
éléments provenant de structures effondrées ou
détruites au cours de leur refroidissement — cf.
I'étude archéomagnétique de fours a sel de La Téne
finale mis au jour a4 Karreg-ar-Yellan a Ploubazlanec
(Cotes-d’Armor) in: Lanos, 1987a —. Enfin, la
désaimantation thermique offre la possibilité d’étu-
dier la distribution des températures maximales
atteintes au sein d'un four ou d’une installation de
chauffage. Une étude de ce type est actuellement en
cours sur des briques de pilettes d’hypocauste
provenant d’un caldarium récemment fouillé & En-
trains (Niévre).

Philippe Lanos*

* Laboratoire d’Archéométrie, Université de Rennes 1.
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