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ETUDE ARCHEOMAGNETIQUE D'UN MOULE DE
CLOCHE DE L'EGLISE DE SAINTE-MARIE,

DISENTIS (GRISONS)

PAR

Ian George HEDLEY1, Hans-Rudolf SENNHAUSER2 et Jean-Jacques WAGNER1

RESUME

Neuf echantillons Orientes preleves du support d'un moule de cloche dans l'eghse de Ste-Marie
a Disentis (GR) montrent une direction d'aimantation stable avec cependant une dispersion des

directions d'aimantation non negligeable
Un stockage en champ magnetique nul et une desaimantation en champ alternatif ont montre

qu'une petite partie de cette dispersion vient d'une legere deformation de la structure apres son
refroidissement.

Malgre la qualite passable de ce site, la direction moyenne de Paimantation remanente
(Declinaison 3 4°, Inchnaison 55 7°) donne, ä partir d'une courbe etalon de la variation
seculaire du champ geomagnetique ancien, un age qui est en bon accord avec l'äge presume du site
(env 1400 ans apres J.-C.).

SUMMARY

Nine oriented samples taken from the support of a bell mould in St. Mary's Church at Disentis
Abbey (Graubunden) Switzerland exhibit a stable magnetization but with an appreciable scatter
of the directions of the remanent magnetization

Storing the samples in zero magnetic field followed by a demagnetization in an alternating
magnetic field shows that a small part of the dispersion of the directions is probably due to a slight
deformation of the structure after cooling.

Despite the poor quality of this archaeomagnetic site the mean direction of the remanent
magnetization after demagnetization (Declination 3 4°; Inclination 55.7°) when placed on a
standard curve of the secular variation of the geomagnetic field gives an age which is in good agreement

with the presumed age of the bell mould (1400 AD)

1 Laboratoire de Petrophysique, Departement de Mineralogie de l'Universite, 13, rue des
Maraichers, 1211 Geneve 4

2 Pfauengasse 1, 8437 Zurzach AG.
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INTRODUCTION

L'archeomagnetisme est un domaine d'etroite collaboration entre l'archeologie
et le geomagnetisme (Aitken, 1978). II permet de contribuer ä la datation des sites

prehistoriques et historiques ä partir de la connaissance de la variation lente (variation

seculaire) du champ magnetique terrestre dans le passe.
La variation continue du champ est enregistree de fagon discrete dans des terres

cuites (sols, ceramiques, par exemple) de sites archeologiques. En effet, grace aux
mineraux ferromagnetiques (magnetite, hematite), une aimantation thermorema-
nente (ATR) s'acquiert, durant le refroidissement, dans la direction du champ
magnetique terrestre du moment.

II faut cependant noter que l'aimantation des terres cuites que l'on mesure en

laboratoire est une aimantation resultante comprenant, en plus de l'ATR, les aiman-
tations remanentes isotherme (ARI) et visqueuse (ARV). Pour retrouver l'aimantation

du champ magnetique originel (direction et intensite), on tente d'eliminer
les composantes non desirables (ARV, ARI) ä l'aide de desaimantations selectives

par le champ magnetique alternatif et/ou par effet thermique (Barbetti, 1979).

L'analyse spatiale du champ magnetique terrestre global permet la distinction
du champ en une contribution dipolaire et une contribution non-dipolaire. Cette
derniere possede un caractere regional; eile est largement responsable de la variation
seculaire et ceci implique une validite regionale ä son evolution.

CONTEXTE ARCHEOLOGIQUE

Les fouilles archeologiques systematiques du couvent de Disentis (GR) entre-

prises pendant les annees 1980-1983 ont confirme la presence des eglises de Sainte-

Marie, Saint-Martin et Saint-Pierre, signalees dans le testament Tellos de 765.

L'eglise de Sainte-Marie de Disentis a ete renovee plusieurs fois. Signalons

qu'Auguste Hardegger a, dans sa reconstruction de l'eglise (1895-1899), integre
les restes des absides datant de l'an 1000.

Les fouilles ont permis l'etude de la nef, trouvee sous forme de fondation et

de restes de mur, ainsi que l'etude de differents sols. Toutes ces trouvailles s'integrent
de fagon satisfaisante dans une reconstitution chronologique.

Le moule de cloche qui fait l'objet de la presente etude a ete excave dans un
horizon cuit; un sol plus recent non cuit le recouvre. D'apres la stratigraphie, on
attribue cet horizon ä l'incendie de 1387 qui a endommage l'eglise et le clocher. L'abbe
Johann von Manz (1367-1401) a donne des sommes importantes pour la
reconstruction des bätiments et pour de nouvelles cloches (P. Iso Müller, 1971); c'est done
de cette periode que date le moule de cloche. Cette nouvelle eglise a ete inauguree en

meme temps que la chapelle de Saint-Pierre en 1423 (E. Poeschel, 1943).
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DESCRIPTION DU SITE

La structure echantillonnee situee dans l'eglise de Sainte-Marie ä Disentis (canton
des Grisons) consistait en un anneau d'argile cuite (diametre env. 76 cm) (fig. 1),

qui a tres probablement servi de support pour un moule de cloche.

La surface de l'argile d'une couleur brun clair a ete marquee par trois grosses
taches noires qui cachaient des blocs carres de calcaire. II est possible que l'echauffe-

ment du moule par le bronze liquide ait produit un degagement de gaz carbonique
du calcaire qui a ensuite reduit les oxydes de fer dans l'argile, et la couleur rouge,
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Fig. 1. — Directions d'aimantation des echantillons preleves sur le moule de cloche.

vraisemblablement de l'hematite, a ete remplacee par le noir de la magnetite. Les
taches noires etaient minces et tendres. Par contre, la couche d'argile brune etait
assez dure, mais epaisse de quelques millimetres seulement; en profondeur, on
trouve une argile verte et tendre.
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ECHANTILLONAGE

Les echantillons decoupes ä l'aide d'une spatule ont ete moules en plätre de

Paris dans des cadres carres de 6 x 6 x 4 cm en aluminium. L'orientation de chaque
echantillon a ete reperee avec une boussole de geologue.

Pour reduire l'influence d'un sol aimante sur l'aiguille de la boussole, on eloigne
celle-ci verticalement de 11 cm ä l'aide d'un cadre de reperage (Hawley, 1967).

L'absence de soleil ä l'interieur de l'eglise a empeche l'utilisation d'un compas
solaire pour verifier l'orientation. Une fois cette operation faite, l'echantillon fragile
protege par le plätre a ete degage du sol.

En tout, dix echantillons Orientes repartis sur toute la structure (fig. 1) ont
ete preleves pour reduire les erreurs experimentales.

APPAREILS DE MESURE

L'aimantation remanente des echantillons a ete mesurees ä l'aide d'un magne-
tometre rotatif ä sondes de flux construit ä Geneve specialement pour les echantillons

archeomagnetiques. Ce magnetometre base sur le principe decrit par Foster (1966),

a un axe de rotation vertical et quatre sondes de flux du type « Institut Dr Förster,
Reutlingen, RFA». L'instrument a un bruit de fond de 10" 6 Gauss, ce qui permet
de mesurer facilement les terres cuites qui constituent presque tous les echantillons
archeomagnetiques.

RESULTATS

Une description des echantillons ainsi que la direction et l'intensite de l'aimantation

remanente naturelle (ARN) sont donnees dans la table 1.

L'intensite de l'ARN montre une forte variation (3 ä 517T0" 6 Gauss), proba-
blement due aux types de materiau (brun, bien cuit; vert, peu ou pas cuit) et la

quantite de materiau incorpore dans chaque echantillon. Malgre la couleur, l'argile
noire (voir description du site) ne semble pas etre tres magnetique.

La variation de direction entre les differents echantillons est bien illustree par
la projection stereographique (canevas de Wulff) des directions de l'ARN (fig. 2a).

La direction moyenne des neuf echantillons (le N° 6 est elimine de l'analyse ä cause

de sa faible aimantation et de sa direction trop eloignee de la moyenne) est:

D 1,4°; I 59° D Declinaison moyenne
7 Inclinaison moyenne
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Ce resultat est proche de la direction actuelle du vecteur geomagnetique a Disentis

(1981): D 1,7°; I 62,3°.

Si Ton postule que tous nos vecteurs d'aimantation ont une intensite unitaire
et que leur distribution statistique sur une sphere repond ä une distribution gaus-
sienne, il est possible de definir un cone de confiance (demi-angle a) autour de la
position du vecteur moyen.

Fig. 2a Projection stereographique des directions Fig. 2b Projection stereographique des directions
de l'aimantation remanente naturelle d'aimantation apres une desaimantation
(ARN) dans un champ alternatif de 200 Oer¬

steds.

On utilise un angle a95 defini comme un cone dans lequel il y a 95% de chance

de trouver la direction moyenne vraie. On admet generalement qu'une valeur de a95

de quelques degres correspond ä de bonnes donnees; avec l'augmentation de a95

le resultat est progressivement moins fiable.
Pour cette etude, la distribution des directions de l'ARN donne a95 15,4°.

Une telle dispersion peut etre due ä un mouvement mecanique des differentes parties
de la structure ou une instability dans l'ARN.

II est difficile d'estimer la deformation subie par une structure fragile comme

un moule de cloche, cependant pour celui de l'eglise de Sainte-Marie, la presence
des trois blocs de calcaire a certainement renforce la structure. L'inclinaison de

la surface du moule qui a ete relevee sur place avec un clisimetre, indique une
surface qui ressemble ä une assiette avec une inclinaison vers le centre pouvant varier
d'un angle de 2° ä 11° (exceptionnellement 17°) fig. 1); en analysant la forme du

moule, il semble que s'il existe une legere deformation, eile n'est pas superieure ä 10°.
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Si Ton rapporte les directions de l'ARN in situ (fig. 1), les directions indiquent
une tendance ä s'orienter vers le centre de la structure. Cet effet d'un champ ano-
malique magnetique dirige vers le centre du moule a dejä ete Signale dans des fours
de potiers, sous le terme de « kiln wall fall-out» par Aitken et ses collaborateurs du
« Research Laboratory for Archaeology » ä Oxford (Harold, 1960). On peut mini-
miser cet effet grace ä un echantillonnage distribue de maniere homogene sur la
structure.

TRAITEMENT DES ECHANTILLONS

a) Test de stockage.

La presence d'une aimantation remanente visqueuse (ARV), parasite, acquise

par un echantillon pendant son sejour dans le champ geomagnetique peut etre
decele par un changement d'intensite d'aimantation lors du stockage en l'absence
d'un champ magnetique. Nos echantillons ont ete Stockes pendant cinq mois (quel-

ques-uns meme pendant onze mois) dans un champ inferieur ä 10"3 Oe. Apres ce

test, on observe un changement systematique de la direction de l'aimantation avec

une augmentation moyenne en declinaison de 4° et une diminution d'inclinaison
de 4,5°. La direction moyenne s'eloigne de la direction actuelle ä Disentis.

Si le taux de viscosite, defini comme: [(ARN-AR)/ARN] x 100 est fort, il
indique que l'ATR est serieusement masquee.

Par Convention, on determine l'effet de la viscosite sur quinze jours; si le taux
de viscosite est superieur ä 5%, Thellier (1981) recommande le rejet des echantillons
concernes. Dans notre cas, seuls les numeros 1 et 4 s'approchent de ce seuil; en

moyenne, le taux de viscosite se situe ä 2,2%.

b) Desaimantation.

Six echantillons ont ete desaimantes par etape ä l'aide d'un champ magnetique
alternatif pour detruire toute aimantation parasite et isoler l'aimantation fhermo-
remanente (ATR) acquise pendant le refroidissement du moule de cloche. II s'agit
des nos 2, 3, 4, 8, 9 et 10. Le champ alternatif applique a ete augmente progressivement
de 30 ä plusieurs centaines d'<rrsteds. L'evolution de l'aimantation de l'echantillon
n° 9 en fonction du champ de desaimantation est illustre dans la figure 3. Le vecteur
aimantation y est represents par sa composante horizontale (plan NS-WE) et par
sa composante verticale (plan NS-verticale).

Dans le cas oü il n'y a qu'une aimantation caracteristique, un tel diagramme
montre deux droites dirigees vers l'origine. La direction d'aimantation du n° 9

change progressivement avec l'augmentation du champ alternatif applique jusqu'ä
150 Oe et reste ensuite sensiblement constante. Ce changement de direction n'est

que de quelques degres; cet echantillon est representatif des autres.
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Pour completer la desaimantation, le solde des echantillons (1, 5, 7) a ete des-

aimante en deux etapes ä 100 Oe et ensuite 200 Oe. Les directions d'aimantation
apres traitement ä 200 Oe ont ete rapportes sur un Stereogramme (fig. 2b).
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Fig. 3. — Evolution de l'aimantation rema-
nente de l'echantillon N° 9 en fonction de
l'intensite du champ alternatif exprime en
Oerstedts. L'intensite de l'aimantation
remanente est en 10-6 Gauss.

La moyenne de ces neuf echantillons D 3,4°, I 55,7° n'est pas tres diffe-
rente de la moyenne apres le stockage D 5,4°, I 54,6° et la dispersion (a95)

a legerement augmente (16,6°). Normalement on attend apres la desaimentation

une distribution de directions plus serree; il faut done admettre l'hypothese que
dans notre cas il y a une legere deformation de la structure apres son refroidissement.

DISCUSSION

Les seules valeurs de la direction du champ geomagnetique pour l'Europe de

l'ouest pendant le passe historique sont celles qui ont ete publiees par Thellier (1981);
les courbes sont valables pour Paris (fig. 4 et 5). Avant qu'on puisse faire une compa-
raison, il faut corriger le resultat obtenu ici pour Disentis pour qu'il soit valable ä

Paris. Notre connaissance du champ ancien ne permettent pas une correction pour
la declinaison, par contre pour l'inclinaison, on peut appliquer une correction basee

sur la difference en latitude entre ces deux stations.
Dans l'hypothese oü le champ geomagnetique est dipolaire et axial, il faut

ajouter 59' d'inclinaison pour chaque degre de latitude meridionale de Paris. Comme
Disentis se trouve ä 2,17° au sud de Paris, il faut ajouter 2,1° ä l'inclinaison pour
« transposer » le resultat de Disentis ä Paris.

L'orientation du vecteur magnetique du moule de cloche de Disentis corrige pour
Paris est D 3,4°, / 57,8°.
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Si l'on regarde seulement la variation de l'inclinaison en fonction du temps
(fig. 4), notre inclinaison donne une fourchette d'äge comprise entre 1250 et 1400.

Cependant, sur la courbe Inclinaison-Declinaison en fonction du temps (fig. 5),

l'inclinaison et la declinaison permettent de mieux preciser l'äge et de situer celui-ci

pour le moule de Disentis aux alentours de 1400.

Dole apres J - C

Observotoire magnetique
• Site orcheomoqnetique

Fig. 4. — Variation de l'inclinaison magnetique ä Fig. 5. — Variation de l'inclinaison et de
Paris (d'apres Thellier, 1981). la Declinaison magnetique ä Paris

pour la periode allant de 750 ä 1600
de notre ere (d'aprfes Thellier, 1981).

De plus, si nous comparons nos resultats avec des sites bien dates, de la meme

epoque, etudies par Thellier (1981), on note une bonne concordance.

Site D I Age a95

N° 56 Amay 3,25° ± 4 56,5° ± 2 1350 2,1'

N° 145 Saint-Ursin 1,25° ± 4,75 54,5° ± 2,75 1370 2,7'

N° 77 Argentan 3° i 5 58,5° ± 2,75 1380 2,7'

En conclusion, malgre la qualite limitee de nos resultats magnetiques
(a95 16,7°), la direction moyenne de l'aimantation caracteristique du moule de

cloche de l'eglise de Sainte-Marie ä Disentis suggere un äge d'environ 580 ans.
Cet äge s'insere bien dans les donnees archeologiques puisque le moule de cloche

post-date l'incendie de l'eglise en 1387 et que celle-ci fut reinauguree en 1423.
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