ndme de degré 156. Dessin a la main, exécuté par Erhard Zauner. La
figure de gauche montre le motif complet, et la partie supérieure décrit

libre, ni ne disparait vers l'infini, elle devra
forcément se dérouler quelque part
dans le plan lynx-liévres.

— Cela va donner un drdle de graffiti.

— Justement pas, car la courbe ne
peut pas se recouper. Elle ne peut pas
non plus se coller contre elle-méme, bien
que les tangentes deviendraient égales
en pareil cas. Il apparait donc que cette
courbe doit étre refermée sur elle-méme,
et la solution serait alors de nature pério-
dique, car cet état se reproduirait a chaque
tour de courbe.

— C’est ce qui expliquerait le mou-
vement de balancier que I'on observe tous
les dix ans entre les lynx et les lievres?

— Pour ainsi dire.

— Jen’enreviens pas! Tu me racontes
les histoires les plus absurdes sur des
fractions de lievre par seconde infiniment
petites, tu affirmes que le hasard ne
joue aucun role, tu me gaches le soleil
parisien avec tes fleches directionnelles
gue I'on ne peut pas voir et avec tes points
qui ne sont plus attractifs qu’abordés de
cOté, et tout ce non-sens finit par donner
guelque chose qui colle avec la réalité?

— Cela n’a rien d’étonnant. S'il est
vrai que la nature ne cadre que tres
approximativement avec les théories
mathématiques...

— Je dirais plutét l'inverse...

— ...IIn"enreste pas moins que, dans
le cas présent, la solution périodique reste
stable, car le systéme est capable de
reprendre son comportement périodique
aprés une perturbation qui n’a pas été
trop forte. Si, par exemple, un lievre
échappe de maniere imprévisible aux
griffes d'un lynx, cela n'aura a la longue
aucune conséguence dramatique.

— Etque se passe-t-il sil'on libére d’'un
coup de nombreux lievres au moment
méme ou leur population est en train
d’augmenter?
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— Alors, le prochain maximum de
lievres sera plus marqué, et le prochain
cycle présentera des oscillations plus
importantes, mais alalongue, le systeme
s’équilibrera.

— Et si I'on fait la méme chose au
moment ou les lynx sont en force?

— Alors ils attaqueront les liévres de
plus belle. Et les retardataires seront
condamnés a mourir d’inanition. Mais
en principe, les regles qui s'appliquent au
premier cas restent valables.

— Est-ce que cela veutdire qu’on peut
calculer si un écosysteme est stable?

— En principe oui, a condition que le
modéle mathématique se rapproche suf-
fisamment de la réalité.

— Mais est-ce que vous, les mathé-
maticiens, vous ne pourriez pas tout sim-
plement partir de la réalité?

— Nous n'aimons pas cela, c’est trop
compliqué. Il nous est beaucoup plus
simple de bricoler une théorie et de 'adap-
ter ensuite a la réalité.

— Etsiplus de deux especes animales
interviennent?

— Dans ce cas, les choses se com-
pliquent. La série de solutions périodiques
stables n’est valable que dans un espace
adeux dimensions. Nous nous retrouvons
dans le cas du probléeme a N corps en
mécanique céleste. Un soleil et une pla-
néte se déplacent sur des trajectoires bien
établies I'un par rapport a 'autre, mais dés
gu'un troisieme corps céleste entre dans
la danse, le chaos menace!»

La collégue d’Heidi vint nous rejoindre
etcommenga a nous expliquer de maniéere
détaillée comment deux males échidnés
se disputaient les femelles. Je dus me
faire al'idée que Heidi ne se serait de toute
facon pas intéressée al'apparence remar-
guable d’un attracteur en trois dimensions
— qui ne serait en fait ni bidimensionnel,
ni tridimensionnel, mais se situerait
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I’agrandissement d’un secteur qui permet de vérifier que les courbes
intégrales couvrent effectivement la totalité du plan sans aucune lacune.

quelque part entre les deux, tout comme
l'attracteur en forme de papillon de Lorentz,
entre-temps devenu célébre. Toujours est-
il que de telles quantités sont définies dans
le jargon spécialisé comme étrange.

Pendant que je subissais ma legon
de choses sur I'échidné, Heidi avait brus-
guement disparu. Avait-elle pris la fuite
de peur d'entendre d’autres mathéma-
tiques? Je dévalai les escaliers quatre a
quatre et m’enfoncgai sous terre jusqu'a
la station de métro — pour la voir monter
dans une rame et assister a la ferme-
ture des portes du wagon...

Le métro parisien constitue un cas
typique de solution périodique du probleme
de transport a courte distance. Afin de
conserver sa stabilité a la solution et d'évi-
ter que les voyageurs pressés ne retar-
dent le départ en se précipitant au dernier
moment, I'accés a certains quais est pourvu
de portillons automatiques. C'est ainsi qu'on
évite des perturbations qui risqueraient
d'influencer trop profondément le systeme.

Jerestais I, planté sur le quai, en me
disant que je n’'étais qu’une perturbation
d’'un systeme périodique qui était arri-
vée au mauvais moment.

Christoph POPPE est journaliste a la revue
Spektrum der Wissenschaft.

Earl A. CODDINGTON ET Norman LEVINSON,
Theory of Ordinary Differential Equation,
McGraw-Hill, 1955.

Martin BRAUN, Differentialgleichungen
und ihre Anwendungen, éditions Sprin-
ger, 1991.

Edward BELTRAMI, Von Krebsen und
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Wilhelm SCHARNOWELL, Schaubilder kim-
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Geologie

Carte geologique de la
France au millionieme.
Editions du BRGM, 1996.

a premiéere carte géologique de la

France au millioniéeme a été réa-

lisée en 1889, I'année de I'Expo-

sition universelle de Paris ; elle
fournissait la premiére synthése géo-
logique du territoire francais, a une
époque ou l'exploitation du charbon et
des minéraux était active. Quatre édi-
tions lui ont succédé, en 1905, 1933,
1955, 1968, chacune correspondant a
un progrés marquant de I'exploitation
géologique de notre territoire et de I'in-
terprétation des structures géologiques.
Depuis le siécle dernier, la France
avait successivement été couverte par
des cartes au 1/500 000, au 1/320 000,
au 1/80 000 et au 1/50 000. Aujour-
d’hui on dispose de cartes géologiques
détaillées a cette échelle pour 85 pour
cent du territoire frangais ; en vente par-
tout, elles fournissent un inventaire géo-
logique précieux.

La sixieme édition est la premiére
qui fasse la synthése de cette nouvelle
couverture géologique, au 1/50 000.
Depuis plus de 100 ans, la fagcon d’abor-
der les problémes s’est, naturellement,
considérablement modifiée. On est pro-
gressivement passé d'une période explo-
ratoire, essentiellement descriptive, a
des périodes de plus en plus explica-
tives, dominées par des concepts renou-
velés. Cette sixieme édition est la
premiére qui succéde a la révolution
de la tectonique des plaques et qui
essaie de prendre en compte les nom-
breux modeles géodynamiques qui en
ont résulté. Elle correspond donc a
une étape importante de I'étude de notre
patrimoine minéral.

La nouvelle carte donne immédia-
tement une impression de nouveauté et
de progres. Les couleurs sont lumi-
neuses et artistiquement contrastées.
Les 32 couleurs utilisées pour les roches
sédimentaires respectent la succession
des teintes adoptée sur le plan inter-
national et permettent d’avoir une infor-
mation immédiate.

On peut la lire de trois fagons. C'est
d’abord une carte murale qui, a distance,
donne une bonne idée d’ensemble de la
géologie de la France. C’est ensuite une
carte a contours géologiques fins, beau-
coup plus précis qu’auparavant ; elle
fournit des informations régionales qui
la rendent digne d’étre emportée sur le
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terrain. C’est enfin un document a déchif-
frer avec soin, parfois & la loupe, car il
contient de nombreuses informations,
exprimées par des symboles et par des
surcharges. Passons en revue les plus
importantes des nouveautés.

Les bassins : des courbes de niveau
discretes indiquent, en tout point, I'épais-
seur approximative des sédiments accu-
mulés dans les bassins et dans leur
prolongement en mer. On voit ainsi le
bassin de Paris se prolonger dans la
Manche, et I'on apprécie la forte épais-
seur des sédiments du bassin du Sud-
Est (jusqu’a dix kilomeétres!) et du
Tertiaire du golfe du Lion.

Des informations structurales : som-
maires dans les éditions précédentes, les
informations structurales prennentici une
grande importance ; leur expression est
fondée sur I'excellente carte tectonique
de la France au millioniéme, qui fut publiée
en 1980. On a d'abord figuré avec soin
beaucoup plus de failles, en distinguant,
pour la premiére fois, mais hélas pas sys-
tématiquement, les chevauchements, les
décrochements et les failles normales,
classées par importance dans une cer-
taine mesure. La lecture de la carte s’en
trouve améliorée. Les grands charriages
apparaissent immédiatement dans les
Alpes, ou seuls les spécialistes s’y retrou-
vaient, et, surtout, on voit bien ceux de
la chalne hercynienne, qui s’étendait dans
le Sud de I'Europe il y a plus de 300 mil-
lions d’années et dont on ne montrait
gueére, jusqu’a présent, que les aspects
pétrographiques, en négligeant totale-
ment la tectonique.

Tout a changé, et, a la suite d'une
révolution cartographique, le visage
du Massif central a été entierement modi-
fié. On est enfin en présence d’une
chaine a part entiére, avec de grandes
nappes de charriage. Ce changement
est d’autant plus important que de
nouveaux symboles structuraux ont été
créés pour la tectonique profonde,
concernant les gneiss, les micaschistes
et les granites. On a figuré, pour la
premiére fois, la trace de la «foliation»
(ou débit en feuillets des roches défor-
mées a chaud). On trouve en outre
des indications précieuses sur les roches
métamorphiques. Des symboles en dis-
tinguent les principaux faciées (schistes
verts, schistes bleus, amphibolites, gra-
nulites, éclogites), localisant par une
étoile la présence de coésite (variété de
«quartz» de haute pression), qui s’est
formée a plus de 100 kilométres de pro-
fondeur. On localise ainsiles régions ou
se sont produites des subductions conti-
nentales et ou I'exhumation des roches
profondes a été rapide.

Les granites : ils ont été traités d’'une
maniére nouvelle. Jusqu’alors, on avait

pris I'habitude de réserver les couleurs
rouges pour représenter les différentes
variétés de granites, sans se préoccu-
per de leur age. Ainsi pouvait-on repé-
rer du premier coup d'ceil les massifs de
granites, mais avec I'inconvénient de
n’avoir aucune précision sur leur age.
Différentes nuances de rouge furent uti-
lisées pour donner des informations
pétrographiques et géochimiques, et
tout le monde s’habitua a cette double
signification des couleurs — I'une chro-
nologique pour sédiments, I'autre pétro-
graphique pour granites.

Les auteurs de la nouvelle carte
ontinnové : ils ontintroduit pour les gra-
nites 23 couleurs, a signification chro-
nologique, qui se trouvent en compétition
avec les 32 couleurs de sédiments. Les
teintes vont du brun au rouge, violet pour
les granites anciens, et hélas au jaune
pour les granites alpins, ce qui ne man-
quera pas de perturber les géologues,
pour qui le jaune correspond, depuis
toujours, a des sédiments d'age tertiaire.
Un tableau «radiochronologique» donne
la correspondance entre les 23 couleurs
de granites et I’échelle en millions
d’années. C’est ainsi, par exemple, que
la couleur 19 correspond a un intervalle
compris entre —305 et —285 millions d’an-
nées. En mettant I'accent sur I'age des
granites, cette innovation fournit sans
conteste une information nouvelle ; tou-
tefois I'essai ne me parait pas encore
concluant, pour les raisons exposées
plus loin.

Considérations géodynamiques : pour
la premiére fois, des informations géo-
dynamiques sont exprimées par des sym-
boles superposés aux couleurs des
roches plutoniques et volcaniques. On
distingue ainsi le magmatisme de
|'«extension continentale (qui se mani-
feste par des fossés d’effondrement), de
«marge active» (bordure de continent
sous lequel s’enfonce un océan), de
I'«accrétion océanique» (qui se produit
aux rides médio-océaniques) et d'«oro-
géene de collision» (chaine qui s’érige
qguand deux continents entrent en colli-
sion, I'un s’enfongant sous I'autre). Ces
indications permettent au lecteur de se
raccorder aux modeles géodynamiques
en cours. On repére ainsi, rapidement,
les nombreux restes de I'océan alpin et
les rares témoins des océans hercyniens.

Cependant la notion de collision
devrait étre explicitée. Dans les Vosges,
par exemple, le volcanisme du Carbo-
nifere inférieur est a la fois de «marge
active» et de «collision» ; en Corse du
Nord, il n’est pas raisonnable d’attribuer
le volcanisme extensif du Fango a la
collision. Les hésitations sont aggra-
vées par les «cartouches structuraux»,
qui présentent, a I|'échelle du
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1/8 000 000, des schémas trés peu géo-
dynamiques des «cycles»(c’est un mau-
vais terme) alpins et varisque. On n'y
évoque pas les sutures océaniques her-
cyniennes, ni les nappes du Massif
central ni le grand déplacement
Espagne-Europe de la faille Nord-pyré-
néenne... Et peut-on faire de la géo-
dynamique sans coupes?

Cette rapide présentation montre
gue la nouvelle carte fournit un tres
grand nombre d’informations nouvelles.
C’était un projet ambitieux, rompant
avec les habitudes, et il était inévi-
table qu’une telle innovation se fasse
avec quelques imperfections, que j'ai
jugé utile de présenter afin de prépa-
rer I'avenir.

L'innovation qui a consisté a juxta-
poser deux échelles de couleurs risque
de dérouter les utilisateurs : il est diffi-
cile de s’y retrouver dans le lot de
couleurs choisies pour les granites, dont
la graduation ne fournit pas de mes-
sage chronologique et visuel clair. C'est
ensuite, et surtout, parce que les gra-
nites sont encore assez mal datés et
gue beaucoup d'ages retenus sont pro-
bablementinexacts. Au lieu des 16 sub-
divisions adoptées pour I'ére primaire,
trois ou quatre auraient suffi, précisées,
le cas échéant, par un nombre en mil-
lions d’années (plus facile a modifier
gue la couleur). On considére encore,

Extrait de la carte géologique montrant une partie du Massif central granitique, un bassin d’age tertiaire et la partie frontale de la

chaine des Alpes.
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trop souvent, que les résultats radio-
chronologiques obtenus par des
mesures physiques effectuées au spec-
tromeétre de masse sont nécessaire-
ment des résultats quantitatifs
incontournables. Il ne faut pas oublier
gue I'on ne sait pas toujours ce que I'on
date : lorsque plusieurs événements
thermiques se sont succédés, lequel
a laissé son empreinte? On ne le sait
que si I'on utilise simultanément plu-
sieurs méthodes, que I'on applique a
plusieurs minéraux. Or, dans la chaine
hercynienne francgaise, on n'a généra-
lement utilisé qu’une seule méthode, et
on a souvent effectué les datations en
dosant les isotopes 39 et 40 de 'argon,
qui ne donnent que des ages minimum,
difficiles a interpréter. Il eut mieux valu
utiliser plus systématiquement la data-
tion & I'uranium et au plomb, beau-
coup plus fiable. En un mot, le BRGM
et toute la communauté géologique fran-
gaise n'ont pas eu une politique de data-
tions ; nos excellents géochronologistes
exportaient leurs compétences dans
des pays lointains, mais la situation
semble changer...

Lesidées ala mode sont également
risquées : les cartographes n’ont, a mon
sens, pas maitrisé la notion d’extension,
trés présente sur la carte, parce qu'ils
se sont laissé influencer par un concept
déja dépassé et, donc, mal venu pour

une carte qui durera 20 ans. On a mul-
tiplié les «failles normales dites de déta-
chement» dans la cro(te ductile, en
adoptant I'hypothése fausse qu'il existe
de nombreuses failles normales, dues
a I'écoulement sous leur propre poids
des reliefs des chafnes et, notamment,
de la chaine hercynienne. On a ainsi
imaginé et dessiné des failles qui n’exis-
tent pas. Le plus bel exemple est celui
de la belle faille qui limite le célébre bas-
sin carbonifére de Saint-Etienne (dont
on a hélas supprimé les charriages), au
Sud : elle a été figurée en «faille nor-
male, dite de détachement» de faible
pendage (ou faiblement pentée — envi-
ron 30 degrés), alors qu'il s'agit d’'une
tres belle faille de décrochement verti-
cale. La méme erreur a été faite dans
la Montagne noire, aI'Ouest de Lodéeve,
et dans bien d’autres régions. De fil en
aiguille, cette mode a finalement conduit
a une aberration ; au Nord-Est de Tou-
lon, on a transformé en faille normale
une des plus spectaculaires structures
compressives formées, il y a 40 millions
d’années, au front de la chaine des Pyré-
nées : le décollement provencal. Ce n'est
pas acceptable.

En définitive, en reprenant I'unique
symbole des Anglo-Saxons (caractérisé
par de petits rectangles noirs) pour les
failles normales de détachement duc-
tile comme pour les failles normales cas-
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Association Curie et Joliot-Curie

Marie Curie.

cageots usagés» et «Le pouvoir d'ioni-
sation de la substance est mesuré grace
au temps qu’elle met pour produire une
saturation, c'est-a-dire atteindre le point
a partir duquel I'air ne peut plus conduire
davantage d’électricité.» En fait, la
chambre d'ionisation utilisée alors était
composée de deux plateaux métalliques
horizontaux, paralléles, portés a une dif-
férence de potentiel électrique (le sup-
port était constitué par des morceaux
d’étagéere en bois, et non pas par des
cageots usagés ; la substance radioac-
tive était placée sur le plateau inférieur
de la chambre, laquelle se trouvait dans
une cage de Faraday. Les plateaux limi-
taient un volume d’air. Lorsque des par-
ticules chargées traversaient la chambre,
elles créaient, le long de leur trajectoire,
un grand nombre de paires d’ions (posi-
tifs et négatifs) qui étaient alors séparés
et recueillis grace au champ électrique.
On travaillait a saturation lorsque la ten-
sion appliquée était suffisante pour que
tous les ions formés soient collectés. La
charge électrique ainsi recueillie pouvait
étre compensée pendant un certain temps
par la charge électrique qui apparaissait
sur les faces d'une lame de quartz piézo-
électrique étirée par un poids. Ce temps
était mesuré avec un chronométre ; il était
inversement proportionnel a l'intensité du
rayonnement ionisant.

Une autre confusion apparait a plu-
sieurs reprises, entre le thorium X, 'éma-
nation et la radioactivité «induite» (ou
radioactivité excitée), qui sont considé-
rés par I'auteur comme un seul et méme
élément ; 'auteur écrit en effet : «Ruther-
ford et Soddy rédigérent un article
concluant que I'’émanation, gu'ils avaient
décidé d'appeler thorium X, était un gaz
qui transportait (temporairement) la radio-

activité du thorium.» Et, plus loin : «Pierre
Curie, en établissant que la radioactivité
induite (ce que Rutherford appelait I'’éma-
nation) diminuait en fonction du temps.»

En réalité, Ernest Rutherford et Fre-
derick Soddy avaient découvert, a Mont-
réal, en 1902, que le thorium X, un
radio-élément solide (que I'on a montré
plus tard étre un isotope du radium) se
formait continiment dans le thorium et
se transformait spontanément, avec une
période de quatre jours, en un gaz rare,
I’émanation (nommée par la suite tho-
ron, un isotope du radon) ; celle-ci, a son
tour, se transformait en un dépét solide,
la radioactivité induite ou excitée (tho-
rium A et thorium B). C’est pour avoir
reconnu dans la radioactivité une telle
série de transmutations que Rutherford
recut le prix Nobel de physique en 1908.
Il existe une sorte de propagation des
erreurs d'un livre al'autre, car celle-ci appa-
rait dans plusieurs ouvrages récents, et
semble montrer que les auteurs ne remon-
tent pas toujours aux publications origi-
nales.

Enfin je suis géné par le chapitre
concernant la mort de Pierre Curie, ren-
versé par unfiacre, et par les deux ou trois
chapitres consacrés a la liaison de Marie
Curie etde Langevin : 'auteur se metala
place de Marie Curie et décrit ses pen-
sées, les sentiments que celle-ci a dd, ou
aurait da, éprouver. Il convient cepen-
dant de distinguer, me semble-t-il, bio-
graphie et biographie romancée ; ce dernier
genre, tout a fait respectable, peut don-
ner lieu a des ouvrages intéressants, mais
Marie Curie est trop proche de nous pour
gue l'intrusion du second genre dans le
premier ne provoque un léger malaise.

Cela dit, ce livre est passionnant.

Pierre RADVANYI
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