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Exploration de Pluton

En janvier 2006, la sonde New Horizons a été lancée de Cape Canaveral. Elle a atteint
la planéte naine Pluton en juillet 2015 et a observé sa surface pendant 3 mois avant de
continuer son vol vers la Ceinture de Kuiper. L’observation s’est notamment concentrée
sur une dépression circulaire prés de son équateur nommeée Sputnik Planitia. On pense
que la structure de Pluton est, en premiére approximation, constituée d’un noyau silicaté
et d’une croite de glace d’eau surmontant un océan d’eau liquide (cf. figure 1).

Les trois parties du probléme sont indépendantes. Dans la premiére, le modéle a
considérer est a symétrie sphérique. Dans les deux parties suivantes, le modéle est plan.

Dans les deux premiéres parties on ne tient pas compte de la pesanteur, dans la troisiéme

on en tient compte.
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FIGURE 1 — Gauche : Couple Pluton-Sharon. Droite : Coupe de Pluton, avec un noyau
silicaté (vert), un océan d’eau liquide (bleu foncé) et un une crodte de glace d’eau (blew

clair). Sur I’hémisphére droit, on voit lillustration de la dépression Sputnik Planitia.
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Régime tectonique élastique global

Du fait du refroidissement de Pluton, 'océan cristallise continument & son som-
met. Déduire de la cristallisation, si le volume de Pluton augmente, diminue, ou reste
constant.

On modélise alors la crotite de glace par une coquille sphérique élastique comprise
entre deux rayons R’ et R > R’  dont on se donne le déplacement a la base u(R') =
u(R')é,. On suppose que le déplacement induit dans la crotte est statique, & symétrie
radiale. Quelle est I’équation vérifiée par le déplacement u(r)?

Résoudre cette équation en fonction de constantes d’intégration.

En déduire les composantes du tenseur des contraintes, en coordonnées sphé-
riques.

Appliquer la condition au bord externe de Pluton, et en déduire que les compo-

santes tangentielles du tenseur des contraintes en surface s’écrivent :

3A+2p u(R)

= = 2
o99(R) = 0pg(R) Ntou R

Donner les autres composantes du tenseur des contraintes en surface.

Selon ce modéle, quel est le régime tectonique en surface (compressif, extensif,
décrochant) ?

On sait que ’épaisseur de la croute glacée est inférieure a 260 km ; choisissons

100 km pour les calculs numériques. On prend alors u(R)=10 km, pourquoi ?

Donner une valeur numérique des contraintes en surface, en prenant A = u =

5 GPa.

FIGURE 2 — Détails de la surface de Pluton.

La figure 2 donne des détails de la structure de Pluton. D’aprés ces photos, quel

est le régime tectonique en surface (compressif, extensif, décrochant) ?
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Comment déduit-on de 1'observation que les graben & la surface de Pluton sont

récents 7

Régime tectonique lié & Sputnik Planitia

On considére que le régime tectonique lié a Sputnik Planitia peut-étre approché par
celui d'un demi-espace plan dans lequel on aurait fait un trou cylindrique circulaire de
rayon 7o perpendiculairement & la surface.

Dans ce cas, les contraintes sont les suivantes, exprimées en coordonnées cylin-

driques (ou l’axe des z est celui du cylindre) :

3 r
Urrzao(l—T—Q> 090200(1+r—2>,

les autres o;; étant nuls, et op étant une constante positive. Est-ce que ces contraintes
vérifient les conditions d’équilibre statique ?

Représenter ce régime de contraintes en surface, autour du trou circulaire.
D’aprés ce modéle, quel est le régime tectonique en surface (compressif, extensif, dé-
crochant) ?

Comparer aux failles observées (fig 3). On se concentrera sur les observations
certaines.

Comment pourrait-on déduire la valeur de og des calculs de la premiére partie

du probléme ?
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FIGURE 3 — Gauche : Failles, toutes en extension, observées autour de Sputnik Plani-
tia. Les points en gras correspondent & des observations certaines, les points fins a des

observations incertaines. Droite : la couleur correspond a l'azimut des failles.

Epaisseur de Sputnik Planitia

On considére le systéme glace+eau en modéle plan, avec z la profondeur. On note

z = h(z,y) la surface de la glace et z = H(z,y) celle de I'eau, py la densité de la glace
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et pe celle de 'eau.

Ecrire les conditions d’interface a vérifier par les contraintes.

Rappeler les équations d’équilibre statique en coordonnées cartésiennes en fonc-
tion des contraintes dans la glace, en tenant compte de la pesanteur.

On fait 'hypothése que le régime des contraintes est isostatique dans la glace.
Comment cela s’écrit-il 7 Déterminer la contrainte verticale dans la glace et la pression
dans l'eau, en fonction de z et des autres données du probléme.

En déduire une condition portant sur le « poids des colonnes ».

En admettant que la dépression de Sputnik Planitia a une profondeur de 1 km
par rapport au reste de la surface, quelle est la différence d’épaisseur de glace entre

Sputnik Planitia et le reste de la planéte ?

Données

Rayon de Pluton : R = 1200 km.
Densité de la glace et de 'eau : p, = 900 kg/m?, p. = 1000 kg/m3.

Opérateurs en coordonnées sphériques
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Tenseur des contraintes en élasticité isotrope :
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Opérateurs en coordonnées cylindriques

Equation d’équilibre :

doyr 100, 0oy,
or ' r 90 = 0z
dore n 19099 | Oog, | 209
or r 00 0z
0oy 1009 0o, Ozr

or r89+8z+r

1
+ ;(Urr _099)+pgT =0

+pgo =0
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