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Contraintes dans un relief à bords verticaux

Soit une montagne à parois verticales et section rectangulaire. On note

z la coordonnée verticale et x, y les coordonnées horizontales. Du fait de la

gravité, des contraintes existent dans la montagne.

1. Imaginer un champ de contraintes compatible avec les conditions

d’équilibre et les conditions aux limites. On prendra ρ constant pour simpli-

fier.

2. On note σ̃ = −σ les contraintes avec la convention de la tectonique.

Quel est le signe de σ̃zz−σ̃xx ? Commenter. En tectonique, comment appelle-

t-on cet état de contrainte ?

3. Calculer la valeur numérique de σ̃zz − σ̃xx, en bar, pour le cas du

Tibet.

4. En prenant 300 MPa comme valeur maximale de cette quantité pour

une roche crustale, et g = 3,7 m/s2 pour la gravité à la surface de Mars,

donner un ordre de grandeur des plus hautes montagnes possibles sur cette

planète.

Exploration de Pluton

En janvier 2006, la sonde New Horizons a été lancée de Cape Canaveral.

Elle a atteint la planète naine Pluton en juillet 2015 et a observé sa surface

pendant 3 mois avant de continuer son vol vers la Ceinture de Kuiper. L’ob-

servation s’est notamment concentrée sur une dépression circulaire près de

son équateur nommée Sputnik Planitia. On pense que la structure de Plu-

ton est, en première approximation, constituée d’un noyau silicaté et d’une

croûte de glace d’eau surmontant un océan d’eau liquide (cf. figure 1).

Les deux parties du problème sont indépendantes. Dans la première, le

modèle à considérer est à symétrie sphérique. Dans la partie suivante, le

modèle est plan. On ne tient pas compte de la pesanteur.
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Les relations  
« physiques » 
entre Pluton, 

Charon et 
Sputnik

Planitia. 

https://phys.org/news/2016-11-horizons-mission-water-ice-ocean-lies.html et https://arxiv.org/abs/1606.04840

X  1186 km

Beaucoup de 
structures 
extensives visibles, 
pas de structures 
compressives : 
Pluton a gonflé ! 
Pour faire gonfler 
Pluton, il « suffit » 
de faire geler un 
océan profond et 
d’épaissir la 
« banquise »        
Æ augmentation 
de volume. 

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 croûte

de glace d’eau (bleu clair). Sur l’hémisphère droit, on voit l’illustration de la

dépression Sputnik Planitia.

Régime tectonique élastique global

1. Du fait du refroidissement de Pluton, l’océan cristallise continument

à son sommet. Déduire de la cristallisation, si le volume de Pluton augmente,

diminue, ou reste constant.

2. On modélise alors la croûte de glace par une coquille sphérique

élastique comprise entre deux rayons R′ et R > R′, dont on se donne le

déplacement à la base ~u(R′) = u(R′)~er. On suppose que le déplacement

induit dans la croûte est statique, à symétrie radiale. Quelle est l’équation

vérifiée par le déplacement ~u(r) ?

3. Résoudre cette équation en fonction de constantes d’intégration.

4. En déduire les composantes du tenseur des contraintes, en coordon-

nées sphériques.

5. Appliquer la condition au bord externe de Pluton, et en déduire que

les composantes tangentielles du tenseur des contraintes en surface s’écrivent :

σθθ(R) = σφφ(R) = 2µ
3λ+ 2µ

λ+ 2µ

u(R)

R
.

Donner les autres composantes du tenseur des contraintes en surface.
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6. Selon ce modèle, quel est le régime tectonique en surface (compressif,

extensif, décrochant) ?

7. On sait que l’épaisseur de la croute glacée est inférieure à 260 km ;

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

pourquoi ?

8. Donner une valeur numérique des contraintes en surface, en prenant

λ = µ = 5 GPa.

http://pluto.jhuapl.edu/soc/Pluto-Encounter/index.php?order=downlinkDate

Les seules structures tectoniques « indiscutables » : 
beaucoup de graben limités par des failles apparemment 
normales, mais pas de plis (rides), pas de failles inverses … 

Une surface pleine de cratères, donc « vieille », mais 
affectée de graben (failles) jeunes qui recoupent les 
cratères, dont le cratère Elliot. Cette extension est « jeune ».

1

http://pluto.jhuapl.edu/soc/Pluto-Encounter/index.php?order=downlinkDate

Figure 2 – Détails de la surface de Pluton.

9. La figure 2 donne des détails de la structure de Pluton. D’après

ces photos, quel est le régime tectonique en surface (compressif, extensif,

décrochant) ?

10. Comment déduit-on de l’observation que les graben à la surface de

Pluton sont récents ?

Régime tectonique lié à Sputnik Planitia

On considère que le régime tectonique lié à Sputnik Planitia peut-être

approché par celui d’un demi-espace plan dans lequel on aurait fait un trou

cylindrique circulaire de rayon r0 perpendiculairement à la surface.

1. Dans ce cas, les contraintes sont les suivantes, exprimées en coor-

données cylindriques (où l’axe des z est celui du cylindre) :

σrr = σ0

(
1− r20

r2

)
σθθ = σ0

(
1 +

r20
r2

)
,

les autres σij étant nuls, et σ0 étant une constante positive. Est-ce que ces

contraintes vérifient les conditions d’équilibre statique ?
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2. Représenter ce régime de contraintes en surface, autour du trou circu-

laire. D’après ce modèle, quel est le régime tectonique en surface (compressif,

extensif, décrochant) ?

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

observations certaines.

4. Comment pourrait-on déduire la valeur de σ0 des calculs de la pre-

mière partie du problème ?
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Figure 2 | True polar wander solutions for Sputnik Planitia and the 
resulting tectonic patterns. a, The possible initial locations of Sputnik 
Planitia before reorientation with respect to the principal axes of the 
remnant figure, as a function of Q′. b–f, Q′ as a function of volatile 
thickness (b) for four idealized models of Sputnik Planitia (c–f).  
c, Volatiles on the surface (equivalent to volatiles loading a basin with 
Q′ = 0). d, Volatiles filling an uncompensated basin. e, Volatiles filling  
an uncompensated impact basin surrounded by an ejecta blanket.  
f, Volatiles filling an impact basin that was initially compensated by an 
uplift in the subsurface ocean16. g, h, Tectonic features mapped in  

publicly available New Horizons imagery. Base map: NASA/Johns Hopkins 
University Applied Physics Laboratory/Southwest Research Institute. 
Faults are coloured by azimuth, and the line width corresponds to our 
certainty in the nature of fault: thick (thin) lines are unambiguously 
(possible) faults. i, j, Best-fitting predicted tectonic pattern resulting 
from global expansion, loading and a large TPW event. k, Binned misfit 
between observed and predicted fault azimuths (following the procedure 
used in ref. 19). Each line represents a different tectonic model (Extended 
Data Fig. 5; Methods). Large TPW solutions provide the best match to the 
observed distribution of faults.

© 2016 Macmillan Publishers Limited, part of Springer Nature. All rights reserved.
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Figure 2 | True polar wander solutions for Sputnik Planitia and the 
resulting tectonic patterns. a, The possible initial locations of Sputnik 
Planitia before reorientation with respect to the principal axes of the 
remnant figure, as a function of Q′. b–f, Q′ as a function of volatile 
thickness (b) for four idealized models of Sputnik Planitia (c–f).  
c, Volatiles on the surface (equivalent to volatiles loading a basin with 
Q′ = 0). d, Volatiles filling an uncompensated basin. e, Volatiles filling  
an uncompensated impact basin surrounded by an ejecta blanket.  
f, Volatiles filling an impact basin that was initially compensated by an 
uplift in the subsurface ocean16. g, h, Tectonic features mapped in  

publicly available New Horizons imagery. Base map: NASA/Johns Hopkins 
University Applied Physics Laboratory/Southwest Research Institute. 
Faults are coloured by azimuth, and the line width corresponds to our 
certainty in the nature of fault: thick (thin) lines are unambiguously 
(possible) faults. i, j, Best-fitting predicted tectonic pattern resulting 
from global expansion, loading and a large TPW event. k, Binned misfit 
between observed and predicted fault azimuths (following the procedure 
used in ref. 19). Each line represents a different tectonic model (Extended 
Data Fig. 5; Methods). Large TPW solutions provide the best match to the 
observed distribution of faults.

© 2016 Macmillan Publishers Limited, part of Springer Nature. All rights reserved.

Figure 3 – Gauche : Failles, toutes en extension, observées autour de Sput-

nik Planitia. Les points en gras correspondent à des observations certaines,

les points fins à des observations incertaines. Droite : la couleur correspond

à l’azimut des failles.

Données

Rayon de Pluton : R = 1200 km.

Densité de la glace et de l’eau : ρg = 900 kg/m3, ρe = 1000 kg/m3.

Opérateurs en coordonnées sphériques
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Tenseur des contraintes en élasticité isotrope :

σrr = λ divu+ 2µ
∂ur
∂r

, σθθ = λ divu+ 2µ

(
1

r

∂uθ
∂θ

+
ur
r

)
,

σφφ = λ divu+ 2µ

(
1

r sin θ

∂uφ
∂φ

+ cotanθ
uθ
r

+
ur
r

)
,

σrθ = µ

(
1

r

∂ur
∂θ

+
∂uθ
∂r

− uθ
r

)
, σrφ = µ

(
∂uφ
∂r

+
1

r sin θ

∂ur
∂φ

−
uφ
r

)
.

σθφ = µ

(
1

r sin θ

∂uθ
∂φ

+
1

r

(
∂uφ
∂θ

− cotanθuφ

))
.

Opérateurs en coordonnées cylindriques

Equation d’équilibre :

∂σrr
∂r

+
1

r

∂σrθ
∂θ

+
∂σrz
∂z

+
1

r
(σrr − σθθ) + ρgr = 0

∂σrθ
∂r

+
1

r

∂σθθ
∂θ

+
∂σθz
∂z

+
2σrθ
r

+ ρgθ = 0

∂σzr
∂r

+
1

r

∂σzθ
∂θ

+
∂σzz
∂z

+
σzr
r

+ ρgz = 0.
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