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Teoria dei m odelli. —  Sopra la possibilità d i modelli geologici. 
N ota  I I (*} del Corrisp. G i u l io  S up ino .

8. R iprendiam o le equazioni (6) della N ota  precedente. Poiché in esse 
le variabili scelte sono adim ensionali, così queste equazioni sussistono eguali 
nel modello e nel p rototipo se F =  V2/̂ */ e A — 7)V/y/2 hanno lo stesso 
valore nell’uno e nell’altro caso.

Se consideriamo m oti lenti (trascurando perciò D u /U t , d Y /D t , Dw/D/) 
e si suppone che le forze esterne dipendano dalla sola g rav ità  (F* == — g  perché 
z è d ire tta  verso l’alto) le (6) divengono:

(6'). ~ ---- A A2 u — o  ̂ —  A À2 ^ =  o 4~---- AA2 w =  —  1.v 7 dx cy dz

L a semplificazione sarebbe senza interesse se si usasse lo stesso m ateriale 
nel modello e nel prototipo; in fa tti essa im porrebbe la condizione Xt =  1 (se 
le lunghezze vengono ridotte nella proporzione 1 a X e i tem pi nella propor­
zione da 1 a t) e perciò ad una riduzione del tem po corrisponderebbe un 
aum ento delle dim ensioni del modello.

Se invece si è disposti a cam biare il m ateriale, allora (usando l’indice 1 
per il p rototipo e l’indice 2 per il modello) si trova la condizione

Cu). r)i Yi

(che è la condizione di H ubbert). Sem brerebbe che fosse necessario porre 
anche

* —
F T1/1 T2/2 ’

e questa posizione ridurrebbe notevolm ente p<i\ dovrebbe in fa tti essere

p%   Y2 h
p\ yi h

M a in realtà  p  è definita a meno di una costante e questa può essere scelta 
in modo che su una superficie lim ite si abbia (nel modello e nel prototipo) 
lo stesso valore della pressione (o una differenza di pressione prefissata). 

Scriverem o dunque

(12) ^ Z = r _ = T £ ^ = TLxv 7 yi h Yi

e fisseremo C in modo che sulla linea f i s s a ta ^  — C abbia il valore dato  dalla (12) 
m entre la pressione effettiva agente è p% . La form ula precedente cade in 
difetto  se si chiede che su due linee corrispondenti (nel modello e nel prototipo)

(*) P resentata nella seduta del 12 dicembre 1964.
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si debba avere la pressione atm osferica e se tale pressione si indica con zero 
(secondo buso dell’idraulica). M a se si sceglie come valore zero della pressione 
il lim ite trazione-com pressione (e se questo lim ite è esterno al campo che si 
considera) allora la form ula (12) è utilizzabile, e p% può assum ere un valore 
uguale (o non troppo discosto) dalla pressione atm osferica.

9. Se invece di considerare fenomeni di lento scorrim ento dovuti alla 
sola g rav ità  si considerano fenomeni lenti, m a dovuti anche ad a ltre  forze 
di m assa (Fx , Fy , E?) allora le (6) si scrivono nella form a

(6") A  A 2 u  =  -I jl ^ - a a 2 , =
g cy g

dp
cZ ■ A A 2 W =  A _ X

g

e ciò esige che , Fy , F* restino invaria te  nel modello e nel p ro to tipo . 
Vediamo ora cosa accade per le tensioni interne.
Se nelle (3) si effettuano le sostituzioni rapp resen ta te  dalle (5) si ottiene:

1 . . V i  'àu

___ 7)1 V i  ( dv , d u \
~~ ' 7r  \Sx +  ~dy !

P ertan to
2  V 2 7)2 du

p  2 : 'ùx
°x2 ___ Y2 h  ^ 2 ^ 2

<*x l  ~  Y l ^ l  ò 2 V i  7)1 du

P T x/ì ^
M a sappiam o già che è un num ero puro (uguale perciò nel modello

e nel prototipo) quindi

( 13)
Y2/2 _ _  _Y2_ ^  

Yi l i ~~ Yi
A naloga relazione si ricava subito p e r le t  e perciò anche per le relazioni ai 
ai lim iti. L a (13) vale a condizione che nella (12) si ponga C =  o. In  ogni 
caso, volendo determ inare le cr del p ro totipo date  quelle del modello dovremo 
perciò togliere dalle p% la costante C e poi passare alla gX2 ) da questa si risale 
alla axi. Anche il passaggio inverso è im m ediato.

io. Le osservazioni precedenti ci pongono in condizioni di eseguire espe­
rienze su modello in problem i di geologia. E queste esperienze dovrebbero 
m etterci in coedizione di verificare sotto  l’azione di quali distribuzioni di forze 
si sono svolte jquelle dislocazioni di rocce delle quali conosciamo la situazione 
finale e presum iam o una d a ta  situazione iniziale.

Di fronte a questa posizione può essere u tile  costruire un modello ìnverso\ 
cioè un modello nel quale si assum e come iniziale la situazione finale (che è
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conosciuta), si applicano ad esso in ogni punto  risu ltan ti uguali ed opposte 
a quelle che si ritiene abbiano agito nel tem po e si controlla se la situazione 
finale corrisponde a quella che si ritiene esistesse all’inizio del dislocam ento.

L ’u tilità  del modello inverso (che ritengo proposto qui per la prim a volta) 
risu lta  da due elem énti fondam entali:

i° che è conosciuto lo sta to  finale (come si è detto) m entre  quello ini­
ziale è soltanto  supposto. Si po tranno  dunque applicare sistemi di forze diffe­
ren ti allo s ta to  finale noto e controllare quale sia il sistem a che p o rta  allo 
sta to  iniziale previsto (e se tale sistem a può avere agito effettivam ente);

20 che non è detto  che il moto, quale si è svolto nei secoli, sia un m oto 
stabile, cioè non sappiam o se due configurazioni iniziali fra loro vicine diano 
luogo a distribuzioni finali pure vicine. Potrebbe essere che piccole differenze 
nelle distribuzioni delle forze iniziali dessero luogo a differenze sensibili nello 
s ta to  finale. In  tale condizione le differenze sarebbero invece a tten u a te  pas­
sando dallo sta to  finale a quello iniziale e pertan to  il num ero di esperienze di 
ten ta tivo  che si debbono fare per passare dallo sta to  finale a quello iniziale 
sarebbe assai m inore di quello che sarebbe necessario nel caso inverso.

11. C ontro il concetto di modello inverso può essere sollevata qualche 
obbiezione. Si può in fa tti rilevare che quando una m assa visco-plastica si 
m uove sotto  l’azione di certe sollecitazioni esterne (cui corrispondono d e ter­
m inate tensioni interne) non è affatto  certo che invertendo il segno delle solle­
citazioni (e quindi delle tensioni) il com portam ento della m assa in  esame resti 
lo stésso. Vi sono per esempio corpi che sopportano sforzi di compressione 
m olto notevoli, m entre si rom pono sotto  azioni di trazione assai lim itate.

M a questa  obbiezione può essere rim ossa senza troppa difficoltà tenendo 
conto che in un modello geologico si deve usare un m ateria le  differente da 
quello del p rototipo. Nel modello inverso dovremo quindi scegliere un m ate ­
riale che si com porti a compressione nello stesso modo come si com porta a 
trazione. U n  modello inverso effettuato  con tale m ateriale funziona corretta- 
baente; so ltan to  non sarà possibile fissare a priori la viscosità voluta e occor­
rerà lim itarsi a stabilire l’ordine di grandezza della viscosità; con questo valore 
sceglieremo il m ateriale ada tto , ne determ inerem o con precisione la viscosità 
viscosità (alla pressione d ’esperienza) (6), e costruirem o poi il modello in base 
alle relazioni (11), (12) del n. 8.

12. A  titolo di esempio prendiam o in esame la teoria re la tiva ai duomi 
salini. In  essa si afferm a che tali duom i si sono form ati per differenza di den­
sità tra  salgem m a e calcare soprastante . Se essa è vera, rovesciando il modello 
(cioè ponendo in basso il calcare ed in alto il salgem m a che è meno denso del

(ó) Come è ben noto la viscosità varia con la pressione. Occorre perciò conoscere la 
pressione con la quale hanno agito  le forze nel prototipo (per valu tare la viscosità che allora 
avevano le rocce) e la pressione del modello (per stabilire la viscosità del m ateriale del 
modello).
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calcare) il duomo dovrebbe sparire e si dovrebbero rip resen tare gli s tra ti 
orizzontali. Se ciò non accadesse sarebbe da ritenere che la formazione dei 
duom i fosse dovu ta  ad a ltra  causa.

R itornerem o in seguito su questo argom ento; qui vogliamo rilevare un 
altro  vantaggio del modello inverso. I duom i salini hanno spesso delle irrego­
larità  dovute, ritengo, alla differente resistenza nelle varie zone di uno stesso 
s tra to  di calcare (la cui viscosità cam bia con la pressione e la tem peratura). 
Orbene nel modello inverso queste accidentalità  secondarie spariscono: q u a­
lunque sia la sezione (verticale) iniziale sem pre si to rnerà agli s tra ti orizzon­
tali (se la teoria è vera) e si po trà  così m e ttère in rilievo che le irregolarità 
sono dovute a fa tti  secondari riconducibili alla stessa causa fondam entale 
(differenza di densità) anche se collegata con una seconda causa meno ap p a­
riscente (differenza di resistenza nel calcare.)

13. Allo scopo di chiarire le idee su determ inati fenomeni si può anche 
ricorrere a modelli « ideali » cioè a modelli che non si pensa di realizzare, m a 
soltanto  di discutere a tavolino.

Sia d a ta  una pila di s tra ti calcarei nella quale si osservano delle pieghe 
del tipo di quelle ind ica te  nella fig. 1. L a lunghezza della piega sia di io  km

100 - -  

2 0 0 - -

e la pila d is t r a t i  sia a lta  100 m. Si può ado ttare  una scala delle lunghezze 
X =  i o " 5 (con che il modello ha una lunghezza di io  cm e lo spessore 
della piega è di 1 mm).

Si dom anda se è possibile che il fenomeno si sia svolto in io  milioni di 
anni.

Se si pensa di costruire un modello nel quale il fenomeno debba svol­
gersi in u n ’ora avrem o

1
8 7 6

i o "  8 =  —  1 ,1 4 *  I O " 16
n  ^

11Yi >-5 .
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ed essendo v)i =  io21 e — - uguale almeno a 0,5 risulterebbe

7]2 =  0,57- io 5.

Questo risu lta to  m ostrerebbe che il fenomeno non si è po tu to  svolgere nel 
tempo fissato alla pressione e alla tem peratu ra  ordinarie. M a se si potesse 
ritenere che il fenomeno si sia svolto per esempio alla pressione di 10.000 a tm o­
sfere allora la viscosità della roccia sarebbe s ta ta  y)i & io15, quindi y]2 == 0,057

( T e x a s )
Fig. 2. -  (Dal N adai-Theory o f  Flow and  Fracture o f  

solids, Me Graw-Hill, 1963).

(se il fenomeno nel modello si svolge in u n ’ora). M a la viscosità deirolio di 
oliva è m aggiore di questa  (y] =  0,989 a I 5°C) e pertan to  con la pressione am ­
messa il fenomeno avrebbe po tu to  svolgersi anche in un tem po inferiore ad 
un milione di anni.

U n  modello « ideale » po trebbe anche essere quello relativo ad un duomo 
salino. T u tto  il fenomeno si è qui svolto, secondo le opinioni dei geologi, in 
24 nàilioni di anni.

O ra il duomo salino della fig. 2 ha una base di circa 2500 m  e u n ’altezza 
notevolm ente m aggiore. Si può dunque ado ttare  la scala delle lunghezze
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X =  4 • io~  5 ottenendo un modello con sezione orizzontale di circa 20 cm 
(se vogliamo includere una p arte  del rivestim ento laterale calcareo).

Q uanto  ai tem pi se vogliamo ridurre ad u n ’ora il tempo di 24 milioni di 
anni (pari a 2 ,1 - io 11 ore) dovremo porre t =  4,76• io ~ 12 e quindi è

—  =  —  - 4 - i o “ 5 - 4 , 7ó - i o “ 12
t)i yi ^

=  ■— 19,04-IO~17.Y1 ^

Poiché la densità del salgem m a è yi =  2,1 gr/cm 3 così si può supporre 

^ 0 ,5 .  Segue allora

— =  9 jS2 * io  177]l

e poiché la viscosità del salgem m a a 180 C è circa 2 • io 18 così risu lta

v]2 — 190,4 poise.

Per il calcare (essendo vp =  io 21) si avrebbe invece

^2 =  9 , 52- i o 4 poise.

Si osservi ora che si po trebbe costruire per il duomo salino un modello 
inverso. Esso consisterebbe in una tazza esterna (costitu ita  dal m ateriale sosti­
tu tivo  del calcare con viscosità vjs) ripiena del m ateriale sostitu tivo del sal­
gem m a (con viscosità 752 =  190 poise) cioè da un m ateriale con la viscosità 
di uno sciroppo (7).

L ’esarqe di questo modello inverso m ostra subito che per quanto  si rife­
risce ad v]2 si po trebbe certo, in u n ’ora, arrivare ad avere una stratificazione 
orizzontale, m a che è assai dubbio ciò possa accadere per il m ateriale sostitu tivo  
del calcare. E si osserverà che il m oto è com andato dal m ateriale a viscosità 
più forte; se la tazza non si appiattisce il m ateriale interno non può a sua 
volta distendersi. Se dunque eseguendo effettivam ente la esperienza con un 
m ateria le con viscosità 7̂2 si osservasse che in u n ’ora esso non modifica sensi­
bilm ente la sua s tru ttu ra  dovrem m o concludere che il fenomeno si è svolto 
in un tem po più lungo, oppure che le condizioni di tem peratu ra  e di pressione 
hanno modificato la viscosità del calcare. Per quello che si riferisce al sal­
gem m a è invece certo che il fenomeno può essere svolto (col m ateriale sosti­
tu tivo) in u n ’óra.

L a esperienza m ostra  anche un altro  vantaggio del modello inverso. 
Con la riduzione m olto forte delle scale si può passare da un Solido ad un 
liquido. M a m entre  due solidi non m utano  la loro posizione reciproca per

(7) Se si eseguisse effettivam ente il modello, occorrerebbe che lo «sciroppo» avesse den­
sità  e livello tale sopra la  tazza che le azioni esercitate in ogni punto  della superficie di separa­
zione risultassero rido tte  nella scala delle tensioni rispetto a quelle agenti nel prototipo 
(e di segno opposto -  come è ovvio).
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lungo tem po anche se quello superiore ha densità m aggiore di quello inferiore, 
invece due liquidi dànno luogo a instab ilità  se il superiore è più denso del- 
rin feriore. Col modello inverso si ovvia dunque anche a questo inconveniente.

14. E  ovvio che su un modello si possono affrontare so ltan to  alcuni p ro­
blemi di geologia. N on è possibile affrontare quei problem i nei quali il m a te ­
riale cam bia di stato , o quelli nei quali la tem peratu ra  e la pressione in te rven ­
gono non soltanto  per m odificare il valore della viscosità o quello della den­
sità m a anche per a lterare il ca ra tte re  del m ateriale (come accade per esempio 
nei fenomeni di ricristallizzazione).

Vi è di più. Il modello geologico (non soltanto  quello inverso m a anche 
quello d iretto ) pur essendo costru ito  rispettando  la sim ilitudine geom etrica, 
tu tta v ia  è form ato con m ateria le diverso e si com porta probabilm ente in 
modo differente da quello del p ro totipo (tra ttandosi sem pre in questo di 
m ateriali so ltan to  m ediam ente omogenei e considerandosi viscosità e densità 
medie); quello che lega pro to tipo  e modello (sia diretto che inverso) è il fa tto  
che essi soddisfano allo stesso tipo di equazioni; modello d ire tto  e modello 
inverso rappresentano  dunque dei modelli analogici del p ro to tipo  (nello 
stesso senso col quale, per esempio, si chiam a analogico un modello elettrico 
per lo studio di acque filtranti).


