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Il gruppo Eni in breve

� 84000 dipendenti distribuiti in 83 paesi in varie società (Eni 
s.p.a., Versalis, Syndial, Saipem, ecc.)

� Eni si occupa di ricerca, produzione, trasporto, trasformazione 
e commercializzazione di idrocarburi

� Il 30% di Eni è posseduto dal Governo Italiano attraverso 
CDP, il resto è sul mercato

� 11.6 G€ di utile operativo adjusted (2014)

� Dati di produzione (2014):

� Idrocarburi: 1.6 Mboe/giorno (≈1.7% produzione mondiale)

� Energia elettrica: 19.55 TWh (≈ 8.3% produzione nazionale)

� Vapore: 9 Mt

� R&D: 8800 brevetti, collaborazioni con numerose università e 
enti di ricerca nel mondo. 



Il ciclo di upstream del petrolio

Ciclo operativo di Eni.

Molte delle attività elencate
coinvolgono dei fisici o
direttamente o in supporto alle
operazioni. Fisici sono presenti
anche in attività trasversali
alle operazioni (HSE, IT, etc.)
e nel management.

L’attività di ricerca scientifica si
svolge inoltre in collaborazione
con numerose università e
centri di ricerca dove la
presenza dei fisici è
particolarmente rilevante.

http://www.eni.com/it_IT/azienda/attivita-strategie/exploration-production/ciclo-operativo/ciclo-operativo.shtml



Il petrolio in due grafici

� La domanda di idrocarburi è in continua crescita

� I prezzi si sono consolidati

� La sfida è: produrre a costi inferiori massimizzando il ritorno 
del capitale.

www.eia.org



Il giacimento di petrolio

Gli idrocarburi si formano in una «roccia madre» a seguito di
processi di decomposizione e maturazione delle sostanze
organiche sepolte insieme ai sedimenti. Gli idrocarburi migrano
poi verso la superficie, e possono venire intrappolati nelle rocce
porose del giacimento. In alcuni casi la migrazione non avviene,
e la roccia madre stessa costituisce il giacimento (sabbie
bituminose, oil shale, ecc.)

Microstruttura di una
roccia di giacimento

Kimmeridge shale Sabbia bituminosa



La ricerca del giacimento

� Le fasi di ricerca di un giacimento:

� Individuazione del bacino sedimentario

� Stima del suo potenziale produttivo e livello di maturità

� Prospezione del sottosuolo

� Perforazione pozzo esplorativo

� Sviluppo del giacimento

Queste fasi vengono spesso percorse iterativamente: la
conoscenza delle caratteristiche del bacino è inizialmente
limitata, e man mano che vengono raccolti dati si possono
raffinare sia il modello deposizionale sia il modello di velocità
del sottosuolo.



Il sistema petrolifero: il kerogene

Dal materiale organico al kerogene



Il sistema petrolifero: il kerogene

Le sostanze organiche
sedimentate nel corso
del tempo sono
sottoposte a variazione
di pressione

(≈ 0 <-> 100 Mpa)

e temperatura

(≈ 20°C <-> 200°C).



Il sistema petrolifero: il kerogene

La materia organica ha destini diversi in funzione della sua
composizione e storia termica.



Il sistema petrolifero: il bacino

Questo è come appare oggi: ma come era 1, 10 100 milioni di
anni fa ?!?

Per saperlo occorre modellare i processi di sedimentazione,
generazione e trasporto degli idrocarburi e, partendo dalle
condizioni «finali» trovare la distribuzione di sedimenti e
idrocarburi in tempi remoti.
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SAND GAS
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Il sistema petrolifero: il bacino

kSQs =

k = Sediment mobility = topographic slope SsQ = Sediment Flux 

Modello dei processi di sedimentazione



Il sistema petrolifero: la roccia madre

Legge di 
Arrhenius

P, T 
history

Processo di 
selezione e/o 
arricchimento

I processi che portano alla formazione ed accumulo di
idrocarburi sono non lineari, dissipativi, e non del tutto noti.

Kerogene (Yan, 2013)



Il sistema petrolifero: le incertezze

Il risultato è espresso in forma di probabilità di riempimento 
delle formazioni, e tiene conto delle incertezze dei dati e dei 
processi.

� no geometric 
uncertainty 

� no calibration

� geometry uncertainty 

� calibration



La prospezione del sottosuolo

� Le tecniche di prospezione sfruttano alcune proprietà fisiche 
delle rocce. In particolare:

� Le rocce sedimentarie hanno densità e suscettività magnetica 
minore delle rocce ignee.

� Le rocce porose hanno impedenza (densità x velocità) inferiore 
rispetto alle rocce compatte

� La presenza di gas riduce ulteriormente l’impedenza acustica

� I metodi di prospezione utilizzati sono 

� Rilievo gravimetrico e magnetico per individuare i sedimenti

� Rilievo sismico per individuare il giacimento

� Misure dirette sulle rocce di giacimento raggiunte dal pozzo



Metodi magnetici e gravimetrici

La misura delle anomalie dei campi magnetici e gravitazionali
di superficie permette di individuare i bacini sedimentari. Si
usano anche rilievi EM con sorgenti attive (CSEM) o passive
(AMT, ecc.).

http://www.isprambiente.gov.it/it/cartografia/carte-geofisiche-a-piccola-scala/index



Metodo sismico: generalità

Il sottosuolo viene indagata in dettaglio mediante l’impiego di
onde sismiche. La tecnica è simile ai metodi ecografici
comunemente utilizzati in medicina o nei controlli non
distruttivi, ma con alcune importanti differenze:

� Le frequenze in gioco: [10 – 150] Hz per rilievi di superficie,
[10-500] Hz per rilievi in pozzo (� risoluzione ridotta)

� La velocità di propagazione delle onde varia fra ~200 m/s nell’aerato
e ~7000 m/s nei carbonati (� mappa tempo->spazio non lineare)

� Il sottosuolo è un mezzo anelastico, il Q medio delle rocce è di 80-
100, ma in presenza di gas o rocce incoerenti può scendere anche
fino a 5-10. (� risoluzione peggiora con la profondità)

� L’angolo di illuminazione del bersaglio è limitato e diminuisce con la
profondità (� limite nella ricostruzione degli oggetti)

Si usano in generale onde di pressione, talvolta anche di taglio. 
Il modello di propagazione usato può essere acustico, elastico, 
viscoelastico, anisotropo, visco-anisotropo.



Metodo sismico: sistemi di acquisizione

Sistemi usati per l’acquisizione
dei dati sismici.

Si noti che lo sviluppo dell’airgun e delle
tecnologie MEMS è avvenuto grazie
anche al significativo contributo dei
fisici.

geofono MEMS 
(Mougenot, SEG 1999)

vibroseis Airgun/idrofoni



Metodo sismico: l’acquisizione

L’acquisizione dei dati sismici in 3D produce un volume di dati
5D: tempo, coordinate sorgente e ricevitore. Questo volume
viene elaborato in modo da ottenere come prodotto finale una
immagine spaziale tridimensionale.

Per farlo dobbiamo conoscere la velocità di propagazione delle
onde sismiche, che è ignota. Per trovarla si utilizza il fatto che
lo stesso punto del sottosuolo viene illuminato da coppie
differenti di sorgente–ricevitore.

(Stali , Riboulot: Multichannel seismic processing, 2005)

T(x) = �� + (�/�)�
Equazione di Normal Move Out (NMO)



Metodo sismico: le velocità

Supponendo la terra a strati piani e paralleli e un modello di
propagazione basato sull’iconale, l’analisi di velocità e l’imaging sono
relativamente semplici.

Tognarelli, Stucchi, Ravasio, Mazzotti: High-resolution coherency functionals for velocity analysis…Geophysics 78(2013)53-63



Metodo sismico: la tomografia

La realtà del sottosuolo è però molto più complicata, e occorre 
ricorrere a tecnologie più sofisticate:

Tomografia dei primi arrivi: vengono misurati i tempi di 
arrivo dei segnali, e il modello di velocità viene calcolato 
risolvendo un problema del tipo:

As = t

Dove: 

ti è il tempo di arrivo misurato per un evento definito da 
sorgente e ricevitore prefissati.

Aijsj è il tempo impiegato da un raggio a percorrere il modello

e 1/sj sono le velocità del modello.

Gli elementi della matrice A vengono calcolati tracciando i 
raggi che uniscono sorgenti e ricevitori nel modello descritto da 

s. Poiché A a sua volta dipende da s, occorre cercare una 
soluzione iterativa partendo da un modello iniziale.



Metodo sismico: la migrazione

«Migrazione» del segnale sismico: con modelli complessi la
posizione del punto di riflessione è spostata rispetto al caso a
strati paralleli. Occorre pertanto ricollocare tutti gli eventi, e il
processo è denominato «migrazione». Un metodo
comunemente utilizzato è basato sull’integrale di Kirchhoff:

Gjøystdal et al. , Geophysics 72,5,261

NMO 
stack

Migrazione

http://wiki.aapg.org/Seismic_migration



Metodo sismico: la migrazione

Imaging con l’equazione d’onda: il modello di propagazione
a raggi va in crisi se nel modello si formano caustiche, ovvero
quando l’hamiltoniana H ha un comportamento catastrofico.

La soluzione è cambiare modello di propagazione, e usare
l’equazione d’onda completa. Si calcolano quindi i fronti d’onda
con le differenze finite e si applica una condizione di imaging.



Metodo sismico: la migrazione

Immagine da ray tracing Immagine da full-wave equation

Esempi calcolati con le tecnologie di imaging sviluppate da eni



Well logging & core analysis

La perforazione di un pozzo è l’unica possibilità di poter
«toccare» cosa c’è nel sottosuolo. Perforare un pozzo costa
molto (≈1-100 M€), è quindi fondamentale raccogliere il
maggior numero di informazioni sulle caratteristiche delle rocce
incontrate nel minor tempo possibile.

cuttings

Wireline log

core samples

Vertical seismic profile (VSP)
Stewart, VSP: An in-depth seismic understanding –

CSEG Recorder Sep. 2001



Well logging & core analysis

Sono molti i metodi di indagine fisica utilizzati per l’analisi 
delle rocce campionate durante la perforazione di un pozzo. 
L’esempio più celebre per noi fisici è probabilmente questo:



Well logging & core analysis

…e questo è un esempio meno celebre, che incontrai durante il 
mio lavoro di tesi nel 1986.

Eni ha tecnologie proprietarie di analisi dei dati da pozzo, come
ad esempio il «PUC» (Pulsed Ultrasound on Cuttings) EP
0717272 A1, il «Seisbit» US5895437, ecc.

Probabilmente altri metodi di indagine fisica troveranno posto in
futuro nell’industria petrolifera, e ciò potrebbe offrire
interessanti sviluppi per la nostra professione.



Well logging & core analysis

Alcune idee su cui riflettere…



Rock physics

Come «funziona» una roccia ?!? Come sono legate le sue
proprietà fisiche (densità, moduli, conducibilità termica ed
elettrica, attenuazione, …) alle proprietà e concentrazioni dei
suoi componenti, e al modo in cui sono organizzati? Cosa
succede se perturbiamo la composizione della roccia ?

A queste domande cerca di rispondere la «rock physics»,
usando la teoria dei mezzi compositi.

Folk, 1980



Rock physics

Le proprietà di una roccia dipendono da:

� Proprietà dei minerali:

– misure di laboratorio
– metodi ab initio

� Proprietà dei fluidi (Batzle & Wang)

� Interconnessione dei grani:

Modelli a inclusione 
(Eshelby, Kuster & 

Toksoz, T-Matrix, …)

Modelli a sfere 
(Hertz-Mindlin, Walton, 

Digby, ecc.)

Limiti fisici per i compositi



Rock physics

� Alcune applicazioni della rock physics:

«Template» di interpretazione 
(Avseth, 2010)

Log modeling (De Tomasi, 2004)

Ricostruzione di dati mancanti 
(D’Agosto, 2008)

AVO (Innanen, 2012)



Rock physics

Un omaggio della rock physics alla città che ci ospita…

Marini et al., Multi-scale characterization the Tiber delta deposit (Pleistocene-Holocene) as a 
depositional analogue for hydrocarbon reservoirs. GEOSED 2012



Altri argomenti di interesse per i fisici

� In questa presentazione non sono stati toccati numerose 
attività dove i fisici trovano spazio:

� Calcolo tecnico/scientifico (green data center, collaborazioni con 
centri di calcolo nazionale, ecc.)

� Produzione (simulazioni di giacimento, sovrapressioni, laboratori)

� Monitoraggio microsismica e subsidenza

� Risanamento ambientale (bonifica, monitoraggio agenti fisici, 
ecc.)

� Chimica (sviluppo nuovi materiali, ecc.)

� Ricerca di base

� Option trading (Black-Scholes, etc.)

� ecc.

Sul sito www.eni.com è possibile avere maggiori informazioni sul 
gruppo, le sue attività e le attività di ricerca e innovazione di eni.



Alcuni riferimenti utili:

www.seg.org
www.eage.org
www.spwla.org
www.spe.org
www.eageseg.org
www.speitaly.org

Principali associazioni professionali
del settore oil & gas

www.assomineraria.org Associazione di categoria delle
imprese italiane attive nel settore
estrattivo

www.eni.com/eni-award Premio eni per l’energia
Si veda anche il premio di laurea
annuale «G. Sclocchi» su
www.speitaly.org

www.eniscuola.net Sito eni dedicato all’educazione



Per saperne di più…

Slawinski M.: Waves and Rays in Elastic continua, World
Scientific Publishing co. 2010

Anderson D., Theory of the Earth, Blackwell 1989

Menke W., Geophysical Data Analysis: Discrete Inverse Theory,
Associated Press 2012

Milton G., The Theory of Composites, Cambridge University
Press 2002

Gilmore R., Catastrophe Theory for Scientists and Engineers,
Dover 1993

Close F., Half-Life: The Divided Life of Bruno Pontecorvo,
Physicist or Spy, Basic Books 2015



Ringraziamenti

� Il management di Eni Upstream & Technical Services 

� Numerosi colleghi (fisici e no) che hanno contribuito fornendo 
alcuni degli esempi illustrati


