Origen y
Formacion
del Petroleo

Y gas




Las distintas teorias
sustentadas para determinar
el origen del petroleo,
corresponden ala ultima
parte del Siglo XIX.

En la ultimas cinco décadas,
el avance sobre la génesis de
los hidrocarburos, por medio
de la informacion
geoquimica, geologicay
bacteriologica, ha permitido
cancelar muchas teorias y
acabar con el misterio de
dicho origen.

Centro de pruebas de Schlumberger en Cameron,
Texas. Este centro cuenta con un equipo de
perforacion para pruebas de mediciones de pozo e
integracion de sistemas. Se encuentra montado
sobre rieles para permitir el acceso conveniente a las
diferentes bocas de una amplia variedad de pozos
direccionales.



Para tratar de senalar la historia de los hidrocarburos, es
necesario plantearse y resolver las siguientes
interrogantes:

a) ¢ Cual es la procedencia de los elementos Hidrogeno y
Carbono?

b) ¢Como se mezclan y acumulan estos elementos?

c) ¢Como se da la transformacion a hidrocarburos?

d) ¢Como se sepultan estos materiales?

e) ¢Como ocurre la transformacion de solido a liquido o
gas?

f) ¢Cual fue el ambiente que favorecio este cambio?

g) ¢Como puede explicarse la complejidad quimica del
petroleo?



Tntroduccion

La cantidad de materia organica
preservada en los sedimentos
varia enormemente dependiendo
de la cantidad, de la actividad
biologicay del ambiente de
deposito.




En los mares de Islandia, asi como en
el Mar Caspio y cuencas como en el
Mar Baltico y en el Mar Negro,
proporcionan en la actualidad
condiciones de alta preservacion de la
materia organica, depositada junto con
sedimentos de grano fino y minerales
autigenicos.

También en sedimentos
gue han sido acumulados
de la materia organica
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Mar del baltico visto desde el espacio



El mar Caspio es un mar de agua salobre que se extiende entre
Europay Asia. Su superficie es de 371.000 km?, su profundidad
mediaes de 170 m, lamaximaes de 995 m y es el lago mas extenso
del mundo. Sus dimensiones son 1210 km en direccion norte-sury
de 210 km a 436 km en direccidon este-oeste.




El mar de Aral era un lago endorreico, o mar interior, situado en Asia
Central, entre Kazajistan, al norte, y Uzbekistan, al sur.

o

Antiguamente uno de los cuatro lagos mas grandes
del mundo, con una superficie de 68.000 kilbmetros
cuadrados, el Mar de Aral se haido reduciendo
desde la década de 1960, después de que los rios
gue lo alimentaban fueran desviados por los
soviéticos, a causa de los proyectos de riego, y se

ha reducido a menos del 10% de su tamafo original.

Este hecho se ha calificado como uno de los
mayores desastres medioambientales ocurridos en
la historiareciente.
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Aguas con deficiencia de oxigeno son
llamadas sapropels.

Como en los deltas de Nigeriay el delta de
Mahakam (en Indonesia), son ejemplos
tipicos para el depdsito de sedimentos
ricos en materia organica establecidos en
las costas en areas de alta vegetacion.




Durante la subsidencia de las cuencas
sedimentarias con un incremento en la
sobrecarga, los sedimentos son
convertidos progresivamente a rocas
sedimentarias por procesos
diagenéticos como: compactacion,
recristalizacion y/o procesos de
remineralizacion.

Provocando modificaciones en el tamafio del poro
y Su geometria.

Resultando una reorganizacion estructural.



Por ejemplo en las litologias carbonatadas, el kerégeno
probablemente se encuentra concentrado debido a la formacion de
estilolitas y a grandes procesos de disolucion.

.

* Fotografia del kerdgeno presente en la lutita, obtenida con un microscopio electranico de barrido. La
presencia de materia organica contribuye a la acumulacion de hidrocarburos en las lutitas, en forma
de gas adsorbido en sitios activos de la superficie, dentro de la materia organica porosa. El kerogeno
crea ademas condiciones de mojabilidad mixta de la matriz de lutita, por las que las regiones de lutita
cercanas a los sitios donde se encuentra el kerdgeno son predominantemente humedecidas con

petrolec, y las regiones alejadas del kerdgeno son humedecidas con agua. {Fotografia, cortesia de
Barbhnara AMarnn TareaTald



e Las teorias que han tratado de explicar
este problema se han dividido, en dos
grandes grupos:

o 1. Teorias inorganicas o minerales.

. 2. Teoria organica.




TEORIAS INORGANICAS

Las teorias inorganicas fueron esencialmente las hipotesis de fines de
siglo XVIII, durante el siglo XIXy a principios del siglo XX, elaboradas
principalmente por quimicos.

“Postulan que el petroleo y el gas asociado se forman
mediante procesos inorganicos reproducibles en el
laboratorio”.

Las mas importantes son:
A. Teorias de los metales alcalinos o de Berthelot (1886).

B. Teoria de los metales alcalinos modificada por Byasson
(1891).

C. Teoria de los carburos metalicos o Teoria de Mendeleiv (1897 -
1899).

D. Teoria de las emanaciones volcanicas (1900).
E. Teoria postulada por Sabatier y Senders (1902).
F. Teoria del origen cosmico (1903).

G. Teoria por procesos subterraneos de emanacion o destilacion
(Gaedicke, “Teoria semi-organica”, 1904).

H. Teoria de la caliza, el yeso y el agua. (1904).



A. TEORIA DE LOS METALES ALCALINOS O DE
BERTHELOT

Berthelot (1886), “Interpreta que en el interior de la Tierra existen
metales alcalinos en estado libre y que el Bioxido de Carbono podria
reaccionar con ellos, formando carburos y éstos al reaccionar con el
agua, podrian generar acetileno (C,H,)”.

Demostré que si el acetileno se calienta a una temperatura de 900 °C,
aproximadamente, se polimeriza en benceno (C4Hg) y si el benceno se
calienta en condiciones apropiadas pierde hidrégeno y los residuos se
combinan para formar difenil eter (C,,H,,) 0 sea:

Los hidrocarburos ligeros pueden ser generados del acetileno por
reacciones quimicas a altas temperaturas.

Carburo= un carbono + un metal (alcalino)

CaCO, — CaO + CO, (Cal)
CaO +3 C — CaC, + CO




Todas las reacciones descritas en esta teoria pueden verificarse
en el laboratorio, solo que la debilidad de la teoria de Berthelot,
estriba en suponer gue en la Tierra existen metales alcalinos en
estado libre.
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B. TEORIA DE LOS METALES ALCALINOS
MODIFICADA POR BYASSON

En 1891, Byasson desarrolldé una teoria fundamentada en
la propuesta por Berthelot, pero él ademas postula que
los sulfuros de hierro son sustituidos por metales
alcalinos.

Los sulfuros de hierro se encuentran en muchas
secuencias igneas y sedimentarias.

Posiblemente formados a partir de
fuentes hidrotermales, en ambientes
anaerobicos y de alta temperatura
(100°C) y presion

Wachtershauser elaboro la hipotesis de que el acido acético, una combinacion
sencillade carbono, hidrogeno y oxigeno que se puede encontrar en el vinagre
desempefio un papel esencial. El acido acético forma parte del ciclo del acido
citrico que es fundamental para el metabolismo celular.



http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_ac%C3%A9tico�
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono�
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno�
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno�
http://es.wikipedia.org/wiki/Vinagre�
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_del_%C3%A1cido_c%C3%ADtrico�
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_del_%C3%A1cido_c%C3%ADtrico�

C. TEORIA DE LOS CARBUROS METALICOS
O TEORIA DE MENDELEIV

En 1877, Mendeleiv presenté esta teoria basada en la presuncion de que en
la Tierra existen Carburos de Hierro en estado nativo y que las aguas de
infiltracion, al reaccionar se polimerizan y forman hidrocarburos.

Se supone que esta teoria fue inspirada en los experimentos de Hahn Cloez
y Williams, quienes demostraron que los hidrocarburos podrian producirse
tratando el hierro fundido y el ferromanganeso con acidos y agua.

Es dudoso que el agua necesaria para verificar estas reacciones pueda
infiltrarse lo suficiente para reaccionar con los carburos de hierro, ya que
hay razones para creer que la porosidad y las fracturas de las rocas tienden
a desaparecer con la profundidad.


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:DIMendeleevCab.jpg�

D. TEORIA DE LAS EMANACIONES VOLCANICAS

Se basa en el hecho de que algunos
gases de las emanaciones volcanicas
contienen pequefias cantidades de
hidrocarburos.

Supone que dichos gases son originados a
grandes profundidades, indicativos de la
composicion quimica de los elementos que
constituyen el interior de la Tierra y de sus
reacciones. Escapes
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liguidos que originan los yacimientos actuales. To oceans




La debilidad de esta teoria esta en que en la mayoria
de las secuencias vo 0 hay yacimientos de
hidrocarburos



E. TEORIA POSTULADA POR SABATIER Y SENDERS

En 1902, Sabatier y Senders, produjeron una
mezcla de hidrocarburos liquidos, con la intercalacion
de Acetileno e Hidrogeno, con la presencia de una
reducida catalisis de niquel

(los que reducen la velocidad de la reaccion son denominados
“catalizadores negativos” o inhibidores), Yy de esta manera

argumentaron que se podria haber generado petroéleo.

El problema de esta teoria esta en que no explican la
procedencia del acetileno.




F. TEORIA DEL ORIGEN COSMICO

Es una de las teorias mas antiguas pero resurge en el siglo XIX, se
fundamenta en la hipotesis de que el petroleo y el gas forman parte
constitutiva de la materia nebulosa original o de las capas que
envolvieron a la materia original, de donde se formo la Tierra.

La hipotesis postula
gue conforme se
enfriaba el globo, el
petroleo se precipitaba
de la atmosferay
penetro en los poros
de las rocas para llegar
a constituir con el
tiempo los yacimientos
actuales.

GC 281,conocidacomo la
nebulosa Pacman, is
approximately 10,000 light-
years away in the
constellation Cassiopeia and
part of the Perseus Spiral
Arm.




De acuerdo a esta teoria se tendrian yacimientos
petroleros en cualquier tipo de roca y de cualquier edad,
sin embargo esto no sucede.

Lo que si sucede es
que en los
meteoritos existen
condrulos de C, un
ejemplo es el
meteorito Allende

Es una condrita carbonosa.

La mayoria de los meteoritos que caen en la Tierra se conocen como
condritas ordinarias y conforman

el 70%. El otro 30% son los meteoritos metalicos. Dentro de estos ultimos,
menos del 4% son los carbonaceos.

“Allende probo ser algo muy interesante, porque se trata del tipo de los
condriticos carbonaceos”


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Allende_meteorite.jpg�

« “Lo que hace particularmente interesantes
a las condritas carbonaceas es que son las
gue dan las edades isotopicas mas
antiguas; es decir, se trata del material mas
antiguo o primitivo perteneciente alas
primeras etapas de evolucion del sistema
solar, lo que nos permite estudiar como se
formo”.

« Las condritas carbonaceas contienen
muchos compuestos de carbono,
incluyendo elementos basicos para la vida,
como aminodcidos, lo cual las hace
todavia mas atractivas.

Meteorito Allende tiene una vida media de unos
730 000 anos

Imagen por microscopla
electronica de la esoructura interna
de un condrulo de Allende. Su
forma esferica resulta del proceso
de fusicn y de enfriamiento rapido.



G. TEORIA POR PROCESOS SUBTERRANEOS DE EMANACION O
DESTILACION (GAEDICKE: TEORIA SEMI-ORGANICA)

Esta sugiere que el agua puede descomponerse en sus
gases constituyentes, debido a la accion de rayos gamma,
emanados por minerales radiactivos. El hidrogeno libre
puede unirse con carbon para dar origen a hidrocarburos.

(n+1) HLO —,2(n+1)H + (n+1)O0O

nC+2(n+1)H — Cn H,n,,

El fundamento teorico esta sustentado en
experimentos de laboratorio, sin embargo, es dificil
gue este proceso ocurra en la naturaleza.



http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://zeth.ciencias.uchile.cl/~rosorio/Mi_Barbi_(L)/Combustible%2520y%2520Lubricantes/Fotos%2520petroleo/Origen%2520del%2520petroleo.jpg&imgrefurl=http://zeth.ciencias.uchile.cl/~rosorio/Mi_Barbi_(L)/Combustible%2520y%2520Lubricantes/Fotos%2520petroleo/&usg=__RZgafgBmR8vXWF2zNKxlV6U8JYc=&h=242&w=444&sz=44&hl=es&start=31&zoom=1&tbnid=li1enEjd6CVpSM:&tbnh=69&tbnw=127&ei=p246T9S3ING42gXSkpSwCg&prev=/images%3Fq%3Dpetroleo%2Borigen%26start%3D21%26hl%3Des%26sa%3DN%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&itbs=1�

H. TEORIA DE LA CALIZA, EL YESO Y EL AGUA

Postulada en 1904, y supone que los carbonatos y sulfatos de
calcio al estar bajo la accion de agua caliente forman
hidrocarburos como los que constituyen el petréleo.

Las calizas, el yeso y el agua,

existen en abundancia y estan

intimamente asociados en la

naturaleza, por otra parte,

contienen todos los elementos

necesarios para la formacion CaSO, + 2H,0
de hidrocarburos.

Posiblemente bajo condiciones
favorables de presion vy
temperatura, el petréleo se
pueda formar de esta manera,
pero las reacciones quimicas
en las que se apoya esta teoria
no han sido explicadas
satisfactoriamente.




e Sin embargo, cuando las técnicas del analisis
geoldgico se perfecciono y se contd con informacion
suficiente, se comenz0 a dar importancia a las teorias
de formacion organica.




TEORIA ORGANICA

Basada en dos principios fundamentales:

a) La produccion de hidrocarburos a partir de organismos
VIVOS.

b) La accion del calor sobre la materia organica formada
biogénicamente.

—

Postula que el petroleo es producto de la
descomposicion de organismos vegetales y
animales que fueron sometidos a enormes
presiones y altas temperaturas en ciertos
periodos de tiempo geoldgico.



Organismos de vida marina y continental fueron
sepultados en un medio ambiente anaerdbico y por
cambios en la temperaturay presion (50 a 250 Cy 300 a
1500 bars), estos organismos que contienen Carbono e
Hidrogeno en sus moléculas organicas, fueron

convertidos en hidrocarburos en un lapso relativamente
grande.



http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://blog.espol.edu.ec/mpasmay/files/2011/11/dinosaurios.gif&imgrefurl=http://blog.espol.edu.ec/mpasmay/2011/11/09/origen-del-petroleo/&usg=__v0RidWLbiR8-BCe84aa9SDOvtxQ=&h=324&w=267&sz=41&hl=es&start=3&zoom=1&tbnid=6m_87BWxHGQeVM:&tbnh=118&tbnw=97&ei=2m06T9jRKsOC2AX199G-Cg&prev=/images%3Fq%3Dpetroleo%2Borigen%26hl%3Des%26sa%3DX%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&itbs=1�

Localizacion Tipica del Petroleo

Medios marinos

- Plataforma

- Talud




Origen

* Teoria Biogénica




TEORIA DE ORIGEN ORGANICO

B. HAQUET NUREMBERG (1790): fue el primero
en sugerir el origen organico del petroleo. El
argumento que el aceite de Galicia provenia de
moluscos.

WAKSMAN (1933): identifica a la lignina en el
petrbleo, la que es caracteristica de plantas
terrestres; sefala que los complejos humicos y
la lignina contienen estructuras heterociclicas
en anillos, similares a las de algunos aceites.



SKINER (1952): el concluyo que el vanadio en las
porfirinas es de origen bioquimico, ya que fue
encontrado en las holoturias, y que la presencia de
porfirinas en algunos aceites que son componentes
activos Opticamente, es una evidencia del origen
organico del petroleo. Se puede decir gue la fuente del
petroleo son animales y plantas.

DAVIS Y SQUIRES (1953): encontraron
gue las bacterias metabolizan pequenas
cantidades de hidrocarburos no
volatiles que incorporan a su estructura
celular.

Holoturias, molusco como
los pepinos de mar


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Holoturia.001_-_Aquarium_Finisterrae.JPG�

CRAIG (1953): descubre que el agua dulce y las plantas terrestres
contienen menos *C y mas ?C que las plantas marinas, por lo
tanto, la mayoria de hidrocarburos liquidos son derivados de

materia organica marina (13C).
El material organico terrestre contribuye en menor proporcion a la
formacion del aceite y mas a la formacion de gas.

FRANCIS (1954): encuentra que el carbon mineral
contiene productos solidos y liquidos

relacionados a los materiales encontrados en los
petroleos pesados. Se encuentra aceite pesado y

gas.



http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://bellezapura.net/wp-content/uploads/2011/10/posidonia-oceanica_mediterranean-sea_by-manu-sanfelix.jpg&imgrefurl=http://bellezapura.net/fuentes-de-belleza-algas-marinas/&usg=__gfVzQ9vn2NE17kQpa6r0RJyEguk=&h=853&w=1280&sz=170&hl=es&start=10&zoom=1&tbnid=aME3SvtxBAih8M:&tbnh=100&tbnw=150&ei=5nA6T_WGFebA2gXm5PmeCg&prev=/images%3Fq%3Dalgas%2Bmarinos%26hl%3Des%26sa%3DX%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&itbs=1�
http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://4.bp.blogspot.com/_BkVMv0ZOV3I/S82yiDawvwI/AAAAAAAAACE/X6VFtJcZBks/s1600/Carbon-fuego-765w.jpg&imgrefurl=http://informacionsobreenergias.blogspot.com/2010/04/el-carbon.html&usg=__R5g4ZZRRuFH6xOk1Owk2R544Chg=&h=574&w=765&sz=77&hl=es&start=14&zoom=1&tbnid=NgaiApvVAUIPkM:&tbnh=107&tbnw=142&ei=K3E6T_CkGqnI2AXpx_2rCg&prev=/images%3Fq%3Dcarbon%2Bmineral%26hl%3Des%26sa%3DX%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&itbs=1�

Evidencias de la TEORIA
ORGANICA

1.- La gran abundancia de materia organica, que existe en los
sedimentos recientes y en los hidrocarburos asociados con dicha
materia organica.

2.- En los restos organicos predomina el Hy el C, que son los
componentes principales de los hidrocarburos y mediante los
procesos bioquimicos (metabolismo de los animales y las
plantas), se ha observado que producen continuamente pequefas
cantidades de hidrocarburos (aungque no del tipo del petroleo).

3.- La presencia de Nitrogeno y de porfirinas en el pigmento de
algun tipo de petrdleo, sobre todo en la fraccion pesada, ya que el
nitrogeno es un componente esencial en los aminoacidos y estos
componen las proteinas. Las porfirinas se relacionan con la
clorofila de los vegetales y la hemoglobina en los animales.



4.- La actividad optica que presenta el petréleo es una
propiedad tipica de las sustancias organicas.

5.- La presencia en el petrdleo de “fosiles geoquimicos”.
Estas son moléculas organicas sintetizadas por los
organismos vivos, los cuales son incorporados a los
sedimentos conservando su estructura original, sin alterar
0 casi sin alterar.

6.- En forma experimental se pueden generar
hidrocarburos a partir de materia organica mediante el
calentamiento a altas temperaturas (rompimiento termal).

7.- En las cuencas sedimentarias se tienen la mayoria de
los yacimientos petroleros (principalmente marinas
aunque también hay continentales).



Tres reacciones predominan en la formacién del petréleo:
Diagénesis, Catagénesis y la Metagénesis.

Diagénesis: Ocurre a temperaturas bajas (menores a 50°C).

El espectro molecular simple de los hidrocarburos proviene del espectro
complejo del petrdleo, es decir se debe a la formacion diagenética de un amplio
grupo de hidrocarburos derivados de moléculas organicas, originales y a grandes
cantidades de hidrocarburos originados por alteracion térmica de la materia
organica sepultada profundamente.

LUGAR DE DEPOSITACION , o
El petroleo se habria originado por el

deposito de mindsculos animales y
sustancias vegetales que se fueron
acumulando en el fondo lacustre y
marino.

m: organica



La materia organica es sintetizada
por los vegetales, una pequena
parte se preserva y se introduce en

los sedimentos, lo cual es el origen

de los combustibles fosiles:
petroleo, gas natural, carbon,
arenas y lutitas bituminosas.

El aporte organico principal

ocurre en los vegetales superiores,
regido por las condiciones
geograficas, particularmente por el
clima (temperatura, lluvia, etc).

En el mar el fitoplancton es el
productor primario. Comprende
dos principales tipos de algas: las
diatomeas y los dinoflagelados,
ademas de los cocolitoforidos que
forman el nivel tréfico primario.

SEPULTAMIENTO

sedimentos
J/que cubren

Ante el paso del tiempo la materia
organica se descompone y va
guedando en profundidad por los
sedimentos que la van cubriendo.




Desde el punto de vista cualitativo, |as producciones de
materia organica marina, son en orden de importancia:

1. Fitoplancton
2. Zooplancton
3. Las bacterias.

En sedimentos finos depositados en un medio marino o lacustre
(lodos arcillosos o lodos calcareos), el acceso del oxigeno
molecular se vuelve imposible. Dicho oxigeno disuelto dentro de los
lodos producto del agua intersticial, se elimina facilmente por la
accion microbiana de las partlculas de la materia organica y no es
reemplazado, convirtiéndose en un medio anaerobico.

Por lo que la actividad de los organismos anaerdbicos _
contribuyen a modificar la composicion de la materia organica
restante, aunque esta actividad cesa rapidamente.



Generacion del protopetréleo Los factores de presion,
temperaturay procesos quimicos
i y fisicos, mas la carencia de
\Lsedlmentus oxigeno posibilitaron
la formacion de petroleo liquido y
del gas.

En ciertos medios como el Mar Negro, el oxigeno disuelto desaparece
a partir de los 200 m de profundidad, con el establecimiento de un
medio reductor rico en sulfuros de Hidrogeno, puede calcularse
alrededor del 4% de la materia organica producida.



El petréleo se origina de una@
pequeia fraccion de la materia
organica depositada en las §
cuencas sedimentarias en e
ambientes sedimentarios Mixtos y B
Marinos principalmente. .

La mayor parte de esta materia §f = -
orgénica proviene de los restos de &
plantas y animales que vivieron en £
el mar y la menor parte procede de |
la materia organica terrestre
transportada a la cuenca por
corrientes fluviales y en menor
proporcion por el viento.




1)

2)

FORMACION DEL “PETROLEO”

Los hidrocarburos que constituyen los crudos o gas,
provienen basicamente de dos caminos diferentes:

Del 10 al 15 % son hidrocarburos formados directamente por
los organismos, preservados y que solo sufren pequenos
cambios quimicos. Este hidrocarburo dificilmente se
conserva.

Del 85 al 90 % de los hidrocarburos que constituyen el
petroleo, se forman a través de una serie de procesos
guimicos y bacterianos a los que es sometida la materia
organica original, es decir, estos hidrocarburos se forman a
partir de un proceso diagenético de transformacion, donde
la temperatura y la profundidad son los principales factores
gue influyen parala generacion de los mismos.



Tanto el petrdéleo como
el Carbon son el
producto de la
transformacion de la
materia organica, la cual
por efecto de la
temperatura, la
profundidad y el tiempo,
se transforma en
petroleo gas o Carbon.




Dependiendo del tipo de
materia organica, tendremos el
producto oleoso o carbonoso.

Asi cuando se trata de material
vegetal superior, el producto
final es el carbon.

Cuando la materia organica
procede de restos de
microorganismos ricos en
lipidos y proteinas, el resultado
sera la produccion de aceite
y/o gas.

* Quemado de gas durante una prueba de un pozo descubridor situada en el Golfo de Mexico (recusdra).
Entodo el munda, la industria quema o vartea 57,000 millones de m? 2 Tpc] de gas por ano. La tecnologla
GTL ofrece formas de llevar al mercado el gas que actualmente s2 quama o se ventea, (Fotografia provista
porgentileza de Energy Data Soutions, LLE, weaw.ocsbbscom.
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