
  

fue mi intención repetir la ya 
larga lista de frases 'convencio- 

nales sino antes que todo encontrar al- 

guna explicación lógica a la indife- 

rencia de los colombianos por el mar 

y su riqueza potencial y al mismo tiem- 

po exponer algunas ideas muy perso- 

nales que podrían servir de proyecto 

a una campaña tendiente a aumentar 

los conocimientos que tenemos sobre 

nuestra plataforma continental y las 

aguas que la cubren. 

Estoy convencido de que los colom- 

bianos no manifiestan interés mayor 

por sus posibilidades oceánicas debido 

a que hasta ahora no han encontrado 

la forma de que las aguas salobres 

que nos bañan estimulen inversiones 

de capital, pues, nuestra inexperiencia 

y desconocimiento del medió acuático 

nos inspira recelo y los intentos que 

se han hecho hasta ahora para arran- 

car sus riquezas al mar han termina- 

do en lamentables fracasos. Es por con- 
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siguiente necesario, en vez de rogar 

a los colombianos que por patriotismo 

miren hacia el mar, mostrarles en for- 

ma palpable las ventajas que éste ofre- 

ce y los beneficios que se pueden ob- 

tener de su explotación, pero esto so- 

lamente lo podemos hacer si previa- 

mente efectuamos una exploración ex- 

tensiva e intensiva de todas nuestras 

costas en busca de industrias que ofrez- 

can atractivo al inversionista. Es, por 

consiguiente mi objetivo, al elaborar el 

presente trabajo, presentar algunos 

puntos de vista desde un ángulo cons- 

tructivo que puedan Jespertar el inte- 

rés o por lo menos la curiosidad por 

las cosas del mar y eventualmente, el 

deseo de verificar la bondad de algu- 

nos de los métodos de exploración pro- 

puestos y el rendimiento económico 

que puedan dejar los proyectos de ex- 

plotación que surjan. 

Es claro que ninguna inversión es 

posible si no media un estudio cuidado- 

so y verídico que permita al inversio- 
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nista reducir el riesgo y que en lo re- 

lacionado con la exploración marina el 
alto costo de ésta descorazona a los ca- 
pitalistas potenciales antes de poder 

llegar a planes concretos o los obliga 

a iniciar operaciones en ausencia del 

estudio concienzudo y científico y por 

consiguiente ponen su dinero al cuidado 
del azar, que no siempre es benévolo 
con los incautos. 

El presente trabajo ha sido dividido 
en ocho capítulos con el fin de que el 

tema tan extenso que deseamos tratar 

quede menos confuso al considerar por 

separado varias ideas y luego hacerlas 

converger con el fin de que las solucio- 

nes propuestas formen parte de un plan 

conjunto y reporten beneficios múlti- 

ples y simultáneos en diferentes fren- 

tes de la actividad económica relacio- 
nada con el mar. 

El primer capítulo lo hemos dedica- 

do a las cartas de pesca, no por consi- 

derarlo el más importante, sino por ser 
uno de los temas que tiene mayor ac- 

tualidad por estar íntimamente relacio- 
nado con el progreso de la industria 

de la pesca y por ende con el beneficio 

económico que supondría al país su in- 

greso en el club de las doscientas mi- 
llas para derechos de pesca. 

En el capítulo segundo nos hemos 

propuesto explicar en forma breve en 

qué consiste el SSP (Seismic Section 
Profiler), cuáles son los principios de 

funcionamiento, la forma en que se 

ha empleado en Colombia para la ex- 

ploración de la plataforma continental 

en la búsqueda del petróleo (en cola- 

boración con equipos de navegación a 

base de Shoran), ventajas y desven- 

tajas en relación con los métodos con- 
vencionales y principalmente la posi- 

bilidad de constituir en el país equipos 
de exploración similares con un costo 

más bajo por milla explorada. 

El capítulo tercero considera aspec- 
tos del equipo GASSP para la explo- 

ración geológica en zonas pesqueras. 
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El capítulo cuarto trata de presen- 
tar a los lectores una teoría sobre el 

origen marino del petróleo pero no 

con el fin de aumentar la amplia li- 

teratura que hemos podido acumular a 

lo largo de centurias de disquisiciones 
abstractas sobre todos los temas ima- 

ginables, sino con el único objeto de 

buscar métodos simples y menos cos- 

tosos, aún cuando sean menos exactos 

que los actuales, para encontrar las 

zonas de la plataforma continental que 

ofrezcan posibilidad petrolera y jus- 
tifiquen la utilización de métodos cos- 
tosos de exploración. 

En el capítulo quinto se contempla 
la posibilidad de instalar una hidro- 

eléctrica de bajo cósto de operación 

y gran rendimiento en la costa colom- 

biana del Pacífico, con el fin de apro- 

vechar la amplia variación en el ré- 

gimen de mareas que se presenta en 
esa región y su posibilidad de inter- 

conexión con hidroeléctricas resultan- 

tes de planes ya existentes o en estu- 

dio. 

El capítulo sexto contempla la crea- 

ción y organización del Instituto Co- 

lombiano de Oceanografía con el fin 

de que sea el encargado de coordinar 

todos los estudios sobre el mar para 
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evitar la duplicidad de esfuerzos en 

la investigación y canalizar la poten- 

cialidad económica, intelectual y hu- 

mana del país hacia fines concretos de 

desarrollo a corto y largo plazo. 

El capítulo séptimo consiste única- 
mente en un plan para efectuar la re- 

cuperación de material y mano de obra, 

incluyendo profesionales que no en- 

cuentran porvenir en nuestro medio, 

que no están siendo utilizados en for- 

ma eficiente o que pueden rendir ser- 

vicios adicionales a los que actualmen- 

te prestan, con el fin de que la explo- 

ración del mar no se convierta en una 

empresa imposible de llevar a cabo 

en nuestro medio por el elevado cos- 

to que presenta para la economía del 

país. 

Finalmente, en el capítulo octavo 

resumiremos todas las conclusiones 

que nos sea dable obtener de los te- 

mas tratados y de los cuales, tengo la 

esperanza, puedan surgir nuevas ideas 

y benéficos proyectos. 

CAPITULO I 

Las Cartas de Pesca 

1- Objeto: Las cartas de pesca tie- 

nen por objeto informar al pescador 

el lugar en que es más probable que 

encuentre las especies que desea, la 

profundidad a la cual existe la mayor 

concentración de individuos, las artes 

de pesca más apropiadas para su cap- 

tura, la potencialidad aproximada de 

la zona, la dirección de desplazamien- 

to de los cardúmenes en caso de que 

los haya y las horas más apropiadas 

para efectuar las capturas si existe 

variación notable. 

Toda esta información condensada 

en forma fácil de entender y calcula- 

da para distintos períodos de tiempo, 

con el fin de que el pescador pueda 

disminuir sus costos de operación por 

permanencia en el mar, utilizar al 

máximo las facilidades de almacena- 

miento y transporte, organizar en for- 

ma eficiente la distribución y reducir 

las fluctuaciones ruinosas en los pre- 

cios. Al conocerse la producción pro- 

bable para cada región y época se 

puede pensar en el desplazamiento de 

los equipos de pesca a diferentes regio- 

nes y en el empleo mixto de plantas 

de refrigeración y enlatado para dis- 

minuir las pérdidas por lucro cesante. 

Asimismo, el estado puede mantener 

una adecuada vigilancia por interme- 

dio del Ministerio de Fomento para im- 

pedir que se presente la saturación en 
la explotación de la pesca con la con- 

siguiente reducción en el ingreso per 

cápita. 

2- Información necesaria 

a) Ecología: La ecología es el estudio 

de las relaciones mutuas entre los or- 

ganismos y el medio ambiente. Es por 

consiguiente indispensable determinar 

con la mayor exactitud posible las 

condiciones ambientales presentes en 

cada una de las zonas que constituyen 

nuestro litoral y sus variaciones en 

función del tiempo, la profundidad y 

la distancia a la costa; debemos, así- 

mismo, determinar la ausencia o pre- 

sencia y concentración y el desplaza- 

miento del Phytoplankton y su inci- 

dencia sobre el Zooplankton, el ciclo 

biológico de las especies presentes, sus 

relaciones mutuas en el mantenimien- 

to del equilibrio biológico y la forma 

como éste se rompería y las conse- 

cuencias de este rompimiento al. par- 

ticipar el hombre como predator de 

una O varias especies específicas, la 

determinación de corrientes y su efec- 

to ecológico. 

b) Geológica: En el estudio ecológi- 

co es necesario tener en cuenta las ca- 

racterísticas del fondo y por tanto es 

conveniente aprovechar las muestras 

obtenidas para efectuar estudios de se- 

dimentología y si es posible, ampliar 

un poco la información con el fin de 
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elaborar hipótesis fundamentadas en 
forma apropiada sobre las característi- 

cas geológicas del sub-fondo marino, 

c) Biológica: El estudio detallado de 

las especies de utilidad comercial nos 

permitirá determinar con exactitud su 

ciclo vital con el fin de reglamentar 

en forma científica su captura, sus há- 

bitos alimentarios con el objeto de es- 

tablecer su habitat y potencialidad 

teórica de las zonas de estudio. 

d) Pesquera: Es necesario determi- 
nar las artes de pesca más apropia- 

das con el fin de obtener un rendi- 

miento óptimo con el mínimo de des- 

trucción para evitar un desastroso des- 

equilibrio biológico, las embarcaciones 

más aptas al tipo de pesca que se de- 

sea efectuar y la capacidad de adapta- 

ción de éstas con el propósito de po- 

derlas utilizar en oficios alternos o 

complementarios. 

Toda esta información debidamente 
clasificada y tabulada permite elabo- 
rar una carta de pesca relativamen- 
te exacta y formular recomendaciones 

apropiadas en lo relacionado con la 

potencialidad teórica existente en ca- 

da zona, tamaños mínimos que se po- 

drán capturar, máximo número de 
capturas permisibles por temporadas 

para mantener el equilibrio biológico 

en forma favorable. Capacidad de al- 

macenamiento, refrigeración, transpor- 

be y consumo que se necesitaría en las 

diferentes etapas de desarrollo de la 

explotación propuesta, a fin de que la 

industria fuera rentable con niveles 

de precios del producto atractivos al 
consumidor. 

3- Información básica: Disponemos 
de abundante información con el fin 

de poder orientar nuestras investiga- 

ciones y evaluar apropiadamente los 

datos obtenidos: 

a) Fotosíntesis: Por medio de este 
proceso se fija el carbono, que se en- 

cuentra en forma de CO, disuelto en 
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el agua de mar o en el medio circun- 

dante, al unirse con el agua para for- 

mar compuestos orgánicos complejos 

tales como los carbohidratos, mediante 

la utilización de la energía solar y 
frente a la actividad catalítica de la 

clorofila. Si consideramos los elemen- 

tos que actúan en la definición an- 

terior podemos observar la importan- 

cia de la luz y la clorofila en la for- 

mación de sustancias complejas a par- 

tir del carbono simple y por consi- 

guiente podemos concluír que la acti- 

vidad fotosintética depende de que es- 

tos dos elementos básicos estén en 

abundancia. La luz penetra en el agua 

en forma inversamente proporcional 

a su profundidad y directamente pro- 

porcional a su transparencia y por 

consiguiente la actividad fotosintética 
se podrá determinar fácilmente en re- 

lación a estas dos variables frente a la 

cantidad de luz por unidad de área 

que se reciba en la zona y la concen- 

tración de clorofila presente. 

b) Nitrógeno proteico: En el meta- 
bolismo animal es necesario tener 

fuentes de nitrógeno para que sea po- 

sible la síntesis de Aminoácidos, los 

cuales son a su vez los elementos 

constituyentes de las proteínas. Depen- 

diendo de la mayor o menor comple- 

jidad de los organismos animales o 

vegetales, este nitrógeno podrá ser uti- 

lizado en forma de Nitritos o nitratos 

pero en general, se puede decir que 

los organismos vivos lo absorben en 

forma de amoníaco. Estas substancias 

constituyen gran parte de las llama- 

das sales nutrientes, junto con los com- 

puestos de calcio, silicio, magnesio, 

potasio, sodio, etc., las cuales son su- 

ministradas principalmente por la 

masa continental mediante la erosión 

fluvial y la meteorización de la costa, 

como también, por la destrucción de 
otros organismos vivos. 

Es por consiguiente posible deter- 

minar la concentración de nutrientes 
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en determinada zona y la forma como 

éstos son suministrados al mar. 

Cc) Desplazamiento vertical del Plank- 

ton. La fotosíntesis y la fijación del 

nitrógeno en su forma más simple es 

efectuada por el Phytoplankton que a 

su vez puede servir de alimento al 

zooplankton, para tomar el camino más 

sencillo del ciclo alimenticio, pero tan- 

to el zooplankton como el Phytoplank- 

ton tienen tendencia, por acción de la 

gravedad, a descender a mayores pro- 

fundidades y por consiguiente la con- 

centración de tales substancias en zonas 

superficiales tiende a disminuir y sola- 

mente puede mejorar en caso de que 

corrientes verticales impulsen a estos 

organismos hacia la superficie. Es por 

esto por lo que la presencia de una co- 

rriente de este tipo es sintomática de 

potencial pesquero y como son más 

frecuentes e intensas en las zonas tem- 

pladas y frías debido al mayor gra- 

diente térmico vertical presente la in- 

dustria pesquera en la zona tropical 

nunca será tan próspera como en aque- 

llas regiones. Sin embargo, la presen- 

cia de fuertes corriente horizontales 

con los consiguientes desplazamientos 

de inmensos volúmenes de agua oca- 

sionan desequilibrios de masas y fuer- 

tes corrientes verticales que arrastran 

en general gran cantidad de Plankton 

y por tanto determinan una riqueza 

potencial que puede ser elevada. 

Si consideramos que las corrientes 

oceánicas corren a mucha distancia de 

nuestras costas y que la riqueza pes- 

quera potencial de zonas tropicales es 

relativamente baja y por este motivo 

es insostenible la teoría del potencial 

que concluir que la única forma de 

pesquero infinito del mar, tenemos 

brindar un futuro, al menos estable, a 

la pesca en nuestro país es extendien- 

do nuestros derechos de pesca en vis- 

ta de que no podemos conseguir com- 

petir, en igualdad de condiciones, con 

países que poseen una técnica más des- 
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dl 
arrollada en tales asuntos y una ma- 

yor capacidad financiera. Sería una es- 

pecie de Handicap para no tener que 

comprar los peces alimentados con nu- 

trientes sacados de la hoya del Magda- 

lena, por ejemplo, con divisas extran- 
jeras. 

d) Topografía submarina. El movi- 

miento de las grandes masas oceánicas 

y la dirección de las corrientes resul- 

tantes está determinado por las carac- 

terísticas topográficas del fondo sub- 

marino, lo mismo que la distribución 

de la concentración de oxígeno apro- 

piado para la vida animal. Esta últi- 
ma condición es también muy impor- 

tante, como veremos en el capítulo 

cuarto de este trabajo, para la locali- 

zación de zonas de depósitos petrole- 

ros. 

e) Masas Oceánicas. En la misma 

forma como en la atmósfera se pueden 

delimitar estratos o capas específicas 

de acuerdo a sus características físi- 

cas y a su comportamiento, en el mar 

se pueden señalar capas definidas que 

se distinguen entre sí debido a su con- 

tenido de nutrientes y plankton, sali- 

nidad, temperatura, etc., y que están 

localizadas en forma de capas super- 

puestas sirviendo de barrera al trans- 

porte vertical de sustancias y por en- 

de, determinando en grado sumo la po- 

tencialidad pesquera. Estas masas son 

afectadas en cuanto a su espesor y 

distribución por la topografía del fon- 

do marino y el efecto de las corrien- 

tes horizontales. 

Las masas oceánicas más importan- 

tes que se han determinado en el Ca- 

ribe, por ejemplo, son: 

1) Aguas profundas o de fondo. Son 

las que se encuentran a más de un mil 

brazas de profundidad y tienen su ori- 

gen en las aguas superficiales de las 

grandes latitudes que se hunden al au- 

mentar la densidad con los cambios de 

temperatura y por esta razón son muy 

ricas en nutrientes.



  

(2) Aguas intermedias. Se encuen- 

tran a profundidad inferior a las mil 

brazas y llegan en el Caribe hasta pro- 

fundidades mínimas de 245 brazas. Sus 

características son: baja salinidad, al- 

to contenido de nutrientes y tempera- 

turas de 4 a 7 grados centígrados. 

(3) Aguas centrales. Es una capa 

Je aproximadamente 130 brazas de es- 

pesor, salinidad 34.5 a 8 grados y 36.0 

a 18 grados centígrados que son sus 

temperaturas límites. Se encuentra en- 

tre las 100 y las 250 brazas de profun- 

didad. 

(4) Discontinuidad. Presenta el máxi- 

mo de salinidad y tiene un espesor 

promedio de 80 brazas, su contenido de 

nutrientes es intermedio entre el que 

se encuentra en la capa anterior, que 

es alto, y la capa superficial que 

es muy bajo. En la costa colombiana 

se encuentra muy cerca a la superfi- 

cie a poca distancia de la playa y se 

va sumergiendo hacia el norte hasta 

alcanzar una profundidad de 50 bra- 

zas. 

(5) Capa Superficial. Como su nom- 

bre lo indica es la que se encuentra 

en la superficie. Tiene un bajo conte- 

nido de nutrientes y tiene un espesor 

que va en aumento de la costa hacia 

el norte desde cero hasta 50 brazas. 

(Gráfico). 

49) Verificación de los resultados. Las 

conclusiones obtenidas en los estudios 

se deben verificar mediante la pesca 

exploratoria utilizando diferentes ar- 

tes de pesca y evaluando los resulta- 

dos estadísticamente. Es lógico que 

las condiciones ecológicas no se man- 

tienen inmutables debido a que inter- 

vienen variables cíclicas y eventuales 

y por esta razón es necesario corregir 

la información periódicamente en ba- 

se a observaciones frecuentes que per- 

mitan pronosticar con suficiente ante- 

rioridad los desequilibrios biológicos 

que se presenten y el desplazamiento 

o «desaparición de las condiciones eco- 

lógicas apropiadas a la especie que in- 

teresa al usuario de la información. 

En vista de que las especies mari- 

nas no subsisten en forma independien- 

te sino que el equilibrio biológico de- 

pende de las relaciones mutuas, salta 

a la vista la importancia de que. las 

investigaciones particulares sean he- 

chas por el mismo organismo o que 

exista una estrecha coordinación e in- 

tercambio de información entre los or- 

ganismos encargados de efectuarlas. 

59%) Utilidad de las cartas de pesca. 

A parte de la evidente ventaja que re- 

presenta para los pescadores y a la 

que se hizo referencia en forma muy 

somera en el primer punto, su elabora- 

ción nos obliga a obtener un mayor 

conocimiento del mar que la naturale- 

za puso a nuestro servicio y quizás 

nos convenza de que 200 millas de mar 

con derechos reservados de pesca bien 

valen los desembolsos que serían ne- 

cesarios para ejercer la soberanía so- 

bre tan extensa área. Pero más aún, 

la investigación científica en terrenos 

tales como la oceanografía, biología ma- 

rina, sedimentología, etc., se orientaría 

hacia la solución de problemas concre- 

tos que significarían beneficios econó- 

micos por la apertura de innumerables 

fuentes de trabajo, con la consiguiente 

reducción en la fuga de profesionales 

y elevación del nivel de vida en el li- 
toral. 

6%) Equipo y personal necesario pa- 

ra Obtener la información requerida. 

El tipo de información que suminis- 

traría la carta de pesca exige una gran 

cantidad de equipo y personal espe- 

cializado pero no necesariamente un 

elevado costo de financiación ya que, 

como explicaremos en los capítulos sex- 

to y séptimo, gran parte del equipo ne- 

cesario ya se encuentra en el país lo 

mismo que un importante número de 

científicos capaces de llevar a buen 

término las investigaciones. 

Naturalmente, se pueden presentar 

argumentos de muy diversa índole pa- 
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ra demostrar nuestra incapacidad pa- 

ra £l manejo de problemas de tama- 

ña magnitud pero si pensamos en el 

abandono total, desde el punto de vis- 

ta científico, en que han permanecido 

nuestros pescadores en pleno siglo XX 

creo que cualquier solución, por in- 

completa que sea, será de manifiesta 

utilidad económica y científica. Los 

trabajos que está efectuando la FAO 

y la Universidad de Miami pueden 

servir para complementar nuestros 

propios trabajos y las experiencias ob- 

tenidas por esos organismos pueden 

servirnos en la planeación de nuestras 

investigaciones y en la preparación de 

los técnicos que continuarán la labor 

iniciada. Por otra parte, las informa- 

ciones que se buscan son complemen- 

tarias y no paralelas ya que la FAO 

está interesada en determinar la po- 

tencial pesquera de la zona en estudio, 

o sea, que se trata de un estudio glo- 

bal y no detallado como el que se 

propone en este trabajo. Sería muy in- 

teresante poder utilizar los trabajos 

obtenidos por la FAO y la Universi- 

dad de Miami como esquema general 

para guiar nuestros estudios y comple- 

mentar la investigación con fines de 

utilización individual y local. 

De todo lo anterior se puede resu- 

mir que antes que duplicidad de es- 

fuerzo o acción extemporánea en el 

proceso que se sugiere es la acción 

natural más apropiada en el momen- 

to actual con el fin de que la infor- 

mación que nos suministre la activi- 

dad de los organismos internacionales 

no se pierda bajo una montaña de pa- 

peles inservibles o quede descontinua- 

da y sin utilización práctica. 

CAPITULO HU 

Uso del Seismic section profiler en 

la exploración del fondo marino. 

Generalidades. 

En la investigación sismológica se 

hizo necesario utilizar fuentes produc- 
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toras de ondas capaces de producir 

ecos al chocar contra capas o estratos 

geológicos de diferente densidad, pe- 

netrar a profundidades suficientes pa- 

ra que la información suministrada 

por los ecos correspondiera a un espe- 

sor apropiado de la corteza terrestre 

para que pudieran ser utilizados en la 

exploración comercial del fondo mari- 

no, especialmente en la búsqueda de 

petróleo, que se pudiera utilizar en las 

zonas pesqueras sin causar perjuicios 

al habitante o intervenciones funestas 

en el ciclo biológico de las especies 

comerciales. Entre los múltiples siste- 

mas en uso o en período de experimen- 

tación que reúnen parte o la totalidad 

de los requisitos expuestos y son de 

utilización rentable, se encuentra el 

SSP el cual tiene la importancia adi- 

cional para nosotros de que ya fue 

utilizado en forma extensa para ex- 

ploraciones preliminares sobre la pla- 

taforma continental de la costa Atlán- 
tica colombiana. 

Principio de Funcionamiento. Se 

puede producir una descarga de co- 

rriente intensa entre dos electrodos 

sumergidos aprovechando las caracte- 

rísticas electrolíticas del agua de mar. 

Al producirse el paso de una corriente 

intensa se forma una burbuja de gas 

en un tiempo muy reducido y por tan- 

to ésta ocasiona la propagación de on- 

das de mediana frecuencia. Si la po- 

tencia utilizada es suficiente, las on- 

das producidas por la burbuja de gas 

podrán penetrar los estratos sedimen- 

tarios del fondo marino donde al en- 

contrar un cambio en la densidad de 

éstos, y debido a la amplia gama de 

frecuencias producidas, se producirán 

ecos de las ondas que no logren pene- 

trar un determinado estrato hasta lle- 

gar a las ondas de muy baja frecuen- 

cia que logran la mayor penetración 

pero cuyos ecos carecen de la energía 

necesaria para poder ser detectados. 

Este sistema ofrece las siguientes 

ventajas:



  

1) Solamente ofrece peligro para los 

seres vivos que se encuentren entre 

los dos electrodos y por consiguiente 

se puede utilizar en zonas de pesca. 

2) Si las descargas se efectúan en 

forma sucesiva se puede lograr una 

imagen continua de los estratos de di- 

ferentes densidades y como esta carac- 

terística se acomoda a la descripción 

de las capas sedimentarias se puede 

decir que la imagen obtenida es la co- 

rrespondiente a un corte geológico has- 

ta una profundidad que depende de la 

energía utilizada. 

3) Este sistema de exploración del 

fondo marino puede llevarse a cabo 

hasta a una velocidad de 10 nudos y 

por consiguiente, el costo del procedi- 

miento es disminuído grandemente por 

la velocidad de la exploración. 

4) La penetración máxima de las on- 

das llega hasta dos segundos y es por 

tanto apropiada para ¡investigaciones 

preliminares en extensa zona. 

5) La imagen obtenida es sencilla y 

fácil de interpretar. Además, es posi- 

ble seleccionar los ecos para obtener 

la máxima resolución y una óptima 

rata entre el eco y los ruidos extraños. 

6) La localización precisa de los 

puntos a los cuales pertenecen los ecos 

es determinada con gran exactitud me- 

diante el empleo de sistemas de nave- 

gación a base de Shoran y puntos pre- 

viamente tabulados a lo largo de las 

líneas de exploración seleccionadas en 

base a sus coordenadas cartesianas 

desde un punto de origen arbitrario. 

7) Todos los datos necesarios quedan 

registrados en una grabadora magné- 

tica y es posible reproducir toda la in- 

formación lograda con el fin de repro- 

ducir la imagen o modificarla seleccio- 

nando distintos ecos frente a un nuevo 

contraste (Background). 

8) Como el equipo registrador de la 

imagen es una sonda de alta sensibi- 

lidad se obtiene simultáneamente la 

profundidad continua del mar a lo lar- 

go de las líneas de exploración, infor- 

mación utilizable en la corrección de 

cartas y en la determinación precisa 

de los accidentes presentes en la pla- 

taforma continental. 

Descripción general: 

El SSP está compuesto por los si- 
guientes elementos: 

1- Fuente de poder. 

Existe una potencia de energía eléc- 

trica disponible de hasta 120.000 Joules 

de potencia la cual es controlada en 

forma múltiple o independiente y ope- 

rada por unidades de electro-pulso de 

30.000 Joules c/u. 

Estas unidades están diseñadas para 

operar a 15.000 voltios, produciendo 

una elevada corriente y un alto punto 

de presión en el agua. La burbuja pro- 

ducida y el espectro de frecuencias co- 

rrespondientes son fácilmente gradua- 

bles mediante la configuración en for- 

ma de arco de los terminales y por un 

mecanismo de interruptor a base de 

condensadores en posición interna. Po- 

see sistemas de seguridad automáticos 

para cada Unidad basados en el uso 

de cerraduras interruptoras y sistemas 

de disparo. 

La potencia para estas unidades pue- 

de ser suministrada por un generador 

de corriente alterna de cuarenta KW 

o por cualquier otra fuente equivalen- 

be. 

2- Detector acústico 

a) Dispone de un cable de remolque 

al extremo del cual se encuentra una 

sección viva provista de detectores 

acústicos y  preamplificadores. Este 

conjunto recibe el nombre comercial 

de Hydrostreamer y dispone de una 

razón máxima entre el ruido y eco 

hasta velocidades de 10 nudos. Este 

sistema es igual o superior a cualquier 

otro similar o usado para los mismos 

fines de acuerdo con la casa fabrican- 

te (Teledyne Industries-Geotech Di- 

vision). El sistema de Hidrófonos a ba- 

se de cristal sensible a la presión dis- 
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pone de amplificadores sólidos a los 

cuales es suministrada la potencia ne- 

cesaria mediante baterías recargables. 

Estas baterías pueden prestar servicio 

Jlurante 10 días antes de ser necesario 

recargarlas nuevamente. La salida de 

los preamplificadores consiste en una 

señal simétrica, de amplia banda y ba- 

ja impedancia que es conducida has- 
ta el buque por medio de conductores 

individuales dobles. 

El Hydrostreamer posee un sistema 
de balastro que le permite controlar 

la profundidad de remolque desde el 

buque y un transducer interno de pre- 
sión lee continuamente la profundidad 

a la que se encuentra el cable, me- 

diante un medidor que se encuentra en 

la consola de control abordo del bu- 

que. Se utiliza kerosene desnaturali- 

zado para rellenar la parte activa del 

cable con el fin de suministrarle bo- 

yancia neutra. 

El cable del Hidrostreamer contiene 

hidrófonos de cristal MP-7 Geospace 
interconectados en grupos a todo lo 

largo de la parte activa del cable. 

Señales procedentes de tales grupos 

se pueden combinar como se desee en 

la unidad amplificadora. 

La profundidad de remolque del Hi- 

drostreamer puede llegar hasta los 35 

pies obteniéndose así una relación fa- 

vorable entre el ruido y la señal. Tal 

profundidad se puede fijar directa- 

mente desde el buque sin necesidad 

del uso de flotadores que causen tur- 

bulencias. 

Las señales de los hidrófonos de ca- 

da sección del Streamer son preampli- 

ficadas en la sección activa del cable. 

La impedancia de salida de los ampli- 

ficadores es de 10 ohmios. Las bate- 

rías que suministran la potencia a los 

preamplificadores pueden cargarse en 

1/15 de la vida normal (240 horas pa- 

ra descargarse). Es posible mantener 

las baterías funcionando por más tiem- 
po mediante ciclos de cargue intermi- 
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tentes durante el tiempo en el que no 

estén trabajando con el Streamer. 

Si un hidrófono se llega a deteriorar 

hasta el extremo de que afecte aprecia- 

blemente la salida de su sección, tal 

sección puede ser removida del circui- 

to y las otras tres secciones pueden 

ser usadas con muy poca disminución 

de las cualidades de la información. 

b) Unidad amplificadora de la se- 

ñial. Ha sido diseñada específicamente 

para ser usada con este sistema. La 

red de interconexiones por medio de 

switches permite el uso de cuaquier 

arreglo individual de hidrófonos con 

cualesquiera de los cuatro amplificado- 

res. Esto permite al eperador seleccio- 

nar la combinación más apropida y 

el óptimo espaciamiento. Esta unidad 

está compuesta por: 

19) Selector de entradas de los hi- 

Arófonos Mod. 24221. 

22) Cuatro amplificadores Geospace 

111 H-B modificado. 

3%) Un calibrador de amplificación. 

49) Un acondicionador de señal de 

salida. Mod. 24223. 

El selector de entrada de los hidró- 

fonos es el centro de control de swi- 

ches para el SSP. 

Dos amplificadores son usados para 

procesar señales para el Recorder de 
Facsímiles y los otros dos para proce- 
sar las señales para la grabadora. Los 

dos amplificadores usados con el recor- 

der están programados en diferentes 

formas y con idéntico filtro. Un ampli- 
ficador está programado para dar el 

contraste y el otro pasa por un circui.- 

to digital el cual pasa la señal al facsí- 

mil cuando ambas señales están en la 

fase y amplitud apropiados. Esta téc- 

nica cuando es usada apropiadamente 

permite disminuir el efecto del ruido y 

mejora la recepción del eco. 

c) Unidad de recopilación gráfica. 

Registra en forma continua en papel 

eléctricamente sensitivo. La línea de 

impresión es de un milímetro de an-



  

chura y la velocidad de barrido está 

regulada hasta una precisión de 1/100. 

000. Presenta una escala vertical de 

graduación de tiempo en segundos y 

la escala horizontal está graduada en 

metros con marcas muy visibles cada 

cuatrocientos metros a fin de que coin- 

cidan con los puntos de que se habló 

en el control de navegación por Sho- 

ran. 

d) Grabadora magnética. La informa- 

ción obtenida es grabada simultánea- 

mente en una grabadora magnética de 

siete canales. Esta unidad tiene una 

gama dinámica de 60 decibeles con dos 

canales grabando y una banda de fre- 

cuencia suficientemente amplia tanto 

para la información sismológica de ba- 

ja resolución como la de alta. La pre- 

cisión en la grabación es mantenida 

mediante el uso de fuentes de poten- 

cia regulada y el control de la frecuen- 

cia precisa del transportador de cinta. 

Los canales 1 y 2 graban las señales 

sísmicas en banda ancha. 

Un canal opera con sensibilidad XI 

y el otro con sensiblidad X 10, sumi- 
nistran 60 DB. 

El canal 3 graba la señal de control 

del motor del Recorder. 

El Canal 4 graba el disparo del Re- 

corder. 

El canal 5 graba las señales de tiem- 

po cuando el cirucito digital es usa- 
do. 

El canal 6 graba las marcas de na- 

vegación. 

El canal 7 es usado para información 

oral. 

e) Procesamiento de la información. 

La información obtenida puede ser 

procesada en computadores digitales 

de la IBM mediante programación 

Standar o utilizando programas espe- 

ciales”. 

Operación. 

El sistema previamente descrito fue 

utilizado por la Colombian Gulf Oil 

Company para efectuar exploraciones 

en la plataforma continental corres- 
pondiente al sector comprendido entre 

Puerto Colombia y Punta Caribana en 

el Golfo de Urabá, con algunas modi- 

ficaciones especialmente en lo relacio- 

nado con la unidad de recopilación 

gráfica. 

La mayor parte del equipo va con- 

tenido en una unidad independiente 

consistente en una caja de forma cúbi- 

ca y de más o menos tres metros de 

arista, asegurada mediante tensores a 

la cubierta de una embarcación, el Sha- 

ron Walter, de aproximadamente no- 

venta pies de eslora y con un calado 

máximo de diez pies. En esta caja si- 

tuada a popa de la embarcación se en- 

contraban todas las partes componen- 

tes del SSP que se mencionaron an- 

teriormente con excepción de los cables 

transmisores con sus correspondientes 

electrodos, el Hydrostreamer con su ca- 

ble remolque y el generador de 40 

KW. Además, dispone esta estructura 

de las facilidades de una oficina, aire 

acondicionado y espacio para los ope- 

radores. Una puerta permite la entrada 

y una segunda puerta interior junto 

con un panel divisor provisto de vi- 

drio separa para mayor seguridad, la 

fuente de poder del resto del compar- 

timento pero permite observar el fun- 

cionamiento del grupo de condensado- 

res. Esta parte la llamaremos Unidad 

de Control y recepción de datos (U. C. 

R. D.). 

A cada lado del UCRD salen dos ca- 

bles transmisores en dirección a dos 

tangones dispuestos a los costados de 

la embarcación, que se pueden abrir 

o cerrar a voluntad, desde los cuales 

son remolcados los mencionados cables 
en forma espaciada para evitar que se 

enreden durante la operación. 

Cada uno de los cables está consti- 

tuído por dos alambres que se separan 

en el extremo aproximadamente un 

pie para constituir un par de electro- 

dos. Tenemos por consiguiente en cada 

tangón dos cables separados entre sí 
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cuatro pies teniendo a su vez cada uno 

de ellos dos electrodos entre los cuales 

se va a producir la burbuja. Cada par 

de electrodos disipa una potencia de 

treinta mil Joules y como hay dos por 

banda tendremos una potencia má- 

xima de 120.000 Joules. Todos los ca- 

bles tienen igual longitud y ésta es tal 

que los electrodos quedan a 200 pies 

a popa de la embarcación y a 18 pies 

Je profundidad. 

En el extremo de la popa, sobre la 

línea crujía, va colocado un gran ca- 

rretel en el cual se encuentra enrollado 

el Hydrostreamer ¡junto con su cable 

de remolque. Este cable de remolque 

tiene una longitud de 600 pies y la sec- 

ción activa en su extremo 144 pies más. 

En la parte sensible se encuentran 100 

hidrófonos espaciados entre sí de uno a 

dos piés, y cuatro preamplificadores. 

Las baterías de los preamplificadores 

tienen una duración de 240 horas y el 

tiempo para recargarlas es de 16 ho- 

ras a 100 miliamperios. Este dato es 

muy importante porque es el que debe 

primar en la regulación del trabajo. 

El Hydrostreamer se lasca lentamente 

a mano con la embarcación navegando 

y se recobra mediante un pequeño mo- 

tor que opera el carretel. 

En la super extructura de la em- 

barcación estaban colocados dos gene- 

radores de 40 KW para asegurar un su- 

ministro permanente de fluído eléctri- 

co. Estos generadores movidos por mo- 

tores diesel también fueron adapta- 
dos a la embarcación para la opera- 

ción del SSP, 

Finalmente, dos transmisores y dos 

receptores (Un juego en operación y 

otro de repuesto), fueron instalados 

en el puente y un mástil prefabrica- 

«Jo se aseguró a la cubierta para sopor- 

tar las antenas para constituir la par- 

te del sistema Shoran que se encon- 

traba a bordo ya que las otras estacio- 

nes fueron instaladas en tierra en pun- 

tos conspicuos de la costa y a distan- 
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cia visual desde la embarcación en 

operación. 

Como se puede observar, se necesita 

únicamente una embarcación que ten- 

ga la amplitud, el calado y radio de 

acción indispensables para la operación 

y sobre ella se puede montar todo el 

equipo sismológico y de navegación 

ya que éste es completamente desmon- 

table y se encuentra en forma de uni- 

dades compactas. Este sistema es muy 

útil porque permite una gran flexibi- 

lidad en el uso de las embarcaciones. 

y de los equipos y aun combinar sis. 

temas diferentes de exploración para 

obtener mejores resultados a más ba- 
jo costo. 

Plan de Exploración. La exploración 

se efectúa a lo largo de líneas previa- 

mente determinadas y con puntos de 

comprobación situados cada 400 metros. 

Las coordenadas de estos puntos vie- 

nen tabuladas y cada uno tiene nu- 

merado para cada línea de explora- 

ción, correspondiendo el número cero 

al situado sobre la línea de la baja 

marea. El plan de exploración que se 

utilizó para la región comprendida en- 

tre Puerto Colombia y Punta Cariba- 

na es el que se detalla en forma apro- 

ximada en la figura número 1 y como 

se puede fácilmente observar, se tra- 

ta de un trazado de líneas de explora- 

ción en dirección perpendicular a la 

costa y desde ésta hasta el borde del 
veril de las 100 brazas, o sea, cubrien- 

do completamente la plataforma conti- 

nental y de otras líneas paralelas a la 

costa que cortan a las anteriores en 

forma perpendicular y las unen en 

forma tal que la plataforma continen- 

tal queda completamente cuadricula- 

da. 

Para iniciar la exploración el buque 

se dirige a uno de los extremos de la 

línea escogida controlado por los ope- 

radores de shoran que tratan de hacer 

coincidir las señales luminosas de su 

pantalla de rayos catódicos con los va-



lores tabulados para el primer punto 

que se va a considerar en la línea. 

Cuando la embarcación se encuentra 

a una distancia apropiada al punto de 

iniciación de la exploración se proce- 
de a sacar los tangones laterales y a 

echar al agua las cuatro líneas de 

transmisión y finalmente el Hydros- 

treamer. Al llegar al punto exacto el 

operador de Shoran informa al opera- 

dor del SSP para que inicie la pro- 

ducción de descargas, las cuales pue- 

den sucederse cada tres segundos cuan- 

do se usa una potencia de 30.00 Jou- 

les, cada dos segundos para 20.000 y 
! 

con un segundo de intervalo para 10. 

000 Joules de potencia en cada línea. 

En el caso que se describe se utilizó 
el intervalo de tres segundos y una 

velocidad aproximada de 7 nudos a 

fin de obtener la máxima penetración . 

y la relación mayor entre el ruido y 

eco. 

La exploración total, o sea, la suma 

de las líneas fue de aproximadamente 

3.000 millas y el costo total por milla 

explorada llegó a algo más de cien dó- 

lares. El tiempo «le exploración ape- 

nas sobrepasó los quince días y la per- 

manencia del equipo completo en el 

país no pasó de un mes largo. 

Ejemplo de una tabulación supuesta de los puntos de una línea ficticia 

para uso de los operadores del Shoran. 

País ... ... 

Cliente .. ... .. 

Punto de referencia . ... ... 

Línea número 36 

Colombia 

Colombian Gulf 

Houston - Texas 

  

Punto Coordenada X [pretenda Y Estación Popa | Estación Tortugón 

  

| 

0 1154.522 m 987.724 m 247.3 240.9 

1 1154.509 m 987.720 m 255.8 260.6 

2 1154.490 m 987.716 m 268.6 281.1   

  

      

En el espacio situado a la derecha 

del valor correspondiente a cada esta- 

ción se coloca a mano el valor que 

aparece en el indicador del tubo de ra- 

yos catódicos del receptor de Shoran 
a bordo y estos dos valores deben coin- 

cidir pero en caso de que la trayecto- 

8-—REVISTA FF.AA. 

ria seguida por el buque se haya des- 

viado ligeramente se encontrará una 

pequeña diferencia que servirá para 

poder determinar exactamente la ru- 

ta de exploración seguida en la prác- 

tica. 
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El Gas Sourge Seismic Profiler (GA- 

.SSP) en la Investigación geológica del 

sub-fondo marino en zonas de pesca. 

Generalidades 

El sistema de exploración explicado 
en el capítulo anterior adolece de al- 

gunas limitaciones y por esta razón se 

hizo. necesario idear un sistema que 

diera mejores resultados. Las ondas 

producidas por la burbuja que se for- 

ma en el SSP tienen una frecuencia 

relativamente alta y por consiguiente 

su capacidad de penetración solamen- 

te satisface las necesidades de una ex- 

plaración previa y por este motivo y 

teniendo en cuenta que las ondas pro- 

ducidas por el sistema clásico de las 

explosiones son la que mejor resul- 

tado han dado desde el punto de vista 

del buscador de petróleo pero alJolece 

de tremendas limitaciones en cuanto a 

su utilización en regiones pesqueras 

por el efecto que tienen sobre los or- 

ganismos vivos, especialmente aquellos. . 

provistos de vejiga natatoria, se inten- 

tó construir un sistema de exploración 

que presentará la mayor parte de las 

ventajas de las explosiones menciona- 

das, especialmente en cuanto a la fre- 

cuencia de las ondas producidas, pero 

que al mismo tiempo representará una 

seguridad real para la industria pes- 

quera debido a que el punto justo es el 

desarrollo de todas las industrias po- 

sibles pero sin que los intereses de 

una de ellas lesione los intereses de 

las demás. Este punto de vista es aún 

más significativo para nosotros debido 

a que se ha llegado a afirmar que si 

una industria puede potencialmente 

suministrar más divisas que otra, se 

deben permitir métodos de exploración 

perjudiciales a las otras industrias, pe- 

ro este es un sofisma fácilmente re- 

batible si consideramos que la explo- 

ración no debe ser destructiva porque 

esto significa una disipación de rique- 

za sin dar nada a cambio; cosa que no 

sucede con la explotación en cuyo ca- 
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so esta afiramción, aunque discutible, 

tiene. bases de sustentación. El camino 

más justo es buscar métodos de explo- 

ración que satisfagan las necesidades 
y no causen demasiados daños. Un país 

en desarrollo no puede darse el lujo 

de destruír riquezas o perjudicar in- 

dustrias en formación para disminuir 

en una suma :irrisoria los gastos de 

operación de otra industria. La solu- 

ción encontrada para el problema pro- 

puesto fue un sistema que permitiera 

la producción de una explosión dentro 

de una cámara expandible a fin de 

permitir la generación de las ondas y 

suprimir los daños causados por la ex- 

plosión en los organismos vivos. Natu- 

ralmente un sistema planeado en esta 

forma. 

Exigió la solución de delicados pro- 

blemas de resistencia de materiales, 

potencia de mezclas 'explosivas y re- 

ducción de costos de operación a fin 

de que se pudiera emplear en forma 

.económica en los. programas normales 

de exploración submarina. El resulta- 
do obtenido por la Shell Development 
Company fue el “Gas Source Seismic 

Profiler” para la producción de ondas 

sismográficas de alta penetración y 

cuyos ecos pueden recoger por el mis- 

mo sistema de recolección, amplifica- 

ción y procesamiento de señales (Hy- 

drosteamer) descrito en el capítulo an- 

terior. 

Descripción. 

La parte básica del sistema produc- 

tor de ondas consiste en un tubo de 

Neoprene de ocho pulgadas de ancho 

que se encuentra aplanado en su to- 

talidad con excepción de una pequeña 

parte a lo largo de su eje longitudinal, 

que es cilíndrica. Esta parte central ci- 

líndrica” tiene un área de sección de 

0.4 pulgadas cuadradas y se encuentra 

endurecida para soportar la presión hi- 

drostática del agua hasta una profun- 

didad de cuarenta pies. Bajo la pre- 
sión hidrostática del agua la porción 

 



  

aplanada del tubo se mantiene en es- 
ta posición y la mezcla de gas ocupa 
únicamente la parte tubular central. 

En el momento en que la mezcla es 

Jdetonada la fuerza de expansión de los 

gases forza las paredes de la sección 

tubular y la parte aplanada se abre 

permitiendo que el gas se expanda 

hasta un volumen treinta veces supe- 

rior a la inicial. Sin embargo, es ne- 

cesario que se tenga en cuenta que sin 

la presión hidrostática externa el tubo 

sería destruído por la expansión. Es- 

ta expansión se permite debido a que 

los cálculos matemáticos demostraron 

que la mayor eficiencia se encontra- 

ba cuando se permitía al gas expan- 

dirse de 5 a 20 veces su volumen ini- 

cial, El sistema descrito permite que 

la presión del gas sea trasmitida di- 
rectamente al agua que rodea al tubo 

sin que se pierda energía en forzar 
las paredes de éste. 

La longitud promedio para los tubos 

es de veinte pies y con esta longitud 

puede contener un litro de mezcla ga- 

seosa a la presión atmosférica. 

La velocidad de detonación de la 

mezcla usada por la Shell va de 6600 

pies por segundo hasta los 9000 pies 

por segundo. La mezcla usada está com- 

puesta de oxígeno y acetileno. 

Los sobrantes de la combustión son 

expelidos directamente al aire en el 

momento de la explosión y los res- 

tantes son empujados por la nueva 

mezcla explosiva que penetra a la cá- 

mara de combustión. El desfogue es 

mantenido fuera del agua por medio 

de un flotador el cual es remolcado 

a su vez por una línea de Nylon a fin 

de mantenerlo sobre la cámara de com- 
bustión. 

Carasterísticas. 

La Unidad básica para la producción 

de ondas sismológicas es la cámara 

de combustión expandible que se men- 

cionó anteriormente. La mezcla deto- 

nante usada es de oxígeno y acetileno 

en la proporción de 3 a 1 en volumen. 
Para mayor seguridad, la mezcla de 

gases se lleva a cabo en cámaras sub- 

marinas a 200 pies a popa de la em- 
barcación. 

La ignición tiene lugar en un tubo 
metálico y la expansión se próduce en 

una o más cámaras expandibles de 
Neoprene de 20 pies de longitud cada 

una. Los sobrantes de la detonación 

son expulsados al exterior por encima 

de la superficie con el fin de que no se 

produzcan ruidos por formación de 

burbujas. 

Las válvulas de control para el flujo 

de oxígeno y acetileno se encuentran 

debidamente programadas a fin de que 

las explosiones ocurran cada seis se- 

gundos. ! 

La ignición se produce mediante el 

uso de bujías especiales, para actuar 

las cuales se usa un condensador de 
0.06 microfaradios con una diferencia 

de potencial de 4000 voltios. La poten- 

cia utilizada es de medio Joule y es 

suficiente para producir la ignición 

aun en el caso de que los terminales 
de la bujía se cubran de carbón o agua. 

La presión máxima creada en la 

cámara de combustión expandible es 
de 300 libras por pulgada cuadrada la 

cual decrece rápidamente con la dis- 

tancia y por consiguiente ofrece muy 

poco peligro para los seres vivos. 

Las ondas producidas tienen su má- 
xima amplitud alrededor de los 40 

cps. El frente de onda se propaga en 

forma cilíndrica y en dirección per- 

pendicular al eje del sistema. Sin em- 

bargo, se pueden programar otros pla- 

nes de disparo para producir ondas a 

diferentes ángulos para mejores resul- 

tados a mayores profundidades. 

La energía reflejada persiste por tres 

o cuatro segundos y aún más, en algu- 

nos lugares. 

Cada unidad recibe el nombre de mó- 

dulo acústico y éstos se pueden com- 

binar en varios arreglos Serie-Parale- 

lo con el fin de producir un efecto óp- 
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timo. Cada línea en Serie puede tener 

hasta un máximo de 10 módulos acús- 

ticos. 

Cuando la explosión ocurre simultá- 

neamente en todos los módulos el fren- 

te de propagación de la onda tiene for- 

ma cilíndrica pero si la detonación se 

programa en forma sucesiva se le 

puede dar la forma cónica que se de- 

see, 

La energía de los ecos de una fuente 

lineal de 10 elementos es aproximada- 

mente igual a la obtenida cuando se 

utiliza una carga de media libra de 

dinamita. 

La temperatura dentro de las cáma- 
ras de combustión se mantiene nor- 

malmente por debajo de los 200 gra- 

dos farenheit. Para el caso de que fun- 

cionen mal las válvulas es posible 
mantener en el primer tubo de neopre- 

ne una llama y para evitar cualquier 

daño en éste, existe una termocupla 

dentro de la cámara de mezcla cerca 

del primer punto de ignición. Un piró- 

metro conectado a esta termocupla 

cierra el suministro de gas si la tem- 

peratura dentro de la cámara de mez- 

cla excede a un valor establecido. 

Conclusiones. 

Del estudio del GASSP podemos sa- 

car las siguientes conclusiones: 

1) Es un sistema que reemplaza efi- 

cientemente el convencional de las car- 

gas explosivas. 

2) Su efecto sobre las formas vivien- 
tes es muy inferior al producido por 

las cargas. 

3) No se produce ninguna forma de 

contaminación de las aguas debido a 

que los subproductos de la combustión 

son eliminados en forma aérea. 

4) Las ondas producidas son direc. 

cionales hasta cierto punto. 

5) El costo adicional en equipo es 

compensado por el más bajo costo de 

cada explosión; la exploración la pue- 

de efectuar un solo buque y no dos 

como en el caso convencional y el re- 

sultado final, continuo y más fácil de 

interpretar. 

6) La protección adicional que se 

ofrece a todas las formas de vida y no 

solamente a aquellas que manifiestan 

o presentan características especiales 

y excepcionales que les permiten resis- 

tir elevadas presiones hidráulicas. Es 

quizás este el argumento más impor- 
tante cuando se considere la posibili- 

dad de utilizar cualquier sistema de 

investigación. (3). 
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