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Resumen

La importancia de la instalacion
y la operacion de los equipos de Piston
Corer y Heat Flow, para el desarrollo
de la investigacidn cientifica marina en
Colombia, en una campana de geoquimica
organica de exploracién de hidrocarburos
en aguas ultraprofundas a bordo del ARC
“Roncador”, contribuye al desarrollo
maritimo sostenible para proteger los
Intereses Maritimos Nacionales del Estado
colombiano y al desarrollo estratégico
del pais hacia una potencia biocednica
sostenible y pluricultural.
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Abstract

The installation and operation of
the Piston Corer and Heat flow equipment
for the development of marine scientific
research in Colombia, in an organic
geochemical campaign of hydrocarbon
exploration in ultra-deep waters on
board the ARC “Roncador”, contributes
to sustainable maritime development to
protect the national maritime interests
of the Colombian State and the strategic
development of the country towards a
sustainable and multicultural bioceanic
power.
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Introduccion

Colombia es un pais maritimo que limita con el océano Pacifico y el océano Atlantico,
y cuenta con cerca de 988 000 km2 de territorio maritimo equivalente al 44.8 % del territorio
nacional. Teniendo en cuenta lo anterior, se ha visto la necesidad de implementar estrategias para
contribuir al desarrollo maritimo del pais mediante el poder maritimo de la Armada Nacional de
Colombia, buscando continuamente la consolidacion del territorio maritimo.

Por su parte, la Armada Nacional se estd proyectando como un Armada Mediana
de Proyeccion Regional (AMPR), lo que significa que tiene la capacidad de ir mas alld del
ambito territorial, por medio del desarrollo y proteccion de los intereses maritimos a partir del
aprovechamiento y el control del mar en el tiempo que sea requerido y necesario. La presente
investigacion se plante6 como objetivo responder por qué la Armada Nacional y el pais deben
invertir en la capacitacion del personal para la utilizacién y el aprovechamiento de los medios
tecnologicos existentes. Actualmente, el Buque Hidrografico Multipropésito (BHM) de la Armada
Nacional, identificado como BHM-153 ARC “Roncador”, contribuye en el estudio del fondo
marino para poder determinar la circulacion ocednica y el clima, con el fin de ubicar los lugares
donde pueda haber recursos hidrocarburiferos y de esa manera impulsar el desarrollo del pais.
Asimismo, a través de estos estudios es posible determinar el movimiento de las placas oceanicas,
la salinidad del agua y la presencia o ausencia de fdsiles especificos para indicar patrones climéticos
y la estabilidad del fondo marino.

Figura 1.Sistema de posicionamiento dindmico, permitiendo mejorar
la precision geogrdfica de donde se toman las muestras.
Fuente: ARC “Roncador” 2019
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Doctrina, metodologia y estandares

Cubierta A.R.C . “Roncador”
s /,

Figura 2. Distribucion de los equipos de Piston Corer y Heat Flow en la cubierta de trabajo del
buque ARC “Roncador”.
Fuente: DIMAR-CIOH-ARC “Roncador” 2019.

3 J El Proceso Doctrina, metodologia y estandares

Figura 3. Componentes del sistema para la recoleccién
de muestras de sedimentos submarinos.
Fuente: CIOH-Olarte, L 2019.

Histéricamente, esta es la primera campaia que se realiza con respecto al estudio
del fondo marino por parte de la Armada Nacional, que en pro de su desarrollo realiza
convenios estratégicos y aporta capacidad y recursos humanos propios de este tipo y en
aguas ultraprofundas, pues unicamente se encuentran registros de haber servido como
plataforma de apoyo en el afio 2009 a bordo del ARC “Providencia”. Actualmente, dentro
del periodo de gobierno del Presidente de la Republica de Colombia Ivan Duque Marquez,
se realizan alianzas estratégicas por medio de la Armada Nacional y la Direccién General
Maritima (DIMAR), poniendo a disposicion el servicio del personal vinculado a ellas y
también las capacidades con las que cuentan, en este caso, la plataforma tecnolégica ARC
“Roncador”. Una de estas alianzas es la realizada en el afio 2019, junto con la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH), para desarrollar, por primera vez, una campana de
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analisis geoquimicos organicos y el componente de medicion de flujo de calor, finalidad
para la cual también se vinculd a la empresa Fugro Marine que es lider mundial en la
realizacién de trabajos de geoquimicas organicas y en la evaluacion de mediciones de flujo
de calor, aplicando metodologias unicas en el mundo y con un alto nivel de rigurosidad y
experiencia.

Los resultados de los andlisis geomorfoldgicos de fondos marinos, a partir de la
informacion de los equipos de hidrografia adquirida en diferentes campanas por los buques
de la Armada Nacional, permitieron proporcionar resultados de informacién cientifica
para estudiar y caracterizar fenémenos naturales potencialmente amenazadores, tales
como deslizamientos submarinos, corrientes turbiditicas, acumulaciones y escape de gases,
terremotos costa afuera, tsunamis, e identificar y cuantificar recursos mineros energéticos.
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Figura 4. Area general de trabajo para los andlisis geomorfolégicos de fondos marinos para realizar
los estudios abordo del ARC “Roncador” Carta Nautica 040 Peninsula de la Guajira.
Fuente: DIMAR-CIOH- 2019.

Desarrollo maritimo sostenible

Dentro del Plan de Desarrollo Naval 2042 se deben destacar algunos aspectos, entre
los cuales estd la actualizacion de la vision (Armada Nacional Vision, 2019), la cual posibilita
fortalecer la posicién de la Armada Nacional a futuro ante el pais y sus instituciones,
permitiéndole proyectarse al 2042 como una AMPR (Alonso y Gémez, 2017). Por otra parte,
debe tenerse en cuenta la modificacién realizada a la mision, en virtud de los roles que debera
cumplir la Marina colombiana en el marco de sus funciones y, por consiguiente, la proyeccion
de la estructura de fuerza para poder darle cumplimiento a esta.
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Figura 5. Disposicion de los equipos de Piston Corer para realizar los estudios abordo del ARC “Roncador”
Fuente: CIOH-ARC “Roncador” 2019.

El poder maritimo es la capacidad de crear, desarrollar, explotar y defender los
intereses maritimos de un pais en tiempos de paz o de guerra, siendo igual al poder naval
a través de sus objetivos estratégicos: fuerza personal y material para el cumplimiento de
la misidn, la posicion estratégica, esto es el conjunto de bahias, puertos e islas; voluntad
estratégica, es decir, la fuerza desde la posicion; y la contribucion al desarrollo maritimo
sostenible de los 13 Intereses Maritimos Nacionales (IMN), que representan un conjunto
de beneficios de caracter politico, econémico, social, ambiental y militar, con el objetivo
de ofrecer el aprovechamiento y el uso del mar en las actividades relacionadas con el
territorio maritimo nacional, con orientacién de la Comisiéon Colombiana del Océano
(CCO), haciendo hincapié en los recursos ambientales marinos costeros, investigacién
cientifica, tecnologias e innovacidn, seguridad integral maritima, e industria naval y
maritima (PNOEC, 2018); considerando, ademds, que el Estado colombiano tiene bienes
y atributos del mar para aprovechar y proteger las ventajas y los recursos que brindan los
océanos, las aguas jurisdiccionales, el lecho y el subsuelo marino (Uribe et al., 2016). Lo
anterior, con el fin de tener una brdjula y un ancla. La brajula: educacion, informacion,
conocimiento, tanto a nivel individual como colectivo; y el ancla: nuestras identidades,
saber quiénes somos y de dénde venimos para no perdernos a dénde vamos (Castells,
1997).

Ala Armada Nacional le corresponde cumplir, de manera ejemplar, con una multiplicidad
de roles acorde a sus capacidades de forma 6ptima y flexible, para asi ejercer el control de la
seguridad integral maritima y fluvial, conservando el equilibrio tanto en la fuerza como en
la capacidad para desplegarla, puesto que el propdsito consiste en posicionarse a la altura de
los paises del entorno regional, teniendo en cuenta siempre la privilegiada condicion de pais
bioceanico que posee Colombia (CONPES 3990, 2020). Al desplegar la gobernanza biocednica,
capacidad que tiene el Estado para ejercer su autoridad representada en el gobierno, es posible
alcanzar sus objetivos en beneficio de la poblacidn, siendo una actuacidn interinstitucional bajo
tres elementos necesarios: el gobierno, el territorio y el Estado (Herrera, 2020).
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Especificaciones de desempeno del ARC “Roncador”

Figura 6. Buque Hidrogrdfico Multopropésito ARC “Roncador”
Fuente: DIMAR-CIOH-ARC “Roncador” 2017.

Actualmente, el BHM-153 ARC “Roncador”, al servicio de la DIMAR y la Armada
Nacional, desarrolla diferentes misiones, entre las cuales estdn servir de plataforma
de investigacion cientifica marina, hidrografia, oceanografia, sefalizacién maritima,
transporte de equipos y personal de apoyo, posicionamiento de ayudas a la navegacion,
asistencia a plataforma en mar y tierra, operaciones de paz y ayuda humanitaria, control
y proteccién del medio ambiente, bisqueda y rescate, apoyo a buzos, entre otras. Para
desarrollar las funciones anteriores, el buque posee equipos oceanograficos y batimétricos
de ultima generacion. Dispone de una cubierta a popa despejada de 190 m* para llevar a
cabo trabajos con el apoyo de un pértico de popa, portico de costado, grua de alta capacidad
y winches cientificos. Ademas, la unidad posee un sistema de posicionamiento dindmico
DP1, cumpliendo con la notacién de clase DYNAPOS AM/AT, el cual permite al sistema
de posicionamiento dindmico mejorar la fiabilidad, disponibilidad y operatividad (Bureau
Veritas, 2019).

Desde esa perspectiva, es necesario el cambio en la generacion de capacidades
que contribuyen al desarrollo maritimo sostenible para proteger los Intereses Maritimos
Nacionales del Estado colombiano. Para ello se han seleccionado “los equipos de
investigacién y extraccién en sitio con retenciéon de sedimentos submarinos” (Wang et
al., 2013, p. 3353) Pistén Corer y Heat Flow, para obtener mediante estos las muestras de
fondo marino y las sondas para el andlisis de flujo de calor respectivamente (Beardsley,
2015), con el fin de desarrollar de una campana de geoquimica organica de exploracion
de hidrocarburos en aguas ultraprofundas a 4500 m de profundidad en el fondo marino
colombiano.
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Figura 7. Buque Hidrogrdfico ARC “Roncador” en el drea de operaciones realizando camparnas
de toma de muestras de sedimento marino.
Fuente: DIMAR-CIOH-ARC “Roncador” 2019.

Por su parte, la DIMAR formul6 la Agenda de Investigaciéon Cientifica Marina,
alineada con el Plan Estratégico de Desarrollo 2030, con el objetivo de ser el eje que
consolida el pais maritimo, fluvial y costero (DIMAR, 2019) para el 2030, contribuyendo
al posicionamiento de Colombia como potencia regional. En este sentido, la ANH, en su
plan Ronda Colombia 2014 (ANH, 2014), orientado a la exploraciéon y la produccién de
yacimientos convencionales costa afuera, y la DIMAR, realizaron una alianza estratégica
para desarrollar estudios de investigaciones técnicas y cientificas para el desarrollo
estratégico del pais y de la investigacion cientifica marina, ejecutando “una campana para
la toma de 45 puntos de Piston Corer y 15 puntos de Heat Flow, para el desarrollo de
una campana de geoquimica orgdnica y levantamiento batimétrico multihaz en el Caribe
colombiano” (Direccién General Maritima, 2018, p. 1).

Reactivacion de la exploracion costa afuera (offshore)
Durante el inicio del gobierno del Presidente Ivan Duque se reactivé la exploracion

costa afuera (Morelli, 2019), y a su vez, la DIMAR, a través del Centro de Investigaciones
Oceanogrificas e Hidrogréficas del Caribe - CIOH, con el acompanamiento de la empresa
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Fugro, lograron realizar de manera exitosa un programa completo por primera vez en
la historia a fuerza propia, el cual incluyé una exploracién hidrocarburifera en aguas
ultraprofundas, a través de un convenio por un valor de 12 mil millones de pesos (Caracol
Radio, 2019) para la extraccion de testigos de sedimentos del fondo marino a 4500 metros
de profundidad, analisis geoquimicos organicos y mediciones del flujo de calor con personal
entrenado y capacitado. Adicional a ello, se efectué un fortalecimiento y transferencia
tecnolodgica para el manejo de informacion cientifica y el desarrollo de maniobras offshore,
de manera segura y siguiendo los estandares de la industria. Lo anterior, para lograr apoyar
el proceso realizado por la ANH y cuantificar e identificar los recursos minero energéticos,
que permitan continuar posicionandose a nivel regional e internacional, contribuyendo a la
sociedad colombiana con nuevos proyectos de inversion, conocimiento y el fortalecimiento
de las capacidades tecnoldgicas, y la producciéon de informacién técnica y cientifica
(Olarte, 2019). Sin duda, toda la informacion recopilada tiene un aporte invaluable para la
comunidad cientifica.

La importancia del Estudio de los sedimentos

Figura 8.Personal de Dimar y Fugro en el desarrollo de las camparias.
Fuente: DIMAR-CIOH-ARC “Roncador™ Fugro Offshore, Geosciences. 2019.
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Al aplicar un estudio relacionado con los sedimentos, fue posible conocer sobre la
circulacién ocednica, el clima, la formacién de depdsitos de mineral, el movimiento de
las placas ocednicas, la salinidad del agua, la presencia o la ausencia de fosiles especificos
que pueden indicar patrones climaticos en ocasiones anteriores y la estabilidad del fondo
marino.

La campaifia se realiz6 en aguas ultraprofundas, siendo esto un hecho historico
para el Estado colombiano. Se llevd a cabo en dos fases a bordo del ARC “Roncador’,
con equipos especializados y laboratorios autonomos para los andlisis geoquimicos de
sedimentos en el mar. La primera fase fue a través de los equipos de Piston Corer, lo
cual comprendio la selecciéon de puntos de muestreo, la toma de nucleos, el muestreo
de los nucleos, la interpretacion geoldgica, el almacenamiento y la entrega de muestras
para andlisis. La segunda fase se desarrolld con los equipos de Heat Flow, recurriendo a
la seleccion de puntos de muestreo, evaluacion de los datos en cada estacion, evaluacion
de los valores de temperatura y la profundidad del sedimento, procesamiento cuantitativo
para determinar la conductividad térmica y almacenamiento de datos de temperatura
y gradiente. Se obtuvieron resultados de identificacién de ntcleos de alto potencial, los
cuales pueden detectar hidrocarburos en el fondo marino (Gharib, 2020), evaluando y
optimizando el aprovechamiento del recurso hidrocarburifero, para conocer nuevas areas
donde se encuentren reservas de hidrocarburos y generando interés exploratorio, inversién
y desarrollo de exploracion costa afuera.

Muestreo de nucleos

Laseleccion delos puntos para el muestreo delos nucleos se realizé con la informacién
de la ANH y el CIOH, empleando los datos y equipos hidrograficos a bordo de la unidad,
esto es, ecosondas multihaz EM2040 y SBP300; y equipo actstico de tipo Ultra Short Base
Line - USBL, realizando la integracién con el sistema de posicionamiento dindmico DP1
con sensores DGPS, en aras de aplicar ajustes a los puntos muestreados. Algunos cientificos
se refieren a los nicleos como capsulas de tiempo, puesto que la informacién que contienen
puede abarcar los ultimos cientos de miles e incluso millones de afios. Luego, los cientificos
pueden hacer uso de esta informacion para mejorar la comprensién del sistema climatico,
predecir patrones y eventos en el futuro.

Los andlisis geoquimicos por medio de ntcleos de muestras del fondo marino
Piston Corer en cuencas sedimentarias (Figura 9), han demostrado ser una herramienta
fundamental dentro del proceso de prospeccién de posibles yacimientos de crudo y gas,
tanto en areas fronteras como en cuencas.
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Figura 9.Esquema de funcionamiento de la herramienta de Piston Corer.
Fuente: CIOH-Olarte, L 2019.

Equipos de Piston Corer

3 | El Proceso Doctrina, metodologia y estandares

Nucleos de Fondo Marino(Pisto Core)

*  Seleccion de puntos de muestreo.

*  Toma de Nucleos.

*  Muestreo de los Nucleos.
Interpretacin Geoldgica.

«  Almacenamiento de muestras.
Entrega de Muestras para analisis.

o Ty

Seleccion Posicionamiento Ubicacién

Muestreo

Figura 10.Esquema de funcionamiento de la herramienta de Piston Corer.
Fuente: CIOH-Olarte, L 2019.
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Figura 11. Maniobra de recuperacion de equipos de Pistén Corer a bordo del ARC “Roncador”.
Fuente: DIMAR-CIOH-ARC “Roncador” 2019.

Los ntcleos se recolectan a través de los equipos de Piston Corer para toma de
muestras del fondo marino. El sistema baja al fondo marino, donde el mecanismo de
liberacién dispara la penetraciéon en caida libre para obtener una muestra. El seguro
mecdanico permite ajustar la distancia por medio del cable desde la abrazadera hasta el
contrapeso (CIOH, 2019), tiene 6 metros de largo y 8 centimetros de didmetro, es un tubo
de resina transparente que protege la muestra y guarda los sedimentos marinos, y se utiliza
con ayuda de un sistema de lanzamiento y recuperaciéon LARS, con unidad de potencia
hidraulica y con un winche oceanografico para 4500 metros de profundidad a una velocidad
promedio de 75m/min. (Broda, 2003).

Figura 12. Lanzamiento del Piston Corer a 4500 metros de profundidad.
Fuente: DIMAR-CIOH-ARC “Roncador” 2019.
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Posteriormente, los nucleos son marcados y pasan directamente a los laboratorios
especializados a bordo de la unidad para diferentes tipos de analisis con Fugro, tales como
fluorescencia, microbiologia, composicién de hidrocarburos gaseosos (analisis de gases
leves), composicién de hidrocarburos liquidos (andlisis de fluorescencia y cromatografia
gaseosa) y analisis microbioldgicos, con el propésito de minimizar los riesgos de pérdida y
contaminacion. Finalmente, se procede a congelarlos para su conservacién a temperaturas
por debajo de los 10 °C (CIOH-Olarte, 2019).

Figura 13 . Estudios de sedimentos a bordo del ARC “Roncador” por medio del Pistén Corer.
Fuente: DIMAR-CIOH-ARC “Roncador” 2019.

) | El Proceso Doctrina, metodologia y estandares

Medidas de flujo de calor. (Heat flow)

*  Seleccion de puntos de muestreo.

. Lanzamiento y seguimiento en tiempo real.

«  Evaluacién cualitativa de los datos de cada estacion.

. i6n de valores de ira versus profundidad
del sedimiento

. Procesamiento cuantitativo para determinar la
conductividad térmica en cada sensor de temperatura.

+  Almacenamiento de datos de temperatura y gradiente.

Figura 14 . Estudios de sedimentos a bordo del ARC “Roncador” por medio del Pistén Core.
Fuente: DIMAR-CIOH-ARC “Roncador” 2019.
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La importancia del estudio de la temperatura de los sedimentos
Equipos de Heat Flow

Asimismo, a través de los equipos de Heat Flow, se llevan a cabo las mediciones de
flujo de calor que producen importantes condiciones de contorno para el modelado de
cuencas sedimentarias y las cuales suministran informacién sobre zonas de fallas y flujo
de fluidos (CIOH, 2019), con el fin de obtener el gradiente geotérmico local, corroborando
el potencial del nucleo en el fondo del mar, por medio de la sonda que permite medir la
temperatura de fondo, los gradientes de temperatura y la conductividad térmica. Estos se
obtienen con el uso de sensores de temperatura localizados a intervalos conocidos de la
columna del equipo, esperando que se estabilice el equipo durante un periodo de 7 minutos,
para permitir la disipacion del calor generado por la friccién durante la penetracion de
la herramienta, aplicindose una energia de 600 joules/m. Adicionalmente, se cuenta con
pardmetros de presion, temperatura del agua, inclinacion, resistencia de referencia y
tiempo, y los datos se almacenan en la memoria RAM del equipo y se recuperan cuando el
equipo sale a superficie para su procesamiento (Fisher y Harris, 2010).

Finalmente, resulta preciso senialar que, a través de este tipo de campanas se resalta
el desarrollo nacional que impulsan nuevos recursos, motor de la economia en los mares
y océanos (Gunter, 2015), mayor informacion disponible de los fondos marinos, cultura
maritima, seguridad maritima integral, fortalecimiento de nuevas capacidades para
el conocimiento del desarrollo econémico y maritimo sostenible, educacién y cultura
(Ministerio de Cultura de Colombia, 2018), proteccién del medioambiente, soberania
nacional, atencién y prevencion de desastres e investigacion cientifica marina, con el
objetivo de conocer las cuencas tanto en la geomorfologia como en las primeras capas
sedimentarias, impulsando asi una potencia biocednica sostenible y pluricultural (EJE21,
2019).

Discusion

La Armada Nacional y el pais deben continuar invirtiendo en la capacitacién del
personal para aprovechar la experiencia de las tripulaciones y el personal cientifico, asi
como en las capacitaciones tecnoldgicas de los centros de investigacién de la DIMAR vy
las unidades a flote, en aras de contribuir con el desarrollo y la proteccion de los intereses
nacionales mediante el progreso y proteccion de estos, a partir del aprovechamiento y
control del mar. Esto ultimo, teniendo en cuenta que, actualmente, la Armada Nacional
posee la plataforma requerida para efectuar investigaciones costa afuera a bordo del ARC
“Roncador”, con la finalidad de determinar y ubicar posibles yacimientos petroliferos y a
su vez incrementar las inversiones nacionales e internacionales para elevar el desarrollo del
pais.
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Es importante resaltar que, hoy en dia, la Armada Nacional se encuentra realizando
levantamientos para la ANH, con los equipos instalados a bordo del ARC “Roncador”, esto
es, Piston Corer (muestras de fondo marino) y Heat flow (sondas para andlisis de flujo de
calor), con acompanamiento de Fugro, que, debido a su reconocimiento internacional y a
su experiencia en el campo de la investigacion, se encuentra capacitando al personal de la
unidad, en aras de realizar transferencia tecnoldgica y formacidn a el personal de la unidad.

Sumado a lo anterior, resulta necesari la adquisicion de mas equipos de investigacion
cientifica similares, con el fin de ampliar las capacidades del pais y de la Armada Nacional,
para asi contribuir con el desarrollo de los intereses nacionales.
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