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•B. R . P E L L E T I E R
A t l a n t i c O c e a n o g r a p h i c L a b o r a t o r y , B e d f o r d I n s t i t u t e , D a r t m o u t h , N. S. 

D u r i n g a s i x - w e e k p e r i o d in A u g u s t a n d S e p t e m b e r of 1968, t h e s u b m e r s i b l e P I S C E S , 
o w n e d a n d o p e r a t e d b y H y d r o d y n a m i c s I n t e r n a t i o n a l of V a n c o u v e r , C a n a d a , m a d e a s e r i e s of 
d i v e s in t h e w a t e r s of t h e C a n a d i a n A r c t i c A r c h i p e l a g o ( F i g . 1) to a s s e s s t h e f e a s i b i l i t y of u s i n g 
t h i s v e h i c l e to u n d e r t a k e g e o l o g i c a l r e s e a r c h , e x p l o r a t i o n , a n d m a p p i n g of t h e s e a f l o o r . T h e 
o p e r a t i o n s w e r e c a r r i e d o u t f r o m t h e C C G S L A B R A D O R of t h e C a n a d i a n D e p a r t m e n t of T r a n s p o r t
a n d w e r e in c o n c e r t w i t h p r o g r a m s of t h e Johns H o p k i n s U n i v e r s i t y , M a r y l a n d , t h e D e f e n c e 
R e s e a r c h E s t a b l i s h m e n t P a c i f i c a n d t h e P a c i f i c O c e a n o g r a p h i c G r o u p of t h e F i s h e r i e s R e s e a r c h 
B o a r d of C a n a d a , b o t h l o c a t e d on V a n c o u v e r I s l a n d , B r i t i s h C o l u m b i a , a n d t h e A t l a n t i c 
O c e a n o g r a p h i c L a b o r a t o r y a t t h e B e d f o r d I n s t i t u t e , D a r t m o u t h , N o v a S c o t i a . 

C C G S L A B R A D O R in western V i s c o u n t Me l -
v i l l e Sound. Note locat ion of motors on e i ther 
s ide ; hydraul ic man ipu la t ing c l a w and arm on 
l e f t ; sample basket in front cent re ; t e l e v i s i o n 
and camera on r ight . V i e w i n g ports are located 
in front near cent re . Photo by D e p t . of N a t i o n a l 
D e f e n c e . 

T h e P I S C E S w e i g h s 7 t o n s a n d i s p r o p e l l e d a t f o u r k n o t s by t w o b a t t e r y - p o w e r e d , D . C . 
m o t o r s s i t u a t e d e x t e r n a l l y o n p o r t a n d s t a r b o a r d s i d e s a p p r o x i m a t e l y a t m i d s h i p s ( F i g . 2). It 
h a s 2 p o r t s to p e r m i t o b s e r v e r s in a p r o n e p o s i t i o n to o b s e r v e f e a t u r e s b o t h a h e a d of a n d b e l o w 
t h e v e h i c l e . A h y d r a u l i c a l l y f i l l e d o i l b l a d d e r a n d s t e e l - s p h e r e r e s e r v o i r s e r v e a s t h e c h i e f 
b u o y a n c y m e c h a n i s m and, by p u m p i n g o i l f r o m b l a d d e r to s p h e r e , t h e v e s s e l i s a b l e to s u b m e r g e ; 
by r e v e r s i n g t h e p r o c e s s t h e v e s s e l a s c e n d s . F o r w a r d t i l t i n g to d i v e down o r up, w h i l e c r u i s i n g , 
i s a c c o m p l i s h e d by s h i f t i n g t h e b a t t e r i e s o n a t r a c k f o r e a n d sift r e s p e c t i v e l y . 

A l t h o u g h t h e s u b m e r s i b l e i s c a p a b l e of w i t h s t a n d i n g t h e h y d r o s t a t i c s t r e s s t h a t o c c u r s a t 
a d e p t h of 12, 000 f e e t , t h e m a x i m u m o p e r a t i o n a l d e p t h i s 1, 800 f e e t w i t h a d u r a t i o n of m o r e t h a n 
8 h o u r s . T h e w r i t e r m a d e n i n e d i v e s to a m a x i m u m d e p t h of 1, 520 f e e t , a n d u p to 4 h o u r s d u r a t i o n . 
T h e s e d i v e s , a n d t h e o t h e r s in t h e s e r i e s , a r e t h e f u r t h e s t n o r t h f o r a s u b m e r s i b l e of t h i s c l a s s , 
a n d t h e o n e to a d e p t h of 1, 520 f e e t i s i t s d e e p e s t w o r k i n g d i v e to d a t e . B e c a u s e of d r i f t i n g i c e 
c o v e r i t w a s n e c e s s a r y to t e r m i n a t e s o m e of t h e d i v e s e a r l y t h e r e b y a v o i d i n g t h e p r o b l e m s of 
m a n e u v e r i n g a n d e m e r g i n g f r o m b e n e a t h t h e i c e ( F i g . 3) . A n e x t e r n a l l y m o u n t e d t e l e v i s i o n c a m e r a 
e q u i p p e d w i t h a p a n - a n d - t i l t u n i t p r o v i d e d a i d in t h i s o p e r a t i o n . 

' • - M a n u s c r i p t r e c e i v e d D e c e m b e r 4, 1968; B. I. C o n t r i b u t i o n N o . 140 
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F i g u r e 3 P I S C E S maneuver ing in ice f i e ld before submerging. Submarine was tethered for t raverses beneath ice cover 
but o therw ise was f ree -d iv ing . Photo by Dep t . of N a t i o n a l D e f e n c e . 

T h e P I S C E S w a s c a r r i e d o n t h e m a i n d e c k of L A B R A D O R o n t h e p o r t s i d e a b o u t m i d s h i p in 
a h e a t e d h u t t h a t w a s s p e c i a l l y c o n s t r u c t e d f o r t h e A r c t i c v o y a g e . S h e w a s h a n d l e d o v e r t h e s i d e 
b y m e a n s of a 1 2 - t o n c r a n e ' w h i c h h o o k e d o n t o l i f t i n g c a b l e s a t t a c h e d t o t h e s u b m a r i n e . T h i s 
o p e r a t i o n , a s w e l l a s t h e r e c o v e r y o p e r a t i o n , c a l l e d f o r c l o s e c o - o r d i n a t i o n of t h e L A B R A D O R ' S
d e c k c r e w , p a r t i c u l a r l y w h e n t h e s h i p m a n e u v e r e d t o m i n i m i z e t h e p e n d u l u m e f f e c t Of t h e s u s p e n d e d 
v e s s e l c a u s e d b y c o n d i t i o n s of m o d e r a t e s w e l l . B e f o r e t h e c r a n e i s s w u n g o v e r t h e s u b m a r i n e , 
t h e o b s e r v e r e n t e r s a n d t h e h a t c h i s c l o s e d a f t e r h i m . T h e s u b m a r i n e o p e r a t o r , s t a n d i n g o n t h e 
h a t c h , r i d e s w i t h h i s v e s s e l w h i l e i t i s l o w e r e d i n t o t h e w a t e r a n d t h e n u n h o o k s t h e c r a n e ( F i g . 4 ) . 
B e c a u s e of h e r b u o y a n c y t h e s u b m e r s i b l e f l o a t s f a i r l y low, b u t y e t p e r m i t s t h e o p e r a t o r t o e n t e r 
a n d s e c u r e t h e h a t c h w h i l e a l f o a t . H e t h e n s u b m e r g e s h i s v e s s e l a n d m a k e s h i s d e s c e n t to t h e 
s u r v e y a r e a . 

In t h e s u b m a r i n e , a c a r b o n d i o x i d e b r e a t h e r s y s t e m p u r i f i e s t h e a i r , a n d t a n k s c o n t a i n i n g 
c o m p r e s s e d a i r r e p l e n i s h t h e e x h a u s t e d s u p p l y . T e m p e r a t u r e i s m a i n t a i n e d a t 55 d e g r e e s 
F a h r e n h e i t w i t h o u t t h e a i d of i n t e r n a l h e a t e r s a l t h o u g h p r e h e a t i n g i s c a r r i e d o u t . M u c h of t h e 
h e a t i s o b t a i n e d d u r i n g t h e d i v e f r o m e l e c t r i c a l c o n v e r t e r s a n d v a r i o u s e l e c t r o n i c a p p l i a n c e s . 
P r e s s u r e i s f a i r l y c o n s t a n t a t 3 0 . 5 i n c h e s of m e r c u r y , w i t h s l i g h t d i s c o m f o r t f e l t a t t h e t i m e of 
o p e n i n g t h e h a t c h w h e n o p e r a t i o n s a r e t e r m i n a t e d a t t h e s u r f a c e . W o r k c a n b e c a r r i e d o u t
c o m f o r t a b l y w i t h o u t t h e n e e d of h e a v y c l o t h i n g . Q u a r t e r s a r e f a i r l y c o m m o d i o u s a n d a w i d e r a n g e 
of e q u i p m e n t c a n b e i n s t a l l e d f o r i n t e r n a l u s e , t o g e t h e r w i t h s p e c i a l e x t e r n a l s e n s o r s c o n n e c t e d 
t h r o u g h t h e h u l l f o r t h e p u r p o s e of r e c o r d i n g w i t h i n t h e d i v i n g c h a m b e r . 

T o c a r r y o u t t h e g e o l o g i c a l s a m p l i n g p r o g r a m , t h e v e s s e l w a s e q u i p p e d w i t h a h y d r a u l i c 
h a m m e r f o r b r e a k i n g b e d r o c k , a n e l e c t r o h y d r a u l i c m a n i p u l a t i n g a r m a n d c l a w f o r r e t r i e v i n g t h e 
s a m p l e , a h y d r a u l i c a l l y p o w e r e d c l a m - s h e l l b o t t o m g r a b b e r f o r o b t a i n i n g l a r g e b l o c k s a n d b o u l d e r s 
u p t o 2 0 0 p o u n d s in w e i g h t , a n d a s t e e l b a s k e t f o r r e c e i v i n g t h e s a m p l e s a n d c a r r y i n g t h e m t o t h e 
s u r f a c e ( F i g . 2) . M o r e t h a n 20 s a m p l e s of s e d i m e n t a r y b e d r o c k w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e s e a 
f l o o r a n d s u b m a r i n e s c a r p s t h a t f o r m s o m e of t h e w a l l s of t h e A r c t i c c h a n n e l s . T h i s s y s t e m of 
c h a n n e l s h a d e a r l i e r b e e n d e s c r i b e d a s a n a n c i e n t s u b m e r g e d f l u v i a l s y s t e m ( F o r t i e r a n d M o r l e y , 
1956) w h i c h w a s l a t e r m o d i f i e d b y t h e s c o u r i n g a c t i o n of P l e i s t o c e n e v a l l e y g l a c i e r s ( P e l l e t i e r , 
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F i g u r e 4 Submarine operator s tanding on c losed hatch and unhooking crane prior to submerging. 
Photo by D e p t . of N a t i o n a l D e f e n c e . 

1966). C e r t a i n l y t h e e v i d e n c e of g l a c i a t i o n in t h e f i o r d s a n d i n l e t s i s o b v i o u s , p a r t i c u l a r l y t h e 
o c c u r r e n c e of t h e s u b m e r g e d r o l l i n g m o r a i n a l r i d g e s a n d b o u l d e r b e d s n e a r t h e m o u t h s of p r e s u m e d
s u b m e r g e d t r i b u t a r i e s . 

O t h e r e q u i p m e n t u s e d in t h e f e a s i b i l i t y s t u d y i n c l u d e d t h e f o l l o w i n g : a H y d r o P r o d u c t s 
c l o s e d - c i r c u i t u n d e r w a t e r t e l e v i s i o n s y s t e m p r o v i d e d w i t h v i d e o t a p e r e - p l a y ; a 7 0 - m m S h i p e k 
c a m e r a e q u i p p e d w i t h s t r o b e l i g h t i n g f o r e x t e r n a l p h o t o g r a p h y ; f o r w a r d - a n d u p w a r d - r a n g i n g s o n a r 
t o g e t h e r w i t h a g y r o s c o p i c c o m p a s s t o a s s i s t n a v i g a t i o n ; a n d v a r i o u s i n s i d e c a m e r a s s u c h a s 
m o v i e , p o l a r o i d a n d a v a r i e t y of m i n i a t u r e t y p e s w e r e c a r r i e d t o o b t a i n a p h o t o g r a p h i c r e c o r d of 
t h e u n d e r w a t e r s t u d i e s . A t r a n s d u c e r w a s m o u n t e d o n t h e s k i d f r a m e to i n v e s t i g a t e b a c k - s c a t t e r i n g 
f r o m t h e u n d e r s i d e of t h e i c e c o v e r , a n d a c o n d u c t i v i t y b r i d g e w a s i n s t a l l e d i n t e r n a l l y a n d c o n n e c t e d 
t h r o u g h t h e h u l l f o r t h e p u r p o s e of m e a s u r i n g t h e c o n d u c t i v i t y a n d t e m p e r a t u r e of t h e w a t e r f o r a n y 
p a r t of t h e w a t e r m a s s t r a v e r s e d b y t h e s u b m a r i n e . 

E x p e r i m e n t s on u n d e r w a t e r n a v i g a t i o n w e r e c a r r i e d o u t to d e m o n s t r a t e t h e f e a s i b i l i t y of 
m a p p i n g t h e b o t t o m f r o m a f i x e d r e f e r e n c e p o i n t on t h e s e a f l o o r . In t h i s s t u d y , c a r r i e d o u t in 
P o n d - I n l e t , a g r o u n d e d i c e b e r g w a s u s e d a s t h e r e f e r e n c e m a r k a n d a 360 d e g r e e r e c t a n g u l a r 
t r a v e r s e w a s c l o s e d a t s e v e r a l h u n d r e d y a r d s a r o u n d i t . A b a t h y m e t r i c c h a r t w a s a v a i l a b l e a n d 
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t h i s w a s of c o n s i d e r a b l e h e l p in t h e e x p e r i m e n t . - W i t h a s u i t a b l e n u m b e r of r e f l e c t i n g b e a c o n s 
s e r v i n g a s b e n c h m a r k s b n t h e s e a f l o o r , m a p p i n g t h e s e a f l o o r e i t h e r t o p o g r a p h i c a l l y o r 
g e o l o g i c a l l y w i t h t h e s u b m a r i n e i s a d i s t i n c t p o s s i b i l i t y . A d d to t h i s t h e s u c c e s s f u l u s e of 
a c o u s t i c a l d e v i c e s s u c h a s s i d e - l o o k i n g s o n a r , e c h o - s o u n d e r s a n d s e i s m i c p r o f i l e r s , a n d t h e 
g e o l o g i c a l a n d t o p o g r a p h i c m a p p i n g of t h e s e a f l o o r a n d t h e s u b - b o t t o m 'can be c a r r i e d o u t on a 
p r a c t i c a l b a s i s . B e c a u s e of g o o d v i s i b i l i t y , s i t e s f o r d r e d g i n g a n d d r i l l i n g c a n be c a r e f u l l y 
s e l e c t e d a n d s u c h o p e r a t i o n s a c t u a l l y o b s e r v e d a n d in s o m e c a s e s a s s i s t e d . 

T h e u s e of h u l l - m o u n t e d t r a n s d u c e r s a n d o t h e r e n e r g y s o u r c e s f o r b o t h s o u n d i n g a n d 
s e i s m i c s u r v e y s i s n e i t h e r n e w , i m p o s s i b l e n o r i m p r a c t i c a l . C e r t a i n l y a v a r i e t y of g e o p h y s i c a l 
e q u i p m e n t c o u l d b e t o w e d by t h e v e h i c l e a t g i v e n d e p t h s w i t h m i n i a t u r e g r a p h i c r e c o r d e r s o r t a p e s 
m a i n t a i n e d w i t h i n t h e d i v i n g c h a m b e r . D u r i n g t h e p r e s e n t e x p e r i m e n t s h u l l - m o u n t e d e q u i p m e n t 
w a s u s e d w i t h s h o r t c a b l e s c o n n e c t e d to r e c o r d e r s i n s i d e b y m e a n s of t h r o u g h - t h e - h u l l c o n n e c t o r s . 

O t h e r e x p e r i m e n t s i n v o l v e d m a r i n e b i o l o g i c a l a n d o c e a n o g r a p h i c o b s e r v a t i o n s . A n i m a l 
n o i s e s s u c h a s t h o s e m a d e by t h e s e a l , w a l r u s a n d w h a l e w e r e r e c o r d e d on m a g n e t i c t a p e b y m e a n s 
of h y d r o p h o n e s p l a c e d b e s i d e t h e s u b m a r i n e ; a l l o b s e r v e r s s o o n l e a r n e d h o w n o i s y t h e s e a c a n b e . 
C o u n t s of a n i m a l s w e r e m a d e , p a r t i c u l a r l y a t t h e i r f e e d i n g g r o u n d s , a n d t h e v a r i o u s t y p e s w e r e 
r e c o r d e d in n o t e s a n d f i l m s , in a d d i t i o n to t h e o c e a n o g r a p h i c o b s e r v a t i o n s p r e v i o u s l y m a d e , 
m a r k e r d y e s w e r e p l a c e d in t h e w a t e r t o o b s e r v e t h e s h e a r i n g e f f e c t b e t w e e n v a r i o u s w a t e r l a y e r s 
p a r t i c u l a r l y n e a r t h e m o u t h s of s t r e a m s . S t u d i e s of s e a f l o o r s e d i m e n t s , t h e i r t e x t u r e a n d 
s t r u c t u r e s in p a r t i c u l a r , w e r e m a d e in c o n n e c t i o n w i t h t h e s t u d y of h y d r o d y n a m i c s of t h e 
e n v i r o n m e n t . C u r r e n t m e a s u r e m e n t s w e r e n o t m a d e , a l t h o u g h t h i s w o u l d b e p o s s i b l e , b u t 
o b s e r v a t i o n s on t h e s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t w e r e s u p p o r t e d w i t h t h e u s e of b o t h i n t e r n a l a n d 
e x t e r n a l u n d e r w a t e r p h o t o g r a p h y . 

In c o n c l u s i o n , t h e d e e p d i v i n g s u b m e r s i b l e o f f e r s c o n s i d e r a b l e p o t e n t i a l f o r a v a r i e t y of 
s t u d i e s in t h e A r c t i c w h i c h c o u l d a l s o b e c a r r i e d o u t in w a t e r s a t l o w e r l a t i t u d e s . It a p p e a r s t h a t 
in i t s p r e s e n t s t a g e of d e v e l o p m e n t , t h e s u b m e r s i b l e i s a t a p o i n t s i m i l a r to t h e h e l i c o p t e r ' s 
d e v e l o p m e n t a b o u t 20 y e a r s ago, w h e n w i d e d e m a n d c r e a t e d i m m e d i a t e n e e d f o r i n n o v a t i o n a n d 
i m p r o v e m e n t . T h e f u t u r e l o o k s f a i r l y g o o d b o t h f o r t h e s u b m e r s i b l e p r o g r a m a n d s e a - f l o o r 
e x p l o r a t i o n , a n d i t s e e m s t h a t b o t h w i l l g r o w t o g e t h e r . T h e n e e d f o r m o r e i n t e n s i v e s t u d y of t h e 
s e a f l o o r i s b o u n d to e n c o u r a g e t h e d e v e l o p m e n t pf t h e d e e p d i v i n g s u b m e r s i b l e s w i t h i n c r e a s e d 
c a p a b i l i t y f o r c a r r y i n g o u t t h i s k i n d of u n d e r w a t e r i n v e s t i g a t i o n , p e r h a p s in c o n c e r t w i t h two o r 
m o r e of t h e s e s u b m a r i n e s . . 

T h e w r i t e r e x p r e s s e s h i s d e e p t h a n k s t o C a p t a i n P a u l T o o k e , M a s t e r of t h e C C G S 
L A B R A D O R , a n d to h e r o f f i c e r s a n d m e n w h o a s s i s t e d w i t h i n t e r e s t a n d d e s i r e on a l l o c c a s i o n s . 
M a n y t h a n k s a r e g i v e n to t h e c o - o r d i n a t o r of t h e c r u i s e , A l a n M i l n e , of t h e D e f e n c e R e s e a r c h 
E s t a b l i s h m e n t P a c i f i c who p l a n n e d t h e P I S C E S p r o g r a m a n d i n n o v a t e d t h i s s t u d y in t h e C a n a d i a n 
A r c t i c , a n d w h o d id m u c h of t h e a c o u s t i c a l w o r k on t h e v o y a g e ; to R i c h a r d H e r l i n v e a u x of t h e 
P a c i f i c O c e a n o g r a p h i c G r o u p who c a r r i e d o u t o c e a n o g r a p h i c o b s e r v a t i o n s , a s s i s t e d o n t h e 
g e o l o g i c a l s a m p l i n g p r o g r a m , a n d w h o m a d e , a s u c c e s s f u l u n d e r w a t e r n a v i g a t i o n a l s t u d y w i t h t h e 

s u b m a r i n e ; t o C a r l e t o n R a y a n d R a y H a r m o n of t h e J o h n s H o p k i n s U n i v e r s i t y w h o u n d e r t o o k t h e 
s t u d y of s e a n o i s e s p r o d u c e d b y m a r i n e v e r t e b r a t e s ; a n d f i n a l l y t o t h e s u b m a r i n e c r e w c o n s i s t i n g 
of A l a n T r i c e , S c r a t c h M a c D o n a l d a n d M e r l e W i l s o n a l l of w h o m w o r k e d u n s t i n t i n g l y t o p r o v i d e 
a m i a b l e , c o m p e t e n t s e r v i c e a n d p r o f f e r a w e a l t h of e x c e l l e n t a d v i c e on t h e m o s t e f f i c i e n t a n d 
p r o d u c t i v e u s e of s u b m a r i n e P I S C E S . T h a n k s a r e a l s o e x t e n d e d to t h e w r i t e r ' s a s s o c i a t e s 
C . T . S c h a f e r a n d G . S m i t h of t h e B e d f o r d I n s t i t u t e a n d to h i s e d i t o r i a l c o l l e a g u e L . F e r g u s o n of 
M o u n t A l l i s o n U n i v e r s i t y f o r t h e i r m a n y h e l p f u l s u g g e s t i o n s a n d t h e i r c r i t i c a l r e v i e w of t h e 
m a n u s c r i p t . 
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