
UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR 

GEOLOGICAL SURVEY 

PRELIMINARY REPORT O N  TESTS OF 

THE APPLICATION OF GEOPHYSICAL METHODS T O  

ARCTIC GROUND-WATER PROBLEMS 

BY 

D a v i d  F .  B a r n e s  

a n d  

G e r a l d  R .  M a c C a r t h y  

P r e p a r e d  i n  1 9 5 4  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  
U.S. D e p a r t m e n t  o f  t h e  Army, E n g i n e e r  
R e s e a r c h  a n d  D e v e l o p m e n t  L a b o r a t o r i e s  

O p e n - f i l e  r e p o r t  

1 9 6 4  

T h i s  r e p o r t  i s  p r e l i m i n a r y  a n d  has n o t  
b e e n  e d i t e d  o r  r e v i e w e d  f o r  c o n f o r m i t y  

w i t h  G e o l o g i c a l  S u r v e y  s t a n d a r d s  



P R E F A C E  

I n  April 1951 the U.S. Geological Survey was asked to 

study Arctic ground-water development by the U.S. Army Engineer 

Research and Development Laboratories at Fort Belvoir, Va.  The 

resulting research covered many problems associated with this 

development. The studies of permafrost geology (Hopkins and 

Karlstrom, 1955) and of ground-water geology and drilling 

(Cederstrom, Johnston, and Subitzky, 1953) have already been 

published. The geophysical studies included a review of ap- 

plicable geophysical methods which was followed by field tests 

during the summer of 1952. The results of these field tests 

were summarized by this preliminary report, which was written 

in 1954 for the Engineer Research and Development Laboratories. 

The report has not been revised to include the results of more 

recent geophysical developments. It is being released at this 

time because of requests occasioned by references to it in 

other publications. 
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ABSTRACT 

S e i s m i c  r e f r a c t i o n  a n d  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  s u r v e y s  were 

made  d u r i n g  t h e  summer a n d  f a l l  o f  1 9 5 2  i n  t h e  T a n a n a  V a l l e y  n e a r  

F a i r b a n k s ,  A l a s k a ,  a s  p a r t  o f  t h e  s t u d i e s  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

g e o p h y s i c a l  t e c h n i q u e s  t o  g r o u n d - w a t e r  p r o b l e m s  i n  ~ l a s k a  i n s t i -  

g a t e d  i n  1 9 5 1  b y  t h e  U.S. Army E n g i n e e r  R e s e a r c h  a n d  D e v e l o p m e n t  

L a b o r a t o r i e s .  W o r k  c e n t e r e d  a r o u n d  the h i g h w a y  j u n c t i o n s  a t  F a i r -  

b a n k s ,  B i g  D e l t a ,  a n d  Tok .  I t  was  f o u n d  t h a t  b o t h  s u r v e y  m e t h o d s  

d e f i n e d  t h e  h o r i z o n t a l  e x t e n t  o f  t h e  f r o z e n  g r o u n d  a n d  b o t h  w e r e  

c a p a b l e  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  d e p t h  t o  t h e  t o p  o f  t h e  p e r m a f r o s t  b u t  

n e i t h e r  r e g u l a r l y  y i e l d e d  r e l i a b l e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  m a t e r i a l  

b e n e a t h  t h e  t o p  o f  t h e  p e r m a f r o s t .  The  g r e a t e s t  n e e d  a t  p r e s e n t  

i s  f o r  a  t h o r o u g h  e x a m i n a t i o n  o f  d a t a  o b t a i n e d  i n  t h e  f i e l d  

s e a s o n s  o f  1 9 4 8  a n d  1 9 5 2 .  Two f u n d a m e n t a l  t h e o r e t i c a l  i n v e s t i -  

g a t i o n s  a r e  d e s i r a b l e :  ( 1 )  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  

l o n g i t u d i n a l  w a v e s  t r a v e l i n g  t h r o u g h  a  t h i n  l a y e r ,  a n d  ( 2 )  f u r -  

t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  m u l t i l a y e r  r e s i s t i v i t y  i n t e r -  

p r e t a t i o n  o f  p r o b l e m s  i n  w h i c h  t h e  s e c o n d  l a y e r  h a s  a  v e r y  h i g h  

r e s i s t i v i t y .  F u r t h e r  f i e l d  w o r k  s h o u l d  i n c l u d e :  ( 1 )  t e s t s  o f  

t h e  U.S. G e o l o g i c a l  S u r v e y ' s  new s h a l l o w - r e f l e c t i o n  s e i s m o g r a p h ;  

( 2 )  a  b r i e f  t e s t  a f  e l e c t r o m a g n e t i c  e q u i p m e n t ;  ( 3 )  a d d i t i o n a l  r e -  

s i s t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  w i t h  c o m m u t a t e d  c u r r e n t ;  a n d  ( 4 )  b o t h  

s e i s m i c  a n d  r e s i s t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  i n  a r e a s  w h e r e  t h e  b e d r o c k  

p o s s e s s e s  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  f r o m  t h e  s c h i s t  u s u a l l y  

f o u n d  i n  i n t e r i o r  A l a s k a .  It i s  d o u b t f u l  t h a t  g e o p h y s i c a l  t e c h -  

n i q u e s  a r e  s u f f i c i e n t l y  d e v e l o p e d  t o  b e  v a l u a b l e  f o r  u s e  b y  Army 

p e r s o n n e l  i n  p r o s p e c t i n g  f o r  g r o u n d  w a t e r  i n  a r e a s  o f  t h i c k  

p e r m a f r o s t .  



I N T R O D U C T I O N  

I n  ~ p r i l  1 9 5 1  t h e  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  was  a s k e d  t o  s t u d y  

p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  A r c t i c  g r o u n d - w a t e r  r e -  

s o u r c e s .  The  r e s e a r c h  was  i n i t i a t e d  a n d  f i n a n c e d  b y  t h e  U.S. 

Army E n g i n e e r  R e s e a r c h  a n d  D e v e l o p m e n t  L a b o r a t o r i e s  a t  F o r t  

B e l v o i r ,  Va., a n d  i n c l u d e d  b o t h  g e o l o g i c a l  a n d  g e o p h y s i c a l  

i n v e s t i g a t i o n s .  

The ~ r m y ' s  i n t e r e s t  i n  g r o u n d - w a t e r  p r o b l e m s  r e s u l t e d  f r o m  

t h e  i n c r e a s i n g  number  o f  m i l i t a r y  i n s t a l l a t i o n s  w h i c h  m u s t  o b t a i n  

w a t e r  f r o m  u n d e r g r o u n d  s o u r c e s .  E v e n  i n  t e m p e r a t e  c l i m a t e s ,  t h e  

l o c a t i o n  o f  t h e s e  s o u r c e s  f r e q u e n t l y  r e q u i r e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

g e o l o g i c  a n d  g e o p h y s i c a l  t e c h n i q u e s ,  b u t  i n  A r c t i c  a r e a s  t h e  

p r o b l e m  i s  f u r t h e r  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  l a r g e  b o d i e s  

o f  p e r m a n e n t l y  f r o z e n  g r o u n d .  A s  t e c h n i q u e s  f o r  l o c a t i n g  w a t e r -  

b e a r i n g  s t r a t a  i n  u n f r o z e n  g r o u n d  a r e  a l r e a d y  w e l l  e s t a b l i s h e d ,  

t h e  A r c t i c  g r o u n d - w a t e r  p r o b l e m  i s  l a r g e l y  o n e  o f  d e l i n e a t i n g  

p e r m a f r o s t .  

The  g e o p h y s i c a l  p o r t i o n  o f  t h e  G e o l o g i c a l  S u r v e y ' s  i n v e s t i -  

g a t i o n  b e g a n  w i t h  a r e v i e w  o f  t h e  p r i n c i p l e s  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  

e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y ,  s e i s m i c  a n d  e l e c t r o m a g n e t i c  m e t h o d s ,  and 

some e a r l i e r  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s  i n  A l a s k a .  T h i s  r e v i e w  r e s u l t e d  

i n  t h e  o r g a n i z a t i o n  d u r i n g  t h e  l a t e  s p r i n g  o f  1 9 5 2  o f  a f i e l d  p a r t y  

t o  make f u r t h e r  t e s t s  i n  i n t e r i o r  A l a s k a .  

A p a r t y  o f  t h r e e  t o  f i v e  men, i n c l u d i n g  G e r a l d  R .  M a c C a r t h y ,  

c h i e f ,  D a v i d  F .  B a r n e s ,  M i l t o n  G e n e s ,  a n d  two  a s s i s t a n t s  h i r e d  

l o c a l l y ,  was  i n  t h e  f i e l d  f r o m  e a r l y  July u n t i l  e a r l y  November.  



~ h e n  M a c C a r t h y  left i n  l a c e  A u g u s t ,  B a r n e s  b e c a m e  p a r t y  c h i e f .  

B e c a u s e  o f  i t s  l a t e  o r g a n i z a t i o n ,  t h e  g r o u p  r e l i e d  h e a v i l y  

o n  t h e  a s s i s t a n c e  o f  P. M. J o h n s t o n  a n d  M a u r i c e  M u n d o r f ,  o f  t h e  

G r o u n d  W a t e r  B r a n c h ;  T .  L .  P ~ W ;  a n d  H. E, W r i g h t ,  o f  t h e  A l a s k a n  

T e r r a i n  a n d  P e r m a f r o s t  S e c t i o n  o f  t h e  M i l i t a r y  G e o l o g y  B r a n c h ;  

R .  M. Chapman,  o f  t h e  A l a s k a n  G e o l o g y  B r a n c h  o f f i c e  a t  F a i r b a n k s ;  

t h e  F a i r b a n k s  E x p l o r a t i o n  Company;  a n d  t h e  p e r s o n n e l  o f  t h e  U.S. 

Army a t  L a d d  F i e l d ,  E i e l s o n  F i e l d ,  a n d  B i g  D e l t a .  

T h e  w o r k  w a s  c o n f i n e d  t o  t h e  T a n a n a  V a l l e y  i n  i n t e r i o r  

A l a s k a  a n d  c e n t e r e d  a r o u n d  t h e  t h r e e  m a i n  h i g h w a y  j u n c t i o n s  a t  

F a i r b a n k s ,  B i g  ~ e l t a ,  and T o k  ( f i g .  1 ) .  I n  g e n e r a l ,  b o t h  e l e c -  

t r i c a l  r e s i s t i v i t y  a n d  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made  

i n  e a c h  a r e a .  Mos t  o f  t h e  r e s i s t i v i t y  w o r k  c o n s i s t e d  o f  m a k i n g  

d e p t h  s t a t i o n s ,  b u t  much t i m e  w a s  a l s o  d e v o t e d  t o  c o n s t a n t  d e p t h  

p r o f i l i n g .  P e r m a f r o s t  c o n d i t i o n s  i n  e a c h  o f  t h e  t h r e e  a r e a s  h a v e  

b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  t h e  A l a s k a n  T e r r a i n  a n d  P e r m a f r o s t  S e c t i o n ,  

a n d  t h e  g r o u n d - w a t e r  g e o l o g y  h a s  b e e n  s t u d i e d  b y  t h e  G r o u n d  W a t e r  

B r a n c h .  

T h i s  r e p o r t  s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  1 9 5 2  

f i e l d  s e a s o n  a n d  p r e s e n t s  a  p r e l i m i n a r y  e v a l u a t i o n  o f  t h e  g e o -  

p h y s i c a l  m e t h o d s  t h a t  w e r e  e m p l o y e d .  It h a s  b e e n  w r i t t e n  p r i -  

m a r i l y  a s  a  b a s i s  Tor p l a n n i n g  f u t u r e  t e s t s  and no a t t e m p t  h a s  

b e e n  made to d e s c r i b e  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  p r o c e d u r e s  i n v o l v e d  n o r  

t o  p r e s e n t  a l l  t h e  d a t a  t h a t  w e r e  o b t a i n e d .  



LOCATIONS OF 1952 GEOPHYSICAL WORK IN ALASKA 

Figure 1 



GEOLOGIC SETTING 

The  T a n a n a  R i v e r  o c c u p i e s  a  b r o a d  f l o o d  p l a i n  d e v e l o p e d  

d u r i n g  P l e i s t o c e n e  t i m e s  b y  m e l t  w a t e r  f r o m  t h e  l a r g e  g l a c i e r s  

i n  t h e  A l a s k a  R a n g e .  D u r i n g  t h e  m e l t i n g  o f  t h e  P l e i s t o c e n e  i c e ,  

l a r g e  f a n s  w e r e  b u i l t  o u t w a r d  f r o m  t h e  m o u n t a i n s  a c r o s s  t h e  v a l l e y  

f l o o r ;  t o d a y  t h e s e  f a n s  o c c u p y  much o f  t h e  s o u t h e r n  s i d e  o f  t h e  

v a l l e y ,  f o r c i n g  t h e  T a n a n a  R i v e r  a g a i n s t  t h e  n o r t h e r n  s i d e .  The  

h i l l s  t o  t h e  n o r t h  a n d  m o s t  o f  t h e  b e d r o c k  i n  t h e  v a l l e y  a r e  com- 

p o s e d  o f  t h e  t h o r o u g h l y  m e t a m o r p h o s e d  B i r c h  c r e e k  S c h i s t ,  o f  P r e -  

c a m b r i a n  a g e ,  F i n e - g r a i n e d  s i l t s ,  o f t e n  h i g h  i n  o r g a n i c  c o n t e n t  

a n d  known a s  "muck,"  m a n t l e  t h e  s l o p e s  a n d  t e r r a c e s  o f  t h e s e  s c h i s t  

h i l l s .  The r i v e r  f l o o d  p l a i n  c o n s i s t s  m o s t l y  o f  a l l u v i a l  s a n d s  a n d  

g r a v e l s  w i t h  some c l a y e y  s i l t s .  

F a i r b a n k s  was  t h e  m a i n  o p e r a t i n g  b a s e  f o r  t h e  f i e l d  p a r t y  a n d  

m o s t  o f  t h e  f i e l d  w o r k  was  d o n e  i n  t h a t  v i c i n i t y  ( f i g .  2 ) .  The 

l a r g e  number  o f  w a t e r  w e l l s  i n  t h e  a r e a ,  p l u s  t h e  t e s t  h o l e s  

d r i l l e d  b y  t h e  F a i r b a n k s  E x p l o r a t i o n  C o . ,  p r o v i d e d  i n f o r m a t i o n  

f o r  c h e c k i n g  t h e  g e o p h y s i c a l  r e s u l t s .  P ~ W ;  ( 1 9 4 8 )  h a s  d i v i d e d  t h e  

F a i r b a n k s  a r e a  i n t o  t h r e e  g e o l o g i c  u n i t s .  The f i r s t  u n i t  i s  t h e  

T a n a n a  f l o o d  p l a i n ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  p e r m e a b l e  g r a v e l s  o v e r l a i n  

b y  a t h i n  l a y e r  o f  s i l t .  P e r m a f r o s t  i n  t h e  f l o o d  p l a i n  v a r i e s  

f r o m  0 t o  1 8 0  f e e t  i n  t h i c k n e s s  a n d  i s  f o u n d  a t  d e p t h s  of f r o m  

2 t o  more  t h a n  40 f e e t .  Ground  w a t e r  i s  a b u n d a n t  b o t h  a b o v e  a n d  

b e l o w  t h e  p e r m a f r o s t .  The s e c o n d  g e o l o g i c  u n i t  i s  t h e  d e p o s i t i o n a l  

s l o p e  on  t h e  f l a n k s  o f  the h i l l s .  T h e s e  s e d i m e n t s  c o n s i s t  o f  l a r g e  

t h i c k n e s s e s  o f  f i n e  s i l t  a n d  muck,  w h i c h  i n  p l a c e s  o v e r l i e  g r a v e l  





i n  f o r m e r  s t r e a m  c h a n n e l s .  P e r m a f r o s t  h e r e  i s  p r a c t i c a l l y  c o n -  

t i n u o u s ,  i s  c l o s e  t o  t h e  s u r f a c e ,  h a s  v a r i a b l e  t h i c k n e s s e s ,  u p  

t o  a t  l e a s t  1 7 5  f e e t ,  a n d  c o n t a i n s  f r e q u e n t  i c e  w e d g e s .  W a t e r  

i s  f o u n d  o n l y  i n  t h e  p e r m e a b l e  l a y e r s  b e n e a t h  t h e  p e r m a f r o s t .  

The  t h i r d  a n d  h i g h e s t  u n i t ,  " t h e  h i l l s , "  i s  composed  m a i n l y  o f  

t h e  B i r c h  C r e e k  S c h i s t  o v e r l a i n  b y  a  m a n t l e  o f  w e l l - d r a i n e d  

s i l t ,  b u t  n o  g e o p h y s i c a l  w o r k  was d o n e  i n  t h i s  u n i t .  

B i g  ~ e l t a  i s  o n  t h e  s o u t h  s i d e  o f  t h e  T a n a n a  V a l l e y  a t  i t s  

j u n c t i o n  w i t h  t h e  D e l t a  R i v e r  V a l l e y ,  f r o m  w h i c h  P l e i s t o c e n e  

m o u n t a i n  g l a c i e r s  e x t e n d e d  i n t o  t h e  T a n a n a  V a l l e y  ( f i g .  3 ) .  

G l a c i a l  m o r a i n e s  a r e  f o u n d  a  s h o r t  d i s t a n c e  s o u t h  o f  B i g  D e l t a  

Army P o s t ,  a n d  t h e  B a l i o  L a k e  t r a v e r s e  was  made a c r o s s  a  s m a l l  

v a l l e y  i n  t h i s  m o r a i n a l  a r e a .  The  r e s t  o f  t h e  w o r k  a t  B i g  D e l t a  

w a s  d o n e  o n  t h e  o u t w a s h  f a n  t o  t h e  n o r t h  o f  t h e  m o r a i n e .  H e r e  

t h e  g r o u n d  c o n s i s t s  of p e r m e a b l e  s a n d s  a n d  g r a v e l s  w i t h  o n l y  

s p o r a d i c  p e r m a f r o s t .  A c c o r d i n g  t o  G r o u n d  W a t e r  B r a n c h  g e o l o g i s t s ,  

t h e  d e p t h  t o  t h e  w a t e r  t a b l e  d e c r e a s e s  f r o m  1 8 5  f e e t  a t  t h e  Army 

P o s t  t o  80 6 e e t  a t  D e l t a  J u n c t i o n ,  a d i s t a n c e  o f  r o u g h l y  3 m i l e s .  

J a r v i s  C r e e k  (fig. 3 )  i s  a b o u t  1 0 0  f e e t  a b o v e  t h e  w a t e r  t a b l e  a n d  

i s  a p e r c h e d  s t r e a m ,  whose c h a n n e l  p r o b a b l y  h a s  b e e n  made imperm-  

e a b l e  by t h e  l a r g e  amoun t  o f  g l a c i a l  f l o u r  d e r i v e d  from t h e  J a r v i s  

C r e e k  G l a c i e r .  

Tok  i s  o n  a n  o u t w a s h  f a n  a t  the mouth  o f  t h e  Tok R i v e r  

(fig. 4 ) .  The  P l e i s t o c e n e  g l a c i e r s  d o  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  e x -  

t e n d e d  f a r  down t h i s  v a l l e y ,  a n d  n o  g l a c i a l  m o r a i n e s  a r e  e v i d e n t  

n o r t h  o f  t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  Tok a n d  L i t t l e  Tok R i v e r s .  L i k e  
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J a x v i s  C r e e k ,  t h e  Tok River i s  a  p e r c h e d  s t r e a m ,  a n d  t h e  w a t e r -  

t a b l e  d e p t h  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  T a n a n a  R i v e r .  F r o z e n  g r o u n d  i n  

t h e  o u t w a s h  f a n  i s  s p o r a d i c  a n d  w e l l  a b o v e  w a t e r  t a b l e .  Most o f  

t h e  work  a t  Tok was d o n e  on t h e  o u t w a s h  f a n ,  b u t  m e a s u r e m e n t s  

w e r e  made  i n  t h e  v a l l e y  o f  t h e  Tok R i v e r  a n d  o n  some s a n d  d u n e s  

m a n t l i n g  t h e  s l o p e s  n o r t h  o f  t h e  T a n a n a  a t  4 0 - M i l e  J u n c t i o n .  

T a b l e  1 l i s t s  a l l  t h e  s i t e s  w h e r e  work was d o n e  a n d  sum- 

m a r i z e s  t h e  o b s e r v a t i o n s  and  geologic c o n d i t i o n s  a t  e a c h  o n e .  
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F I E L D  PROCEDURES A N D  RESULTS 

S e i s m i c  R e f r a c t  i o n  M e t h o d s  

A l l  t h e  s e i s m i c  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made w i t h  a 1 2 - t r a c e  p o r t -  

a b l e  r e f r a c t i o n  s e i s m o g r a p h .  T h i s  i n s t r u m e n t  was  l i g h t ,  e a s y  t o  

o p e r a t e ,  a n d  p e r f o r m e d  s a t i s f a c t o r i l y  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  f i e l d  

s e a s o n .  

T h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  d e t e c t o r  s p a c i n g  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  

p r e s e n c e  a n d  d e p t h  o f  p e r m a f r o s t  p r o v e d  t o  be  a b o u t  20 t o  30 f e e t .  

A 262$+fk jo t  s p r e a d  was u s u a l l y  u s e d  w i t h  d e t e c t o r s  a t  6 % ,  1 8 - 3 / 4 ,  

37%, a n d  6 2 %  f e e t  a n d  a t  2 5 - f o o t  i n t e r v a l s  t h e r e a f t e r .  P e r m a f r o s t  

i s  a g o o d  e n e r g y  c a r r i e r  a n d  c h a r g e s  o f  o n e - f o u r t h  p o u n d  o r  l e s s  

p r o v e d  q u i t e  s a t i s f a c t o r y .  A f e w  b e d r o c k  d e p t h  d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  

made u s i n g  d e t e c t o r  s e p a r a t i o n s  o f  a s  much a s  1 0 0  f e e t  a n d  t o t a l  

s p r e a d s  a s  l a r g e  a s  4 , 0 0 0  f e e t .  V e r y  l a r g e  c h a r g e s ,  up t o  1 0 0  

p o u n d s ,  w e r e  n e c e s s a r y  f o r  t h e s e  s p r e a d s .  

S e i s m i c  o p e r a t i o n s  i n  t h e  s u b a r c t i c  d o  n o t  d i f f e r  a p p r e c i a b l y  

f r o m  t h o s e  i n  warmer  a r e a s .  When f r o z e n  g r o u n d  i s  c l o s e  t o  t h e  

s u r f a c e ,  c h a r g e s  c a n n o t  b e  b u r i e d  d e e p l y  w i t h o u t  e x p e n s i v e  d r i l l i n g ,  

b u t  t h e  h i g h  s o u n d  t r a n s m i s s i o n  o f  f r o z e n  g r o u n d  makes  d e e p  b u r i a l  

u n n e c e s s a r y  u n l e s s  b u i l d i n g s  a r e  c l o s e  e n o u g h  t o  b e  damaged  by t h e  

a i r  wave .  The  a b i l i t y  o f  f r o z e n  g r o u n d  t o  c a r r y  s o u n d  l o n g  d i s t a n c e s  

p r o v e d  e x t r e m e l y  a n n o y i n g ,  h o w e v e r ,  when o b s e r v a t i o n s  w e r e  made 

c l o s e  t o  s o u r c e s  o f  d i s t u r b i n g  e n e r g y .  I t  was f r e q u e n t l y  n e c e s s a r y  

t o  s u s p e n d  o p e r a t i o n s  u n t i l  b u l l d o z e r s ,  w h i c h  a r e  used a l m o s t  e v e r y -  

w h e r e  i n  A l a s k a ,  moved more  t h a n  h a l f  a  m i l e  away f r o m  t h e  s e i s m i c  

o p e r a t  i o n s .  



The c o l d  w e a t h e r  p r o d u c e d  o n l y  m i n o r  p r o b l e m s ,  a s  t h e  t e m p e r -  

a t u r e s  d i d  n o t  f a l l  b e l o w  0°F i n  t h e  f a l l  o f  1 9 5 2 .  Modern  d y n a m i t e s  

d o  n o t  f r e e z e  a n d  a r e  q u i t e  s a f e  t o  h a n d L e  a t  v e r y  low t e m p e r a t u r e s .  

The  m a i n  d i f f i c u l t y  was  i n  k e e p i n g  t h e  d e v e l o p i n g  s o l u t i o n s  warm 

e n o u g h  t o  p r o c e s s  t h e  o s c i l l o g r a p h  p a p e r .  T h e r e  a r e  many m e t h o d s  o f  

a c c o m p l i s h i n g  t h i s ,  a n d  t h e  c h o i c e  o f  a p a r t i c u l a r  o n e  d e p e n d s  on  

t h e  l o c a l i t y  o f  w o r k  a n d  on  t h e  e q u i p m e n t  a v a i l a b l e .  I n  t h e  f a l l  o f  

1 9 5 2  m o s t  o f  t h e  s e i s m i c  l i n e s  c o u l d  b e  r e a c h e d  b y  a  f o u r - w h e e l - d r i v e  

Army j e e p ,  w h i c h  was u s e d  a s  a n  i n s t r u m e n t  t r u c k .  The b l a s t  o f  h o t  

a i r  f r o m  t h e  m i l i t a r y  m o d e l  p e r s o n n e l  h e a t e r  i n  t h i s  v e h i c l e  was  

u s e d  t o  warm t h e  d e v e l o p i n g  c a n s ,  e s p e c i a l l y  b e f o r e  f i l l i n g  t hem 

w i t h  s o l u t i o n s .  T h i s  h e a t e r  was  a l s o  u s e d  t o  d e f r o s t  t h e  m i r r o r s  

a n d  l e n s e s  o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  when t h e y  became  c l o u d e d  o n  v e r y  

c o l d  m o r n i n g s .  

S e i s m i c  R e s u l t s  

S e i s m i c  r e f r a c t i o n  m e t h o d s  a r e  c a p a b l e  o f  d e t e c t i n g  a n y  u n d e r -  

l y i n g  s t r a t a  w i t h  a  h i g h e r  v e l o c i t y  t h a n  t h e  o v e r l y i n g  l a y e r s .  Ac- 

c o r d i n g l y ,  i n  t e m p e r a t e  c l i m a t e s  t h e y  a r e  u s e d  p r i m a r i l y  f o r  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  of b e d r o c k  d e p t h s ,  I n  t h e  A r c t i c ,  h o w e v e r ,  t h e  

h i g h - v e l o c i t y ,  f r o z e n  g r o u n d  i s  t h e  o n l y  l a y e r  t h a t  i s  u s u a l l y  r e -  

c o r d e d .  The  u p p e r  p a r t  o f  f i g u r e  5 c l e a r l y  shows  t h e  s e i s m i c  c o n -  

t r a s t  b e t w e e n  f r o z e n  a n d  t h a w e d  g r o u n d .  T h e  p r o f i l e  i s  o v e r  a  m i l e  

Long a n d  was made a l o n g  t h e  o l d  B o n n i f i e L d  T r a i l  a c r o s s  t h e  T a n a n a  

V a l l e y  f l o o d  p l a i n  s o u t h  o f  F a i r b a n k s ,  w h e r e  t h e  u n d e r l y i n g  m a t e r i a l  

i s  a l l u v i a l  g r a v e l .  From 0 t a  3 , 7 0 0  f e e t  t h e  s l o p e s  o f  the t r a v e l -  

t i m e  c u r v e s  i n d i c a t e  a low s e i s m i c  v e l o c i t y  ( 5 , 5 0 0  t o  7 , 0 0 0  feet 

p e r  s e c o n d )  w h i c h  i s  w i t h i n  t h e  n o r m a l  r a n g e  f o r  w a t e r  s a t u r a t e d  



s a n d s  a n d  g r a v e l s .  Much o f  t h i s  l a n d  i s  owned b y  t h e  C i t y  o f  

F a i r b a n k s  W a t e r  D e p a r t m e n t ,  w h i c h  h a s  d o n e  some s u c c e s s f u l  t e s t  

d r i l l i n g  o n  i t s  p r o p e r t y .  A t  3 , 7 0 0  f e e t  t h e  s l o p e s  o f  t h e  s e i s m i c  

t r a v e l - t i m e  c u r v e s  d e c r e a s e ,  i n d i c a t i n g  a h i g h e r  v e l o c i t y ,  t y p i c a l  

o f  f r o z e n  g r o u n d ,  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 , 0 0 0  t o  1 3 , 0 0 0  f p s .   he o n l y  

s u r f a c e  e v i d e n c e  o f  t h i s  c h a n g e  i s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  c u r d u r o y  r o a d ,  

i n d i c a t i n g  a s o f t e r  r o a d b e d .  A t  t h e  f a r  e n d  o f  t h e  p r o f i l e ,  t h e  

v e l o c i t y  a g a i n  d e c r e a s e s  b e c a u s e  o f  t h e  t h a w i n g  i n f l u e n c e  o f  t h e  

T a n a n a  R i v e r .  

O n l y  i n  r a r e  c a s e s  d o e s  t h e  r e f r a c t i o n  s e i s m o g r a p h  r e c o r d  

w a v e s  w h i c h  h a v e  t r a v e l e d  t h r o u g h  t h e  m a t e r i a l  u n d e r l y i n g  t h e  p e r m a -  

f r o s t .  I n  t h o s e  p a r t s  o f  A l a s k a  w h e r e  t h e r e  i s  n o  f r o z e n  g r o u n d ,  

h o w e v e r ,  t h e  r e f r a c t i o n  s e i s m o g r a p h  i s  q u i t e  c a p a b l e  o f  r e c o r d i n g  

t h e  d e p t h  t o  w a t e r  t a b l e  o r  t h e  d e p t h  t o  b e d r o c k .  F i g u r e  6 shows  

a t r a v e l - t i m e  c u r v e  o b t a i n e d  o n  t h e  o u t w a s h  f a n  a t  B i g  D e l t a .  The  

u p p e r  1 2 5  f e e t  a t  t h i s  s i t e  i s  w e l l - d r a i n e d  g r a v e l ,  a n d  i f  t h e r e  

i s  a n y  p e r m a f r o s t ,  i t  i s  d r y  a n d  p o s s e s s e s  t h e  same m e c h a n i c a l  

p r o p e r t i e s  a s  u n f r o z e n  g r o u n d .  T h i s  w e l l - d r a i n e d  m a t e r i a l  h a s  a 

v e l o c i t y  t h a t  r a n g e s  f r o m  900  t o  3 , 5 0 0  f p s ,  b u t  t h e  v e l o c i t y  i n -  

c r e a s e s  t o  more  t h a n  6 , 0 0 0  f p s  a t  t h e  w a t e r  t a b l e .  The  w a t e r - t a b l e  

d e p t h  o f  1 2 2  f e e t  o b t a i n e d  w i t h  t h e  s e i s m o g r a p h  c h e c k s  r e a s o n a b l y  

w e l l  w i t h  t h e  v a l u e  o f  1 1 0  f e e t  o b t a i n e d  b y  i n t e r p o l a t i n g  b e t w e e n  

t h e  n e a r e s t  w a t e r  w e l l s  a t  D e l t a  J u n c t i o n  a n d  D e l t a  A i r f i e l d .  

F i g u r e s  7 a n d  8 a r e  two s t a t i o n s  a t  E i e l s o n  F i e l d  s h o w i n g  

f r o z e n  g r o u n d  f a i r l y  c l o s e  t h e  s u r f a c e ,  G r o u n d  w a t e r  c o u l d  n o t  b e  

o b t a i n e d  i n  s u c h  a n  a r e a  w i t h o u t  d r i l l i n g  t h r o u g h  a c o n s i d e r a b l e  

t h i c k n e s s  o f  f r o z e n  g r o u n d .  F i g u r e  9 ,  h o w e v e r ,  i s  a  t r a v e l - t i m e  
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Distance in Feet 

SEISMIC PROF1 L E  NEAR JARVIS GREEK 

Feet 
0-6 Surf oce layer, velocity 900 feet per second 
6 - 35 Subsurface layer, velocit y 2150 feet per sec. 

35- 122 Subsurface layer,velocity 3250 feet per sec. 
122-? Watersaturoted,velocity6650feetpersec. 

Figure 6 



Distance in Feet 

SE ISMlC STATION 600 FEET EAST OF EIELSON WELL 
Depth of 5 fee t  to permafrost with a velocity of 8500 feet per second 

Figure 7 
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Distance in Feet 

SEISMIC PROFILE NEAR CREAMER'S DAIRY 

Feet  
0 - 1 2  Sur face layer, velocity 900 feet per second 
I2 - 48 Woter saturated loyer,vel. 5250 feet per sec. 

48 - ? Perrnafrost,velocity 10,700 fee t  per second 

Fros t  i s  40 fee t  deep on south end arid 57 f e e t  deep on 
n o r t h  end 

Figure 9 



c u r v e  s h o w i n g  a much g r e a t e r  d e p t h  t o  t h e  f r o z e n  g r o u n d  a n d  r e v e a l -  

i n g  a n  o v e r l y i n g  l a y e r  o f  u n f r o z e n ,  w a t e r - s a t u r a t e d  s e d i m e n t s .  A 

n e a r b y  f a r m h o u s e  w e l l  o b t a i n s  a r e a s o n a b l e  s u p p l y  o f  s u p r a p e r m a f r o s t  

w a t e r  a t  a  d e p t h  o f  40 f e e t .  

The i r r e g u l a r  d e p t h  a n d  e x t e n t  o f  p e r m a f r o s t  i s  o n e  o f  t h e  f a c -  

t o r s  t h a t  make g e o p h y s i c a l  p r o s p e c t i n g  i n  t h e  s u b a r c t i c  e x t r e m e l y  

d i f f i c u l t .  H o r i z o n t a l  v a r i a t i o n s  i n  b o t h  t h e  d e p t h  a n d  t h e  v e l o c i t y  

o f  f r o z e n  g r o u n d  p r o d u c e  t i m e - d i s t a n c e  g r a p h s  s h o w i n g  s u c h  a l a r g e  

s c a t t e r  i n  t r a v e l  t i m e s  t h a t  a  t r u e  e s t i m a t e  o f  v e l o c i t y  i s  d i f f i -  

c u l t  t o  o b t a i n .  The  u s e  o f  l a r g e  d e t e c t o r  s p a c i n g s  a n d  l o n g  

s p r e a d s  t e n d s  t o  a v e r a g e  t h e s e  e r r a t i c i s m s  a n d  y i e l d s  a  mean v e l -  

o c i t y ;  t h e  u s e  o f  s m a l l  d e t e c t o r  s p a c i n g s  a n d  s h o r t  s p r e a d s  e n a b l e s  

t h e  i n t e r p r e t e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  h o r i z o n t a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  d e p t h  

o f  t h e  p e r m a f r o s t .  F i g u r e  1 0  shows  a n  u n u s u a l  t r a v e l - t i m e  c u r v e  

t h a t  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  a s s u m i n g  a p e r m a f r o s t  b o d y  s i m i l a r  t o  t h a t  

shown  i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n .  T h e  2 , 6 0 0 - f p s  v e l o c i t y  a t  t h e  n o r t h  

e n d  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  o r  no  p e r m a f r o s t  a l o n g  t h e  n o r t h -  

e r n  1 0 0  f e e t  o f  t h e  p r o f i l e .  F i g u r e  11 shows  a t r a v e l - t i m e  c u r v e  

t h a t  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  a c o n t i n u o u s  l a y e r  o f  f r o z e n  g r o u n d  whose  

d e p t h  v a r i e s  a s  shown in t h e  s e c t i o n .  T h e  a b i l i t y  o f  t h e  r e f r a c -  

t i o n  s e i s m o g r a p h  t o  d e t a i l  t h e  d e p t h  o f  f r o z e n  g r o u n d  i s  v a l u a b l e  

f r o m  a g r o u n d - w a t e r  s t a n d p o i n t  o n l y  w h e r e  s u p r a p e r m a f r o s t  w a t e r  i s  

a v a i l a b l e ,  b u t  i t  c o u l d  p r o v e  v e r y  u s e f u l  f o r  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s ,  

I n  g e n e r a l ,  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  t e c h n i q u e s  c a n  d e t e r m i n e  o n l y  

t h e  d e p t h  o f  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  f r o z e n  m a t e r i a l ;  t h e y  a r e  

p r o b a b l y  n e v e r  c a p a b l e  o f  m e a s u r i n g  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f r o z e n  

l a y e r  a n d  o n l y  r a r e l y  a b l e  t o  i n d i c a t e  t h e  d e p t h  t o  u n d e r l y i n g  



Distance In Feet 

SEISMIC STATION 150 FFFT WEST OF ALDERTON'S WELL 
SHOWING ABHUPT END Ob FRdLLiJ GhOUfVD 

O~stonce In Feet 

SEISMIC STATION AT EIELSON FIELD SHOWING 
IRREGULAR TOP OF PERMAFROST 

Figure I I  



b e d r o c k .  R e c e n t l y ,  h o w e v e r ,  two s e i s m i c  m e t h o d s  h a v e  b e e n  d e v e l -  

o p e d  w h i c h  may o f f e r  a s m a l l  c h a n c e  o f  m e a s u r i n g  t h e  t h i c k n e s s  o f  

p e r m a f r o s t ,  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f r e q u e n c y  d i s p e r s i o n  o f  f l e x u r a l  

w a v e s  h a i r e  b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  t h i c k n e s s  o f  s e a  i c e  ( P r e s s  a n d  

o t h e r s ,  1 9 5 0 )  a n d  h a v e  b e e n  t r i e d  i n  p e r m a f r o s t  by  t h e  U . S .  A i r  

F o r c e  C a m b r i d g e  R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s .  T h i s  t e c h n i q u e ,  h o w e v e r ,  r e -  

q u i r e s  v e r y  l o n g  s p r e a d s ,  a  m i l e  o r  m o r e ,  a n d  p r o b a b l y  l a c k s  t h e  r e -  

s o l u t i o n  r e q u i r e d  f o r  g r o u n d - w a t e r  p r o s p e c t i n g .  S e c o n d l y ,  t h e  Geo-  

l o g i c a l  S u r v e y  h a s  r e c e n t l y  made v e r y  s u c c e s s f u l  t e s t s  o f  s h a l l o w -  

r e f l e c t i o n  e q u i p m e n t ,  w h i c h  a p p e a r s  t o  b e  p r o m i s i n g .  

When t h e  b e d r o c k  v e l o c i t y  i s  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  

f r o z e n - g r o u n d  v e l o c i t y ,  a  r o u g h  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b e d r o c k  d e p t h  

may b e  p o s s i b l e .  U n f o r t u n a t e l y ,  a l m o s t  a l l  o f  t h e  s u m m e r ' s  f i e l d -  

w o r k  was  c a r r i e d  o u t  a b o v e  a b e d r o c k  o f  s c h i s t ,  w h i c h  h a s  a r e l a -  

t i v e l y  l ow  v e l o c i t y ,  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h a t  o f  f r o z e n  g r o u n d .  

D i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  b e d r o c k  a n d  p e r m a f r o s t  v e l o c i t i e s  on  t h e s e  

r e c o r d s  i s  t h e r e f o r e  a l m o s t  i m p o s s i b l e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  v e r y  com- 

mon f l u c t u a t i o n s  i n  d i p  o f  t h e  t o p  o f  t h e  p e r m a f r o s t  may p r o d u c e  

a p p a r e n t  v e l o c i t i e s  t h a t  a r e  e v e n  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  a s s o c i a t e d  

w i t h  b e d r o c k ;  a n d  e v e n  i n  t h o s e  c a s e s  w h e r e  t h e  b e d r o c k  a r r i v a l s  

c a n  be  d i s t i n g u i s h e d ,  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  i n  d e c i d i n g  

how g r e a t  a  v e r t i c a l  v e l o c i t y  o n e  s h o u l d  u s e  i n  t h e  d e p t h  c o m p u t a -  

t i o n .  Any t h a w e d  l a y e r s  w i t h i n  o r  b e n e a t h  t h e  p e r m a f r o s t  w i l l  r e -  

d u c e  i t s  v e r t i c a l  v e l o c i t y  c o n s i d e r a b l y  b e l o w  t h e  h o r i z o n t a l  v e l -  

o c i t y  shown b y  t h e  t r a v e l - t i m e  c u r v e .  

I n  some c a s e s  t h e  a r r i v a l  o f  s o u n d  t r a v e l i n g  t h r o u g h  t h e  b e d -  

r o c k  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  d e s p i t e  a n  e a r l i e r  a r r i v a l  o f  e n e r g y  

t r a v e l i n g  t h r o u g h  t h e  f r o z e n  l a y e r .  T h i s  i s  p o s s i b l e  when t h e  
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e n e r g y  t r a v e l i n g  t h r o u g h  t h e  f r o z e n  l a y e r  i s  a t t e n u a t e d  s u f f i c i e n t l y  

t o  a l l o w  t h e  i n t e r p r e t e r  t o  p i c k  t h e  b e d r o c k - w a v e  a r r i v a l .  Sound  

t r a v e l i n g  t h r o u g h  t h i n ,  h i g h - v e l o c i t y  l a y e r s  may b e  a t t e n u a t e d  q u i t e  

r a p i d l y ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  s e a s o n a l  f r o z e n  l a y e r  f o u n d  i n  t e m p e r a t e  

c l i m a t e s  d o e s  n o t  i n t e r f e r e  s e r i o u s l y  w i t h  r e f r a c t i o n  m e t h o d s .  ~t 

E i e l s o n  F i e l d  s i m i l a r  a t t e n u a t i o n  was f o u n d  w h e r e  a  w e l l  l o g  r e -  

p o r t e d  80 f e e t  o f  p e r m a f r o s t .  Two o f  t h e  o s c i l l o g r a p h  r e c o r d s  a n d  

t h e  t r a v e l - t i m e  c u r v e  o b t a i n e d  t h e r e  a r e  shown i n  f i g u r e s  12  a n d  1 3 .  

T h e  h o f i z o n t a l  v e l o c i t y  o f  t h e  f r o z e n  l a y e r  v a r i e s  b e t w e e n  7 , 2 0 0  a n d  

1 0 , 0 0 0  f p s ,  b u t  a  v e r t i c a l  v e l o c i t y  o f  5 , 3 0 0  f p s  g i v e s  t h e  b e s t  

v a l u e  f o r  the d e p t h  t o  b e d r o c k .  The s u g g e s t e d  v e r t i c a l  v e l o c i t y  i s  

a b o u t  a v e r a g e  f o r  w a t e r - s a t u r a t e d  s e d i m e n t s ,  s o  h e r e  t h e  f r o z e n  

l a y e r  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  i n c r e a s e  t h e  v e r t i c a l  v e l o c i t y  s i g n i f i c a n t l y .  

I n  d r i l l i n g  the w e l l  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  m e t h a n e  was  e n c o u n t e r e d  

b e n e a t h  t h e  p e r m a f r o s t .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t ,  i n  t h i s  e x a m p l e ,  t h e  

h i g h  v e l o c i t y  o f  t h e  f r o z e n  m a t e r i a l  may b e  p a r t l y  c o m p e n s a t e d  f o r  b y  

a n  u n d e r l y i n g  l o w - v e l o c i t y  l a y e r  o f  d r y  s e d i m e n t s .  N e v e r t h e l e s s ,  

t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  some e v i d e n c e  t h a t ,  f o r  p r o s p e c t i n g  p u r p o s e s ,  

t h e  v e l o c i t y  o f  f r o z e n  g r o u n d  i s  q u i t e  a n i s o t r o p i c ,  a s  i t s  e f f e c t i v e  

h o r i z o n t a l  v e l o c i t y  e x c e e d s  i t s  v e r t i c a l  v e l o c i t y .  

V e r y  l i t t l e  i s  known a b o u t  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  e n e r g y  t r a v e l i n g  

t h r o u g h  t h i n  l a y e r s .  When t h e r e  i s  s e a s o n a l  f r o s t  c l o s e  t o  t h e  s u r -  

f a c e ,  t h i s  phenomenon  f r e q u e n t l y  c a u s e s  c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  i n  

t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  e a r l y  p a r t s  o f  r e f r a c t i o n  r e c o r d s ,  b u t  

w h e r e  p e r m a f r o s t  i s  m o d e r a t e l y  t h i c k ,  a t t e n u a t i o n  may g r e a t l y  f a c i l i -  

t a t e  r e f r a c t i o n  work  i n  t h e  s u b a r c t i c .  I f  some f r e q u e n c i e s  a r e  a t -  

t e n u a t e d  more  r a p i d l y  t h a n  o t h e r s ,  i t  m i g h t  b e  p o s s i b l e  t o  i n c r e a s e  

t h e  e f f e c t  o f  t h e  a t t e n u a t i o n  by t h e  u s e  of a f i l t e r  a n d  t o  p i c k  b e d -  

r o c k  a r r i v a l s  o n  a  g r e a t e r  number  n f  r e c o r d s .  T h e  t e c h n i q u e  w o u l d  
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ElELSON FIELO -SHOT N0.3 AT 600 FEET SOUTH ,* 

September 27, 1952 
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EIELSON FIELD- SHOT NO..lO, 1200 FEET N. OF WELL 
September 26.1952 . ' 

RECORDS SHOWING ATTENUATION- OF PERMAFROST WAVE AND LATER 
ARRIVAL O F  BEDROCK WAVE 
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Woter saturated alluvium 

(possibly dry beneath permafrost) 

- 1200 - 800 -400 0 + 400 
Distance in Feet 

SEISMIC STATION AT EIELSON FIELD 



p r o b a b l y  w o r k  o n l y  i n  t h o s e  c a s e s  w h e r e  t h e  f r o s t  i s  u n d e r l a i n  b y  

a  c o n s i d e r a b l e  t h i c k n e s s  o f  t h a w e d  s e d i m e n t s ,  b u t  i n v e s t i g a t i o n  o f  

t h e  m e t h o d  s e e m s  h i g h l y  d e s i r a b l e .  P r e l i m i n a r y  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  

o f  t h e  p r o b l e m  a n d  t h e  u s e  o f  a  r e f l e c t i o n  s e i s m o g r a p h  f o r  t h e  n e x t  

f i e l d  t e s t s  a r e  r e c o m m e n d e d .  

~ l e c t r i c a l  m e t h o d s  

A l l  r e s i s t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made w i t h  a  d i r e c t - c u r r e n t  

" g e o s c o p e "  b u i l t  b y  t h e  U.S. G e o l o g i c a l  S u r v e y .  T h i s  e q u i p m e n t  h a s  

s e p a r a t e l y  b o x e d  c u r r e n t  a n d  p o t e n t i a l - m e a s u r i n g  c i r c u i t s  a n d  u s e s  

p o r o u s  p o t s  c o n t a i n i n g  a  s a t u r a t e d  s o l u t i o n  o f  c o p p e r  s u l f a t e  a s  

p o t e n t i a l  e l e c t r o d e s .  T h e  L e e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  Wenne r  e l e c t r o d e  

a r r a n g e m e n t  was u s e d  f o r  a l l  m e a s u r e m e n t s .  I n  g e n e r a l ,  t h e  e q u i p -  

m e n t  o p e r a t e d  s a t i s f a c t o r i l y ,  a l t h o u g h  a f e w  c h a n g e s  a r e  r e c o m m e n d e d  

f o r  f u t u r e  o p e r a t i o n s  i n  A l a s k a .  

The  p o t e n t i a l  g e o s c o p e  h a s  a  s p e c i a l  c i r c u i t  w h i c h  e x t e n d s  i t s  

r a n g e  t o  2000  m i l l i v o l t s  i n s t e a d  o f  t h e  u s u a l  1 0 0 0  m i l l i v o l t s .  E v e n  

t h i s  r a n g e  i s  b a r e l y  g r e a t  e n o u g h  f o r  t h e  v e r y  h i g h  r e s i s t i v i t i e s  

s o m e t i m e s  e n c o u n t e r e d  i n  p e r m a f r o s t  a r e a s  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  

t h e s e  h i g h  v a l u e s  r e q u i r e s  a g r e a t  d e a l  o f  k n o b  t w i s t i n g .  More 

r a p i d  w o r k  w o u l d  b e  p o s s i b l e  b y  u s i n g  a  s e c o n d  s c a l e  h a v i n g  a l o w e r  

s e n s i t i v i t y  f a c t o r .  T h e  h i g h  g r o u n d  r e s i s t i v i t i e s  r e q u i r e  t h e  u s e  

o f  r a t h e r  s m a l l  c u r r e n t s ,  a n d  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s  c o u l d  b e  

i m p r o v e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  m e a s u r i n g  c i r c u i t  i n  

t h e  c u r r e n t  g e o s c o p e .  

O p e r a t i o n s  d u r i n g  m o d e r a t e l y  c o l d  w e a t h e r  p r e s e n t  o n l y  a f e w  

m i n o r  p r o b l e m s  f o r  r e s i s t i v i t y  w o r k  i n  t h e  A r c t i c  b u t  a n y  w o r k  i n  

e x t r e m e  c o l d  i s  v e r y  d i f f i c u l t .  A s a t u r a t e d  s o l u t i o n  o f  CuSO 
4 

f r e e z e s  a t  a b o u t  -2 'C ,  b u t  w o r k  c a n  b e  d o n e  a t  s o m e w h a t  l o w e r  

t e m p e r a t u r e s  i f  t h e  p o t s  a r e  o c c a s i o n a l l y  t h a w e d .  P r o l o n g e d  

c o l d - w e a t h e r  w o r k  r e q u i r e s  t h e  a d d i t i o n  o f  a n  a n t i f r e e z e  s o l u t i c n  

s u c h  a s  a l c o h o l  o r  p u r e  e t h y l e n e  g l y c o l .  The  a d d i t i o n  o f  t h e s e  

s o l u t i o n s  c h a n g e s  t h e  a m o u n t  o f  d i s s o l v e d  CuSO ' t h e r e f o r e ,  
4 ' 



t h e  a n t i f r e e z e  c o n c e n t r a t i o n  m u s t  b e  e q u a l  i n  a l l  p o t s .  D u r i n g  

t h e  1 9 5 2  f i e l d  o p e r a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  r e p o r t ,  a  n u m b e r  o f  

a t t e m p t s  w e r e  made t o  u s e  a l c o h o l  a s  a n  a n t i f r e e z e  s o l u t i o n ,  b u t  on 

e a c h  a t t e m p t  t h e  s e l f  p o t e n t i a l  o f  i n d i v i d u a l  p o t s  v a r i e d  by more  t h a n  

5 m i l l i v o l t s .  T h i s  was  s a t i s f a c t o r y  f o r  r e s i s t i v i t y  o p e r a t i o n s  b u t  

made t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  n a t u r a l  p o t e n t i a l s  d i f f i c u l t .    ow ever, 

t h e  a l c o h o l  u s e d  may n o t  h a v e  b e e n  p u r e ,  b e c a u s e  p r e v i o u s  i n v e s t i g a -  

t o r s  h a v e  r e p o r t e d  n o  d i f f i c u l t i e s  w i t h  p u r e  a n t i f r e e z e  s o l u t i o n s .  

A t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  O°F i n s t r u m e n t  s h e k t e r s  a r e  r e q u i r e d  f o r  e f f i -  

c i e n t  r e s i s t i v i t y  o p e r a t i o n s .  

T h e r e  was  c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  i n  g e t t i n g  a s u f f i c i e n t l y  

l a r g e  a m o u n t  o f  c u r r e n t  i n t o  g r o u n d ,  e v e n  w i t h  a  p a r t l y  E r o z e n  s u r -  

f a c e .  P a r t  o f  t h i s  d i f f i c u l t y  may h a v e  r e s u l t e d  f r o m  t h e  d e c r e a s e d  

e f f i c i e n c y  o f  b a t t e r i e s  a t  l ow  t e m p e r a t u r e s ,  E v e n  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  

4 0 ° F  t h e  c a p a c i t y  o f  d r y  c e l l s  d e c r e a s e s  t o  70  p e r c e n t  o f  t h e i r  c a p a c -  

i t y  a t  7 0 ° F ,  a n d  a t  - 2 o Q F  t h e i r  c a p a c i t y  i s  o n l y  6 p e r c e n t  o f  t h a t  

a t  70'  ( U . S .  Bureau of S t a n d a r d s ,  1 9 4 9 ) .  O v e r n i g h t  s t o r a g e  o f  

b a t t e r i e s  i n  a warm room a n d  t h e  u s e  of i n s u l a t e d  b a t t e r y  b o x e s  i s  

r ecommended  f o r  c o l d - w e a t h e r  o p e r a t i o n s ,  Howeve r ,  much o f  t h e  d i f f i -  

c u l t y  e n c o u n t e r e d  i n  g e t t i n g  c u r r e n t  i n t o  t h e  g r o u n d  p r o b a b l y  r e s u l t e d  

f r o m  t h e  h i g h  r e s i s t a n c e  a t  t h e  c u r r e n t  e l e c t r o d e s .  R e a s o n a b l y  g o o d  

e l e c t r o d e  c o n t a c t s  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  f r o z e n  c l a y  a n d  muck,  e s p e c i a l l y  

if  t h e  s t a k e s  a r e  w a t e r e d  a n d  a l l o w e d  t o  f r e e z e  i n ,  b u t  o n l y  a  v e r y  

s m a l l  c u r r e n t  c a n  b e  p u t  i n t o  f r o z e n  g r a v e l .  Use o f  w a t e r  o r  w a t e r -  

a l c o h o l  w e t t i n g  s o l u t i o n s  g r e a t l y  i m p r o v e s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  b o t h  

c u r r e n t  a n d  p o t e n t i a l  e l e c t r o d e s ,  T h e  p o t  p o t e n t i a l s ,  h o w e v e r ,  

a r e  g r e a t l y  a l t e r e d  by  w e t t i n g  t h e  h o l e s  w i t h  a  w a t e r - a l c o h o l  

s o l u t i o n .  



A l l  r e a d i n g s  w e r e  u s u a l l y  r e p e a t e d  a t  e a c h  e l e c t o d e  s e t t i n g ,  a n d  

t h e  s e c o n d  s e t  o f  r e a d i n g s  w a s  u s u a l l y  f o u n d  t o  b e  w i t h i n  h a l f  a  p e r -  

c e n t  o f  t h e  f i r s t .  O c c a s i o n a l l y ,  h o w e v e r  c h a n g e s  w e r e  much g r e a t e r  

a n d  f i e l d  t e s t s  c o u l d  n o t  d e t e r m i n e  a n y  e r r o r  i n  t h e  m e a s u r i n g  

t e c h n i q u e  t h a t  w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e s e  d i s c r e p a n c i e s .  S u c h  d i f f i c u l -  

t i e s  o c c u r e d  i n  a n u m b e r  o f  l o c a l i t i e s  b u t  u s u a l l y  c e a s e d  a f t e r  a 

f e w  h o u r s .  T h e y  may b e  c a u s e d  b y  t h e  l a r g e  f l u c t u a t i o n s  i n  e a r t h  

c u r r e n t s  w h i c h  o c c u r  i n  h i g h  l a t i t u d e s  a t  t i m e s  o f  m a g n e t i c  s t o r m s  

( R o o n e y ,  1 9 4 9 ,  p .  2 9 3 ) .  T h e  u s e  o f  c u m m u t a t e d  c u r r e n t  m i g h t  e l i m i n -  

a t e  some o f  t h e  d i f f i c u l t i e s  c a u s e d  b y  f l u c t u a t i o n s  i n  t e l l u r i c  

c u r r e n t s .  

R e s i s t i v i t y  p r o f i l i n g  

A l a r g e  a m o u n t  o f  t i m e  w a s  d e v o t e d  t o  c o n s t a n t  d e p t h  p r o f i l i n g ,  

w h i c h  r e c o r d s  h o r i z o n t a l  c h a n g e s  i n  r e s i s t i v i t y .  I n  t h i s  m e t h o d  

o f  s u r v e y i n g ,  t h e  e l e c t r o d e s  a r e  k e p t  a  c o n s t a n t  d i s t a n c e  a p a r t ,  a n d  

t h e  w h o l e  c o n f i g u r a t i o n  i s  moved  a l o n g  t h e  g r o u n d  i n  t h e  d i r e c t i o n  

o f  t h e  e l e c w o d e  s p r e a d .  An e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n  o f  5 0  f e e t  w a s  

u s u a l l y  u s e d ,  a n d  c o n f i g u r a t i o n  w a s  moved  25 f e e t  b e t w e e n  e a c h  s e t  

o f  r e a d i n g s .  T h u s  w h e n  u s i n g  t h e  L e e  c o n f i g u r a t i o n ,  t h e  c e n t e r  

e l e c t r o d e  i s  s h i f t e d  e a c h  t i m e  t o  t h e  p r e v i o u s  p o s i t i o n  o f  t h e  P1 

e l e c t r o d e .  I n  p l o t t i n g  t h e  r e s u l t s  t h e  p r e s i s t i v i t y  i s  r e c o r d e d  1 

1 2 4  f e e t  a h e a d  a n d  t h e  p 2  r e s i s t i v i t y  1 2 %  f e e t  b e h i n d  t h e  p o s i t i o n  

o f  t h e  c e n t e r  e l e c t r o d e ,  s o  t h a t  t h e  t w o  c u r v e s  a p p r o x i m a t e l y  coin- 

s i d e .  T h e  l o w e r  p a r t  o f  f i g u r e  5 g i v e s  a n  e x c e l l e n t  e x a m p l e  o f  t h e  

m a r k e d  c h a n g e  i n  r e s i s t i v i t y  w h e n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  i s  moved f r o m  

t h a w e d  t o  f r o z e n  g r o u n d ,  F r o m  0  t o  3 , 8 0 0  f e e t ,  w h e r e  t h e  g r o u n d  i s  

u n f r o z e n  a n d  w h e r e  s u c c q s s f u l  t e s t  w e l l s  h a v e  b e e n  d r i l l e d ,  t h e  

r e s i s t i v i t y  i s  l o w ,  w i t h  a  v a l u e  o f  2 0 , 0 0 0  t o  6 0 , 0 0 0  ohm-cm. T h e  

f r o m e n  g r o u n d  a t  3 , 8 0 0  f e e t  c a u s e s  a n  i n c r e a s e  i n  r e s i s t i v i t y  t o  
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b e t w e e n  1 0 0 , 0 0 0  a n d  6 0 0 , 0 0 0  ohm-cm, b u t  t h e  r e s i s t i v i t y  a g a i n  

d e c r e a s e s  a t  t h e  t h a w e d  z o n e  n e a r  t h e  T a n a n a  R i v e r .  The  c o n t r a s t  i s  

s h a r p  e n o u g h  t o  d e t e r m i n e  q u i t e  a c c u r a t e l y  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  

t h a w e d  a n d  f r o z e n  m a t e r i a l .  C o n s i d e r a b l e  c a r e  s h o u l d ,  b e  u s e d ,  

h o w e v e r ,  i t i l l i n t e r p r e t i n g  r e s i s t i v i t y  p r o f i l e s ,  f o r  c h a n g e s  i n  t y p e  o f  

s e d i m e n t  c a n  p r o d u c e  e q u a l l y  l a r g e  v a r i a t i o n s .  F i g u r e  1 4  shows  two  

s h o r t  p r o f i l e s  p l o t t e d  t o  t h e  same s c a l e  a s  f i g u r e  5 .  T h e  u p p e r  

p r o f i l e  w a s  made on a l l u v i a l  a n d  l a c u s t r i n e  s i l t s  a t  E i e l s o n  F i e l d  

a n d  r e p r e s e n t s  c o n t i n u o u s l y  f r o z e n  g r o u n d  d e s p i t e  t h e  l ow  r e s i s t i v i -  

t i e s  r e c o r d e d .  T h e s e  l ow  r e s i s t i v i t i e s  w e r e  c a u s e d  by a 5 -  t o  1 2 - f o o t  

s u r f a c e  l a y e r  w i t h  l o w  r e s i s t i v i t y ,  T h e  r a p i d  i n c r e a s e  a t  8 7 5  feet 

m e r e l y  r e p r e s e n t s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  d e p t h  o f  t h e  p e r m a f r o s t  f r o m  1 2  

t o  5 f e e t .  T h e  l o w e r  p r o f i l e  was  made on t h e  o u t w a s h  f a n  a t  B i g  

D e l t a  a n d  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  c o m p l e t e l y  u n f r o z e n  g r a v e l s ,  a l t h o u g h  

t h e  r e s i s t i v i t y  v a l u e s  a r e  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h o s e  i n  t h e  

u p p e r  p r o f i l e .  

A s  a  r u l e ,  r e s i s t i v i t y  p r o f i l e s  g i v e  a n  e x c e l l e n t  i n d i c a t i o n  

o f  t h e  l o c a t i o n  o f  c h a n g e s  i n  p e r m a f r o s t ,  b u t  t h e y  s h o u l d  n o t  b e  

i n t e r p r e t e d  w i t h o u t  some t y p e  o f  v e r t i c a l  c o n t r o l  i n  a  f e w  p l a c e s  

a l o n g  t h e  p r o f i l e .  T h e  r e s i s t i v i t y  r e c o r d e d  i s  a  f u n c t i o n  o f  b o t h  

t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  d e e p  l a y e r s .  A c c o r d i n g l y ,  a f ew  d r i l l  h o l e s ,  

s e i s m i c  s t a t i o n s ,  o r  r e s i s t i v i t y  d e p t h  s t a t i o n s  s h o u l d  b e  l o c a t e d  

a l o n g  t h e  p r o f i l e  a s  a  g u i d e  t o  i n t e r p r e t i n g  t h e  d a t a .  

R e s i s t i v i t y  d e p t h  s t a t i o n s  

T h e  commones t  u s e  o f  r e s i s t i v i t y  t e c h n i q u e s  i s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  

of- t h e  v a r i a t i o n  o f  r e s i s t i v i t y  w i t h  d e p t h  b y  c h a n g i n g  t h e  h o r i z o n -  

t a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o d e s ,  T h i s  u s e  o f  r e s i s t i v i t y  i s  the 

m o s t  p r o m i s i n g  o f  t h e  e l e c t r i c a l  p r o s p e c t i n g  t e c h n i q u e s ,  b u t  i t  i s  



a l s o  t h e  t e c h n i q u e  w h i c h  n e e d s  t h e  g r e a t e s t  a m o u n t  o f  a d d i t o n a l  

d e v e l o p m e n t .  T h e o r e t i c a l l y ,  r e s i s t i v i t y  d e p t h  m e a s u r e m e n t s  a r e  

i d e a l l y  s u i t e d  t o  t h e  s t u d y  o f  A r c t i c  g r o u n d - w a t e r  p r o b l e m s .  T h e  

l a r g e  c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e  r e s i s t i v i t i e s  o f  f r o z e n  a n d  t h a w e d  g r o u n d ,  

t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d i s t i n g u i s h i n g  p e r m e a b l e  f r o m  i m p e r m e a b l e  m a t e r i a l ,  

a n d  t h e  d i f f e r e n c e  i n  r e s i s t i v i t y  b e t w e e n  s e d i m e n t s  a n d  b e d r o c k  a l l  

i n d i c a t e  t h a t  r e s i s t i v i t y  s h o u l d  b e  a  v e r y  e f f e c t i v e  p r o s p e c t i n g  

t o o l .  F i e l d  t e s t s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  a d v a n t a g e s  a r e  

q u i t e  c o r r e c t  a n d  t h a t  i n  many c a s e s  t h e  d e p t h  m e a s u r e m e n t s  y i e l d  

e x c e l l e n t  r e s u l t s .  N e v e r t h e l e s s ,  t w o  p r o b l e m s  s t i l l  h a v e  t o  b e  

s o l v e d  b e f o r e  t h e  t e c h n i q u e  h a s  w i d e  a p p l i c a t i o n  i n  t h e  A r c t i c .  

T h e  f i r s t  a n d  g r e a t e s t  o f  t h e s e  p r o b l e m s  i s  t h a t  o f  i n t e r p r e t a t i o n .  

T h e  s e c o n d  i s  t h a t  o f  e l i m i n a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  h o r i z o n t a l  v a r i -  

a t i o n s  i n  s u r f a c e  r e s i s t i v i t y .  

M e t h o d s  o f  i n t e r p r e t i n g  r e s i s t i v i t y  may b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  

b r o a d  g r o u p s  d i f f e r i n g  w i d e l y  i n  a p p l i c a t i o n  a n d  t h e o r y .  T h e  f i r s t  

g r o u p  m i g h t  b e  c a l l e d  e m p i r i c a l  m e t h o d s  w h i c h  h a v e  i n c o m p l e t e  t h e o r -  

e t i c a l  s u p p o r t .  T h e  m o s t  common of  t h e s e  e m p i r i c a l  m e h d s  i s  t o  

a s s u m e  t h a t  t h e  e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n  e q u a l s  t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  

a n d  t h a t  c h a n g e s  i n  t r e n d  o r  i n f l e c t i o n  p o i n t s  a p p e a r  i n  t h e  r e s i s -  

t i v i t y  c u r v e  a t  e a c h  d e p t h  i n t e r f a c e .  T h i s  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  em- 

p l o y e d  i n  i n t e r p r e t i n g  m o s t  o f  t h e  p r e v i o u s  r e s i s t i v i t y  work i n  

A l a s k a  ( J o e s t i n g ,  1 9 4 1 ) ,  A c c o r d i n g l y ,  m o s t  o f  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  

w e r e  made  w i t h  t h i s  m e t ~ h o d  o f  i n t e r p r e t a t i o n  i n  m i n d .  

F i g u r e  1 5  s h o w s  s e i r e n  d e p t h  s t a t i o n s  a n d  f o u r  d r i l l  l o g s  made  

a l o n g  a  6 0 0 - f o o t  l i n e  a t  E n g i n e e r  C r e e k .  T h e  g e n e r a l  g e o l o g i c  s e c -  

t i o n  c o n s i s t s  o f  f o u r  l a y e r s ,  a n d  t h e  s h a p e  o f  many o f  t h e  c u r v e s  

 t tat ions 2 ,  3 ,  4 ,  4 4 )  i n d i c a t e s  a  f o u r - l a y e r  c a s e .  The c o r r e l a t i o n  

1 7  ( p a g e  1 9  f o l l o w s )  



o f  s h a r p  b r e a k s  w i t h  t h e  d e p t h  o f  a n  i n t e r f a c e  i s ,  h o w e v e r ,  s o m e w h a t  

d i f f i c u l t .  T h e  f i r s t  p r o n o u n c e d  b r e a k s  i n  t h e  c u r v e s  o f  s t a t i o n s  2 

a n d  o f  p 2  a t  s t a t i o n  4 c o r r e s p o n d  a p p r o x i m a t e l y  w i t h  t h e  b o t t o m  o f  

t h e  m u c k .  H o w e v e r ,  i n  s t a t i o n s  2%,  3 ,  a n d  3 3  a n d  p l  o f  s t a t i o n  4 ,  

t h e  b r e a k  c o r r e s p o n d s  m o r e  c l o s e l y  w i t h  t h e  t o p  o f  t h e  b e d r o c k .  

F i n a l l y ,  s t a t i o n  4 s h o w s  t w o  b r e a k s  t h a t  o c c u r  w i t h i n  t h e  f r o z e n  muck .  

T h e  c o r r e s p o n d e n c e  i s  g o o 4  i n  p l a c e s ,  but i t  i s  n o t  c o n s i s t e n t .  N e v e r -  

t h e l e s s ,  e v e r y  c u r v e ,  e x c g p t  t h o s e  f o r  s t a t i o n  5 ,  w h i c h  w a s  p r o b a b l y  

l o c a t e d  o n  g r o u n d  t h a w e d  s i n c e  d r i l l i n g  o f  t h e  t e s t  h o l e ,  s h o w s  a  p r o -  

n o u n c e d  b r e a k  a t  some e l e c t r o d e  s p a c i n g  w i t h i n  2 5  f e e t  o f  t h e  d e p t h  

t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  p , e r m a f r o s t .  T h u s  t h e  s i m p l e  t e c h n i q u e  o f  p i c k -  

ing s h a r p  b r e a k s  may b e  u s e a b l e  i n  v e r y  r o u g h l y  a p p r o x i m a t i n g  t h e  

d e p t h s  i n v o l v e d .  

None o f  t h e  c u r v e s  i n  f i g u r e  1 5  s h o w  a  p a i r  o f  b r e a k s  t h a t  c h e c k  

w i t h  b o t h  t h e  b o t t o m  o f  t h e  muck a n d  t h e  t o p  o f  t h e  b e d r o c k .  p e r h a p s  

t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  w o u l d  r e v e a l  a l a y e r  o f  c o a r s e  s e d i m e n t s  t o o  

t h i n  t o  b e  r e c o r d e d  o r  m a s k e d  b y  h o r i z o n t a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s u r f a c e  

l a y e r s ,  T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  l a s t  e f f e c t  i s  e m p h a s i z e d  b y  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  c u r v e s  s h o w  d i f f e r e n t  t r e n d s  a t  w i d e  e l e c t r o d e  s p a c i n g s ;  

e i t h e r  t h e  b e d r o c k  i s  v e r y  v a r i a b l e  o r  i t s  e f f e c t  i s  m a s k e d  b y  s u r -  

f a c e  c o n d i t i o n s .  A s e r i e s  o f  r e s i s t i v i t y  s t a t i o n s  made  w h e r e  t h e r e  

i s  a s o m e w h a t  t h i c k e r ,  t h a w e d  l a y e r  b e t w e e n  t h e  f r o z e n  g r o u n d  a n d  

t h e  b e d r o c k  w o u l d  g i v e  a b e t t e r  i d e a  o f  how w e l l  t h e  t h i c k n e s s  a n d  

r e s i s t i v i t y  o f  t h e  t h a w e d  l a y e r  may b e  d e t e r m i n e d .  H o w e v e r ,  m o s t  

o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  summer o f  1 9 5 2  c a m e  f r o m  l o c a l i t i e s  

w h e r e  t h e  t h a w e d  z o n e  w a s  e i t h e r  v e r y  t h i n  o r  e l s e  w a s  s o  t h i c k  

t h a t  t h e  b e d r o c k  w a s  n o t  r e a c h e d .  



F i g u r e  1 6  s h o w s  a  r e s i s t i v i t y  c u r v e  o b t a i n e d  a t  E i e l s o n  F i e l d  

w i t h  n o  e v i d e n c e  o f  a  f r o z e n  l a y e r ,  a l t h o u g h  t h e  d r i l l  l o g  i n d i c a t e s  

90 f e e t  o f  f r o z e n  s i l t  a n d  t h e  s e i s m i c  r e c o r d s  s h o w  a  s o m e w h a t  h i g h e r  

v e l o c i t y  t h a n  i s  f o u n d  i n  t h a w e d  g r o u n d .  T h e  m o s t  p r o n o u n c e d  b e n d  i n  

t h e  c u r v e  c o r r e s p o n d s  r a t h e r  c l o s e l y  t o  t h e  d e p t h  o f  b e d r o c k .  T h e o -  

r e t i c a l  a n a l y s i s  d o e s  n o t  r a i s e  t h e  d e p t h  o f  t h e  b o u n d a r y  i n d i c a t e d  

b y  t h i s  b r e a k  a s  f a r  a s  t h e  b o t t o m  o f  t h e  p e r m a f r o s t .  

U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e -  

s i s t i v i t y  o f  d r y  g r a v e l  a n d  t h a t  o f  f r o z e n  g r a v e l .  F i g u r e  1 7  s h o w s  

two s t a t i o n s  m a d e  o n  o u t w a s h  g r a v e l  w h e r e  t h e  w a t e r  t a b l e  i s  m o r e  

t h a n  6 0  f e e t  d e e p .  T h e  c u r v e s  h a v e  a  s i m i l a r  s h a p e  a n d ,  a t  m o d e r a t e  

d e p t h s ,  a h i g h  r e s i s t i v i t y  d e c r e a s i n g  t o  l o w e r  v a l u e s  a t  g r e a t e r  

d e p t h s .  S e i s m i c  r e c o r d s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p e a k  i n  t h e  l o w e r  c u r v e  

r e p r e s e n t s  f r o z e n  g r o u n d ,  w h e r e a s  t h a t  i n  t h e  u p p e r  c u r v e  r e p r e s e n t s  

v e r y  d r y ,  u n f r o z e n  g r a v e l .  T h e  d r y  g r a v e l  p r o b a b l y  i s  d r y  p e r m a -  

f r o s t  t h a t  p o s s e s s e s  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  b u t  

n o t  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  f r o z e n  g r o u n d . .  

None  o f  t h e s e  c u r v e s  s h o w  a  b r e a k  t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  t o p  o f  

t h e  p e r m a f r o s t .  T h e  f a i l u r e  o f  t h e  c u r v e s  t o  s h o w  t h i s  b r e a k  may b e  

a s c r i b e d  i n  some  l o c a l i t i e s  t o  t h e  l a c k  o f  a  s u f f i c i e n t  n u m b e r  o f  

m e a s u r e m e n t s  a t  v e r y  s m a l l  e l e c t r o d e  s p a c i n g s ;  n o  r e a d i n g s  a t  e l e c -  

t r o d e  s p a c i n g s  l e s s  t h a n  5 f e e t  w e r e  made  i n  t h e  g r o u p  o f  c u r v e s  

s h o w n  i n  f i g u r e  1 5 ,  w h e r e  t h e  d e p t h  t o  p e r m a f r o s t  i s  a b o u t  2 t o  4 

f e e t .  I n  many  o t h e r  l o c a l i t i e s ,  h o w e v e r ,  r e a d i n g s  w e r e  m a d e  a t  

e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n s  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  p e r m a f r o s t  d e p t h ,  

b u t  n o n e  o f  t h e  c u r v e s  s h o w  a  p r o n o u n c e d  min imum a t  s m a l l  e l e c t r o d e  

s p a c i n g s ,  I n  f a c t ,  t h e  o n l y  c u r v e s  t h a t  s h o w  t h i s  m i n i m u m  a r e  t h o s e  
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p l o t t e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  made i n  t h e  l a t e  f a l l  when t h e  g r o u n d  s u r -  

f a c e  was  d r y ;  o n e  o f  t h e s e  O c t o b e r  c u r v e s  i s  shown o n  f i g u r e  18.  A 

t e s t  h o l e  was d r i l l e d  a t  this l o c a t i o n  i n  1 9 2 9  b u t  t h e  s p o t  h a s  

s i n c e  b e e n  c o v e r e d  w i t h  a b o u t  5 f e e t  o f  g r a v e l  t o  f o r m  a r o a d b e d .  

The minimum i n  t h e  r e s i s t i v i t y  c u r v e  c o r r e s p o n d s  v e r y  c l o s e l y  w i t h  

t h e  d e p t h  t o  the t o p  o f  t h e  f r o z e n  muck,  a s  shown b y  t h e  d r i l l  l o g  

c o r r e c t e d  f o r  t h e  a d d i t i o n a l  5 f e e t  o f  g r a v e l .  The p 2  c u r v e  o n  t h i s  

f i g u r e  i n d i c a t e s  somewhat  d e e p e r  p e r m a f r o s t ,  a  c o n c l u s i o n  t h a t  i s  

s u p p o r t e d  b y  a n o t h e r  d r i l l  h o l e  150  f e e t  i n  t h a t  d i r e c t i o n .  The 

p r e s e n c e  o f  a  s h a r p  minimum i n  t h e  r e s i s t i v i t y  c u r v e  c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h e  d e p t h  o f  p e r m a f r o s t  t h u s  seems  t o  d e p e n d  o n  a d r y ,  h i g h l y  r e -  

s i s t i v e  s u r f a c e  l a y e r  o v e r l y i n g  a  more  c o n d u c t i v e  l a y e r  a b o v e  t h e  

p e r m a f r o s t .  ' The f a i l u r e  o f  t h e  1 9 5 2  f i e l d w o r k  t o  r e c o r d  t h i s  m i n i -  

mum may be  a s c r i b e d  t o  a n  e x c e s s i v e  amoun t  o f  r a i n ,  w h i c h  k e p t  t h e  

g r o u n d  s u r f a c e  m o i s t  a n d  c o n d u c t i v e .  I n  t h e  more  n o r m a l  d r y  sum- 

m e r s ,  t h e  s u r f a c e  i s  p r o b a b l y  r e s i s t i v e  e n o u g h  t o  c a u s e  a n  i n i t i a l  

d e c r e a s e  a n d  a r e s u l t a n t  minimum i n  t h e  c u r v e s .  

The  u s e  o f  s h a r p  b r e a k s  a n d  a  o n e - t o - o n e  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  

d e p t h  a n d  e l e c t r o d e  s p a c i n g  i s  o n l y  o n e  o f  a number o f  e m p i r i c a l  

m e t h o d s  o f  i n t e r p r e t i n g  r e s i s t i v i t y  d a t a .  M o o r e ' s  m e t h o d ,  i n  w h i c h  

c u m u l a t i v e  c u r v e s  a r e  p l o t t e d ,  i s  v e r y  common, b u t  a t t e m p t s  t o  a p p l y  

t h i s  t e c h n i q u e  t o  t h e  1 9 5 2  summer d a t a  h a v e  not p r o d u c e d  u s e f u l  r e -  

s u l t s .  M a c C a r t h y  h a s  s u g g e s t e d  p l o t t i n g  t h e  f u n c t i o n  P 1  - ,  P2 

P 1  + P2 ' 
o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e s i s t i v i t i e s  o n  e a c h  s i d e  o f  t h e  Lee  c o n f i g u r a t i o n ,  

a g a i n s t  e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n  a s  a  g u i d e  t o  p i c k i n g  t h e  d e p t h  t o  i n t e r -  

f a c e s ,  a m e t h o d  w h i c h  seems  t o  w o r k  r a t h e r  w e l l  i n  some s i t u a t i o n s .  

A t t e m p t s  t o  u s e  t h i s  t e c h n i q u e  i n  p e r m a f r o s t  a r e a s  f a i l  t o  g i v e  c o n -  

s i s t e n t  r e s u l t s .  
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T h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  a n d  m o d e l  e x p e r i m e n t s  h a v e  shown t h a t  

t h e r e  i s  s e l d o m  a  o n e - t o - o n e  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  d e p t h  a n d  e l e c -  

t r o d e  s e p a r a t i o n ,  A f ew  r e s i s t i v i t y  c a s e s  h a v e  b e e n  s o l v e d  t h e o -  

r e t i c a l l y ,  h o w e v e r ,  a n d  t h e s e  s o l u t i o n s  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  

o f  f i e l d  d a t a .  

Most  A r c t i c  g r o u n d - w a t e r  p r o b l e m s  i n v o l v e  a t  l e a s t  f o u r  l a y e r s :  

a t h a w e d  s u r f a c e ,  a p e r m a n e n t l y  f r o z e n  l a y e r ,  a l a y e r  o f  t h a w e d  s e d i -  

m e n t s ,  a n d  b e d r o c k ,  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  h a v e  b e e n  a l m o s t  n o  t h e o -  

r e t i c a l  s o l u t i o n s  o f  t h e  f o u r - l a y e r  c a s e .  The t h r e e - l a y e r  c a s e  h a s  

b e e n  s o l v e d  w h e r e  t h e  f i r s t - l a y e r  t h i c k n e s s  i s  1 , / 4 ,  1 1 2 ,  o r  3 1 4  o f  

t h e  d e p t h  t o  t h e  t h i r d  l a y e r  a n d  t h e  r e s i s t i v i t y  r a t i o s  h a v e  a  f a i r l y  

l a r g e  v a r i e t y  o f  v a l u e s  ( W e t z e l  a n d  McMurry,  1 9 3 7 ) .  The  a c t i v e  l a y e r  

i n  p e r m a f r o s t  i s ,  h o w e v e r ,  u s u a l l y  1 / 1 0  o r  Less t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

f r o z e n  l a y e r ,  s o  t h e s e  t h r e e - l a y e r  c u r v e s  a r e  n o t  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e .  

The  t w o - l a y e r  c a s e  i s  c o m p l e t e l y  s o l v e d  a n d  may s o m e t i m e s  b e  e x t e n d e d  

t o  t h r e e  o r  m o r e  l a y e r s .  

F i g u r e  1 0  shows  a  l o g - l o g  p l o t  o f  a  v e r y  s i m p l e  r e s i s t i v i t y  c u r v e  

o b t a i n e d  a t  a s p o t  n e a r  E n g i n e e r  C r e e k  w h e r e  a l a y e r  o f  f r o z e n  muck,  

t h a w e d  f o r  a b o u t  2 f e e t  a t  t h e  s u r f a c e ,  d i r e c t l y  o v e r l i e s  b e d r o c k .  

The  c u r v e ' s  o n l y  d e f i c i e n c y  i s  a l a c k  o f  s u f f i c i e n t  p o i n t s  a t  s m a l l  

e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n s  t o  g i v e  a  r e l i a b l e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  

l a y e r .  W i t h  a  r e a s o n a b l e  number  o f  r e a d i n g s  ( t h r e e  t o  s i x )  w i t h i n  

t h e  f i r s t  10  f e e t ,  Roman ' s  t w o - l a y e r  s u p e r p o s i t i o n  c u r v e s  ( 1 9 3 4 )  

c o u l d  e a s i l y  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e s i s t i v i t y  a n d  t h e  d e p t h  o f  

t h e  f i r s t  l a y e r .  The s o l i d  l i n e  on  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  o f  t h e  f i g u r e  

i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  c u r v e s .  I t  was c h o s e n  w i t h  a k n o w l e d g e  o f  

t h e  d e p t h  o f  t h e  p e r m a f r o s t  a s  p r e d i c t e d  by  p r o b e  t e s t s .  T h e r e  

w o u l d  b e  l i t t l e  d i f f i c u l t y ,  h o w e v e r ,  i n  c h o o s i n g  i t  i f  r e a d i n g s  h a d  





b e e n  made a t  1- a n d  2 - f o o t  s e p a r a t i o n s .  A t  o t h e r  s t a t i o n s  made d u r -  

i n g  t h e  summer ,  w h e r e  r e a d i n g s  w e r e  made a t  s m a l l  s e p a r a t i o n s  o r  

w h e r e  t h e  d e p t h  t o  p e r m a f r o s t  was  l a r g e ,  Roman ' s  c u r v e s  g a v e  q u i t e  

s a t i s f a c t o r y  i n d i c a t i o n s  o f  t h e  p e r m a f r o s t  d e p t h .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d e p t h  o f  t h e  f i r s t  l a y e r  w o r k s  e q u a l l y  w e l l  

w h e t h e r  t h e  s u r f a c e  i s  w e t  o r  d r y .  When t h e  g r o u n d  s u r f a c e  i s  d r y ,  

of c o u r s e ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  p e r m a f r o s t  d e p t h  i s  a  t h r e e - l a y e r  

p r o b l e m ,  b u t  i t  i s  o n e  t h a t  c a n  b e  s o l v e d  b y  t h e  e x t e n s i o n  o f  two-  

l a y e r  s o l u t i o n s .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  t o  t h e  l a t t e r  

c a s e  s h o w s  t h a t  f o r  many o f  t h e  r e s i s t i v i t y  r e l a t i o n s h i p s  common i n  

A l a s k a ,  t h e  minimum i n f l e c t i o n  p o i n t  i n  t h e  r e s i s t i v i t y  c u r v e  o c c u r s  

a t  a n  e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n  t h a t  i s  b e t w e e n  1 0 0  a n d  1 2 5  p e r c e n t  o f  

t h e  i n t e r f a c e  d e p t h .  T h i s  c o n f i r m s  t h e  e m p i r i c a l  r u l e  o f  S w a r t z  a n d  

S h e p a r d .  

T h e  t w o - l a y e r  c u r v e s  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  t h r e e - l a y e r  c a s e s  when 

t h e  f i r s t  two l a y e r s  c a n  b e  c o m b i n e d  t o  f o r m  o n e  f i c t i t i o u s  l a y e r .  

T h e  commones t  m e t h o d  f o r  c o m b i n i n g  two l a y e r s  i s  t o  u s e  Hummel ' s  

a s s u m p t i o n  ( 1 9 3 1 )  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c o m b i n e d  l a y e r  e q u a l s  

t h e  sum o f  t h e  t h i c k n e s s e s  o f  t h e  c o m p o n e n t  l a y e r s  (Hh = h l  + b ,2 )  

a n d  t h a t  t h e  r e s i s t i v i t y  o f  t h e  c o m b i n e d  l a y e r  e q u a l s  t h e  a v e r a g e  

l o n g i t u d i n a l  r e s i s t i v i t y  o f  t h e  two c o n s t i t u e n t  l a y e r s  i n  p a r a l l e l :  

T h i s  m e t h o d  i s  w i d e l y  u s e d  a n d  s e e m s  t o  b e  f a i r l y  a c c u r a t e  f o r  s e d i -  

m e n t a r y  c o n d i t i o n s  i n  w h i c h  the h i g h e s t  r e s i s t i v i t y  i s  e n c o u n t e r e d  

a t  b e d r o c k  d e p t h s .  Many i n v e s t i g a t o r s  ( W e t z e l  a n d  ~ c M u r r y ,  1 9 3 7 ;  

W a t s o n  a n d  J o h n s o n ,  1 9 3 8 ) ,  h o w e v e r ,  h a v e  shown t h a t  i t  i s  v e r y  i n -  

a c c u r a t e  i n  c a s e s  w h e r e  t h e  h i g h e s t  r e s i s t i v i t y  i s  i n  t h e  s e c o n d  



l a y e r - - t h o s e  c u r v e s  t h a t  show a p r o n o u n c e d  maximum. U n f o r t u n a t e l y ,  

t h i s  i s  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  p r e v a i l s  i n  t h e  s u b a r c t i c ,  w h e r e  t h e  h i g h -  

e s t  r e s i s t i v i t i e s  a r e  i n  t h e  p e r m a f r o s t  l a y e r .  The  l i n e  d r a w n  f r o m  

Roman ' s  c u r v e s  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  f i g u r e  1 9  r e p r e -  

s e n t s  a n  i n t e r f a c e  a t  a  d e p t h  o f  6 0  f e e t ,  w h i c h  i s  c o n s i d e r a b l y  

g r e a t e r  t h a n  t h e  d r i l l  l o g . ' s  4 3 - f o o t  d e p t h  t o  b e d r o c k .  

M a i l l e t  ( 1 9 4 7 )  h a s  p r o p o s e d  a n o t h e r  m e t h o d  f o r  c o m b i n i n g  two 

l a y e r s  w h i c h  s e e m s  t o  w o r k  much b e t t e r  t h a n  Hummel ' s  f o r  r e s i s t i v i t y  

c u r v e s  t h a t  show a  p r o n o u n c e d  maximum. H e  p r o p o s e s  t h a t  the f i c t i -  

t i o u s  l a y e r  h a v e  a t h i c k n e s s  a n d  c o n d u c t i v i t y  s u c h  t h a t  b o t h  i t s  

l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  r e s i s t i v i t i e s  e q u a l  t h e  sum o f  t h o s e  o f  

t h e  c o m p o n e n t  l a y e r s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  t h i c k n e s s  a n d  sum o f  t h e  

f i c t i t i o u s  l a y e r  i s  d e t e r m i n e d  b y  s o l v i n g  t w o  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s :  

Hm Pm = h 
1 P 1  + h2 P 2  

H m  - = h 
h l  + 2 - 

P m  P I  P 2  

A p p l i c a t i o n  o f  t h i s  r u l e  t o  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  c u r v e  shown i n  

f i g u r e  1 9  g i v e s  a b e d r o c k  d e p t h  o f  3 9  f e e t ,  a l t h o u g h  t h e  v a l u e  v a r i e s  

b e t w e e n  35 a n d  50 f e e t  d e p e n d i n g  o n  t h e  c h o i c e  o f  f i r s t - l a y e r  t h i c k n e s s  

a n d  r e s i s t i v i t y ,  w h i c h  a r e  n o t  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d  b e c a u s e  o f  a  l a c k  

o f  p o i n t s  on  t h e  c u r v e .  I n  g e n e r a l ,  a p p l i c a t i o n  o f  M a i l l e t ' s  p r i n c i p l e  

t o  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  p e r m a f r o s t  p r o b l e m s  shows  c o n s i d e r a b l e  p r o m i s e ,  

b u t  many more  c u r v e s  w i l l  h a v e  t o  b e  a n a l y z e d  b e f o r e  a  r e l i a b l e  e v a l -  

u a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  c a n  b e  made .  

A c t u a l l y ,  v e r y  l i t t l e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  h a s  b e e n  d o n e  o n  t h e  

r e s i s t i v i t y  d a t a  t a k e n  i n  i n t e r i o r  A l a s k a .  B o t h  R o m a n ' s  m e t h o d  ( 1 9 3 4 )  

a n d  T a g g ' s  ( 1 9 3 ' 7 ) . . s h o u l d  be  t r i e d  o n  a  number  o f  t y p i c a l  c u r v e s .  The 



c h a n c e s  f o r  s u c c e s s  w i t h  m o s t  o f  t h e  d a t a  a r e  n o t  g r e a t ,  b e c a u s e  

t h e s e  d a t a  w e r e  t a k e n  f o r  e m p i r i c a l  a n a l y s i s  a n d  a r e  n o t  i d e a l l y  

a d a p t a b l e  t o  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s .  O b s e r v a t i o n s  made f o r  t h e o -  

r e t i c a l  a n a l y s i s  s h o u l d  i n c l u d e  more  r e a d i n g s  a t  s m a l l  e 1 e c t r b . d e  $ e p -  

a r a t i o n s  a n d  s h o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  t o  e l e c t r o d e  s p a c i n g s  s e v e r a l  

t i m e s  a s  l a r g e  a s  t h e  d e s i r e d  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n .  I n d e e d ,  o n e  o f  

t h e  g r e a t e s t  l i m i t a t i o n s  o f  r e s i s t i v i t y  d e p t h  m e a s u r e m e n t s  i s  t h e  

e x t r e m e l y  l a r g e  s p r e a d s  r e q u i r e d  t o  g e t  a  c u r v e  s u i t a b l e  f o r  t h e o -  

r e t i c a l  a n a l y s i s ;  w i t h  l a r g e  t h i c k n e s s e s  o f  p e r m a f r o s t ,  t h e  s p r e a d s  

w o u l d  p r o b a b l y  b e  s o  l a r g e  t h a t  t h e  m e t h o d  w o u l d  b e  i m p r a c t i c a l .  In 

g e n e r a l ,  c u r v e s  made i n  1 9 5 2  a r e  more  s u i t a b l e  f o r  t h e o r e t i c a l  a n a l y -  

s i s ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  l e s s  c o r r e l a t i n g  d r i l l  d a t a  a v a i l a b l e  f o r  

t h i s  g r o u p .  

A l m o s t  a l l  r e s i s t i v i t y  c u r v e s  t a k e n  i n  A l a s k a  show a n  e x t r e m e  

i r r e g u l a r i t y  t h a t  makes  m a t c h i n g  t h e m  t o  s m o o t h  t h e o r e t i c a l  c u r v e s  

v e r y  d i f f i c u l t  i f  n o t  c o m p l e t e l y  i m p o s s i b l e .  T h i s  e x t r e m e  i r r e g u -  

l a r i t y  c a n  a l m o s t  d e f i n i t e l y  b e  a t t r i b u t e d  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  

s u r f a c e  l a y e r  e n c o u n t e r e d  b y  t h e  e l e c t r o d e s  a s  t h e  s p r e a d  i s  i n -  

c r e a s e d .  A s  t h e  c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e  r e s i s t i v i t y  o f  t h a w e d  a n d  

f r o z e n  m a t e r i a l  i s  e x t r e m e l y  l a r g e ,  s l i g h t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  d e p t h  

o f  t h i s  i n t e r f a c e  h a v e  a  m a r k e d  e f f e c t  o n  t h e  s h a p e  o f  a d e p t h  c u r v e .  

F i g u r e  20A - shows  t h e  m o s t  i r r e g u l a r  c u r v e  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  summer ,  

a n d  f i g u r e  2 1  shows  a  r e s i s t i v i t y  p r o f i l e  made a l o n g  t h e  same l i n e  

a f t e r  t h e  i n t e r p r e t e r  h a d  g i v e n  up t r y i n g  t o  d r a w  a n y  c o n c l u s i o n s  

f r o m  t h e  d e p t h  c u r v e .  F i g u r e s  20B a n d  20C show f o u r  r e s i s t i v i t y  - - 

p r o f i l e s  p l o t t e d  o n  a v e r t i c a l  s c a l e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  movemen t s  

o f  t h e  s t a k e s  a n d  p o t s  i n  m a k i n g  t h e  d e p t h  s t a t i o n s .  An a p p r o x i m a t e  





c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  h i g h s  o n  t h e  r e s i s t i v i t y  p r o f i l e  a n d  t h e  

l o w s  o n  t h e  d e p t h  c u r v e  i s  o b v i o u s  f o r  t h e  C 1  e l e c t r o d e ,  a n d  s i m i l a r  

c o r r e l a t i o n s  c a n  b e  made f o r  t h e  o t h e r  e l e c t r o d e s .  

When t h e  c o n t r a s t  b e t w e e n  d e e p  l a y e r s  i s  s m a l l ,  t h e s e  s u r f a c e  

i r r e g u l a r i t i e s  c a n  c o m p l e t e l y  mask  t h e  e f f e c t s  o f  v e r t i c a l  l a y e r i n g .  

The  f a i l u r e  o f  t h e  c u r v e s  i n  f i g u r e  L5 t o  show a n y  c o n s i s t e n t  b e d -  

r o c k  t r e n d  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  m a s k i n g  e f f e c t  o f  s u r f a c e  v a r i a t i o n s .  

A c t u a l l y ,  t h e  b e d r o c k  r e s i s t i v i t y  p r o b a b l y  d o e s  n o t  d i f f e r  g r e a t l y  

f r o m  t h a t  a £  t h e  o v e r l y i n g  s e d i m e n t s  a n d  i t s  e f f e c t  i s  e a s i l y  o b s c u r e d .  

T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e s e  l a t e r a l  v a r i a t i o n s  c o u l d  p e r h a p s  b e  r e -  

d u c e d  b y  two t e c h n i q u e s  t h a t  h a v e  n o t  y e t  b e e n  t h o r o u g h l y  t e s t e d  i n  

A l a s k a .  The  u s e  o f  c o m m u t a t e d  c u r r e n t  m a k e s  p o s s i b l e  t h e  e l i m i n a t i o n  

o f  p o r o u s  p o t s  a n d  a l l o w s  t h e  u s e  o f  f o u r  i d e n t i c a l  m e t a l  s t a k e s ,  

w h i c h  may b e  s o  b a l a n c e d  a s  t o  h a n d l e  e q u a l  c u r r e n t s  a t  e a c h  s t a k e  

s e t t i n g .  T h i s  s y s t e m  i s  r e p o r t e d  t o  h a v e  r e d u c e d  l a t e r a l  e f f e c t s  i n  

o t h e r  a r e a s .  I t  m i g h t  a l s o  b e  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  

l a t e r a l  e f f e c t s  f r o m  a c o n s t a n t  d e p t h  p r o f i l e  made a l o n g  t h e  m e a s u r e -  

men t  l i n e .  C o n s i d e r a b l e  s t u d y  w o u l d  b e  r e q u i r e d  b e f o r e  t h e  p r a c t i c -  

a b i l i t y  o f  t h i s  m e t h o d  c o u l d  b e  e s t a b l i s h e d .  

N a t u r a l  P o t e n t i a l  T e s t s  

A f e w  n a t u r a l  p o t e n t i a l  o b s e r v a t i o n s  w e r e  made t o  d e t e r m i n e  

w h e t h e r  a n y  d i s t i n c t  c h a n g e s  i n  p o t e n t i a l  a c c o m p a n i e d  p e r m a f r o s t  

b o u n d a r i e s ,  a s  i t  w a s  t h o u g h t  t h a t  t h e  d e c r e a s e  i n  c h e m i c a l  a c t i v i t y  

a c c o m p a n y i n g  f r e e z i n g  m i g h t  h a v e  a  m a r k e d  e f f e c t  o n  t h e  e l e c t r i c a l  

p o t e n t i a l s .  A number  o f  h o r i z o n t a l  t r a v e r s e s  a c r o s s  a b r u p t  c h a n g e s  

i n  p e r m a f r o s t  d e p t h  p r o d u c e d  no  s i g n i f i c a n t  n a t u r a l  p o t e n t i a l s ,  a n d  

e v e n  a  h o r i z o n t a l  t r a v e r s e  a l o n g  a p l a c e r  c u t  e x p o s i n g  a l t e r n a t e  



a r e a s  o f  t h a w e d  muck,  f r o z e n  muckq a n d  c l e a r  i c e  f a i l e d  t o  show a n y  

c o n s i s t e n t  c h a n g e s .  F i g u r e  2 2  shows  t h e  v a r i a t i o n  i n  p o t e n t i a l  f o u n d  

o n  a  v e r t i c a l  p r o f i l e  o v e r  a  p l a c e r  c l i f f  t h a t  e x p o s e d  f r o z e n  muck 

o v e r l y i n g  t h a w e d  muck.  The  t h a w e d  muck shows  a somewha t  h i g h e r  p o -  

t e n t i a l ,  b u t  t h e  e f f e c t  i s  n o t  m a r k e d .  

SUMMARY A N D  RECOMMENDATIONS 

C o m p a r i s o n  b e t w e e n  S e i s m i c  and R e s i s t i v i t y  M e t h o d s  

The  a p p l i c a t i o n s  o f  b o t h  t h e  r e f r a c t i o n  s e i s m o g r a p h  a n d  e l e c -  

t r i c a l  r e s i s t i v i t y  g e o s c o p e  t o  A r c t i c  g r o u n d - w a t e r  p r o b l e m s  h a v e  

b e e n  d i s c u s s e d  i n d i v i d u a l l y .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  

t h e s e  t e c h n i q u e s  f o l l o w s .  

When t h e r e  i s  n o  f r o z e n  g r o u n d ,  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  c a n  d e t e r m i n e  

t h e  d e p t h  t o  w a t e r  t a b l e  a n d  t h e  d e p t h  t o  b e d r o c k .  R e s i s t i v i t y ,  how- 

e v e r ,  c a n  u s u a l l y  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  a q u i f e r s  a n d  i m p e r m e a b l e  s e d i -  

m e n t s  a s  w e l l  a s  d e t e r m i n e  b e d r o c k  a n d  w a t e r - t a b l e  d e p t h s .  T h u s  i n  

t e m p e r a t e  c l i m a t e s  r e s i s t i v i t y  m e t h o d s  h a v e  a somewha t  b r o a d e r  a p p l i -  

c a t i o n  t o  g r o u n d - w a t e r  p r o b l e m s  t h a n  s e i s m i c  m e t h o d s .  

I n  t k A r c t i c  b o t h  m e t h o d s  a r e  c a p a b l e  o f  d e f i n i n g  t h e  h o r i z o n t a l  

e x t e n t  o f  f r o z e n  g r o u n d .  A h i g h  s e i s m i c  v e l o c i t y  i s  a n  a l m o s t  s u r e  

i n d i c a t i o n  o f  i t s  p r e s e n c e  a n d  c a n  o n l y  b e  m i s i n t e r p r e t e d  a s  b e d r o c k .  

R e s i s t i v i t y  p r o f i l i n g  g i v e s  a v e r y  c l e a r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r i e s  

b e t w e e n  f r o z e n  a n d  u n f r o z e n  g r o u n d ,  b u t  r e l i a b l e  i n t e r p r e t a t i o n  r e -  

q u i r e s  a d d i t i o n a l  d a t a ,  b e c a u s e  t h e  r e s i s t i v i t y  c h a n g e s  c a n  a l s o  b e  

c a u s e d  b y  v a r i a t i o n s  i n  t h e  t y p e  o f  s e d i m e n t  o r  i n  t h e  d e p t h  o f  t h e  

f r o z e n  g r o u n d .  The  a d d i t i o n a l  d a t a  c a n  f r e q u e n t l y  b e  s u p p l i e d  b y  

r e s i s t i v i t y  d e p t h  s t a t i o n s .  Dry  g r a v e l  o r  t h i c k  c o v e r i n g s  o f  c l a y ,  

h o w e v e r ,  c a n  c a u s e  i n c o r r e c t  i n t e r p r e t a t i o n  o f  d e p t h  s t a t i o n s .  
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B o t h  m e t h o d s  a r e  a l s o  c a p a b l e  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  d e p t h  t o  t h e  

t o p  o f  t h e  p e r m a f r o s t ,  a n d  n e i t h e r  m e t h o d  i s  g r e a t l y  i n f l u e n c e d  b y  

t h e  t h i n  l a y e r s  o f  s e a s o n a l  f r o s t  w h i c h  s o m e t i m e s  d e s t r o y  t h e  a c -  

c u r a c y  o f  p r o b i n g  t e s t s .  A l t h o u g h  s k i l l  i s  r e q u i r e d  i n  d e t e r m i n i n g  

t h e  p r o p e r  s u r f a c e  v e l o c i t y  f o r  s e i s m i c  c o m p u t a t i o n ,  t h e  m e t h o d  i s  

c a p a b l e  o f  c o n s i d e r a b l e  p r e c i s i o n  i n  c o n t o u r i n g  t h e  d e p t h  o f  t h e  

p e r m a f r o s t  t a b l e .  I f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  i s  d r y ,  e m p i r i c a l  a n a l y s i s  

o f  r e s i s t i v i t y  g i v e s  a r a p i d  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d e p t h  o f  t h e  p e r m a -  

f r o s t ,  b u t  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  i s  r e q u i r e d  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  a 

h o m o g e n e o u s  t h a w e d  l a y e r .  

N e i t h e r  m e t h o d  r e g u l a r l y  y i e l d s  r e l i a b l e  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  

t h e  m a t e r i a l  b e n e a t h  t h e  t o p  o f  t h e  p e r m a f r o s t ,  S e i s m i c  m e t h o d s  

o c c a s i o n a l l y  show t h e  d e p t h  t o  b e d r o c k  when t h e  l a t t e r ' s  v e l o c i t y  

i s  s u f f i c i e n t l y  h i g h  o r  when t h e  i n i t i a l  a r r i v a l  i s  a t t e n u a t e d .  

R e s i s t i v i t y  m e t h o d s  s h o u l d  t h e o r e t i c a l l y  r e v e a l  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

p e r m a f r o s t ,  t h e  d e p t h  t o  b e d r o c k ,  a n d  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  i n t e r v e n -  

i n g  s e d i m e n t s ;  b u t  i n  p r a c t i c e  t h e i r  p r e s e n t  d e v e l o p m e n t  p e r m i t s  o n l y  

a n  a p p r o x i m a t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  p e r m a f r o s t  t h i c k n e s s .  V e r y  c a r e f u l  

t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  r e s i s t i v i t y  c u r v e s  may y i e l d  somewha t  g r e a t e r  

i n f o r m a t i o n ,  b u t  v e r y  l o n g  s p r e a d s  a n d  h i g h l y  s k i l l e d  i n t e r p r e t a t i o n  

a r e  r e q u i r e d .  

S e i s m i c  m e t h o d s  c a n n o t  b e  u s e d  i n  the v i c i n i t y  o f  c o n s t r u c t i o n  

w o r k  o r  o t h e r  s a u r c e s  o f  n o i s e ,  a n d  e l e c t r i c a l  m e t h o d s  c a n n o t  b e  e m -  

p l o y e d  n e a r  b u r i e d  m e t a l l i c  c o n d u c t o r s .  S e i s m i c  o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  

made b y  c r e w s  a s  s m a l l  a s  t h r e e  men,  o n l y  o n e  o f  whom n e e d s  t o  b e  

w e l l  t r a i n e d .  R e s i s t i v i t y  m e t h o d s  r e q u i r e  a t  l e a s t  f o u r  men,  a n d  

s i x  men a r e  n e e d e d  f o r  e f f i c i e n t  a n d  e c o n o m i c a l  o p e r a t i o n s ,  b u t  



o n l y  two  o f  t h e s e  n e e d  much t r a i n i n g ,  The o p e r a t o r  o f  t h e  s e i s m i c  

i n s t r u m e n t  n e e d s  more  t r a i n i n g  t h a n  t h e  o p e r a t o r  o f  t h e  r e s i s t i v i t y  

a p p a r a t u s ,  b u t  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s e i s m i c  d a t a  r e q u i r e s  much l e s s  

s k i l l .  

I n  g e n e r a l ,  s e i s m i c  m e t h o d s  a r e  a t  p r e s e n t  t h e  m o s t  a d a p t a b l e  

t o  m i l i t a r y  u s e ,  but t h e  r e s i s t i v i t y  m e t h o d s  h a v e  t h e  g r e a t e s t  f u t u r e  

p o t e n t i a l i t i e s .  

Recommendat  ions 

The p r o g r a m  b e g u n  i n  1 9 5 2  i s  f a r  f r o m  c o m p l e t e ,  a n d  t h e  n e e d  f o r  

f u r t h e r  w o r k  i s  o b v i o u s .  The  g r e a t e s t  n e e d  a t  p r e s e n t  i s  f o r  a 

t h o r o u g h  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  d a t a  a l r e a d y  o b t a i n e d ,  i n c l u d i n g  t h e  r e -  

s u l t s  o b t a i n e d  i n  1 9 5 2 .  I n  a d d i t i o n ,  two m o r e  f u n d a m e n t a l  t h e o r e t i c a l  

i n v e s t i g a t i o n s  a r e  d e s i r a b l e .  One i s  a t h e o r e t i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  

a t t e n u a t i o n  o f  l o n g i t u d i n a l  w a v e s  t r a v e l i n g  t h r o u g h  a  t h i n  l a y e r .  The 

o t h e r  i s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e o r e t i c a l  m u l t i l a y e r - r e s i s t i v i t y  i n -  

t e r p r e t a t i o n  o f  p r o b l e m s  i n  w h i c h  t h e  s e c o n d  l a y e r  h a s  a v e r y  h i g h  

r e s i s t i v i t y .  

A c e r t a i n  amoun t  o f  f u r t h e r  f i e l d  w o r k  i s  d e s i r a b l e  and s h o u l d  

i n c l u d e  : 

( 1 )  t e s t s  o f  t h e  G e o l o g i c a l  S u r v e y ' s  new s h a l l o w  r e f l e c t i o n  s e i s m o g r a p h ,  

( 2 )  a  b r i e f  t e s t  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  e q u i p m e n t ,  ( 3 )  a d d i t i o n a l  r e s i s -  

t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  w i t h  c o m m u t a t e d  c u r r e n t ,  a n d  ( 4 )  b o t h  s e i s m i c  a n d  

r e s i s t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  i n  a r e a s  w h e r e  t h e  b e d r o c k  p o s s e s s e s  d i f f e r -  

e n t  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  f r o m  t h e  s c h i s t  u s u a l l y  f o u n d  i n  i n t e r i o r  

A l a s k a .  



I n  g e n e r a l ,  i t  s e e m s  d o u b t f u l  w h e t h e r  g e o p h y s i c a l  t e c h n i q u e s  

a r e  s u f f i c i e n t l y  d e v e l o p e d  a t  p r e s e n t  t o  b e  v a l u a b l e  f o r  u s e  b y  

Army p e r s o n n e l  i n  p r o s p e c t i n g  f o r  g r o u n d  w a t e r  i n  a r e a s  o f  t h i c k  
- 

p e r m a f r o s t .  I n  some a r e a s  w h e r e  t h e  p e r m a f r o s t  i s  t h i n  a n d  s p o r a d i c ,  

a s e i s m o g r a p h  m i g h t  b e  u s e f u l  f o r  b o t h  g r o u n d - w a t e r  a n d  e n g i n e e r i n g  

a p p l i c a t i o n s ,  a n d  r e c e n t l y  a  number  o f  s m a l l ,  p o r t a b l e ,  a n d  f a i r l y  

s u i t a b l e  s e i s m o g r a p h s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  b y  c o m m e r c i a l  c o m p a n i e s .  
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CONSTANT DEPTH RESISTIVITY PROFILE NO. 3 AT EIELSON FIELD 
Fifty foot electrode separation 
Alluvial silts entirely frozen 
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CONSTANT DEPTH RESISTIVITY PROFILE NEAR RICHARDSON HIGHWAY 
AT FORMER JARVIS CREEK CHANNEL 

Fifty foot electrode separation 
Unfrozen outwash sands and gravels 
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