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SEISMOLOGY AS A GEOLOGIC TECHNIQUE 

REV. DANIEL LINEHAN, 

S. J., S e t s B o I o g i s t ICeston C o l l e g e 

T h i s p a p e r , a s o n e o f t h r e e 
t r e a t i n g g e o l o g i c a l and s e i s m o l o -
g i c a l r e s e a r c h and t h e i r a p p l i c a ­
t i o n t o h i g h w a y l o c a t i o n and d e s i g n , 
d e a l s e s p e c i a l l y w i t h t h e s e i s m o -
l o g i c a l a s p e c t o f t h e s t u d y . The 
s e i s m i c s u r v e y s w e r e o p e r a t e d b y 
Weston O b s e r v a t o r y , a d e p a r t m e n t o f 
B o s t o n C o l l e g e , C h e s t n u t H i l l , 
M a s s a c h u s e t t s . 

F o r a more c o m p l e t e u n d e r s t a n d ­
i n g o f t h e s e i s m i c r e f r a c t i o n me thod 
as u s e d i n t h e s e s u r v e y s , t h e r e a d e r 
i s r e f e r r e d t o t h e t e x t s l i s t e d a t 
t h e end o f t h i s p a p e r . H o w e v e r , i n 
c o n s i d e r a t i o n f o r t h e s e u n f a m i l i a r 
w i t h t h e m e t h o d a n d who may n o t 
h a v e t h e t i m e o r o p p o r t u n i t y t o 
s t u d y a t e x t , a v e r y b r i e f o u t l i n e 
o f t h e p r o c e d u r e i s i n s e r t e d . 

The Method The s e i s m i c m e t h o d i s 
ba sed p r i m a r i l y on t h e measu remen t 
o f t h e t i m e f o r t h e a d v a n c e o f a 
wave f r o n t g e n e r a t e d f r o m an e x p l o ­
s i o n . T h i s measu remen t i s made by 
t i m i n g t h e a r r i v a l o f t h e wave a t 
v a r i o u s i n s t r u m e n t s p l a c e d i n p r o ­
g r e s s i o n away f r o m t h e e x p l o s i o n o r 
" s h o t p o i n t " . 

The d i a g r a m . F i g u r e 4 , r e p r e s e n t s 
t h e a d v a n c e o f a wave f r o n t i n a 
t w o l a y e r s t r u c t u r e c o n s i s t i n g o f 
a b o u t 80 f t . o f g r a v e l on b e d r o c k . 
T h e wave t r a v e l s a b o u t 5 , 0 0 0 f t . 
p e r s e c . i n t h e g r a v e l , a n d a b o u t 
2 0 , 0 0 0 f t . p e r s e c . i n t h e b e d r o c k . 
I n s u c h a c o n d i t i o n a wave f r o n t 
w i l l be an a p p r o x i m a t e s p h e r e o f 
5 0 - f t . r a d i u s . 0 1 s e c . a f t e r i t 
l e a v e s t h e s h o t p o i n t as r e p r e s e n t e d 
i n t h e d i a g r a m . A b o u t . 0 1 6 s e c . 
a f t e r t h e s h o t , i t r e a c h e s t h e r o c k 
s u r f a c e a t p o i n t A . From t h i s p o i n t 
o f c o n t a c t a w a v e l e t s t a r t s i n t o 
t h e r o c k w i t h a v e l o c i t y o f 2 0 , 0 0 0 

f t . p e r s e c . and . 0 2 s e c . a f t e r t h e 
s h o t t h e w a v e l e t h a s r e a c h e d t h e 
d i s t a n c e n o t e d b y t h a t c i r c l e i n 
t h e d i a g r a m , n o t o n l y v e r t i c a l l y 
b e l o w A , b u t r a d i a t i n g i n a l l d i ­
r e c t i o n s w i t h i n t h e r o c k , s o t h a t 
even a l o n g t h e g r a v e l - r o c k c o n t a c t 
t h e wave f r o n t has r e a c h e d t h e p o i n t 
B . H o w e v e r , a l o n g t h e c o n t a c t t h e 
t h e wave i n t h e r o c k s t a r t s a new 
s e r i e s o f w a v e l e t s t h a t emanate i n ­
t o t h e g r a v e l a n d a r e d i r e c t e d t o 
t h e g r a v e l s u r f a c e . The w a v e l e t s 
a t B and C a r e b u t two o f many such 
w a v e l e t s p r e s e n t , and t h e i r e n v e l ­
ope i s t h e new r e f r a c t e d wave as 
s h o w n ( D - E ) . 0 2 5 s e c . a f t e r t h e 
s h o t . 

F i g u r e 5 d i a g r a m s t h e c o n t i n u e d 
advance o f t h e wave f r o n t u n t i l . 05 
s e c . a f t e r t h e s h o t , w i t h t h e a r r i ­
v a l t i m e s a t t h e i n s t r u m e n t s p l o t t e d 
a g a i n s t t h e d i s t a n c e f r o m t h e s h o t 
p o i n t . C l e a r l y , t h e w a v e f r o n t 
t h r o u g h t h e g r a v e l t r a v e l s on t o 
e a c h i n s t r u m e n t a t 5 , 0 0 0 f t . p e r 
s e c , b u t t h e r e i s a p o i n t a l o n g 
t h e l i n e , o r p r o f i l e , w h e r e t h e 
wave f r o n t r e f r a c t e d f r o m t h e r o c k , 
o w i n g t o i t s h i g h e r v e l o c i t y g a i n e d 
f r o m t h e r o c k , w i l l r e a c h an i n ­
s t r u m e n t b e f o r e t h e d i r e c t w a v e . 
I n t h e d i a g r a m t h i s i s a p o i n t a 
l i t t l e more t h a n 200 f t . f r o m t h e 
s h o t p o i n t . Thus t h e v e l o c i t i e s o f 
t h e m a t e r i a l s may be d e t e r m i n e d ; 
t h o s e o f t h e e a r l i e r a r r i v a l s may 
be c o m p u t e d t o be 5 , 0 0 0 f t . p e r 
s e c , t h e v e l o c i t y o f t h e g r a v e l i n 
t h e p r o b l e m , and t h e l a t e r a r r i v a l s 
f a l l a l o n g a l i n e whose s l o p e e q u a l s 
2 0 , 0 0 0 f t . p e r s e c , o r t h e v e l o c i t y 
o f t h e b e d r o c k . The d i s t a n c e f r o m 
t h e s h o t p o i n t t o t h e p o i n t o f i n ­
t e r s e c t i o n o f t h e s e t w o l i n e s i s 
c o n t r o l l e d by t h e t h i c k n e s s o f t h e 
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g r a v e l , and t h e g r e a t e r t h e t h i c k ­
n e s s , t h e g r e a t e r w i l l be t h e d i s ­
t a n c e o f t h e i n t e r s e c t i o n f r o m t h e 
s h o t p o i n t . From t h i s t h e s e i s m o ­
l o g i s t i s a b l e t o d e t e r m i n e t h e 
d e p t h t o b e d r o c k . The v e l o c i t i e s 
a r e f u n c t i o n s o f t h e t y p e s o f s o i l 
c o v e r and b e d r o c k . A f e w o f t h e s e 
v e l o c i t i e s w i l l be l i s t e d b e l o w . 

F u r t h e r m o r e , and as may r e a d i l y 
be s e e n , i f t h e r o c k s u r f a c e i s i n ­
c l i n e d i n s t e a d o f p a r a l l e l t o t h e 
s u r f a c e o f t h e g r o u n d , t h e v e l o c i ­
t i e s o f t h e r o c k as d e t e r m i n e d w i l l 
d i f f e r a c c o r d i n g t o t h e d i r e c t i o n 
i n w h i c h t h e s h o t was r e c o r d e d . 
S u c h v e l o c i t i e s a r e k n o w n as t h e 
" a p p a r e n t " v e l o c i t i e s . I f t h e r o c k 
s u r f a c e s l o p e s d o w n w a r d f r o m t h e 
s h o t p o i n t , t h e r e f r a c t e d wave w i l l 
h ave t o t r a v e l f a r t h e r t o t h e s u r ­
f a c e a t e a c h s u c c e s s i v e i n s t r u m e n t 
a n d t h e v e l o c i t y w i l l be s l o w e r 
t h a n t h e " t r u e " v e l o c i t y o f t h e 
r o c k . I f t h e r o c k s l o p e s u p w a r d 
f r o m t h e s h o t p o i n t t h e r e i s l e s s 
d i s t a n c e f o r t h e wave t o t r a v e l and 
t h e a p p a r e n t v e l o c i t y i s g r e a t e r 
t h a n t h e t r u e o n e . The t r u e v e l o ­
c i t y v a l u e m u s t be c o m p u t e d f r o m 
t h e t w o a p p a r e n t v e l o c i t i e s ; t h e s e 
do i n d i c a t e , h o w e v e r , t h e d i r e c t i o n 
and a p p r o x i m a t e amount o f s l o p e o f 
a r o c k s u r f a c e . H e n c e , e a c h p r o ­
f i l e m u s t be " r e v e r s e d , " t h a t i s , 
s h o t p o i n t s a r e t a k e n a t b o t h ends 

o f t h e i n s t r u m e n t a l s e t - u p o r p r o ­
f i l e . 

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

F i e l d f q u i p s e n t Employed The s e i s ­
m i c e q u i p m e n t e m p l o y e d i n m a k i n g 
t h e s e s u r v e y s i s owned i n p a r t b y 
W e s t o n O b s e r v a t o r y , and i n p a r t i s 

o n l o a n t o t h e O b s e r v a t o r y b y t h e 
H u m b l e O i l a n d R e f i n i n g C o m p a n y , 
H o u s t o n , T e x a s . The e q u i p m e n t c o n ­
s i s t s o f 12 s e i s m o m e t e r s o f ' t h e 
m a g n e t i c - r e l u c t a n c e t y p e s u i t a b l e 
f o r s u r f a c e o r u n d e r w a t e r w o r k , 12 
a m p l i f i e r s , r e c o r d i n g camera , d a r k ­
room, w a t e r s u p p l y , two r e e l s h o l d ­
i n g 7 5 0 f t . e a c h o f 1 2 - c h a n n e l 
c a b l e , g r o u n d a u g e r s , e t c . T h e s e 
a r e mounted i n a i K - t o n p a n e l t r u c k 
f i t t e d w i t h f o u r w h e e l d r i v e a n d 
f r o n t end w i n c h . Thus t h e e q u i p ­
ment c o u l d be c a r r i e d t o a l m o s t any 
t y p e o f t e r r a i n . 

Profile Lengths O u t l e t s o n t h e 
c a b l e were p l a c e d e v e r y 100 f t . p e r ­
m i t t i n g p r o f i l e s u p t o 1 1 0 0 f t . 
l o n g t o be made w i t h i n s t r u m e n t i n ­
t e r v a l s o f 1 0 0 f t . When c l o s e r 
s p a c i n g i s d e s i r e d t h e e x t r a w i r e 
i s c o i l e d n e a r t h e i n s t r u m e n t s . 
T h e c l o s e r t h e s p a c i n g u s e d t h e 

more d e t a i l e d w i l l be t h e b e d r o c k 
v e l o c i t y l i n e , a l t h o u g h l e s s d e p t h 
c a n be d e t e r m i n e d p e r s e t - u p a n d 
l e s s t e r r i t o r y c o v e r e d p e r d a y . The 
v a r i o u s p r o f i l e l e n g t h s and c o r r e s ­
p o n d i n g d e p t h s t h a t may be d e t e r ­
m i n e d a r e g i v e n b e l o w : 

Spacing P r o f i l e Length Depth Desired 
f t . f t . f t . 
10 
I S 
20 
SO 

100 

110 
16S 
220 
SSO 

1100 

0 to 30 
0 to 40 

10 to 70 
25 to 160 
SO to 300 

O t h e r s e t - u p s h a v e b e e n t r i e d 
b u t t h e above d i s t a n c e s a r e t h o s e 
mos t commonly u s e d i n t h e t y p e s o f 
p r o b l e m s d e s c r i b e d h e r e i n . S u c h 
a r r a n g e m e n t s c o n s i d e r e d i n t h e 
l i g h t o f t h e m e t h o d g i v e n a b o v e 
w i l l show t h a t t h e s e i s m o l o g i s t , 
g e o l o g i s t , and e n g i n e e r w o r k i n g t o ­
g e t h e r may d e t e r m i n e a f a i r l y a c ­
c u r a t e p i c t u r e o f s u b s u r f a c e c o n d i ­
t i o n s . A f e w o f o u r t y p e p r o b l e m s 
and r e s u l t s f o l l o w . 



80 

Bedrock Depth Determinations D e p t h 
t o b e d r o c k i s f r e q u e n t l y one o f t h e 
more i m p o r t a n t q u e s t s o f t h e h i g h ­
way e n g i n e e r , and f o r t u n a t e l y one 
o f t h e e a s i e s t p r o b l e m s f o r t h e 
s e i s m o l o g i s t t o s o l v e . The l a t t e r 
r e q u i r e s b u t a r o c k w i t h s u f f i ­
c i e n t l y h i g h v e l o c i t y i n c o m p a r i s o n 
w i t h t h e o v e r b u r d e n . I n M a s s a c h u ­
s e t t s b o t h c r y s t a l l i n e a n d n o n ­
c r y s t a l l i n e b e d r o c k s t r a n s m i t l o n g i ­
t u d i n a l waves w i t h v e l o c i t i e s f a ­
v o r a b l y h i g h . R a r e l y a r e t h e r o c k 
v e l o c i t y c o n s t a n t s l e s s t h a n 1 2 , 0 0 0 
f t . p e r s e c , a n d f r o m w h a t h a s 
been e x p l a i n e d i n t h e p r e v i o u s p a r a ­
g r a p h s s u c h v e l o c i t i e s f a c i l i t a t e 
d e p t h d e t e r m i n a t i o n . M o r e o v e r , i r ­
r e g u l a r i t i e s i n t h e r o c k s u r f a c e as 
s l o p e s , t e r r a c e s , e t c . , s t a n d o u t 
c l e a r l y w i t h o f f s e t s i n t h e v e l o c i t y 
l i n e . I n some o f t h e metamorphosed 
r o c k s o f M a s s a c h u s e t t s , l o c a l p a r t s 
o f t h e r o c k may r a i s e t h e v e l o c i t y 
u n d e r an i n s t r u m e n t o r t w o ; s u c h an 
e f f e c t m i g h t be m i s l e a d i n g and u s u ­
a l l y c a l l s f o r s e v e r a l c r o s s p r o ­
f i l e s a s w e l l as t h e r e v e r s a l t o 
d e l i n e a t e t h e b e d r o c k s u r f a c e . The 
o p i n i o n o f t h e g e o l o g i s t a n d h i s 
k n o w l e d g e o f t h e l o c a l g e o l o g y p l a y s 
a g r e a t p a r t i n t h e i n t e r p r e t a t i o n 
o f such c o n d i t i o n s . 

D e t e r m i n a t i o n of Soils, Gravels, 
Etc. S o u n d v e l o c i t i e s a r e f r e ­
q u e n t l y i n d i c a t i v e o f t h e t y p e o f 

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

E v i d e n t l y , t h e o v e r l a p p i n g o f 
t h e s e v e l o c i t i e s p r e c l u d e s any e x ­
a c t d e s i g n a t i o n o f m a n y o f t h e 
b u r i e d d e p o s i t s , b u t t h e v e l o c i t y 
r ange does g i v e some measure o f t h e 
e n g i n e e r i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 
m a t e r i a l , e s p e c i a l l y i t s s t r e n g t h , 
t h a t a r e d e t e r m i n e d b y c o m p a c t n e s s 
and c r y s t a l l i n i t y . 

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

t o d e t e r m i n e t h e d e p t h o f t h e w a t e r 
t a b l e by t h e s e i s m i c method because 
m o s t o f t h e m a t e r i a l s , w e t o r d r y , 
have v e l o c i t i e s i n t h a t r a n g e . On 
Cape C o d , w h e r e t h e u n c o n s o l i d a t e d 
s u r f a c e s e d i m e n t s may e x t e n d t o 
d e p t h s o f s e v e r a l h u n d r e d f e e t , we 
b e l i e v e we have l o c a t e d w a t e r t a b l e s 
i n p l a c e s b u t t o d a t e we h a v e n o t 
been a b l e t o check o u r d a t a a g a i n s t 
b o r i n g s . T h e s e v e l o c i t i e s may 
c h a n g e d u r i n g t h e s e a s o n o f t h e 
y e a r d e p e n d i n g u p o n t h e w a t e r c o n ­
t e n t o f t h e s o i l s , t h a t i s , t h e 
m a r k e d r i s e end f a l l o f t h e w a t e r 
t a b l e . 

V e l o c i t y 
f t . per sec. 

1,000 to 2.000 

l.SOO to 3,000 

3,500 to 5,500 

S.OOO 

Ma t e r i a l 

Dry loam; some aeo-
l i a n d e p o s i t s . 

Dry sands; loose 
t i l l , e t c . 

Compact t i l l s ; g r a v e l s 
w i t h i n the water 
t a b l e , e t c . Some 
c l a y s . 

Varved claya i n Con­
nec t i cu t River Va l ley . 

6,000 to 8,500 'Hardpan" compact older 
t i l l s , , e tc ; some 
f o l i a t e d bedrock 
across s c h i s t o c i t y 

Road Cuts Through Clays I f a c l a y 
l a y e r i s t h i n i t may n o t be d e t e c t e d 
u n l e s s t h e i n s t r u m e n t a l s p a c i n g i s 
v e r y s h o r t ; w i t h g r e a t e r t h i c k n e s s 
i t s d e t e c t i o n i s p o s s i b l e by s e i s ­
m i c m e t h o d s , and s u c h d e t e c t i o n i s 
n e c e s s a r y i f a r o a d c u t passes i n t o 
o r t h r o u g h t h e c l a y . I f s u c h a 
l a y e r a p p e a r s o n t h e f a c e o f t h e 
c u t , i t may d r a i n w a t e r f r o m t h e 
s u r r o u n d i n g a r e a o n t o t h e c u t f a c e 
and cause e r o s i o n . I t i s a l s o i m ­
p o r t a n t t o know w h e t h e r t h i s l a y e r 
i s d r a i n i n g i n t o t h e c u t o r away 
f r o m i t . 

I n C h i c o p e e such a s i t e was s u r ­
v e y e d s e i s m i c a l l y w i t h v e r y g o o d 
r e s u l t s . The v a r v e d c l a y s p r e s e n t 
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gave v e l o c i t i e s o f e x a c t l y 5 ,000 f t . 
p e r s e c , and t h e s a n d c o v e r was 
l e s s t h a n 2 , 0 0 0 f t . p e r s e c . I n ­
s t r u m e n t s w e r e s p a c e d a t 5 - f t . i n ­
t e r v a l s and t h e s o u n d e n e r g y was 
s u p p l i e d i n some c a s e s by s t r i k i n g 
t h e g r o u n d w i t h a s h o v e l . S m a l l 
d e p r e s s i o n s , d i p s , e t c . , were e a s i l y 
seen i n t h e s u r f a c e o f t h e s e c l a y s . 

Bridge Foundations A l t h o u g h b e d r o c k 
m i g h t be d e s i r e d f o r a b r i d g e f o u n ­
d a t i o n , i t i s n o t a l w a y s n e c e s s a r y . 
I f i t i s t o o d e e p , t h e n a c o m p a c t 
t i l l i s s a t i s f a c t o r y and t h e shape 
and s t r u c t u r e o f t h e f o u n d a t i o n i s 
d e t e r m i n e d b y t h e s u p p o r t i n g 
s t r e n g t h o f t h e m a t e r i a l . B o r i n g s 
a l o n e may be m i s l e a d i n g i n g l a c i a t e d 
r e g i o n s o w i n g t o t h e p r e s e n c e o f 
b o u l d e r s o r v a r i a t i o n s i n t h e s u r ­
f a c e o f t h e t i l l . 

A t S h e l b u r n e F a l l s , a s i t e t r e a t ­
ed more c o m p l e t e l y i n a n o t h e r paper 
o f t h i s s e r i e s , t h e s e i s m i c d a t a 
d e m o n s t r a t e d b e d r o c k some d i s t a n c e 
b e l o w t h e r e f u s a l d e p t h s o f t h e 
b o r i n g s ( s e e F i g u r e 2 ) . As i s e v i ­
d e n t f r o m t h e p r o f i l e o f t h i s s e c ­
t i o n , t h e b o r i n g s s t o p p e d a t t h e 
t i l l s u r f a c e . However , t h e s e i s m i c 
d a t a d i d show an a r e a o f l o w v e l o ­
c i t y c u t t i n g i n t o t h e t i l l s u r f a c e 
a c r o s s t w o p a r a l l e l p r o f i l e s . T h i s 
was i n t e r p r e t e d as an e a r l y d r a i n a g e 
c h a n n e l t h a t became f i l l e d w i t h 
l o w e r v e l o c i t y m a t e r i a l , a n d , f o r 
t h e e n g i n e e r , m a t e r i a l o f l e s s 
s t r e n g t h . W i t h o u t t h e a c c o m p a n y i n g 
s e i s m i c d a t a t h e r e s u l t s o f t h e 
d r i l l e r m i g h t p r o v e c o n f u s i n g h e r e . 

L o c a t i o n of Fill M a t e r i a l s h a v i n g 
good b i n d i n g p r o p e r t i e s f o r f i l l i n 
d a m s , r e t a i n i n g w a l l s , e t c . , a r e 
e a s i l y d i s c o v e r e d f r o m t h e i r v e l o ­
c i t i e s . D e p o s i t s w i t h v e l o c i t i e s 
f r o m 6 , 0 0 0 t o 8 , 0 0 0 f t . p e r s e c . 
a p p e a r t o s a t i s f y t h e e n g i n e e r ' s 
r e q u i r e m e n t s . F r e q u e n t l y t h e s e 
m a t e r i a l s a r e b u r i e d u n d e r o t h e r 
d e p o s i t s a n d u n l e s s t h e s e i s m i c 
method i s e m p l o y e d i n s e a r c h i n g f o r 

t h e m , t h e i n v e s t i g a t i o n may become 
e x p e n s i v e . One e x a m p l e o f s u c h a 
d e p o s i t was s u r v e y e d i n W o r c e s t e r . 
The s e i s m i c d a t a showed a c o v e r o f 
a b o u t 20 f t . o f l o w v e l o c i t y m a t e r i ­
a l o v e r 70 f t . o f h i g h v e l o c i t y 
t i l l . The e n t i r e a r ea was s u r v e y e d 
s e i s m i c a l l y a n d t h e a p p r d x i m a t e 
number o f c u b i c y a r d s o f m a t e r i a l 
c o u l d be d e t e r m i n e d . B o r i n g s a t 
one p o i n t b r o u g h t up s a m p l e s t h a t 
met t h e e n g i n e e r s ' demands. 

C l o s e S p a c i n g of Instruments C l o s e 
s p a c i n g o f i n s t r u m e n t s , as m e n t i o n e d 
a b o v e , a f f o r d s d e t a i l o n b e d r o c k 
a n d c o v e r c o n d i t i o n s . A t t i m e s , 
h o w e v e r , a p l e t h o r a o f d e t a i l may 
c o n f u s e t h e i n t e r p r e t e r , a case o f 
n o t s e e i n g t h e woods b e c a u s e t o o 
many t r e e s o b s c u r e t h e l i n e o f v i ­
s i o n . Where t h e r o c k s u r f a c e i s 
v e r y i r r e g u l a r t h e v a r i a t i o n s o f 
t h e v e l o c i t y l i n e s a r e l i k e w i s e so 
i r r e g u l a r t h a t t h e d e t e r m i n a t i o n o f 
a t r u e v e l o c i t y may be a l m o s t i m ­
p o s s i b l e . The a p p a r e n t v e l o c i t i e s 
r u n t h e gamut f r o m e x t r e m e l y l o w t o 
v e r y h i g h and even " n e g a t i v e " v e l o ­
c i t i e s . Under t h e s e c o n d i t i o n s i t 
i s b e t t e r t o o p e r a t e s e v e r a l w i d e r -
s p a c e d p r o f i l e s m e r e l y t o o b t a i n 
t h e t r u e v e l o c i t y a n d a g e n e r a l 
i d e a o f t h e b e d r o c k s l o p e . A f t e r ­
w a r d s t h e s h o r t e r p r o f i l e s become 
u n d e r s t a n d a b l e and c r o s s p r o f i l i n g 
c l a r i f i e s t h e p i c t u r e . 

I n P e a b o d y a p a s s u n d e r U . S . 
R o u t e N o . 1 r e q u i r i n g a t l e a s t 20 
f t . o f c u t d e m o n s t r a t e s t h e use o f 
t h i s s p a c i n g . T h e p l a n o f t h i s 
a r e a w i t h l e d g e and a p p a r e n t l e d g e 
o u t c r o p s made t h e p r o p o s a l a p p e a r 
e x p e n s i v e . T h i s p l a n as g i v e n i n 
F i g u r e 3 s h o w s t h e l o c a t i o n s o f 
b e d r o c k o u t c r o p s and o f t h e o p e r a t e d 
p r o f i l e s . 

A s e i s m i c s u r v e y was r u n a l o n g 
t h e c e n t e r l i n e u s i n g 110 f t . p r o ­
f i l e s , w i t h one 220 f t . p r o f i l e f r o m 
A t o C t o d e t e r m i n e b e d r o c k v e l o ­
c i t i e s w h e r e c o n d i t i o n s w e r e l e a s t 
c o n f u s i n g . C r o s s p r o f i l e s w e r e 
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F i g u r e 6 . G e o l o g i c i n t e r p r e t a t i o n o f S e i s m i c P r o f i l e s A l o n g 
C e n t e r l i n e Underpass o f Rou te U . S. 1 , Peabody , M a s s a c h u s e t t s 

( s ee a l s o F i g u r e 3 ) . 
a l s o f r e e l y u s e d t o check t h e c e n ­
t e r l i n e p r o f i l e s as w e l l as t h e 
d e p t h a l o n g t h e w i d t h o f t h e c u t . 
E v i d e n c e o f a s h a r p r i s e b e t w e e n 
s t a t i o n s 17 and 18 r e s u l t e d f r o m 
t h e s e i s m i c s u r v e y , and a f t e r s e v ­
e r a l c r o s s and a n g u l a r p r o f i l e s i n 
t h i s v i c i n i t y t h e s e i s m o l o g i s t i n ­
t e r p r e t e d t h i s r i s e t o be i n t h e 
shape o f a s m a l l b u t p r o m i n e n t k n o b . 
These p r o f i l e s a l s o showed some ap ­
p a r e n t o u t c r o p s t o be l a r g e b o u l ­
d e r s . N e a r G i s a l a r g e o u t c r o p 
l e d g e , b u t t h e s e i s m i c e v i d e n c e 
showed t h a t t h i s l e d g e d r o p p e d ab ­
r u p t l y , s o t h a t a f e w f e e t a w a y 
f r o m i t b e d r o c k was a t l e a s t 20 f t . 
deep . E x c a v a t i o n t o d a t e has b r o a d ­
l y s u b s t a n t i a t e d t h e s e i s m i c i n t e r ­
p r e t a t i o n . The l e d g e has been f o u n d 
t o d r o p s h a r p l y , and c e r t a i n a p p a r ­
e n t o u t c r o p s a r e v e r y l a r g e b o u l ­
d e r s , one o f w h i c h i s a t l e a s t 10 
f t . i n d i a m e t e r . The k n o b o f r o c k 
r i s e s , b u t i s a p p r o x i m a t e l y 20 f t . 
t o t h e w e s t o f t h e s p o t i n d i c a t e d 
a n d a l i t t l e o f f t h e c e n t e r l i n e . 
The s e i s m i c p r o f i l e o f t h i s t r a v e r s e 
a p p e a r s i n F i g u r e 6 , a h e a v y l i n e 
s h o w i n g t h e e x a c t p o s i t i o n o f t h e 
l e d g e 9 s u n c o v e r e d a n d a d o t t e d 
l i n e s h o w i n g t h e amount o f e x c a v a ­
t i o n t o d a t e o f t h i s p a p e r . 
Difficulties S e v e r a l t i m e s d u r i n g 
t h e e x c a v a t i o n a t t h e Peabody s i t e , 
j u s t d e s c r i b e d , t h e s t e a m s h o v e l 
o p e r a t o r was u n d e r t h e i m p r e s s i o n 

t h a t l e d g e had been r e a c h e d a b o v e 
t h e s e i s m i c l i n e , b u t f u r t h e r e x c a ­
v a t i o n p r o v e d such t o be b o u l d e r s . 
We have f o u n d i t d i f f i c u l t t o d i s ­
t i n g u i s h be tween s o - c a l l e d " b o u l d e r 
n e s t s " and r o c k s u r f a c e i r r e g u l a r i ­
t i e s . U s u a l l y , when s u c h d i s c r e ­
p a n c i e s a p p e a r , o u r p r o f i l e l i n e 
s i g n i f i e s v e l o c i t y c h a n g e s t h a t 
m i g h t i n d i c a t e e i t h e r . F i n a n c i a l l y 
i t w i l l p r o v e as e x p e n s i v e t o e x c a ­
v a t e l a . r g e b o u l d e r s a s i t d o e s 
l e d g e , a l t h o u g h p l a n n i n g by t h e e n ­
g i n e e r f o r d r a i n a g e , e t c . , may n o t 
be as c o m p l i c a t e d . I t i s u n f o r t u ­
n a t e t h a t a g r e a t e r d i s t i n c t i o n i n 
t h e s e v e l o c i t y l i n e s was n o t o b t a i n ­
a b l e . I t w i l l he s e v e r a l m o n t h s 
b e f o r e t h e c u t i s c o m p l e t e d a t t h i s 
s i t e , a n d , no d o u b t , f u r t h e r e x c a ­
v a t i o n w i l l d e l i n e a t e c o n d i t i o n s 
d i f f e r e n t i n some r e s p e c t f r o m t h e 
s i m p l e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e s e i s ­
m o l o g i s t . We f e e l t h a t t h e g e n e r a l 
p i c t u r e w i l l n o t d i f f e r t o o much 
f r o m i t and e x p e r i e n c e g a i n e d h e r e 
may be a p p l i e d t o f u t u r e and s i m i ­
l a r p r o b l e m s . We h a v e f o u n d t h a t 
t h e c l o s e s p a c i n g o f s h o r t p r o f i l e s 
can be w o r k e d w i t h s u c c e s s . 

F r e q u e n t d i f f i c u l t i e s a r i s e i n 
g e n e r a t i n g s u f f i c i e n t e n e r g y i n 
c e r t a i n m a t e r i a l s . T h i s i s t r u e 
where t h e g r o u n d has been r e w o r k e d , 
and m a t e r i a l such as q u a r r i e d s t o n e 
has been dumped as a s h a l l o w c o v e r . 
The l a c k o f b i n d i n g m a t e r i a l i n t h e 
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i n t e r s t i c e s o f t h e r o c k p i e c e s 
damps t h e s o u n d w a v e . I n some d r y 
s a n d s , a s h e s , e t c . , i t i s b e t t e r , 
i f p o s s i b l e t o p l a c e t h e s h o t h o l e 
o u t s i d e o f o r b e l o w t h e s e m a t e r i a l s ; 
t h e y do n o t p e r m i t t h e g e n e r a t i o n 
o f a w a v e , b u t w i l l r e a d i l y t r a n s ­
m i t i t o n c e i t h a s been g e n e r a t e d 
o u t s i d e o f t h e m a t e r i a l . 

I n some s w a m p l a n d s we have met 
w i t h l i t t l e s u c c e s s i f t h e r e i s a 
l a y e r o f t h i c k p e a t on t h e s u r f a c e . 
O u r r e s u l t s h a v e n o t c h e c k e d w i t h 
t h e b o r i n g s i n two s u c h p l a c e s ; a t 
L u n e n b e r g and M a n c h e s t e r . I n b o t h 
p l a c e s , t h e r e c o r d c h a r a c t e r i s t i c s 
were s u c h t h a t t h e s e i s m o l o g i s t was 
aware even b e f o r e p l o t t i n g t h a t r e ­
s u l t s w o u l d n o t be s a t i s f a c t o r y . 
We a re q u i t e c e r t a i n t h a t o u r e r r o r 
was due t o i m p r o p e r p l a n t i n g o f t h e 
i n s t r u m e n t s . P l a n s have been made 
t o r e s h o o t t h e s e swamplands u s i n g 
d e e p e r i n s t r u m e n t p l a n t i n g t o g e t 
b e l o w t h e l o o s e p e a t on t o p . When 
t h e i n s t r u m e n t s were p l a c e d a t t h e 
edge o f some r o a d f i l l and o u t o f 
p e a t a t L u n e n b e r g , t h e s e i s m i c r e ­
s u l t s c h e c k e d w i t h t h o s e o f t h e 
d r i l l e r . 

I n d e n s e l y p o p u l a t e d a r ea s s e i s ­
m i c s u r v e y i n g may become d i f f i c u l t , 
b u t n o t i m p o s s i b l e . F o o t o r v e h i ­
c u l a r t r a f f i c may cause s u f f i c i e n t 
g r o u n d u n r e s t t o r e n d e r t r i m m i n g o f 
t h e a m p l i f i e r s so l o w t h a t t h e am­
o u n t o f e x p l o s i v e r e q u i r e d becomes 
e m b a r r a s s i n g , i f n o t d a n g e r o u s . 
U s u a l l y , h o w e v e r , i t i s p o s s i b l e t o 
h a l t t r a f f i c f o r t h e f ew moments o f 
a c t u a l s h o o t i n g o p e r a t i o n s . Ground 
u n r e s t f r o m f a c t o r y o p e r a t i o n s i s 
a n o t h e r q u e s t i o n , a n d we h a v e t o 
o p e r a t e d u r i n g t h e i r i n a c t i v e p e r i ­
o d s . One f a c t o r y owner d i d accomo­
d a t e us by s h u t t i n g down h i s p l a n t 
w h i l e we s h o t . 

Power l i n e s and a i r p o r t s c a u s e 
t r o u b l e a t t i m e s . T h e f o r m e r may 
be t a k e n c a r e o f by p r o p e r f i l t e r i n g 
i n t h e c i r c u i t s , b u t t h e l a t t e r n o t 
s o e a s i l y . T h e a i r w a v e f r o m t h e 
p r o p e l l e r n o i s e i s v e r y t r o u b l e s o m e 

and t h e l a r g e r p l a n e s g i v e us t h e 
m o r e t r o u b l e as t h e f r e q u e n c y i s 
n e a r e r t o t h a t o f t h e i n s t r u m e n t s . 

T h e p r o x i m i t y o f b u r i e d w a t e r 
a n d g a s m a i n s , o i l t a n k s , e t c . , 
mus t a l s o be d e t e r m i n e d b e f o r e h a n d 
l e s t an e x p l o s i v e c h a r g e be f i r e d 
t o o c l o s e t o t h e m . 

A r e a s o f i r r e g u l a r t o p o g r a p h y 
may be c o r r e c t e d a f t e r w a r d s i n t h e 
p l o t t i n g , b u t we p r e f e r t o o p e r a t e 
a p r o f i l e a l o n g a c o n t o u r l i n e i f 
p o s s i b l e t o a v o i d t h e l a t e r c o r r e c ­
t i o n s . 

Amount and Kind of Explosive Used 
T h e a m o u n t o f e x p l o s i v e u s e d p e r 
s h o t i s n o t g r e a t . P r o f i l e s o f 110 
t o 220 f t . i n l e n g t h demand no more 
t h a n ) j t o a l b . c h a r g e o f 60 p e r c e n t 
n i t r o - g l y c e r i n e . I f t h e s h o t h o l e 
i s made w i t h a b a r and hammer t o a 
d e p t h o f f o u r f e e t , i t w i l l n o t 
b l o w o u t u n l e s s t h e s o i l i s u n u s u ­
a l l y s o f t o r i s we t c l a y o v e r r o c k . 
F o r l o n g e r p r o f i l e s u p t o 550 f t . 
i n l e n g t h , 1 t o 2 l b s . o f Nitramon 
i s u s e d . For t h e s e l a t t e r c h a r g e s 
s h o t h o l e s a re d u g w i t h a u g e r s t o a 
d e p t h o f a b o u t s i x f e e t . I n p o p u ­
l a t e d a r e a s o r w h e n n e a r p o w e r 
l i n e s , we h a v e made i t a g e n e r a l 
p r a c t i c e t o c o v e r a l l s h o t s w i t h a 
b l a s t i n g ma t . 

i 4 r ea Covered Per Diem I n s e i s m i c 
s u r v e y i n g f o r h i g h w a y d e s i g n and 
l o c a t i o n t h e amount o f w o r k accom­
p l i s h e d s h o u l d be c o n s i d e r e d i n t h e 
number o f p r o f i l e s o p e r a t e d r a t h e r 
t h a n t h e a r ea c o v e r e d . I n open and 
a c c e s s i b l e c o u n t r y , t w o s e i s m o l o ­
g i s t s , a g e o l o g i s t , an e n g i n e e r , 
and f o u r l a b o r e r s can e a s i l y o p e r ­
a t e e i g h t 1 1 0 - 2 2 0 f t . p r o f i l e s and 
t h e i r r e v e r s a l s i n a d a y . T h i s i n ­
c l u d e s d r i v i n g t h e s h o t h o l e s , 
t y i n g - i n t h e l o c a t i o n , m a p p i n g p r o -

" f i l e e l e v a t i o n s , and m a k i n g p r e l i ­
m i n a r y f i e l d r e a d i n g s o f t h e r e ­
c o r d s . W h e r e p a t h s m u s t b e c u t 
t h r o u g h b r u s h and u n d e r g r o w t h , and 
t h e c a b l e s " s n a k e d " t h r o u g h o b ­
s t a c l e s , t h e number o f p r o f i l e s i s 
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d e c r e a s e d . T i m e c o u l d be s aved i f 
t h e c a b l e s w e r e s t a n d a r d i z e d t o a 
d e f i n i t e l e n g t h p r o f i l e , and t h e 
c a b l e s t h u s u s e d f o r m e a s u r i n g p o ­
s i t i o n s as w e l l as p r o f i l e l e n g t h s , 
b u t i t h a s p r o v e n i m p o s s i b l e t o 
choose any s t a n d a r d , as c o n d i t i o n s 
may v a r y a t e a c h l o c a t i o n . When­
e v e r p o s s i b l e , t h e s e i s m o l o g i s t a t ­
t e m p t s t o make a c o m p l e t e p l o t o f 
h i s r e a d i n g s f o r t h e d a y ' s w o r k . 
T h i s p e r m i t s a more j u d i c i o u s p l a c ­
i n g o f p r o f i l e s on t h e day f o l l o w i n g 
so t h a t o t h e r p r o f i l e s may c o v e r 
a r e a s o f d o u b t f u l s u b s u r f a c e c o n d i ­
t i o n s . E v e n t h e n , we h a v e f o u n d 
t h a t , w i t h t h e s e i s m i c w o r k a p p a r ­
e n t l y c o m p l e t e d f o r an a r e a , c o n ­
f e r e n c e w i t h t h e g e o l o g i s t and e n ­
g i n e e r has r e s u l t e d i n p l a c i n g o t h e r 
p r o f i l e s t o c l a r i f y t h e p i c t u r e . 
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D i s c u s s i o n 

P h i l i p Keene , Soils and Foundations 
Engineer, Connecticut Highway De­
partment The a u t h o r i s t o be c o n ­
g r a t u l a t e d on an i n t e r e s t i n g p a p e r , 
f o r m i n g p a r t o f a w e l 1 - i n t e g r a t e d 
g r o u p o f t h r e e on t h e use o f g e o l o ­
g i c a l methods i n s o l v i n g some h i g h ­
way p r o b l e m s . 

•The p a p e r b r i n g s t w o q u e s t i o n s 
t o m i n d r e g a r d i n g i n f o r m a t i o n f r o m 
s e i s m i c s u r v e y i n g . These a r e : 

F i r s t , i s i t n o t o f t e n d i f f i c u l t 
t o d i s t i n g u i s h be tween dense g l a c i a l 
t i l l a n d b e d r o c k ? M a n y g l a c i a l 
t i l l s i n C o n n e c t i c u t a r e composed o f 
e x c e e d i n g l y w e l l - g r a d e d s o i 1 - b o u l ­
d e r s , c o b b l e s , g r a v e l , s a n d , and 
s i l t , w i t h o r w i t h o u t c l a y . T h e s e 
s i l t y and c l a y e y t i l l s have d e n s i ­
t i e s o f 135 t o 145 l b . p e r c u . f t . , 
d r y w e i g h t , and s o m e t i m e s m u s t be 
b l a s t e d t o be r e a d i l y e x c a v a t e d . 
They a r e d e f i n i t e l y s o i l s , f o r t h e y 
s l o u g h and become " s o u p y " when s u b ­
j e c t t o u n f a v o r a b l e g r o u n d w a t e r 
and s u r f a c e w a t e r c o n d i t i o n s . When 
washed and s i e v e d i n t h e l a b o r a t o r y 
t h e i r c o m p o n e n t p a r t s a r e i m m e d i ­
a t e l y r e c o g n i z e d . T h e i r v e l o c i t y 
c o n s t a n t m i g h t be as h i g h as 1 0 , 0 0 0 
f t . p e r s e c , w h i c h i s a b o u t t h e 
same as f o r w e a t h e r e d r o c k . 

F r e q u e n t l y t h e s e t i l l s l i e d i ­
r e c t l y on b e d r o c k . One o f o u r f o r e ­
m o s t s e i s m o l o g i s t s , who i s a l s o a 
l e a d e r i n t h e f i e l d o f s e i s m i c s u r ­
v e y i n g , r e l a t e d t o me a f e w y e a r s 
ago h i s u n f o r t u n a t e e x p e r i e n c e i n a 
n o r t h e a s t e r n s t a t e where h i s s e i s m i c 
s u r v e y d a t a l e d h i m t o l a b e l as 
s o f t b e d r o c k a t h i c k s t r a t u m o f 
c l a y e y t i l l w h i c h o v e r l a y b e d r o c k . 

The s e c o n d q u e s t i o n i s w h e t h e r 
l o c a t i o n o f r o c k s u r f a c e b y t h e 
s e i s m i c me thod i s more a c c u r a t e i n 
t h e v a l l e y s t h a n o n t h e h i l l s . I n 
C o n n e c t i c u t , r o c k s u r f a c e i n v a l l e y s 
ia f r e q u e n t l y i r r e g u l a r , b u t on t h e 
h i l l s i t i s v e r y much more s o . 
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t i l l s does o f f e r d i f f i c u l t y t o t h e 
s e i s m o l o g i s t , b u t where t h e b e d r o c k 
i s m o d e r a t e l y " h a r d " i n t e r p r e t a t i o n 
i s u s u a l l y p o s s i b l e and m o r e o v e r 
a c c u r a t e . We have e n c o u n t e r e d t h e s e 
t i l l s w i t h v e l o c i t i e s v a r y i n g b e ­
t w e e n 6 ,D00 and 10 ,000 f t . p e r s e c . 
i n M a s s a c h u s e t t s , C o n n e c t i c u t , and 
New Y o r k . S u b s e q u e n t b o r i n g s have 
shown t h e s e m a t e r i a l s t o be s i m i l a t 
t o t h o s e d e s c r i b e d by M r . Keene . 

R a r e l y , i f e v e r , h a v e we f o u n d 
l o c a l b e d r o c k v e l o c i t i e s as l o w as 
t h e s e t i l l v e l o c i t i e s , a l t h o u g h 
t h e r e m i g h t be a d i f f e r e n c e o f o n l y 
a f e w t h o u s a n d f e e t p e r s e c o n d . 
T h e s o l u t i o n l i e s i n t h e a r r a n g e ­
men t o f t h e p r o f i l e s . I f a s y s t e m 
o f c o n t i n u o u s p r o f i l i n g i s o p e r a t e d 
t h e t i l l v e l o c i t i e s a r e r e a d i l y 
d i s t i n g u i s h e d f r o m t h o s e o f t h e 
b e d r o c k . I f , o n t h e o t h e r h a n d , 
i s o l a t e d p r o f i l e s a r e e m p l o y e d , t h e 
c o m p u t e r i s a p t t o c o n f u s e t h e l o w e r 
t i l l v e l o c i t y as an a p p a r e n t l o w 
v e l o c i t y o f t h e b e d r o c k s i g n i f y i n g 
a s l o p e - d i p o f t h e b e d r o c k s u r f a c e . 
W i t h c o n t i n u o u s p r o f i l i n g t h e com­
p u t e r o b s e r v e s " t i e - i n s " o f t i l l 
v e l o c i t i e s f r o m one p r o f i l e t o a n ­
o t h e r as w e l l as t h e " t i e - i n s " o f 
t h e r o c k v e l o c i t i e s . 

U s u a l l y t h e s u r f a c e o f t h e t i l l 
i s u n i f o r m whereas t h e b e d r o c k s u r ­
f a c e may be i r r e g u l a r , and t h i s i r ­
r e g u l a r i t y may be u s e d as an o c c a ­
s i o n a l n o r m i n d i s t i n g u i s h i n g b e ­
tween t h e two m a t e r i a l s . 

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

t o s o l v e . Some B e r k s h i r e l i m e ­
s t o n e s , f o r e x a m p l e , a r e so w e a t h e r e d 
t h a t t h e y may e a s i l y be c r u m b l e d by 
h a n d , a n d may o f f e r v e l o c i t i e s i n 
t h e t i l l r a n g e . We have o p e r a t e d 
s e c t i o n s i n t h i s a r e a and a r e a w a i t ­
i n g b o r i n g d a t a t o p r o v e o r d i s ­
p r o v e o u r i n t e r p r e t a t i o n . We' b e ­
l i e v e t h e v e l o c i t y o f 7500 f t . p e r 
s e c . e n c o u n t e r e d t h e r e t o d e m o n ­
s t r a t e t i l l a n d n o t t h e w e a t h e r e d 
r o c k . A g a i n , n e a r P o r t s m o u t h , 
Rhode I s l a n d , v e l o c i t i e s i n s h a l e 
a r e s o l o w as t o h a z a r d d i f f e r e n ­
t i a t i o n b e t w e e n t h e s e and t i l l s o f 
h i g h v e l o c i t y . F o r t h e g e o l o g i s t , 
t h i s w o u l d o f f e r d i f f i c u l t y i n map­
p i n g , b u t i t d o e s n o t p r e s e n t as 
g r e a t a p r a c t i c a l d i f f i c u l t y t o t h e 
e n g i n e e r . These P o r t s m o u t h s h a l e s 
may be e x c a v a t e d as e a s i l y by power 
s h o v e l s , a s t h e t i l l s , w i t h l i t t l e 
o r no b l a s t i n g r e q u i r e d . I n b r i e f , 
w h i l e t h e s e i s m o l o g i s t may n o t be 
a b l e t o name t h e m a t e r i a l , t h e v e l o ­
c i t i e s w i l l i n f o r m h i m w h a t s t r e n g t h , 
d e n s i t y , e l a s t i c i t y , and o t h e r s i m i ­
l a r p r o p e r t i e s t h e m a t e r i a l p o s ­
s e s se s . 

I n r e s p o n s e t o t h e s e c o n d q u e s ­
t i o n , t h e a c c u r a c y o f r o c k l o c a t i o n 
does depend u p o n t h e r e g u l a r i t y o f 
t h e r o c k s u r f a c e . The i g n e o u s i n -
t r u s i v e s a n d m e t a m o r p h i c s o f New 
E n g l a n d d i f f e r l i t t l e on a c c o u n t o f 
t h e i r l o c a t i o n ; h o w e v e r , t h e i g ­
n e o u s i n t r u s i v e s a n d s e d i m e n t a r y 
s e r i e s o f t h e C o n n e c t i c u t R i v e r 
V a l l e y may d i f f e r g r e a t l y . T h e 
s e i s m o l o g i s t can u s u a l l y t e l l f r o m 
h i s c o m p l e t e d g r a p h s w h a t a c c u r a c y 
may be e x p e c t e d . 




