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Tatiana Ilina
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PIERWSZE PROBY WYKORZYSTANIA FIZYKI JADROWEJ
W PRACACH POSZUKIWAWCZYCH NAD KOPALINAMI
UZYTECZNYMI. ZAPOMNIANE PRACE LEONARDA BOGOJAWLEN-
SKIEGO I KAZIMIERZA KALICKIEGO *

\

W 1910 r. W. I. Wiernadski uznal za konieczne podjecie badan nad
okres§leniem zasob6w radioaktywnych mineratow i rud w Rosji — takze
badan catej skorupy ziemskiej na podstawie zawartosci cial promienio-
tworczych oraz sporzadzenia mapy radioaktywnosci Ziemi!. Prace te,
mimo ze zostaly rozpoczete przez Komisje Promieniotwoérczg Akademii
Nauk, prowadzone byly bardzo powoli. Wplyneto na to szereg przyczyn
zwigzanych z opracowaniem metod poszuklwama i rozpoznawania. Kla-
syczne metody, stosowane w tym czasie, byly zbyt powolne. Ponadto
ciala ;prormemoltworcze o mnagromadzeniu 10—9—10—1° gr rozproszone
byly po calej skale i ich wydobycie wymagato skomplikowanych analiz
chemicznych. ‘

Stalo sie wiec konieezne opracowanie specyficznych metod poszu-
kiwan i rozpoznania rud i woéd promieniotwoérczych i z16z ropy nafto-
wej. Jednym z pionierdw i zalozycieli fizyczno-jagdrowego kierunku
geofizyki poszukiwawczej i rozpoznania kopalin uzytecznych byt inzy-
nier-chemik Leonard Nikolajewicz Bogojawlenski (1881—1943). Przez
dbuzszy czas pracowal on we Francji nad opracowaniem zespoléw mas.

* Autorka po studiach odbyla kilkuletni staz geofizyka. Obecnie jest pracow-
nikiem Instytutu Historii Przyrodoznawstwa i Techniki AN ZSRR. W artykule
porusza ciekawy problem wprowadzenia metod geofizycznych do praktyki geolo-
gicznej w ZSRR. Godnym odnotowania jest, ze jednym z pionier6w stosowania
tych metod byl Polak, stale mieszkajgcy w Rosji i ZSRR, Kazimierz Kalicki.
W materialach drukowanych w 1927 r. II Polsko-Radzieckiego Sympozjum z za-
kresu historii geologii i geografii N. A. Woskresiennska zamie$cila opracowanie
Kazimierz Kalicki, geolog, specjalista w zakresie zagadnien maftowych (drukowane
bylo ono takze w jezyku rosyjskim w ZSRR). Przypomnimy z niego wazniejsze
dane o Kalickim: wurodzil sie 161111873 r. w Petersburgu i tamze w 1899 r.
ukonczyl Instytut Goérnficzy. Po dwu latach pracy w Zaglebiu Donieckim rozpoczat
prace w Komitecie Geologicznym w Petersburgu i tamze w latach 1920—1929
kierowal sekcjg geologii ropy naftowej. Po przeksztalceniu tej sekcji we Wszech-
zvviazkowy Ifnstytu:t Naukowo-Badawczy Geologiczno-Poszukiwawczy pracowal
w mim do konhca zycia (1944 r.). Opublikowal ponad 120 prac poSwigconych
geolo@cmnym problemom z16z ropy naftowej oraz geologii regionalnej. Do szcze-
g6lnie waznych dziet Kalickiego malezg: opracowanie Wgtebne kartowanie opubli-
kowane w 1933 r. oraz wydane poSmiertnie Naukowe podstawy poszukiwan ropy
naftowej.

1W. 1. Wiernadskij: Zadaczi dnia w oblasti radia. Riecz ma obszczem
sobranii Akademii Nauk 29 diekabria 1910. ,Izwiestia Akademii Nauk” T. 5: 1911
nr 11 s. 61—72.
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fosforyzujgcych. Mial takze powazne osiggniecia w zakresie badan radio-
akrtywnosc1 W 1918 r. z jego inicjatywy i przy jego udziale rozpoczeto
orgamzowac produkcje pierwszej radzieckiej substancji promieniotwor-
czej w fabryce w Bierezniakach 2. W warunkach wojny domowej Bogo-
jawlenski porzucit swdj zawod i dop1er0 latem 1920 r. udalo mu sie
trafi¢ do Alta]u, gdzie przeprowadzil pierwsze geohzyczne poszukiwa-
nia, ktérym pdzniej poSwiecil sie catkowicie.

W uzdrowisku Bielokuricha gorgce wody radioaktywne stosowano
do leczenia chorych i ramnych zolnierzy Czerwonej Armii. Wody tej
brakowato i dlatego na prosbé¢ administracji uzdrowiska Bogojawlenski
zgodzil sie przeprowadzi¢ radiometryczne badania majgce na celu zna-
lezienie nowych zrédel. Przygotowal on prosty elektroskop i przepro-
wadzil pomiar radioaktywno$ci powietrza bezposrednio przy -zroédle
i w kilku innych miejscach na terytorium uzdrowiska. Nastepnie posta-
nowit okresli¢ ,,system uskokéw i peknie¢”, ktérymi mogla przeciekaé
woda radioaktywna (mapy geologicznej tego obszaru jeszcze nie byto).
Punkty podwyzszonej aktywnos$ci nanosit na plan miejscowosci i bar-
dziej intuicyjnie — bo danych bylo stanowczo za malo, wyznaczy?
miejsca do odwiertow. Oczekiwania S[prawdzﬂy sie — z nawyc‘h otworow
wyplyneta radioaktywna woda.

Wstepne sprawozdanie o rezultatach przeprawad.zonych prac Bogo—
jawlenski przestal do Komitetu Geologicznego. Zwrécil w nim . uwage
na nowy rodzaj badan geologicznych, mogacych zdaniem geologa A. P.
Gierasimowa, zainteresowa¢ wigkszy krag’' czytelnikow 3. Akceptujac to
sprawozdanie Komitet Geologiczny zaznaczyl, ze w pracy Bogojawlen-
skiego znajduje sie nowa i ,catkowicie oryginalna metoda” oraz zdecy-
dowal opublikowaé opracowanie w pracach Komitetu Geologicznego.

W 1921 r. Bogojawlenski, zaproszony do pracy w Komitecie Geolo-
gicznym, wykonal w Alaju zdjecie radiometryczne. Rezultaty tego
zdjecia przedstawiono w rocznym sprawozdaniu Komitetu. Podobnie
jak poprzednio, Bogo;awlenstlu poczq’uko'wo pomierzyt ra»dloaktywnosc
powietrza w 47 punktach i manosit je na plan* Nastepnie oznaczyt jesz-
cze kilka punktéow podwyzszonej radmoaktywmosm ktére uzyskal na pod-
stwie interpolacji. L.gczgc punkty linig z jednakows warto§cia — izora-
diami, otrzymal pierwszg uproszczong mape radioaktywnoéci uzdrowiska

Bietokuricha.

W ten spos6b Bogojawlenski w latach 1920—1921 (majac ma celu
poszukiwanie zrdédel) przeprowadzil pomiar naturalnej radioaktywmnosci
powietrza przy powierzchni gleby i sporzadzit odpowiednie mapy sta-
nowigce przedmiot zainteresowania geologéw. Pomiary te nazwal zdje-
ciem radiometrycznym.

Spostrzezenia Bogojawlenskiego wykazaly ponadto w jednej ze stu-
dzien okresowe podwyzszanie i obnizanie radioaktywnosci i temperatury
wody. Przyczyny tego zjawiska wigzal on z istnieniem w studni ,,pek-
niecia powstalego z uskoku”, z ktérego nieréwmnomiernie przedostawatl
sie radioektywny gaz. Wtedy, gdy ciSnienie gazu podwyzszalo sie, to

? Organizacja nauki w pierwyje gody Sowietskoj wiasti (1917—1925). Leningrad
1968 s. 166—167.

3 Protokdéty zasiedanij Gieologiczneskogo komiteta 2za 1922 g. ,Izwiestia
Gieologiczeskogo komitieta” 1922 nr 6—9. Leningrad 1926 s. 127.

41. N. Bogojawlenskij: O priczinach radioaktiwnost; Bietokurinskich
tiermalnych istocznikow. W: Matierialy po obszczej i prikladnoj gieotogii. Wyp.
46. Leningrad 1926 s. 29—44.
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woda stawala sie cieplejsza i bardziej radioaktywmna. Przy obnizeniu
ci$nienia obnizala sie kilkakrotnie radioaktywnos$¢ i temperatura.. .

22 marca 1922 r. na posiedzeniu Komitetu Geologicznego Bogojawlen-
ski wyglosil referat pt. O zasadach zdjecia radiometrycznego, ktérego
wysluchano z wielka uwaga, a takze przedstawil swoéj przyrzad. Za-
rowno wyklad, jak i aparat wywarly wielkie wrazenie. Uczestnicy,
wsrod ktorych byli W. I. Wiernadski, W. B. I. Bauman, W. W. Nikitin,
W. N. Weber, A. I. Muszkietow, A. W. Faas, A. N. Czurakow, W. N. Lo-
docznikow i przedstawficiel Komitetu W. K. Kotulski, catkowicie  za-
akceptowali tre§¢ referatu i komstrukcje przyrzgdu 5. Postanowiono spo-
rzadzxc trzy aparaty i zgodmie z wnioskiem W. I. Wiernadskiego rozwig-
za¢ problem badan radioaktywnosci Tjuja-Mjunskiego zloza rud wana-
dowo-promieniotwoérezych w Sredniej Azji. W sprawozda.nhu Komitetu
Geologicznego w: rozdziale ,,Badania radiomefryczne” podkreslono, ze
[..] w tym przypadku z pomocg izorad uzyskuje sie mozliwo$¢ namie-
sienia na plan niewidocznych do  bezposredniej obserwacji . peknieé
i oznaczy¢, gdzie podchodzg pod powierzchnie Ziemi cieple wody
1 gazy,’G

W 1923 r. w Piatigorsku BogOJawlenskl stosujgc swe metody wy-
konal pomiar radioaktywnosci powietrza w 150 punktach i po wy-
kres§leniu izorad odkry! nieznany fragment podwyzszonej radioaktyw-
noéci. Wedlug jego wskazan specjalna brygada wywiercita sze$¢é otwo-~
row, w ktorych woda okazala sie rowniez radioaktywng i- wykorzystana
zostala w uzdrowisku do celéow leczniczych.

Podstawowe wymiki zdjecia radiometrycznego uzyskane plrzez Bogo-
jawlenskiego w Altaju i w Piatigorsku, daly Komitetowi Geologicznemu
i Gléowmemu Urzedowi Miar i Wag podstawe do zalecenia szerszego
stosowania metod radiometrycznych, ktére powinny ,mie¢ duze zna-
czenie praktyczne” — jak zaznaczono w rocznym sprawozdaniu Glow-
nego Urzedu Miar i Wag — ,,gdyz stwarzajg mozliwosé odkrycia zloza
réznych cial, wplywajacych na radiacje Ziemi: podziemmych zrédet,
z16z ropy naftowej, a takze — by¢ moze — pokladéw rudy” 7.

Bogojawlenski zadowolony z prakiycznych sukceséow zastosowanych
przez siebie zdje¢ radiometrycznych i poparcia geologéow wierzyl, ze
radioaktywnos¢ stanowi powszechng wlasno$¢ materii, i ze wiszedzie
da sie obserwowaé ,radiacje ziemskg’’ podczas rozpoznania licznych
kopalin uzytecznych. Dotyczylo to przede wszystkim ropy naftowej.
Doprowadzilo to do decyzji prowadzenia bardziej skomplikowanych
badan, bedgcych nastepstwem nowych zasad i metod poszukiwawczych.

Bogojawlenski pierwszy postanowil udowodni¢ istnienie powtigzan
miedzy radioaktywnoscia ropy naftowej znajdujacej sie w pokladach
a radioaktywnoscig powietrza na powierzchni Ziemi mad zlozami. Nie-
liczne badania radioaktywmoéci ropy naftowej ma poczatku XX w. wska-
zywaly na istnienie emanacji promieni w szeregu prébkach. Stwierdzono,
ze ropa maftowa posiada wlasciwos¢ zaré6wno absorbowania jak i emano-
wania promieni. Wykazano roéwniez, ze zawarto§¢ promieni w ropie
naftowej zalezy od licznych, niedostatecznie poznanych okolicznoseci.

5 Zurnat prisutstwia Gieotogiczeskogo komitieta za 1922 g. Nr. 6—9. ,Izwiestia
Gieotogiczeskogo keomitieta” 1922. Leningrad 1926 s. 65. : :

¢ Zurnal prisutstwia Gieotogiczeskogo komitieta za 1921 g. ,lzwiestia Gieolo-
giczeskogo komitieta” 1922 Nr 2-—5. Leningrad 1926 s. 425—437. :

7 Wtoroje godowoje sobranie Glawnoj palaty mier i wiesow. Leningrad
1924 s. 10.
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Mimo to Bog0]a1w1ensk1 satdzﬂ ze jesli towarzyszgce ropie gazy palne
zawierajg emanujgce promienie i w miejscach ich wplywu na po-
w1erzchn1e Ziemi widoczna jest podwyzszona aktywnos§é¢, to mozna jg
z pewnoscig takze zauwazy¢ nad ,,zylami ropy naftowej” 8. Nastepme
na zasadzie pomiaru radioaktywnosci na powierzchni uem1, mozna
znalez¢ gleboko zalegajace zloze ropy naftowej. Opierajac sie na tym
zalozeniu sugerowal on konieczno$¢ badania nie tylko prébek ropy
naftowej, lecz i towarzyszagcym im gazow oraz struktur geologicznych
w szerszej skali we wszystkich ztozach Zwigzku Radzieckiego. Poézniej
na podstawie uzyskanych danych bedzie mozna, jego zdaniem, przy-
stapi¢ do zdjecia radiometrycznego nowych obszaréw w celu oznaczenia
konturéw z16z naftonosnych i wskaza¢ miejsca na otwory wiertnicze.

Artykul Bogojawlenskiego o zdjeciu radiometrycznym, jako mozli-
wosci bezposredniej metody rogpoznania zi6z roponosnych, zostal prze-
drukowany w periodykach réznych krajow, a w tym w niemieckim
,Russe Land”. Na artykul ten"pawolywali sie pozmejsm badacze i geo-
fizycy, dazgcy do rozwoju i zastosowania nowej metody poszukiwan.
- Wkrotce jednak wielu z nich porzucito dalsze prace w tym kierunku.

Interesujgca jest ocena uzytecznosci zdjecia radiometrycznego przy
poszukiwaniu zl6z ropy naftowej, opublikowane w 1923 r. przez znanego
geologa-nafciarza Kazimierza Kalickiego. Znajduje sie ona w komen-
tarzu do artykulu Bogojawlenskiego i zostala zamieszczona w tym sa-
mym numerze czasopisma?® Wlasnie sugestie wypowiedziane w tej
zapomnianej ocenie sprawdzily si¢ w rodzaju nowej metody poszukiwan.

Podtrzymujac gléwng mysl Bogojawlenskiego dotyczaca badan radio-
aktywnosci ropy naftowej, gazu ziemnego i mieszczacych je skal w wa-
runkach naturalnych w wiekszej skali, Kalicki stwierdzil ograniczong
mozliwosé wykorzystania radiometrii do poszukiwan ropy naftowej.
Jesli nawet ropa maftowa jest radioaktywna — pisal on — to jej pro-
mieniowanie ,bedzie ‘w caloSci pochloniete przez skaly wyzejlegle”.
Procz tego, pochylenie serii maftonoénych, typowe dla wiekszosci zidz,
powinno jeszcze bardziej zwiekszy¢ grubos¢ skal w kierunku zapadania
pokladéw. W nastepstwie, jesli na powierzchni zmierzy sie promienio-
wanie, nawet w rzeczywistoSci pochodzace ze z16z, to rezultat zdjecia
nie pozwala na okreslenie zarysu zloza. Bedzie on bowiem znieksztal-
cony. Mimo to — kontynuowal Kalicki — dopdki ,zdjecie radiome-
tryczne” znajduje sie w fazie wyjasniania mozliwosci jego zastosowania,
to ,,[...] nalezy mimo woli opieraé¢ si¢ na ogdlnych domystach”. Dlatego
wilasnie Kalicki ,,podstawowe znaczenie” stosowania radiometrii do
badan zl6z ropy naftowej upatrywal nie w ,,wykresleniu konturu pod-
ziemnego zalegania ropy maftowej, zadania niemozliwego dla nowej me-
tody”, lecz w radiometrycznych obserwacjach ropy i (gtéwnie) wod
z16z ropono$énych w warunkach naturalnych. W tym kierunku, zdaniem
Kalickiego, mozna bylo wuzyska¢ nowe i mnieoczekiwane wiadomosci
o charakterze z}6z naftono$nych oraz o réznych procesach geologicznych.
Jesli woda i ropa naftowa mogly sie napromieniowaé podczas migracji
w skalach z podwyzszong zawartoscig cial radioaktywnych lub gazéw

81. N. Bogojawlenskij: O primienienii mietodow radiomietriczeskoj
sjemki k razwiedkie miestorozdienii niefty. ,Nieftianoje i slancewoje choziajstwo”
T. I—IV nr 2:1923 s. 236—239.

9 K. P. Kalicki: Po powodu stati L. N. Bogojawlenskogo ,,O primienienii
mietodow radiomierticzeskoj sjemki k razwiedkie mnieftnych miestorozdienij”.
,Nieftianoje i stancewoje choziajstwo” T. IV Nr 2:1923 s. 239—240.
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nasyconych radioaktywnie, to jego zdaniem samo stwierdzenie tego
faktu rzuciloby $wiatlo na hipoteze o nieorganicznym pochodzeniu ropy
naftowej. Tak czy inaczej dla praktyki poszukiwawczej oznacza to bar-
dziej prawidtowy wybor kieruku prac na wiekszych obszarach. Mozli-
wos¢ uzyskania danych o pochodzeniu wyciekow wod ‘towarzyszacych
ropie naftowej, wykazana pomiarami radiometrycznymi decydowala —
zdaniem Kalickiego — o waznym praktycznym wykorzystaniu nowej
metody.

Prognoza Kalickiego zostala potwierdzona po niespelna pieciu latach.
Po odkryciu w 1927 r. wysokiej radioaktywnosci wod z pokladéw nafto-
no$nydh w Uchcie W. I. Wiernadski zaapelowal o rozpoczecie badan
radioaktywnosci wod wszystkich zt6z ZSRR, poniewaz ,,(..) w wodach
odwiertow regionow naftonoénych mamy nowa, nadzwyczaj interesujacg
forme koncentracji cial promieniotwérezych na powierzchni Ziemi, wy-
magajacg szybkiego i dokladnego zbadania” 10,

Sam Bogojawlenski, nie czekajac na wyniki diuzszych prac doswiad-
czalnych, ktéore zamierzal przeprowadzi¢ ma wszystkich zlozach kraju,
zdecydowat sie przeprowadzi¢ dokladniejsze badania terenowe z16z
naftono$nych. Pierwsze radiometryczne kartowanie dla poszukiwan ro-
py naftowej przeprowadzono w 1924 r. w Majkopsim Okregu Nafto-
wym, ktorego budowa geologiczna byta dos¢ dobrze rozpoznana 1.
Wybrana zostala wyeksploatowana dziatka zloza i1 wyznaczono dwa
profile krzyzowo przechodzgce przez zloze. W kazdym punkcie przez
kilka dni wykonywano dokladnie pomiar radioaktywnosci powietrza
przy glebie 2. Na dotaczonych do artykulu przekrojach, ktore trudno
zrozumie¢ jednoznacznie, Bogojawlenski widziat jakby ,,[...] ostre pod-
wyzszenie natezenia radiacji mad ztozem naftono$nym, przekraczajgce
znacznie rzagd pomylek obserwacji”. Zaznaczymy, ze byly to pierwsze
przekroje wykonane w oparciu o zdjecie radiometryczne zloza nafto-
nosnego. Bogojawlenski staral sie przeprowadzi¢ analogiczne prace
w Uchcie, lecz nie zdotal wuzyska¢ dostatecznie pewnych wynikéw.

Niepowodzenia Bogojawlenskiego mozna objasnié miedojrzatoscia wy-
sunietej hipotezy. Nie bedgc ani geologiem ami goérnikiem naftowym
nie uwzglednial on komplikacji towarzyszgcych poszukiwaniom z16z
naftono$énych. Zakladal mozliwos¢ istnienia bezposredniego zwigzku
miedzy absorbujgcymi wlasciwosciami ropy naftowej stopniowym na-
gromadzeniem cial promieniotwoérczych w zlozu, a nastepnie widocznymi
tego przejawami w podwyzszonej radioaktywno$ci na powierzchni Zie-
mi. Nie znal on jednak dokladnie budowy geologicznej poszczegdlnych
z16z oraz procesow fizyko-chemicznych zachodzacych w glebi skorupy
ziemskiej.

W artykulach drukowanych w 1925 r. Bogojawlenski staral sie daé
podstawy teoretyczne metody badawczej i budowy przyrzadéw stoso-
wanych przy zdjeciu radiometrycznym !3. Przypuszczat on, ze ,z wiek-

1w, I. Wiernadskij, W. Ch. Chlopin: Ob issledowaniach ma radij
nieftnych mieszorozdienij Sojuza. ,Doklady Akademii mauk SSSR” S. A. 1932
Nr 3 s. 55—59.

111, H. Bogojawlenskij: Kratkij obzor radiomietriczeskich rabot,
wypolnienych letom 1924 g. ,Izwiestia instituta priktadnoj geofizyki”. Wyp. I
Leningrad 1925 s. 69—T71.

121, H Bogojawlenskij: Radiomietriczeskaja razwiedka niefty. ,Izwiestia
Instituta prikladnoj geofiziki”. Wyp. III. Leningrad 1927 s. 113—122.

131, H Bogojawlenskij: Teoria radiokietra ;i radiomietriczeskoj sjemki.
W: Wriemiennik Glawnoj pataty mier i wiesow. Leningrad wyp. I: 1925 s. 157—1867,
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sz lub mniejszg wiarygodnoécig” jego metoda ,,moze by¢ zastosowana
nie tylko w zwigzku z poznawanymi ciatami radioaktywmymi, tj. kopa-
linami zawierajgcymi radioelementy, lecz ogolme we wszystkich przy-
padkach, kiedy poszukiwane kopaliny wyraznie odznaczajg si¢ od innych
dkal swoimi wlasciwosciami fizycznymi, majacymi wplyw na zmiany
natezenia przenikajgcej radiacji Ziemi i kiedy znajdywane cialo wyste-
puje w dostatecznie wysokiej koncentracji” 4. Metode tego zdjecia za-
lecal on do poszukiwan maturalnych gazéw radioaktywmych kruszcow
monacytowych, podziemnych wdédd radioaktywnych, zi6z uranu i toru,
z16z ropy maftowej.

Jak - przypuszczal Kalicki zdjecie radiometryczne poszuiklwan z16z
naftonoénych nie dato zadnych wiarygodnych wynikéw. Termin i nazwa
»2djecie radiometryczne” lub ,radiometryczna metoda poszukiwawcza”
zostala jednak przyjeta dla nowego kierunku poszukiwan geofizycznych.

Wypada jeszcze omoOwi¢ poézZniejsze zapatrywania Kalickiego na
perspektywy badan madioaktywmnosci wod pokladéw naftonosnych. Punk-
tem wyjscia do rozpoczecia ich na szeroka skale w tym kierunku bylo —
jak podkreslono wyzej — odkrycie w 1927 r. przez A. A. Czerepienni-
kowa podwyzszonej radioaktywnosci woéd pokladowych w otworze
wiertniczym Nr 1 Uchtinskiego Naftono$snego Regionu 5.  Bogojawlenski
otrzymat pierwsza préobe wody do analizy 6. W wyniku diuzszych badan
radioaktywnosci tych wod, przeprowadzonych w Instytucie Promienio-
twoérezym pod kierunkiem W. I. Wiernadskiego oraz laboratoriach ba-
dawczych przemystu maftowego, udato -sie stwierdzi¢ bardzo swoistg
forme istnienia i prawidtowos$ci migracji promieni i jego izotopéw w ko-
rze ziemskiej, ktéore w wodach ropono$nych zi6z ujawnilo sie pelnym
zespolem elementéow. Stwierdzono, ze w kilku przypadkach promienio-
tworczosé wod z16z naftonosnych moze sta¢ sie dla przemystu zasobnym
-zrodltem wydobycia cial promienfiotwoérczych.

Teoretyczne rozwazania - i zalecenia Bogojawlenskiego oceniane
wspolczesnie sg dos¢ naiwne. Mimo to odegraty one wazng role w przy-
spieszeniu wykorzystania metod fizyki jadrowej do poszukiwan kopalin
uzytecznych. Jego niepodwazalna wiara w powszechno$é i pozytecznosé
badan radioaktywnych, charakterystyczna dla uczonych poczgtku XX w.,
jego mieustepliwosé w prowadzeniu nowych prac geofizycznych i liczne
publikacje zachecity fizykow i geologoéw z réznych krajow do pracy
w tym kierunku.
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