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Pierwsze radiometryczne profilowanie otworów wiertniczych w Polsce

1. Rys historyczny
W latach 1939-1945, w czasie II Wojny Światowej w gmachu Akademii Górniczej (A0) w Krakowie mieścił się rząd Generalnej Guberni. Natychmiast po wyzwoleniu miasta  spod okupacji niemieckiej doc. Marian Mięsowicz wraz z jedynym wówczas asystentem Leopoldem Jurkiewiczem i mechanikiem Stanisławem Wojtowem przystąpili do odbudowy częściowo spalonej i zdewastowanej siedziby swojej Almae Matris. Głównym zadaniem tej ekipy entuzjastów było możliwie prędkie uruchomienie procesu dydaktycznego. Oznaczało to wyremontowanie audytoriów, odtworzenie ich zaplecza demonstracyjnego i odbudowanie laboratoriów studenckich, niezbędnych do nauczania fizyki. Dokonano tego na tyle szybko, że już w roku akademickim 1945/46 uczelnia podjęła normalną działalność.

Zaraz potem należało tworzyć bazę do podjęcia badań naukowych. Dla fizyka doświadczalnego oznaczało to  wybór właściwej tematyki badawczej, stworzenie zespołu ludzkiego zdolnego do podjęcia pracy zespołowej i zbudowanie własnymi rękami aparatury pomiarowej niezbędnej do realizacji wybranej tematyki. 

Co do realizacji tego pierwszego postulatu prof. Mięsowicz nie miał wahań;  wiek XX okazał się być wiekiem fizyki jądrowej. Jednak w czasie wojny i wkrótce po niej badania z tej dziedziny były, w większości krajów europejskich, utajnione i podlegały kontroli państwowej. Trzeba było upływu następnych dziesięciu lat, aby w roku 1956 podczas pierwszej międzynarodowej konferencji w Genewie, przygotowanej pod auspicjami ONZ i poświęconej Pokojowemu Wykorzystaniu Energii Jądrowej, niejawne dotąd wyniki badań z zakresu fizyki jądrowej mogły zostać opublikowane.

Jeszcze w roku 1936 Marian Mięsowicz otrzymał stypendium z krajowego Funduszu Kultury Narodowej na roczny wyjazd do Holandii, gdzie odbył staż naukowy w Instytucie Fizyki Uniwersytetu w Utrechcie. Tam po raz pierwszy zetknął się bliżej z fizyką jądrową i konstrukcją detektorów promieniowania jonizującego. Doświadczenia te wykorzystał już po powrocie do kraju, konstruując własnymi rękami aparaturę do pomiaru natężenia promieniowania na różnych wysokościach, do przygotowywanego w roku 1937 balonowego lotu stratosferycznego „Gwiazda Polski”. Podczas napełniania powłoki nastąpił zapłon wodoru, ale przygotowana aparatura do badań promieniowania kosmicznego, składająca się z 30-tu dużych liczników Geigera-Müllera, zbudowanych własnoręcznie przez doc. M. Mięsowicza, ocalała i została przewieziona do laboratorium w Akademii Górniczej. Była tam używana aż do wybuchu II Wojny Światowej. 

W roku 1938 odwiedzał Kraków francuski fizyk, profesor Uniwersytetu Paryskiego, odkrywca i badacz wielkich pęków promieniowania kosmicznego prof. Pierre Auger . Po zwiedzeniu kopalni soli w Wieliczce zasugerował on krakowskim fizykom  zajęcie się wyjaśnieniem tzw. „efektu Barnothy’ego. Wcześniej jeszcze węgierski fizyk L. Janossy  stwierdził, że przenikliwa składowa promieniowania kosmicznego występująca w wielkich pękach wnika głęboko w ziemię i jej obecność może być rejestrowana nawet na głębokościach kilkudziesięciu metrów pod jej powierzchnią. Inny fizyk węgierski J. Barnothy,  zauważył przy tym, że obok przenikliwej składowej, co do której przypuszczano że ma naturę korpuskularną i składa się z mionów, występuje jeszcze „składowa słabo jonizująca”, której natura pozostawała do tego czasu nieznana. Jedna z hipotez zakładała nawet ( J. Barnothy, M. Forro), że  za jej istnienie mogą być odpowiedzialne neutrina. To właśnie spostrzeżenie zyskało sobie później miano „efektu Barnothy’ego”.  

Profesor Auger uznał istniejącą w wielickiej kopalni komorę solną wykonaną na głębokości  60 m  za idealne miejsce do przeprowadzenia rozstrzygającego eksperymentu. Spodziewał się, że naturalny absorbent składający się z nadległego górotworu o znacznej miąższości powinien całkowicie odfiltrować mniej przenikliwe składowe promieniowania kosmicznego. Jednak wybuch II Wojny Światowej w roku 1939 uniemożliwił  realizację tego pomysłu.

Po zakończeniu wojny, prof. Mięsowicz, już jako kierownik Zakładu Fizyki dla Wydziału Górniczego-Katedry Fizyki A.G. (późniejszej Katedry Fizyki II AGH) , nie miał wątpliwości co do kierunku wyboru tematyki badawczej. Ukonstytuował się już wówczas wokół niego zespół współpracowników. Byli to Leopold Jurkiewicz, Jerzy Michał Massalski, Jerzy Gierula, Marian Kogut, Olena Blaton, Andrzej Oleś, Kazimierz Ostrowski, Andrzej Mikucki, Stanisław Wojtow i Jerzy Owsiak. Podjęli się oni najpierw realizacji  pomysłu prof. A. Augera w Wieliczce, a następnie prowadzenia dalszych badań wielkich pęków promieniowania kosmicznego w specjalnym niewielkim laboratorium zbudowanym na dachu gmachu  A0 Akademii.

Aby móc takie badania zrealizować, należało dysponować odpowiednią aparaturą pomiarową. Trzeba ją było skonstruować własnymi rękami. Jednym z głównych czynników powodzenia w tym względzie był fakt bardzo wszechstronnego wyszkolenia fizyków doświadczalnych w Polsce. Polegało to między innymi na wyrobieniu i rozwinięciu  umiejętności manualnych. Potrafili oni własnoręcznie budować szklane aparatury próżniowe, konstruować magnesy i wzmacniacze lampowe. Znali się na optyce i elektronicznej technice impulsowej, oraz obróbce różnych materiałów konstrukcyjnych. Umieli także projektować nietypowe urządzenia mechaniczne. Posiadali przy tym  dobre przygotowanie w zakresie fizyki teoretycznej. Prof. Mięsowicz uchodził w okresie powojennym za specjalistę w zakresie budowy liczników Geigera-Müllera [1]. Przekazał też  te  umiejętności swoim uczniom. I na tym głównie polegała m. in.  tajemnica sukcesu całego kierowanego przez niego zespołu fizyków w AGH, w dziedzinie badań fizyki cząstek elementarnych.

W jednym względzie jednak prof. Marian Mięsowicz odróżniał się od  fizyków uniwersyteckich, z których grona sam się wywodził. Większość z nich w owym czasie ceniła wyżej „badania podstawowe z fizyki” w odróżnieniu od tzw. „fizyki stosowanej”. On mianowicie uważał, że w uczelni technicznej na równi z badaniami podstawowymi powinny być prowadzone badania nad zastosowaniami fizyki w naukach technicznych.

Sam, w swojej biografii, wypowiadał się na ten temat następująco:

„ .… Fizyka, będąc ścisłą nauką przyrodniczą opartą na teorii matematycznej, w swych badaniach podstawowych zajmuje się własnościami struktury materii i zjawiskami towarzyszącymi jej oddziaływaniom. Obok swej olbrzymiej atrakcyjności jako drogi poznania przyrodniczego, dzięki swym odkryciom  stała się podstawą wielu dyscyplin technicznych i zasadniczym elementem tego, co się nazywa rewolucją techniczną…. „

„….Istnieją działy nauk stosowanych np. mechaniki, czy mechaniki ośrodków ciągłych, które zawierają fizykę w swych podstawach, rozwijają się już od fizyki niezależnie. Ale fizyka znowu już ingeruje, kiedy do zagadnienia musimy wprowadzać określone modele molekularne. Zainteresowania fizyków skupiają się dziś przede wszystkim na zjawiskach zachodzących w mikroświecie na poziomie molekularnym, atomowym i subatomowym, a wiec na działach, które w wielkim skrócie nazywamy fizyką współczesną. Najbardziej rozwojowe działy techniki zawdzięczają swój postęp stosowaniu nowych odkryć w tej dziedzinie…”

„….Nowa technika nie powstaje z „ulepszonej” starej, lecz zasadnicze kroki naprzód czyni przez zastosowanie odkryć podstawowych, wśród których przodującą rolę odgrywa fizyka. Odkrycia fizyki dają wielkie bogactwo technik doświadczalnych, które mogą być szeroko stosowane… Będąc kierownikiem katedry fizyki uczelni technicznej stawiałem zasadnicze pytanie jak wiązać badania z zakresu nowej techniki z badaniami podstawowymi. Odpowiedź przyszła w sposób naturalny….” [2].

2. Pierwsze profilowanie gamma otworu wiertniczego
Przypadek zrządził, że do gabinetu prof. Mięsowicza w roku 1948 zgłosił się pracownik Głównego Instytutu Naftowego w Krakowie inż. Stefan Lubicz-Sulimirski. W czasie wojny walczył po stronie alianckiej z Niemcami. Po demobilizacji losy rzuciły go do USA, gdzie przez krótki czas pracował w tamtejszym przemyśle naftowym. Miał wtedy okazję zetknięcia się z nowymi technologiami wydobywania ropy naftowej i profilowaniem radiometrycznym głębokich otworów wiertniczych. Opowiedział o tym Profesorowi. Następnie nawiązał do aktualnej sytuacji polskiego przemysłu naftowego, który po utracie w wyniku powojennych zmian terytorialnych Borysławskiego Zagłębia Naftowego dysponował już tylko, wyeksploatowanym w znacznym stopniu, podkarpackim zagłębiem naftowym w okolicy Jasła i Krosna. W czasie działań wojennych   zaginęła w większości tamtejsza dokumentacja geologiczna odwiertów eksploatacyjnych, co w znacznym stopniu utrudniało dalszą eksploatację złóż ropy naftowej. Nie można było odtworzyć profilu litologicznego, metodą znanego wówczas w Polsce oporowego profilowania elektrycznego, ponieważ większość istniejących otworów eksploatacyjnych została już zarurowana. Po zakończeniu wiercenia i zarurowaniu ścian odwiertu nie ma już możliwości bezpośredniego dotarcia do formacji skalnej znajdującej się poza nim; jedyną możliwością jej identyfikacji  jest wtedy tylko profilowanie radiometryczne. Promieniowanie γ bowiem emitowane przez różne typy skał jest w stanie przenikać przez stalowe rury i na podstawie zmian jego natężenia w odwiercie można identyfikować potencjalne horyzonty roponośne. 

Profesor Mięsowicz wiedział już sporo na ten temat z własnego doświadczenia. Mianowicie on i jego współpracownicy, prowadząc w wielickiej kopalni soli badania efektu Barnothy’ego udowodnili, przy użyciu t. zw. „teleskopu licznikowego”, że w odróżnieniu od składowej mionowej, która jest skolimowana w kierunku pionowym, promieniowanie słabo jonizujące jest izotropowe i silnie absorbowane przez absorbent ołowiany. Zauważyli także, że na tej samej głębokości w różnych miejscach kopalni natężenie tego promieniowania bywało różne.  Na tej podstawie wyciągnęli wniosek że sporna  „składowa słabo jonizująca” nie pochodzi od promieniowania kosmicznego, lecz od promieniowania γ z otaczającego środowiska skalnego [3]. 

Podczas dyskusji z geologami z AGH (prof. Stanisław Paraszczak, prof. Jan Cząstka,  prof. Józef Wojnar) okazało się, że wiedzieli oni z teorii, że wszystkie skały zawierają różniące je pomiędzy sobą charakterystyczne, niewielkie koncentracje naturalnie promieniotwórczych pierwiastków, które jednak przy użyciu ówczesnych analitycznych metod chemicznych nie były mierzalne. Pod ziemią natomiast, po odfiltrowaniu wpływu tła pochodzącego od promieniowania kosmicznego, różnice koncentracji nuklidów promieniotwórczych charakterystyczne dla skał różnego typu okazywały się mierzalne, przy pomocy czułych detektorów promieniowania γ.

Inż. Sulimirski starał się wyrazić potrzebę pilnej implantacji w polskim przemyśle naftowym metody profilowania γ odwiertów. W końcu, wskazując palcem na jeden z dużych mosiężnych liczników Geigera-Müllera w gabinecie Profesora, powiedział: „Oni w Ameryce używali bardzo podobnych liczników”. Gdy poprosił go następnie o współpracę przy budowie sondy do profilowania γ z użyciem wytwarzanych przez niego liczników Geigera-Müllera, Profesor wyraził na to zgodę. Uznał, ze problem wart jest zainteresowania.

W krótkim czasie dwaj mechanicy: Stanisław Wojtow i Tadeusz Owsiak wykonali metalowy szkielet sondy głębinowej. Trzy liczniki Geigera-Müllera o średnicy 45 mm i długości 700 mm stanowiły zespół detektorów promieniowania γ. Andrzej Mikucki zaprojektował i zbudował na uniwersalnych lampach radiowych serii „C” zestaw elektroniczny składający się z generatora wysokiego napięcia do zasilania liczników, wzmacniacza impulsów elektrycznych z detektorów, oraz  tyratronu umożliwiającego przesyłanie sygnału długim pięciożyłowym kablem geofizycznym o dużej pojemności, do aparatury rejestrującej na powierzchni. Sondę tę umieszczano następnie w szczelnej ciśnieniotrwałej i wodoszczelnej obudowie o średnicy 118 mm. Co ciekawe ,zaprojektowano ją, zbudowano i uruchomiono w czasie zaledwie 3-ch miesięcy. Nawet na dzisiejsze czasy można było uznać tempo tej pracy za rekordowe. 20 września 1949 roku dokonano pierwszego historycznego profilowania odwiertu naftowego w miejscowości Żółcza, koło Jasła.

Rys 1. Pierwsze profilowanie odwiertów 1.09.1949. Wprowadzenie aparatury elektronicznej do sondy.  Prof. Mięsowicz z sondą w ręku.

 
Aparatura nie posiadała jeszcze rejestratora analogowego umożliwiającego rejestrację ciągłą. W tej sytuacji zastosowano statyczny pomiar cyfrowy, przy użyciu mechanicznego licznika rozmów telefonicznych,  zatrzymując sondę co 5 metrów i rejestrując natężenie promieniowania γ w każdym punkcie pomiarowym przez jedną minutę. W ten sposób osiągnięto głębokość 430 metrów.

Rys.2 Wyjmowanie sondy z samochodu. Sondę odbiera prof. M. Mięsowicz i inż. S. Lubicz Sulimirski. 

Rys. 3 Prof. Mięsowicz i prof.  S. Kurzawa, konstruktor pięcio-żyłowego kabla geofizycznego

 
Wyniki  zapisywano na papierze milimetrowym. Od razu zauważono zróżnicowanie wielkości otrzymywanego sygnału na różnych głębokościach.

Rys.4 Rezultaty pierwszego profilowania

Profil geologiczny badanego odwiertu był stosunkowo mało zróżnicowany. Przeważały w nim łupki w kilku miejscach przewarstwione pokładami piaskowca Od razu zauważono korelację profilowania gamma z profilem geologicznym. Pokłady piaskowca wyróżniały się na niej jako minima. Było to zgodne z tym co wiedziano z literatury, że iły i łupki charakteryzują się stosunkowo wysoką zawartością pierwiastków naturalnie promieniotwórczych [5]. Pierwsza krzywa profilowania gamma posłużyła ponadto także do interpretacji fizycznej. Badany odwiert był zarurowany kilkoma kolumnami rur o średnicach 14”, 12”, 10”, 8” i 6” i grubości ścianki 7 mm. Zauważono na krzywej profilowania wyraźny efekt absorpcji promieniowania gamma w poszczególnych kolumnach rur. Na tej podstawie obliczono współczynnik absorpcji promieniowania gamma w żelazie, otrzymując wartość μ = 43 m-1 , która odpowiadała w przybliżeniu absorpcji promieniowania γ o energii 2 MeV. Na tej podstawie, przyjmując średnią gęstość skał 2.7*103 kg/m3 oszacowano na 0.1 m t. zw. „warstwę czynną skały”.

W drodze powrotnej, przy wyciąganiu sondy na powierzchnię, dokonywano pomiaru w tych samych co poprzednio miejscach. Prawdziwa radość zapanowała w zespole twórców metody gdy okazało się, że zapis rejestracji sygnału jest powtarzalny; na wykresie punkty pomiarowe przy profilowaniu „ w górę” pokryły się z wynikami profilowania  „ w dół”.

Rysunek 5  Reprodukowalność krzywych profilowania przy ruchu sondy w dół i w górę.

Pierwsze w tej części Europy radiometryczne profilowanie γ otworu wiertniczego, przy pomocy aparatury zbudowanej polskimi rękoma, w oparciu o własną myśl techniczną, stało się faktem.

3. Profilowanie gamma odwiertów z rejestracją ciągłą
Z czasem rejestrację punktową zastąpiono pomiarem ciągłym przy zastosowaniu integratora, całkującego po czasie impulsy przesyłane z sondy. W pół roku od daty pierwszych pomiarów prof. M. Mięsowicz wraz ze współpracownikami mgr L. Jurkiewiczem i inż. A. Mikuckim opracowali nową wersję metody.

Rys. 6  Konstruktorzy aparatury do ciągłego profilowania gamma odwiertów. Od lewej siedzą: prof. Leopold Jurkiewicz, prof. Marian Mięsowicz, inż. Andrzej Mikucki.

 Sondę pomiarową o średnicy 125 mm zawierającą 7 liczników GM przystosowano do współpracy z typowym geofizycznym kablem trzy-żyłowym. Impulsy elektryczne z liczników po wzmocnieniu przesyłane były kablem na powierzchnię, gdzie były całkowane po czasie. Celowi temu służył skonstruowany w Katedrze Fizyki II AGH układ elektroniczny zwany integratorem, wyposażony w układ całkujący RC o wartości stałej czasowej 12 sekund. Przy częstości zliczeń rzędu 17 imp/s średnie odchylenie standardowe nie przekraczało 5%. Wahania napięcia na elemencie całkującym RC były rejestrowane za pośrednictwem woltomierza lampowego na taśmie papierowej, w funkcji głębokości odwiertu [5]. 

Rysunek 7 Wyniki pomiaru promieniotwórczości w odwiercie naftowym z rejestracją ciągłą.

W dniach 16 i 17 kwietnia 1950 roku wykonano tą aparaturą pierwsze profilowanie odwiertu. Zarejestrowaną wówczas ciągłą krzywa profilowania (w terminologii angielskiej „log”) przedstawia rys.7. Interpretacji wyników dokonał S Lubicz-Sulimirski  [6].

Rys. 8 Zespół uczestników pierwszego pomiaru promieniotwórczości z rejestracją ciągłą,

(od lewej: mgr J. Kubicki, trzeci inż. S. Lubicz Sulimirski, prof. M. Mięsowicz,, inż. A. Mikucki, prof. S. Kurzawa, inż. J. Meydel)

Po latach okazało się, że firmy geofizyczne, które otaczały wówczas schematy swoich własnych aparatur tajemnicą, posiadały identyczne rozwiązania. 

Następnie zbudowano w Zakładzie Fizyki II AGH i przekazano do eksploatacji kilka dalszych zestawów do profilowania γ. Wyposażono je ponadto w pojemnik, w którym umieszczano plutonowo-berylowe źródła neutronowe, co umożliwiło rejestrowanie efektów oddziaływania neutronów z atomami wodoru obecnego w formacji skalnej. Ten rodzaj profilowania nosi nazwę n,γ („neutron-γ log”,  albo „porosity log”).  Z kolei umieszczenie pod sondą źródła promieniotwórczego cezu 137Cs, pozwoliło mierzyć promieniowanie γ rozpraszane w formacji geologicznej, którego natężenie jest proporcjonalne do gęstości skał, z którymi  promieniowanie to oddziałuje. Ta metoda profilowania otworów wiertniczych nosi w geofizyce kopalnianej nazwę „profilowania gamma-gamma” ( „γ,γ log” , albo „density log”).  Dopiero zastosowanie całego zestawu profilowań radiometrycznych w połączeniu z wynikami profilowania elektrycznego, akustycznego oraz wskazaniami kawernomierza pozwoliło na uzyskanie stosunkowo kompletnego profilu litologicznego odwiertów. To natomiast umożliwiło znaczne ograniczenie kosztownego rdzeniowania podczas ich wykonywania.

W tym czasie polskie PPG (Przedsiębiorstwo Poszukiwań Geofizycznych) importowało ze Związku Radzieckiego tzw. „stacje geofizyczne” typu AKS/Ł,  składające się z dwóch pojazdów terenowych. W jednym z nich znajdował się bęben wyciągowy z kablem geofizycznym i generator prądu elektrycznego, w drugim zaś aparatura rejestrująca z całym zestawem sond pomiarowych. Podobne stacje kupowały też pozostałe Kraje Demokracji Ludowej. Co ciekawe, stacji eksportowanych do Polski nie wyposażano już wtedy fabrycznie w sondy do pomiarów radiometrycznych; wiedziano tam już bowiem, że kraj nasz posiada rozwiązania oparte o własną myśl techniczną. 

W Katedrze Fizyki II AGH wykonano w następnych latach kilka aparatur nowego typu w wersji przemysłowej (ciśnienio-trwałej i termo-stabilnej) dla potrzeb Przedsiębiorstwa Poszukiwań Geofizycznych, oraz Przedsiębiorstwa Geofizyki Przemysłu Naftowego (PGPN) W oparciu o nie w latach 1952-1955 praktycznie wdrożono w tych przedsiębiorstwach omawianą metodę profilowania gamma wszystkich nowo wykonywanych otworów wiertniczych zarówno w przemyśle naftowym jak i w odwiertach poszukiwawczych. Załogi wyżej wymienionych przedsiębiorstw opanowały też w latach następnych profilowanie n,γ i γ,γ w oparciu o tę samą aparaturę elektroniczną.

W roku 1955 prof. Mięsowicz uzyskał Nagrodę Państwową II stopnia z Postępu Technicznego „za prace nad profilowaniem radioaktywnym odwiertów naftowych”.  On sam jednak po opublikowaniu pierwszych wyników profilowań radiometrycznych i opisu metody,  uznał  swój wkład w rozwiązywanie tego problemu za zakończony. Tak jak większość fizyków dążył do zajmowania się zjawiskami przyrodniczymi słabo dotąd jeszcze poznanymi. Skoncentrował swoje dalsze zainteresowania na fizyce cząstek elementarnych. Śledził jednak dalszy rozwój opracowanej przez siebie nowej metody profilowania radiometrycznego odwiertów  i cieszył się, gdy widział, jak szeroko stosuje ją polski przemysł naftowy i polska geofizyka poszukiwawcza.

4. Radiometryczne poszukiwania soli potasowych w wysadzie solnym w Kłodawie
Na tym jednak przygoda prof. Mięsowicza z geofizyką się nie kończy. W roku 1952 z inicjatywy prof. L. Jurkiewicza, przy dużym udziale Katedry Fizyki II AGH, przy Wydziale Geologiczno Poszukiwawczym tej Uczelni został utworzony kierunek „Geofizyka Poszukiwawcza”.  Zdolni studenci z  tego kierunku byli następnie zatrudniani przez prof. Mięsowicza na stanowiskach młodszych asystentów. Z czasem, po powołaniu do życia Instytutu Fizyki i Techniki Jądrowej AGH (IFTJ AGH), stali się oni zaczątkiem powstania  w tym Instytucie prężnego Zakładu Geofizyki Jądrowej, kierowanego przez prof. L. Jurkiewicza, a później przez jego następców. 

Wkrótce pojawiło się nowe wyzwanie. Prężne środowisko techniczne AGH w osobie profesora górnictwa solnego w AGH Józefa Poborskiego i jego asystenta dr Jerzego Wernera zwróciło się do prof. Mięsowicza z propozycją podjęcia współpracy w innym, choć podobnym do poprzedniego, zagadnieniu. W tym czasie w dużym, udostępnionym już górniczo, wysadzie solnym w Kłodawie na Kujawach, prowadzono metodami górniczymi rozpoznanie geologicznej budowy wysadu w celu poszukiwania w nim soli potasowych. W celu lepszego rozeznania, z przodków chodników kopalnianych, wiercono w różne strony poziome kierunkowe małodymensyjne (Φ=38 mm) poszukiwawcze otwory wiertnicze o głębokości do 250 m. Nie udawało się z nich jednać uzyskiwać pełnego rdzenia, dlatego otrzymywane w ten sposób informacje były niepełne i nie stanowiły większej wartości. Powszechnie było jednak wiadomo, że potas zawiera w swoim składzie promieniotwórczy izotop 40K. Pokłady soli potasowych powinny wiec były manifestować się na wykresach profilowania γ wysoką aktywnością spowodowaną jego obecnością . Profilowanie neutron-gamma z kolei, powinno było pozwolić na odróżnienie chlorkowej soli potasowej sylwinitu (KCl + NaCl), od uwodnionej soli potasowej o nazwie karnalit  (KCl.MgCl2.6H2O + NaCl), poprzez identyfikację zawartego w niej wodoru. Z kolei profilowanie gamma-gamma powinno było identyfikować występujące w cechsztyńskiej serii solonośnej pokłady anhydrytu (CaSO4.), skały ciężkiej o dużej gęstości. 

Zagadnieniem tym prof. Mięsowicz nie miał już czasu zająć się osobiście. Na jego prośbę podjął się tego jego najbliższy przyjaciel i współpracownik (późniejszy dyrektor Instytutu Fizyki i Techniki Jądrowej AGH) prof. Leopold Jurkiewicz. Zorganizował on zespół młodych współpracowników w składzie:  Kazimierz Przewłocki, Jerzy Krzuk, Tadeusz Owsiak, Jan A. Czubek, Bohdan Dziunikowski, Jerzy Niewodniczański, Andrzej Zuber, Edward Łoś. Wspólnymi siłami zbudowali oni aparaturę umożliwiającą, w warunkach zagrożenia metanowego, bezpieczne dokonywanie podziemnych radiometrycznych profilowań poziomych małodymensyjnych odwiertów, wykonywanych w górotworze solnym z chodników kopalnianych. Opracowali też oryginalny sposób wprowadzania do nich na dużą głębokość (do 250 m) sondy pomiarowej o średnicy 38 mm [8]. W efekcie zespół Katedry Fizyki II AGH był wówczas w stanie wykonywać kompleksowe profilowania radiometryczne: gamma, neutron-gamma i gamma-gamma, a także przeprowadzać kompleksową, ilościową interpretację rezultatów profilowania naturalnej promieniotwórczości γ, identyfikując obecność soli potasowych z dokładnością +/- 1% K20 (rys. 9).

Rys. 9. Wyniki kompleksowego profilowania radiometrycznego poziomych otworów wiertniczych w kopalni soli w Kłodawie

W latach 1953-1957 zespół Katedry Fizyki II pod kierunkiem prof. L. Jurkiewicza, w składzie: J. A. Czubek, B. Dziunikowski, J. Krzuk, J. Niewodniczański, T. Owsiak, K. Przewłocki i A. Zuber przeprowadził w Kopalni Soli Kłodawa kilkadziesiąt profilowań podziemnych otworów wiertniczych Konsultację geologiczną z ramienia Instytutu Geologicznego  prowadził doc. Zbigniew Werner, zaś stroną techniczną z wielką życzliwością opiekował się ówczesny dyrektor kopalni inż. Michał Biały.

W oparciu o rezultaty rozpoznania górniczego złoża i wyniki profilowań radiometrycznych Instytut Geologiczny w Warszawie w końcu lat 50-tych dokonał oceny zasobów soli potasowych złoża włodawskiego. Opisana wyżej kompleksowa metoda  radiometryczna poszukiwania złóż soli potasowych została uznana przez Krajową Komisję Oceny Zasobów za pełnoprawną metodę dokumentacyjną. Była ona następnie zaprezentowana m. in. na II Konferencji ONZ do Spraw Pokojowego Wykorzystania Energii Jądrowej w Genewie w roku 1958 [9]. Wyniki wzbudziły szerokie zainteresowanie wśród biorących w niej udział geofizyków i umożliwiły potem całemu zespołowi  nawiązanie współpracy międzynarodowej, w dziedzinie rodzącej się wówczas nowej specjalności – geofizyki jądrowej.

5. Radiometryczne pomiary parametrów gruntów sypkich
W drugiej połowie lat 50-tych zaczęto na świecie szeroko stosować metody radiometryczne do badań wilgotności i ciężaru nasypowego gruntów sypkich. W roku 1958 z inicjatywy prof. Bolesława Rosińskiego z Instytutu Budownictwa PAN grupa pracowników Katedry Fizyki II AGH pod kierunkiem prof. L. Jurkiewicza zajęła się tą nową dziedziną, doprowadzając w krótkim czasie do powstania radiometrycznych przyrządów pomiarowych własnej konstrukcji, pozwalających na pomiar ciężaru objętościowego gruntów sypkich w stanie nienaruszonym oraz ich wilgotności [10], [11]. Zestawy pomiarowe z takimi sondami produkowano początkowo w Katedrze Fizyki II AGH, a następnie w jednym z zakładów produkcyjnych ówczesnego Biura Urządzeń Techniki Jądrowej. Równocześnie na Politechnice Łódzkiej powstała Pracownia mająca za zadanie kalibrację sond geofizycznych do pomiarów ciężaru objętościowego i wilgotności gruntów dla celów geologii inżynierskiej Okres lat sześćdziesiątych i siedemdziesiątych w ośrodku badawczym skupionym wokół Międzyresortowego Instytutu Fizyki i Techniki Jądrowej AGH charakteryzował się rozwojem teorii różnych metod profilowań jądrowych, teorii interpretacji, badaniami eksperymentalnymi oraz konstruowaniem nowych typów radiometrycznych sond pomiarowych dla celów geofizyki kopalnianej lub wiertniczej. 

W rozwoju geofizyki jądrowej w Polsce przełomowym momentem był rok 1962, w którym została zorganizowana w Krakowie pierwsza w Polsce (i chyba pierwsza w świecie) międzynarodowa konferencja „Geofizyki Jądrowej”, w której wzięli liczny udział geofizycy z USA, ZSRR i Europy. Inicjatywą tą zainteresowała się Międzynarodowa Agencja Energii Atomowej w Wiedniu (IAEA). Późniejsze tego typu spotkania zorganizowała ona w: 1965 – Warszawa, 1968 – Buenos Aires, 1977 – Wiedeń i inne. Sympozja te rozpropagowały w międzynarodowej społeczności naukowej polskie prace z zakresu geofizyki jądrowej, co doprowadziło do tego, że polscy naukowcy zaczęli być zapraszani do współpracy międzynarodowej.

Z czasem z grupy zajmującej się w AGH geofizyką jądrową  „wypączkowały” dwa niezależne zespoły naukowe: w MIFTJ AGH - Zakład Geofizyki Jądrowej  kierowany początkowo przez prof. L. Jurkiewicza, a po jego śmierci kolejno przez prof. Jerzego Niewodniczańskiego i prof. Edwarda Chruściela, oraz w Instytucie Fizyki Jądrowej w Krakowie -  Zakład Zastosowań Fizyki Jądrowej, kierowany przez  prof. Jana A. Czubka. 

W Zakładzie Geofizyki Jądrowej AGH szczególny nacisk położono na zagadnienie spektrometrii promieniowania gamma, zarówno w odniesieniu do naturalnej promieniotwórczości skał, jak i do fotonów gamma z wychwytu radiacyjnego neutronów termicznych i konstrukcji wielokanałowych sond umożliwiających spektrometryczne profilowanie promieniowania γ w odwiertach [12], [13].

Tematyka pomiarów wilgotności i gęstości gruntów sypkich metodami jądrowymi pozwoliła na rozwinięcie badań podstawowych w tej dziedzinie, dotyczących  transportu promieniowania gamma i neutronów w ośrodkach skalnych przeciętych odwiertem (suchym lub wypełnionym płuczką) oraz impulsowej techniki neutronowej. Ten kierunek rozwijał  się głównie w Instytucie Fizyki Jądrowej w Krakowie, w zespole kierowanym przez prof. Jana A. Czubka [14], [15], [16]. Prace z tych dziedzin pozwoliły na wyrobienie wysokiej pozycji w skali międzynarodowej całego tego zespołu i uznanie prof. Czubka za jednego z głównych współtwórców nowej dyscypliny, jaką stała się geofizyka jądrowa, i autorytetu w tej dziedzinie [17].

Prof. Mięsowicz cieszył się z osiągnięć naukowych swoich uczniów w dziedzinie geofizyki jądrowej i wspierał ich gdzie tylko mógł swoim autorytetem i życzliwą radą.
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