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Pomiary dwuenergetycznej tomografii (Dual Energy CT) w celu
badania skat

Calibration of dual energy CT scans for rock core examination
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Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

Jan Kaczmarczyk

STRESZCZENIE: Jedno z pierwszych zastosowan rentgenowskiej tomografii komputerowej w geologii miato miejsce w 1974 roku.
Tomografia rentgenowska (CT) umozliwia nieinwazyjne obrazowanie badanych przedmiotéw. Wynikiem pomiaru tomograficznego
jest przestrzenny obraz, przedstawiajacy zmiany absorpcji promieniowania rentgenowskiego. Powstaje on poprzez wyliczenie, podczas
procesu rekonstrukceji, warto$ci absorpcji dla kazdego punktu badanego przedmiotu. Istotng zaleta tomograféw komputerowych jest
mozliwo$¢ przebadania duzych obiektow (metrowych odcinkdéw rdzenia) w bardzo krotkim czasie. Ich wadg jest natomiast wzglednie
niska rozdzielczo$¢ pomiaru. Kazdy woksel na obrazie tomograficznym ma przypisang konkretng warto$¢ zaczernienia proporcjonalng
do liniowego wspotczynnika tltumienia, zalezng od gestosci elektronowe;j i efektywnej liczby atomowej, usrednionych w obrazowane;j
przestrzeni (zakres usredniania okre$la rozdzielczo$¢ obrazu tomograficznego). Dysponujac dwoma obrazami, zarejestrowanymi przy
dwoch réznych energiach pomiaru, mozna podjac probe rozdziatu obrazu na dwie sktadowe: pierwszg — zalezng od gestosci elektro-
nowej i druga — zalezng od efektywnej liczby atomowej. Celem opisanych prac jest pokazanie mozliwo$ci wykorzystania dwuenerge-
tycznej tomografii komputerowej (DECT) do charakterystyki litologiczno-gestosciowej rdzeni wiertniczych. Aby wykorzystaé obrazy
tomograficzne do otrzymania wymienionych wielkosci fizykochemicznych konieczna jest standaryzacja obrazéw. W pracy przedsta-
wiono proces wyznaczania wspotczynnikow kalibracyjnych, ktore sg niezbgdne do przeliczania wartosci wspotczynnikdéw absorpcji,
bedacych bezposrednim wynikiem rekonstrukcji pomiaru tomograficznego na wartosci gestosci elektronowej oraz efektywnej liczby
atomowej Z. W artykule zaprezentowano proces kalibracji z wykorzystaniem wzorcowych mineratow. Wyliczone z analizy obrazoéw
warto$ci probek wzorcowych, poréwnano z warto§ciami wyznaczonymi metodami laboratoryjnymi. Przyklad zastosowania wynikow
przedstawiono na przebadanym fragmencie obrazu rdzenia piaskowca, zawierajacego szczeling wypetniona kalcytem.

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa, Dual Energy CT, DECT, dwuenergetyczna tomografia.

ABSTRACT: One of the first applications of X-ray computed tomography in geology took place in 1974. X-ray tomography (CT) al-
lows non-invasive imaging of the examined objects. The result of a tomographic measurement is a spatial image, showing the changes
in X-ray absorption value for each point of the examined object, which are a result of calculations during the reconstruction process. An
important advantage of computer tomographs is the ability to test large objects (meter sections of the core) in a very short time, while
the disadvantage is the relatively low resolution of the measurement. Each voxel in the tomographic image has a specific grey value,
proportional to the linear attenuation coefficient, depending on the electron density and the effective atomic number averaged in the
imaged space (the averaging range is determined by the resolution of the tomographic image). Two tomographic images registered at
two different energies, allows the deconvolution of the images into two components: the first — dependent on the electron density and
the second — dependent on the effective atomic number. The aim of this study is to show the possibility of using dual energy computed
tomography (DECT) to litho-density characterization of rock cores. In order to use tomographic images to obtain the above-mentioned
physicochemical values, it is necessary to standardize CT images. The paper presents the process of determining calibration coefficients,
which are necessary to convert the values of absorption coefficients, which are a direct result of CT reconstruction, into density values
and effective Z atomic number. The article presents the calibration process with the use of reference rock fragments. The values of the
standard samples computed from the analysis of images were compared with the values determined by laboratory methods. An example
of the application of results is presented on the examined part of the image of the sandstone core, containing a calcite-filled fracture.
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Celem pracy jest analiza wykorzystania potencjatu po-
miardéw tomograficznych w trybie dwuenergetycznym (Dual
Energy CT, DECT) do okreslania charakterystyki gegstoscio-
wo-litologicznej rdzeni wiertniczych.

Dotychczasowe badania tomograficzne (CT) rdzeni wiertni-
czych ograniczaly si¢ do obrazowania struktury rdzenia (Baker
et al., 2012; Cnudde i Boone, 2013; Kaczmarek et al., 2017;
Urbaniec et. al., 2018); ewentualnie w przypadku skat wegla-
nowych, zawierajacych znacznych rozmiaréw kawerny, stoso-
wane one byly do analizy porowatosci (Zalewska et al., 2010;
Guo J. etal., 2012; Galkin et al., 2015; Krakowska et al., 2016;
Wang et al., 2016). Niezaleznie od litologii, mozliwe bylo tak-
ze wygenerowanie profili reprezentujacych zmienno$¢é poro-
watosci 1 gestosci objetosciowej wzdtuz rdzenia (Wolanski et
al., 2016; Skupio 1 Dohnalik, 2017; Drabik et al., 2018).

Niestety, wymienione jako ostatnie zastosowanie CT do
oceny porowatosci i gestosci jest z zatozenia obarczone ble-
dem. W tym przypadku zaktada sig, ze wartosci zaczernienia
obrazu, wyrazone w jednostkach Hounsfielda (HU), zaleza
tylko od gestosci objetosciowej badanego fragmentu rdzenia.
Jak wynika z ponizszego wzoru (1), liniowy wspotczynnik
thumienia u, na podstawie ktérego wyznacza si¢ skalibrowa-
ne warto$ci HU (Victor et al., 2017), zalezy od gestosci elek-
tronowej (p) i efektywnej liczby atomowe;j (Z,,) usrednionych
w obrazowanej przestrzeni (zakres usredniania okresla roz-
dzielczos$¢ obrazu tomograficznego):

(M

/,t=p<a+ F3.2

gdzie:

E — energia promieniowania rentgenowskiego,
a — wspodtczynnik Kleina—Nishina,

b — stala,

n —wyktadnik Z,.

W praktyce, bardziej przydatna jest informacja o gestosci
objetosciowej (p,), a nie elektronowej. Do przeliczenia warto-
$ci gestosci elektronowej, na warto$ci gestosci objetosciowe;,
wykorzystano ponizsze rownanie (Gardner i Dumanoir, 1980):

_ p—0,1759

- 2
Po = 09342 &)

Pojedynczy obraz tomograficzny niesie wigc w sobie sprzg-
zong informacje o gestosci elektronowej i efektywnej liczbie
atomowej probki przedstawiong w postaci liniowych wspot-
czynnikow thumienia. Dysponujac dwoma obrazami, mozna
podjac probe rozdzielenia obrazu na dwie sktadowe: pierw-
szg — zalezng od gestosci elektronowej 1 druga — zalezna od
efektywnej liczby atomowej dzigki uktadowi rownan:
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gdzie indeksy 1 i 2 odnosza si¢ do obrazu 11 2.

Aby taki uktad réwnan posiadat sens fizyczny nalezy mie¢
pewnosc, ze pierwsze 1 drugie rOwnanie nie sg ze sobg tozsa-
me. Oznacza to, ze na jednym z wykorzystanych obrazéw po-
winny dominowac efekty zwigzane z ggstoscia elektronowa,
a na drugim — z efektywng liczba atomowa. W praktyce moz-
na to zrealizowac przez wykonanie pierwszego i drugiego po-
miaru tomograficznego przy dwoch rdznych energiach wigzki
promieniowania X. Parametrem pomiarowym, ktory zapewnia
takie warunki, jest napiecie przyspieszajace na lampie rentge-
nowskiej, od ktérego zalezy energia wigzki. Granicznym na-
pigciem przyspieszajacym oddzielajagcym obrazy o dominuja-
cym udziale p, i Z,4 jest 100 kV (Siddiqui i Khamees, 2004).

Wykorzystujac podane dane, mozna utozy¢ uktad rownan
(rownanie 4) pozwalajacy na bezposrednie obliczenie gesto-
$ci objetosciowej, o ile dla danego woksela znana jest war-
to$¢ HU przy energii wiazki rentgenowskiej znacznie powy-
zej 100 kV (CT,,,) i znacznie ponizej 100 kV (CT,,).

pp =mCToy + D CThign +q
4)

1
T - CTlOW +5s - CThigh + t\n
Zey = ( )
0,9342 - p, + 0,1759
Parametry m, p, g, 7, s 1 ¢ sg statymi wyznaczonymi dla da-
nego uktadu pomiarowego, a wyznacza si¢ je na podstawie
pomiaréw dla trzech wzorcow o znanym p,, i Z,.

Metodyka badawcza

W celu otrzymania niezbgdnych wspotczynnikow, wykona-
no seri¢ pomiarow DECT dla wcze$niej przygotowanych pro-
bek wzorcowych, majaca na celu kalibracj¢ danych. Gestosé
objetosciowa i efektywna liczba atomowa wzorcow uzytych
do kalibracji zostaty wyznaczone laboratoryjnie. Ggsto$¢ wy-
liczono z pomiaru masy prébki oraz pomiaru objgtosci otrzy-
manego poprzez wazenie probki w rteci. Wartosci Z,;, probek
wzorcowych zostaly pomierzone przy uzyciu spektrometru
fluorescencji rentgenowskiej (XRF-EDS) Bruker S1Titan.

Pomiary

Badania przeprowadzono przy uzyciu medycznego tomo-
grafu rentgenowskiego. Zestaw probek wzorcowych, sktada-
jacy sie z czystych mineratow:



e kwarc,

» kalcyt,

* piryt,

e korund,
e ortoklaz,
» chloryt,

zostat zobrazowany dwukrotnie.

W czasie pierwszego pomiaru napiecie przyspieszajace na
lampie rentgenowskiej wynosito 80 kV, a w czasie drugiego —
140 kV. Na podstawie zarejestrowanych obrazow, przy uzyciu
funkcji Histogram w programie F1JI (licencja: ImagelJ 1.51u),
obliczono $rednig warto$¢ zaczernienia dla poszczego6lnych mi-
neratdbw wzorcowych przy niskiej (C7,,,) 1 wysokiej (CT,,)
energii wigzki rentgenowskiej. Wartosci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. wartosci tabelaryczne i eksperymentalne parametrow
zobrazowanych wzorcow

Table 1. Tabulated and experimental data of scanned standards

i Srednia Srednia
Mineratl Gestosc () Z, CT,, CT,
[g-em™] [HU]
Kwarc 2,62 11,53 2328 1838
Kalcyt 2,68 15,71 3746 2586
Piryt 4,76 21,95 9160 6749
Korund 3,78 11,18 3289 2708
Ortoklaz 2,33 12,60 2233 1585
Chloryt 2,59 11,67 1956 1599

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 1 (warto-
$ci pomierzone i $rednie wartosci zaczernienia) utozono ma-
cierzowe uktady réwnan pozwalajace wyznaczy¢ parametry
kalibracyjne m, p, q, r, s i t potrzebne do rozwiazania ukta-

du rownan (4):

CTlow,l CThigh,l ,Db1

CTiow,2  CThign,2 [sz (5)

CTlow,B CThigh,3 Pb,3
CTiows CThigns 1 effl +0,9342p,1 +0,1759]
CTiow2 CThignz2 1]- effz -0,9342p,,, + 0,1759| = |s
CTiows  CThigns 11 |738. - 0,9342p,5 +0,1759] '

(6)

gdzie indeksy 1, 2 1 3 odnosza si¢ do trzech mineratow wy-
korzystanych do kalibracji. Trzecia kolumne¢ macierzy pa-
rametrow uzupetniono liczbg 1, aby uzyskac¢ niezerowy wy-
znacznik macierzy. Przyjeto wspotczynnik n = 3,6 (Siddiqui
i Khamees, 2004). Do rozwigzania rownan (5) i (6) wystar-
czyltby zestaw danych laboratoryjnych i pomiarowych dla
trzech mineratow.

artykuty

Poniewaz dysponowano pelnymi danymi dla sze$ciu wzor-
coOw to w celu zwigkszenia doktadnosci kalibracji zastosowa-
no metode kombinatoryczng polegajaca na tym, ze:

* wzorce podzielono na dwadziescia réznych grup po trzy
probki wzorcowe;
» dla kazdej z grup rozwigzano réwnania (5) i (6), uzysku-

jac wartosci parametrow m, p, g, r, S 1 t;

» kazdy minerat wzorcowy podczas wyznaczania parametrow
kalibracyjnych zostat wykorzystany doktadnie sze$¢ razy;

» ostateczne warto$ci kazdego z parametrow kalibracyjnych
uzyskano przez obliczenie warto$ci $redniej z 20 wyzna-
czonych wartosci.

Uzyskane wartos$ci parametrow kalibracyjnych przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyznaczone wartosci parametrow kalibracyjnych DECT
Table 2. Determined DECT images calibration factors

Parametr Wartos¢
m -1,339
p 2,646
q 950,6
r 58006,4
N -53004,8
t —14803251,5

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ wykonanej kalibracji, do rowna-
nia (4) jako wartosci CT,,, i CT,,,, podstawiono Srednie zaczer-
nienie obrazu kazdego z mineratow przedstawione w tabeli 1.
Obliczone warto$ci gestosci objetosciowej (gestos¢ CT, por)
i efektywnej liczby atomowej (Z,; CT) przedstawiono w tabeli 3.

Dla kwarcu, kalcytu, ortoklazu i chlorytu, btad pomiaru gesto-
$ci objetosciowej, z analizy obrazu, nie przekracza 5%. Jedynie
dla pirytu i korundu wartosci btgdu sg wyzsze 1 wynosza odpo-
wiednio 11% i 8%. Wigkszy btad zarejestrowano dla pomiarow
efektywnej liczby atomowe;j. Zadowalajaca warto$¢, ponizej
5%, otrzymano dla kwarcu, kalcytu i ortoklazu. W przypadku
pirytu btad wynosi 15%, a dla korundu 24%. Piryt jest minera-
fem, ktorego obecnos$¢ w analizowanych rdzeniach jest wyso-
ce prawdopodobna. Pomimo znacznej warto$ci btedu wzgled-
nego analizy obrazu dla pirytu, jego identyfikacja nie powinna
dostarcza¢ wigkszych trudnosci, gdyz charakteryzuje si¢ naj-
wigkszymi warto§ciami obydwu analizowanych parametrow.

Przeprowadzono takze analize czutosci kalibracji polegaja-
cg na usuwaniu kilku mineratow z zestawu wzorcow kalibra-
cyjnych i powtorzeniu obliczen. Testy te wykazaly, Ze usunie-
cie dowolnego ze wzorcoOw z kombinacji pogarsza jakos¢ wy-
znaczonych wynikow, dlatego w dalszych obliczeniach posta-
nowiono wykorzysta¢ pelny zestaw wzorcow kalibracyjnych
i parametry podane w tabeli 2.
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Tabela 3. Wartosci gestosci objetosciowej i efektywnej liczby atomowej dla mineratow wzorcowych
wyznaczone na podstawie Sredniego zaczernienia obrazu (podanego w tabeli 1)

Table 3. Bulk density and effective atomic number (Z,;) values calculated from DECT images porcessing

Gestos¢ (p,) Gestos¢ CT Blad wzg,l(;_dny Blad wzgledny
Mineral Z, Z,CT gestosci z,
lg-em™] [g-em™] [Yo]
Kwarc 2,62 11,53 2,69 12,01 3 4
Kalcyt 2,68 15,71 2,59 16,17 3 3
Piryt 4,76 21,95 5,30 18,60 11 15
Korund 3,78 11,18 3,48 13,86 8 24
Ortoklaz 2,33 12,60 2,22 12,34 5 2
Chloryt 2,59 11,67 2,61 10,15 1 13

Analiza obrazu tomograficznego metodg DECT

W celu sprawdzenia wspotczynnikow kalibracyjnych, prze-
tworzono (przy uzyciu programu FIJI) oryginalne obrazy ze-
stawu probek kalibracyjnych w sposob, w jaki metoda ma
by¢ docelowo wykorzystana w analizie rdzeni wiertniczych.
Do programu FIJI wezytano dwa obrazy zestawu probek ka-
libracyjnych.

W pierwszym kroku, usunigto tto obrazow przez ustawie-
nie warto$ci nienumerycznej (NaN — not a number) na wszyst-
kich wokselach o wartosciach CT mniejszych lub réwnych 0.
W przypadku obrazu rdzenia wiertniczego, etap ten wykony-
wany jest przez przycigcie obrazu tak, aby analizowany ob-
szar nie obejmowat powietrza dookota rdzenia. Nalezy pa-
migtac o tym, aby po przycieciu, obrazy zarejestrowane przy
roznych energiach przedstawiaty doktadnie taki sam frag-
ment przestrzeni.

Nastepnie wykorzystano funkcje Process/Image Expression
Parse w celu przeliczenia wspotczynnikow u dla kazdego wok-
sela na warto$ci p¢r i Z,; CT. Definiujgc obraz zarejestrowany
przy wysokiej energii wigzki (140 kV) jako A, a przy energii
niskiej (80 kV) jako B, wprowadzono do F1JI nastepujace wy-
razenie na gesto$é objetosciowg (g/m’):

—1,3391 - B+ 2,646 - A +950,6 7
oraz na efektywng liczb¢ atomowa:
36 58006,4 - B —53004,8- A — 14803251,5 g
0,9342 - (—1,3391- B + 2,646 - A+ 950,6) + 0,1759 ®)

Wyniki badan

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetych zatozen
przeprowadzono badanie testowe na fragmencie rdzenia pia-
skowca, zawierajacego szczeling wypetniong kalcytem. Dane
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odniesienia zostaty otrzymane z pomiar6w r¢cznym spektro-
metrem fluorescencji rentgenowskiej (XRF). Wartosci gestosci
objetosciowej przyjeto natomiast z pomiardéw probek wzorco-
wych. Na ponizszym rysunku (rysunek 1) przedstawiono cztery
obrazy reprezentujace przekroj tego samego fragmentu rdze-
nia. Obraz 1a) przedstawia przekroj otrzymany na podstawie
pomiaru CT z zastosowaniem 80 kV napigcia przyspieszaja-
cego, 1b) obraz otrzymany po rekonstrukcji pomiaru CT z za-
stosowaniem 140 kV napigcia przyspieszajacego, 1¢) wyliczo-
ny obraz gestosciowy i 1d) wyliczony obraz Z,.

W gornej, odcigtej czgsci rdzenia mozna zauwazy¢ jasniej-
szy fragment (rysunki la, 1b). Jest to szczelina wypekiona
kalcytem. Zarowno na obrazie 80 kV, jak i 140 kV jest ona
wyraznie widoczna, ze wzgledu na podwyzszong absorpcje
w poréwnaniu do piaskowcowej matrycy.

Praktycznie monotonny obraz gestosciowy wyraznie po-
kazuje, ze w tym przypadku gtéwna roznica absorpcji wyni-
ka z roznicy w efektywnej liczbie atomowej pomigdzy kalcy-
tem i kwarcem, co znajduje potwierdzenie w danych uzyska-
nych metodg XRF (tabela 4). Na obrazie Z,, réznica pomig-
dzy analizowanymi obszarami jest wyraznie widoczna. W ta-
beli 4 przedstawiono btad wzgledny dla obydwu mineratow,
ktorego warto$¢ nie przekracza 6%, co mozna uzna¢ za zado-
walajacy wynik. Wigkszy btad sumaryczny pomiaru otrzyma-
no dla efektywnej liczby atomowej Z,, dla kwarcu 4%, a dla
kaleytu 12% w odniesieniu do probki wzorcowe;.

Powyzsze wyniki mozna uzna¢ za zadowalajace. Nawet
w przypadku wiekszego btedu (12%) otrzymanego dla kalcy-
tu, mozna t¢ warto$¢ zaakceptowac. Istotng zaletg pomiardw
DECT jest fakt otrzymania dwdch obrazow: gestosciowego
i Z, Nawet jezeli, jak to ma miejsce dla przebadanej szczeli-
ny z kalcytem, warto$¢ efektywnej liczby atomowej nie daje
precyzyjnej odpowiedzi, koniunkcja informacji o niskiej ge-
stoSci mineratu i podwyzszonej wartosci Z,, pozwala wnio-
skowac, ze bedzie to kalcyt.
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Rys. 1. Obraz przekroju przez rdzen piaskowca z podanymi wartosciami HU oraz ggstosci objetoSciowej i Z,. Obraz 1a) przedstawia
przekrodj otrzymany na podstawie pomiaru CT z zastosowaniem 80 kV napigcia przyspieszajacego. 1b) to obraz otrzymany po rekonstruk-
cji pomiaru CT z zastosowaniem 140 kV napigcia przyspieszajacego. 1¢) to wyliczony obraz gestosciowy, a 1d) wyliczony obraz Z,,

Fig. 1. Illustration of sandstone cross section, presenting HU values, bulk density and Z,. Image 1a) presents low voltage CT scan

(80 kV) cross section, 1b) high voltage CT scan (140 kV) cross section, 1c) calculated bulk density values, 1d) Z,, values

Tabela 4. Wyniki wartoSci ggstosci objgtosciowe;j i Z,; dla kwarcu i kalcytu, otrzymane metodami labora-
toryjnymi i z analizy obrazu

Table 4. Results of bulk density and Z,;, for quartz and calcite determined by laboratory measurement and
image analysis

Gestosé (p,) Gestosé CT Blad wzg}?dny Blad wzgledny
Mineral z, Z,CT gestos¢ Zy
[g-em™] g-em™] [%]
Kwarc 2,62 11,53 2,46 12,0 6 4
Kalcyt 2,68 15,71 2,68 17,0 12

2. Wartosci gestosci, przedstawione na rysunku 1c) odnie-
sione sa do wlasciwosci probek wzorcowych, a nie do
rzeczywistych parametréw badanego fragmentu rdze-

Podsumowanie i wnioski

1. Wykonane pomiary pozwolity na wyznaczenie parametrow

kalibracyjnych, umozliwiajacych okres§lenie zmian gesto-
$ci objetosciowej 1 efektywnej liczby atomowej, na pod-
stawie obrazow tomograficznych fragmentow rdzenia, wy-
konanych przy napigciu przyspieszajacym na lampie rent-
genowskiej wynoszacej 80 kV i 140 kV.

nia. Dlatego w celu doktadnej weryfikacji jako$ci meto-
dy, istotne jest wykonanie badan na pelnym fragmencie
rdzenia a nast¢pnie pobranie probek do okreslenia rze-
czywistych wartos$ci analizowanej probki. Przy krytycz-
nym rozwazaniu otrzymanych wynikow, nalezy mie¢ na
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uwadze fakt, ze pomiar DECT trwa okoto 60 sekund dla
kazdej energii.

3. Kluczowym elementem przy obliczaniu wartos$ci jest bar-
dzo doktadne dopasowanie obrazow DECT tak, aby ana-
lizowany obszar rdzenia posiadat te same wspotrzedne na
obrazie 80 kV oraz 140 kV. Podczas porownywania obra-
70w, zauwazono, ze dla niektérych pomiaréw wystepowa-
ly znaczne przesunigcia pomigdzy obrazami, dochodzace
do 10 wokseli. W przypadku analizowania obszaru o du-
7ej objetosci, bedgcego przedmiotem tej pracy, moze to nie
miec istotnego znaczenia. Jednakze w przypadku analizo-
wania szczelin o niewielkiej rozwartosci, bedzie to klu-
czowy czynnik decydujacy o poprawnosci otrzymywa-
nych wynikéw badan.

4. Metoda DECT zdecydowanie posiada wysoki potencjat
do wyznaczania charakterystyki gestosciowo-litologicz-
nej rdzeni wiertniczych. Przedstawione dane pokazuja, ze
metoda powinna dziata¢ w zakresie rdzeni skal najczesciej
badanych dla przemyshu poszukiwawczego.

5. Ze wzgledu na niskg rozdzielczo$¢ obrazéw otrzymanych
z pomiaréw tomografem medycznym, kluczowe do po-
prawy jako$ci danych, moze by¢ wykonanie pomiaréw
z wyzsza rozdzielczoscia, urzadzenie takie bedzie dostep-
nie w Zaktadzie Geofizyki Wiertniczej INiG — PIB od po-
czatku 2019 roku.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Ocena mozli-
wosci wykorzystania pomiaru dual energy CT (DECT) w badaniu
skatl — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia 38/SW,
nr archiwalny SW-4101-38/18.
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