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Abstract

We propose optimal numerical solutions for the
direct problem of mMCSEM 2.5D using the two-
dimensional finite element method. To this end,
we developed strategies to minimize the
processing time for these solutions. We
evaluated the validation and / or calibration of
the mCSEM 25D modeling based on
comparisons between mCSEM 2.5D and 1D
solutions. We verified the sensitivity of mMCSEM
2.5D solutions using geoelectric models of
mCSEM 2.5D proposed by Rijo (2005).

Resumo

Propomos solugbes numéricas 6timas para o
problema direto do mCSEM 2.5D através do
método dos elementos finitos bidimensionais.
Para tanto, desenvolvemos estratégias para
minimizar o tempo de processamento destas
solugdes. Avaliamos a validagdo e/ou a
calibragdo da modelagem do mCSEM 2.5D a
partir de comparagdes entre solugdes do
mCSEM 2.5D e 1D. Verificamos a sensibilidade
das solugdes do mCSEM 2.5D através de
modelos geoelérticos do mCSEM 2.5D
propostos por Rijo (2005).

Introdugao

Desde 2000 os cenarios na exploragdo de
hidrocarbonetos vém mudando. No sentido de
auxiliar a sismica na detecgdo de
hidrocarbonetos e minimizar o risco exploratério
faz-se necessario a incursdo de técnicas néo-
sismicas. Também, o campo para a exploragéo
de hidrocarbonetos se expandiu para regides de
aguas profundas e ultra-profundas em
ambientes altamente resistivos, onde o preco de
um poco exploratério de petrdleo é
exorbitantemente alto (Rijo, 2007). Dessa forma,
0s métodos geofisicos elétricos e
eletromagnéticos - EM apropriados e indicados
na prospecgdo de hidrocarbonetos em aguas
profundas e ultra-profundas sdo o método
Eletromagnético Marinho de Fonte Controlada -
mCSEM e o método Magnetotelurico Marinho —
MMT. Sdo métodos que vém se destacando na
prospeccdo de hidrocarbonetos em aguas
profundas e ultra-profundas nas ultimas duas
décadas, pois usados em conjunto a sismica

podem confirmar a existéncia de
hidrocarbonetos, mapear o contorno de um
reservatorio e contribuir para a diminuigdo da
ambiglidade na interpretagao geoldgica.

O mCSEM usa como fonte, um dipolo elétrico
horizontal (DEH) moével proximo ao assoalho
oceénico, e um arranjo de receptores de
campos eletromagnéticos que se encontram
depositados também no assoalho oceanico
como, por exemplo, em bacias costeiras no
Brasil. O dipolo elétrico transmite um sinal
eletromagnético de baixa frequéncia, de
décimos a algumas unidades de Hertz,
energizando as camadas sedimentares a partir
do fundo do mar. Devido a natureza
tridimensional da fonte, a difusdo da energia
eletromagnética (EM) se da em todas as
diregbes da coluna de agua e o sinal EM
detectado nos arranjos de receptores é uma
combinagcdo da energia EM transmitida
diretamente entre o transmissor e o receptor e
da energia EM refletidos e refratados pelo mar,
pelo ar e pelas camadas de interesse abaixo do
assoalho oceanico, ou seja, reservatérios de
hidrocarbonetos (Souza, 2007).

Em Rijo (2005) foi desenvolvido um algoritmo
segundo a modelagem de dados 2.5D do
mCSEM através do meétodo dos elementos
finitos bidimensionais, o qual apresenta o tempo
de duragéo de processamento de
aproximadamente 3 minutos, em um PC
Pentium IV, quando aplicado sobre modelos
geoelétricos do mCSEM 2.5D. A partir dai,
propomos um algoritmo 6timo sobre dados 2.5D
do mCSEM. Para tanto, primeiramente
desenvolvemos a modelagem direta de dados
25D do mCSEM através do método dos
elementos finitos bidimensionais. Em segundo,
discutimos, analisamos e tomamos decisoes
estratégicas no sentido de minimizar o tempo de
processamento das simulagdes computacionais
de dados 2.5D do mCSEM. Em terceiro,
discutimos através de resultados e/ou solugdes
segundo modelos geoelétricos do mCSEM 2.5D
e 1D sobre a calibragdo e/ou validacdo da
modelagem 2.5D acima proposta. Finalmente,
analisamos os resultados, através do algoritmo
proposto, segundo modelos geolétricos do
mCSEM 2.5D propostos por Rijo (2005), no
sentido de verificar a sensibilidade destes
resultados e/ou solugdes em relagdo a variagao
do comprimento das heterogeneidades, com
hidrocarbonetos, presentes nos modelos
geolétricos do mMCSEM 2.5D em Rijo (2005).

Problema direta do método mCSEM 2.5D

A partir das equagdes de Maxwell (no sistema
SI) no dominio da freqiiéncia e em um meio ndo
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magnético, podemos expressar 0s campos
secundarios elétrico ES e magnético HS na
seguinte forma:

V x HS — gES=AGEP (1)

V x ES + iwpH®=0, (2)

em que o e oP sdo a condutividade elétrica da
heterogeneidade e a condutividade do meio
homogéneo, respectivamente, tal que Ao = o —
oP, a permeabilidade magnética do ar u=
41077 H/m, w = 2nf a frequéncia angular, f
a frequéncia linear, e EP o campo elétrico
primario do meio homogéneo (Rijo, 2002).

A primeira equacgéo, Eq.(1), expressa a partir de
suas componentes x, y e z, fica:

oHS  OHj

% "o OE$ = VoE?, (3)
dHS  OHS
oL ok = VoE}, (4)
dHy  OHS
a—xy—g—JEzS=V0'E5. (5)

Ja a segunda equacéo, Eq.(2), expressa a partir
de suas componentes X, y e z, fica:

0E3 _ J0Ey | . s _
% " + iwuH{ =0, (6)
9By BEZ s
o + iwpHy =0, (7)
JEj aEx s _
- T iopH; =0, (8)

Agora, considerando que na diregdo do eixo y
as propriedades fisicas ndo variam, aplicamos a
transformada de Fourier sobre as Egs.(3)-(5) e
obtemos, no dominio (xky,z), as seguintes
equacdes diferenciais:

ik s — 22— oB5 = Ao EP, 9)
0Hs _@_ s Ap
O _sE5= Ao E?, (10)
9% _ ik, A — 0B = Ao EP. (11)

ox

Da mesma forma, ao aplicarmos a transformada
de Fourier sobre as Egs.(6)-(8), obtemos,
também no dominio (xky,z), as seguintes
equagdes diferenciais:

ikyE5 — AS =0, (12)
oEs BEZ

5> +iwpHS = 0, (13)
ai—lk Ef +iwuAS =0. (14)

ox

Dado que as componentes Ej e H; s&o
linearmente independentes entdo, em linhas
gerais, vamos expressar as componentes Ej,

Es, Hy e Hs em fungéo de ES e A3, e também
com as componentes do campo elétrico
primario. Assim, substituindo a Eq.(14) na
Eq.(9), obtemos a componente E::

= iky 0Ey  iwudHy i =
E)g:_[_J’_J’_ﬂ_Y_lI‘:’_“Ao-Ef, (15)

em seguida, substituindo a Eq. (12) na Eq.(11),
obtermos a componente E:

fs = _ K08 | iwudfly o A 5 opp

Eg - u? 9z + u? 9x u? AO—EZ’ (16)
agora, substituindo a Eq.(16) na Eq. (11),
obtemos a componente AS:

~ _ia_ﬁ‘f,_lkyaHy lky p

H§ == et Ao E?, 17)
e, substituindo a Eq.(15) na Eq. (14), obtemos a
componente HS:

—~ o aEy ik aHy

s = -2 Wi o popr (18)

sendo a variavel U a constante de propagacao
de onda no dominio (x,ky,z) que & dada por u? =
ki + iwpo.

Agora, substituimos as componentes HS e HS na
Eq.(10) e as componentes ES e ES na Eq.(13),
obtendo assim dois sistemas de equagbes
diferencias parciais em termos das
componentes £S5 e Hj, (Silva, 2012), o qual &
solucionado pelo método dos elementos finitos
bidimensionais (Rijo, 2005):

o aEy) A (a‘ aEy) ] (ka aHy)
oEy ——
T ox (uz ox + Y az\u? oz dx \u? 0z +

a (tk aﬁy) - i("l’l‘_yAng) AcE?

9z \u? ox ax 2
+ 5 (Graot?) (19)
a (i HS a
E(L:_ZH azy) = 0z (LZ)H Ao Ep)

5 (5 a0E?) (20)

em que as duas Ultimas parcelas no primeiro
membro da Eq.(19), e as duas primeiras
parcelas no primeiro membro da Eq.(20),
representam e/ou constam na caracterizagéo do
acoplamento entre os modos de propagacédo TE
e TM.

Assim, considerando um elemento genérico

(efou dominio genérico bidimensional) Qe da
malha de elementos finitos bidimensionais e
empregando o método de Galerkin as Eqgs.(19)
e (20) e, em seguida, usando as identidades da
derivada do produto entre as fungdes
bases, ¢,,, € 0s campos eletromagnéticos,
juntamente com a aplicagcédo do teorema da
divergéncia no plano (Jin, 2002) é possivel
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expressar ambas as Egs. (19) e (20) da
seguinte forma:

Oe (3(pm aﬁ}s' 9¢m aﬁ}s'

Es
u2’Qe \ ax ox dz 9z ) dxdz + o, fﬂe (mededZ

+ ﬁf (6<pm oHy _ 9om aﬁ}s,) dxdz =
uZ '\ 9x o0z dz x

ik$ APm A 0pm p
——2Ao, (—’"Ep —'"Ep)dxdz—
' € fﬂe ax X + az %

Ao, [, omEydxdz+ [ OpA - ,d 0, (21)

_ik§ (afpm JEj _09m HEJS,) dxdz + iwp (6(pm 9H;
u? 'Qe \ ox 0z 0z 0x uZ JQe \ 9x ox
dpm 0H;

P )dxdz + iwp fﬂe omHsdxdz =

iwp 99m pp _ 99m pp o
_u_gAUe fﬂe( b - ) dxdz + fme omB
f,d 0Q, . (22)

~ kS P 1.3 Ap A ~
Em que A=u—;AaeEfx+u—;AaeE§z e B=
iwu ia);i ¢

Ac EP% + =

” gAaeE,fé. Vale ressaltar que
integrais de linha como, por exemplo, as que
podem ser observadas nas ultimas parcelas do
segundo membro das Egs. (21) e (22),
respectivamente, também surgem nos primeiros
membros destas equagbes, porém nao as
expressamos, no entanto mais adiante iremos
justificar isto.

Para um elemento triangular genérico, as
fungdes bases sao:

1 1
Om = ;(am +bypx +cpz) e @, = ;(an +
bpx + cpz)

com os indices (m=13) e (n=13)
(Zienkiewicz; Taylor, 2000), onde S, € area do
triangulo genérico e a,,, by, Cm, An, byp, ¢, S80
constantes a serem determinadas em termos
das coordenadas x e z de cada vértice do
triangulo genérico. Assim temos:
ae w3 as w3 O
E; - n=1E3§.n PDn € H; - n:1H;,n ®On
0 que é analogo para as componentes E7, £} e
E?, também em fungao de ¢,,.

Agora, expandindo a componente magnética ﬁ;
e as componentes elétricas Ej, Ef, Eje E7,
referentes as Egs. (21) e (22), sendo essas
expansdes em termos das fungdes bases, ¢,
para um triangulo (Zienkiewicz; Taylor, 2000),
onde (n = 1,3), juntamente com as aplicagdes
das condigcbes de continuidade dos campos
eletromagnéticos primarios e secundarios, e
finalmente com a substituicdo de ¢,, e ¢, nas
equacdes advindas das Egs. (21) e (22) e
considerando as propriedades elétricas (u, o)
constantes no interior de cada elemento
triangular, sdo obtidos os seguintes sistemas de
equacdes lineares locais para um elemento
triangular genérico:

O,

ese
o1+ 6mn)] +

St B[22 (Binbn + Cmcy) +

4Sou?
=~ ik$
Z%:l H3S/,n [ - (bmcn - Cmbn)] =

4Seu?

(-2 80,) (b £321 B20) + (en B3en BL) ) -
Taes B [P (14 8] (23)

PN ik$
Z%:l Ejf,n [_ Kig (bmcn - Cmbn)] +

Shes By [ by + ) + 252 (14 60)] =

[(~ % A ) (on 22 B20) - (b Zei B2)] - (24)

Observamos que as integrais de linha,
existentes nas Eqgs.(21) e (22), ndo aparecem
nas Egs. (23) e (24), uma vez que elas
cancelam-se entre os elementos triangulares
internos, isto ocorre gragas a continuidade
tangencial das componentes dos campos
elétricos, magnéticos e também das fungdes
bases. Por outro lado, na borda da malha de
elementos finitos, estas integrais de linha n&o
precisam ser calculadas, pois aplicamos a
condicdo de contorno homogénea de Dirichlet
no bordo da referida malha. A partir das
Egs.(23) e (24), em um elemento triangular
genérico, obtemos o sistema linear local de
ordem 6x6, e de posse das componentes
primarias do campo elétrico, também no
dominio (x.ky.z) , isto &, EY, E} e E7, obtemos o
sistema linear global associado a uma matriz
complexa, simétrica e esparsa. Este sistema é
solucionado numericamente pelo método do
gradiente biconjugado (Souza et al.,, 2005).
Depois de solucionar o sistema global de
equacdes lineares para as componentes
secundarias, E5 e Hj, no dominio (xky,z),
calculamos as componentes também
secundarias, Ef e Ef, também no dominio
(x,ky,z), wusando as Egs.(15) e (16),
respectivamente. Em seguida aplicamos a
transformada inversa de Fourier no dominio
(x,ky,z), sobre as componentes E3, E;, E¥ e E?,
obtendo assim as seguintes componentes Ej
,E$, E? e EP, e consequentemente os campos
elétricos totais das componentes x e z
respectivamente.

A formulagdo das componentes EY, Eje E}
constam em Rijo (2002), Souza et al. (2007) e
em Silva (2012). Como a componente ??f é
fungao par, na variavel kx, e as componentes lff,’

e E? sdo fungdes impares, também na variavel
kx (Silva, 2012), portanto basta aplicar, sobre a
primeira componente a transformada cosseno, e
sobre as duas Ultimas a transformada seno, no
dominio (kx,ky,z), mas sobre a variavel Kkx,
obtendo assim as componentes E;, E} e £} no
dominio (x,ky,z). Estas ultimas componentes s&o
obtidas pelo método numérico da Quadratura
Gaussiana (Burden, 2008).
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Estratégias para minimizar o tempo de
processamento do mCSEM 2.5D

Métodos eletromagnéticos, como este do
mCSEM 25D, precisam calcular suas
componentes primarias, que compde a fonte,
centenas e/ou milhares de vezes durante o seu
processamento, uma vez que elas sdo de
fundamental importdncia para os métodos
eletromagnéticos que ndo possuem solugdes
analiticas. Em geral estas componentes
primarias também n&o tém solugdes analiticas,
tornando o processamento dos métodos
eletromagnéticos bem dispendiosos em relagéo
ao tempo, uma vez que estas componentes
primarias sao calculadas durante o processo
através de transformadas numeéricas. Portanto,
no sentido de minimizar o tempo de
processamento das simulagdes computacionais
do método mCSEM 2.5D, vamos discutir,
analisar e tomar decisbes pragmaticas acerca
das componentes primarias £y, Ej)e EI do
referido método eletromagnético.

Observamos primeiramente nas Egs.(23) e (24),
que as componentes do campo elétrico primario
existem apenas na heterogeneidade, uma vez
que nela temos Ag,#0, ja fora da
heterogeneidade temos que Ao, = 0, dai estas
componentes do campo elétrico primario sdo
anuladas, ou seja, basta calcular as
componentes £, Ej e E} apenas nos nos e/ou
nos vértices dos tridngulos pertencentes no
interior e na borda da heterogeneidade. Em
segundo para obtermos as componentes totais
E, e E,, existentes no assoalho oceanico, as
quais sdo medidas em receptores, precisamos
das componentes EY,ES, EP e E, também no
assoalho oceénico, sendo que as componentes
secundarias E; e E; s&o calculadas através da
resolucdo do sistema linear global em conjunto
com procedimentos metodoldgicos  dos
elementos finitos bidimensionais ja descritos,
por outro lado as componentes primarias EX e
E? s&do obtidas pela transformada cosseno
sobre as componentes primarias EY e E?
existentes no assoalho oceanico, uma vez que
estas Ultimas sdo fungdes pares. Em resumo,
precisamos, para obtermos a solugdo do
método mCSEM 2.5D, E, e E,, apenas das
componentes E7, £} e E} na heterogeneidade e

das componentes EY e E! no assoalho
oceadnico, em fungdo de cada uma das 40
abscissas do filtro linear digital da transformada
cosseno (Almeida, 2002), sobre o dominio ky.

Assim, sabendo da localizagdo, na malha de
elementos finitos, das componentes primarias,
EY, Eje E}, as quais sdo suficientes para
obtermos a solugdo numérica do método
mCSEM 2.5D, entdo optamos por calcular e
armazenar previamente estas componentes
primarias para cada uma abscissa do filtro linear
digital da transformada cosseno de 40 pontos,
no sentido de minimizar o tempo de
processamento do referido método. Dessa

forma, para cada abscissa do filtro da
transformada cosseno o algoritmo, aqui
proposto, limita-se a solucionar numericamente
apenas o sistema global de equacdes lineares,
ndo se detendo em outros calculos e/ou
processamentos. Portanto para o]
processamento referente ao método do mCSEM
2.5D, aqui proposto, sdo solucionados apenas
40 sistemas globais de equagdes lineares
complexas, uma vez que as componentes
primarias, £}, E} e E}, sdo apenas acessadas
automaticamente no percurso do processo.

Validagcédo e/ou calibragdo das solugdes do
mCSEM 2.5D & 1D

O modelo geoelétrico do mCSEM 2.5D segundo
caracteristicas altamente resistivas em aguas
profundas, proposto por este trabalho, (Figura
1), é expresso pela secdo segundo a
perspectiva do plano z X x. Onde a camada da
heterogeneidade contendo hidrocarbonetos (Hc)
apresenta uma largura na dire¢do x de 50 km,
uma espessura h; igual a 50 m e uma
resistividade elétrica p; igual a 10 ohm-m, e esta
a uma profundidade do assoalho oceénico de
950 m. O dipolo elétrico horizontal encontra-se
nas coordenadas x=0.0 m e z=1470 m,
caracterizado pelo simbolo V¥, e operando a
uma frequéncia de 0.125 hz.

2

Ar pg=e Om
U —
h,=850 m

; ]

Camada reservatdrio (He): p,=10 Om hy=50'm

z (km)

Sedimentos: p,= 1 CLm

3 (Km)

Figura 1 - Segdo no plano z X x referente ao modelo
geoelétrico do mCSEM 2.5D com camada reservatorio
de hidrocarbonetos medindo uma largura de 50 km, na
diregéo x.

Sao apresentadas na Figura 2 as amplitudes, da
componente X, do campo elétrico em VA/m?
referentes ao modelo geoelétrico do mCSEM
1D: |Ex| (Hc) (modelo 1D com heterogeneidade)
e |EX| (NoHc) (modelo 1D sem
heterogeneidade) e o modelo geoelétrico do
mCSEM 2.5D: |Ex| (50Km) (Figura1).

17" International Congress of the Brazilian Geophysical Society



Modelagem Otima mCSEM 2.5D em Aguas Profundas 5

mCSEM 10 & 250: 0,125 Hz

10: |Ex| (He)
250 |Ex| (50Km)
it 10: |Ex] (NoHg)
£t
g
il
10"
10-15
" _ T i _
15 -1 05 o 1 15
xm) 1ot
Figura 2 - Respostas 1D, com e sem

heterogeneidade contendo hidrocarbonetos ((Hc) e
(NoHc) respectivamente) e 2.5D (Figura 1) do
mCSEM, em termos da amplitude da componente x do
campo elétrico.

Agora, temos na Figura 3 as fases, da
componente X, do campo elétrico em graus,
referentes ao modelo geoelétrico do mCSEM
1D: fase(Ex) (Hc) e fase(Ex) (NoHc) e o modelo
geoelétrico do mCSEM 2.5D: fase(Ex) (50Km)
(Figura 1).

mCEEM 10 & 2.50: 0,125 Hz

& i i T —— 10 Fase(Ex) (Ho)
—— 2.8D{EIkm); Fase(Ex)

Fase(Ex): Graus

Figura 3 - Respostas 1D, com e sem
heterogeneidade contendo hidrocarbonetos ((Hc) e
(NoHc)) e 2.5D (Figura 1) do mCSEM, em termos da
fase da componente x do campo elétrico.

mCSEM 10 & 250: 0,125 Hz

— 1D JEWExP| {He)
‘ — 2.50(50km): |EWEXP] (He)
LR [ —— 1D [EXPYEXF] (MoHe)

|EXExP|

i
G5 K 05 0 0s 1 15
xm) 1ot

Figura 4 - Respostas 1D e 2.5 do mCSEM,
componente x do campo elétrico, normalizadas pela
amplitude da componente x do campo elétrico sem a
heterogeneidade com hidrocarbonetos (NoHC).

Na Figura 4, ao lado, tempos as amplitudes das
componentes x do campo elétrico 1D e 2.5D do
mCSEM, normalizadas pela amplitude da
componente x do campo elétrico primario (|Ex|:
(NoHc)).

Sensibilidade das solu¢gées do mCSEM 2.5D
em relagdo a variagdo do comprimento das
heterogeneidades

O primeiro modelo geoelétrico do mCSEM 2.5D
segundo caracteristicas altamente resistivas em
aguas profundas, proposto por Rijo (2005),
(Figura 5), é também expresso pela secao
segundo a perspectiva do plano z x x. Onde a
camada contendo hidrocarbonetos  (Hc)
apresenta uma largura na dire¢do x de 10 km,
uma espessura h; igual a 50 m e uma
resistividade elétrica p; igual a 10 ohm-m, e esta
a uma profundidade do assoalho marinho de
950 m. O dipolo elétrico horizontal encontra-se
nas coordenadas x=0.0 m e z=1470 m,
caracterizado pelo simbolo ¥, operando a uma
freqiéncia de 0.125 hz. Ja os trés outros
modelos geoelétricos do mCSEM 2.5D, também
proposto por Rijo (2005), apresentam as
camadas contendo hidrocarbonetos (Hc) com
larguras na diregdo x de 7 km, 5km e 3 km, em
que estas s&o as unicas diferengcas em relagéo
ao primeiro modelo geoelétrico proposto por Rijo
(2005), (Figura 5).

2

A e Om
D —
2
h,=550 m
€ 4 [
~

/S

Camada reservatdnio (Ho): p;=10 Cm h,=50m

Sedimentos: p,= 1 0m

-20 -15 -10 4 o 5 10 15 20

Figura 5 - Segdo no plano z X x referente ao modelo
geoelétrico do mCSEM 2.5D com camada reservatério
de hidrocarbonetos medindo uma largura de 10 km, na
diregéo x.

Nas Figuras (6)-(8), temos as solugdes (do
mCSEM 2.5D e 1D) das amplitudes, fases e
amplitudes normalizadas, da componente x do
campo elétrico, respectivamente, referentes aos
modelos geoelétricos propostos por Rijo (2005),
e descritos acima.
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mCSEM 10 &2.50: 0.125 Hz

—— D Exl (He)
—— 25D; [Ex| (10Km)
250" |Ex| {7Km)
250 |Ex| (5Km)

|Ex| (MoHc)

15 - [ ! 15
X im) w10t

Figura 6 - Solugbes 1D e 2.5 do mCSEM, das
amplitudes da componente x do campo elétrico, a
partir dos modelos geoelétricos descritos acima e
também propostos por Rijo (2005).

mCSEM 1D & 2,580 0,126 Hz

50 T T T —— 1D FaselEn) (H)
—— 2.50(10km): Fase(Ex)
H H : 2.80(Fkm): Fase(Ex)
Of---rmmmes pomnoooees Peoemeooy o 25D(5km): Fase(Ex)
H H H —— 2.800(3km]): Fase(Ex)
—— 10: Fase(Ex) (MoHc)

-50

400 f-eo- e

Fase(Ex): Graus

-150

B

20 i i i i i
-1.8 -1 0.5 o 0.5 1 148
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Figura 7- Solugdes 1D e 2.5 do mCSEM, das fases da
componente x do campo elétrico, a partir dos modelos
geoelétricos descritos acima e também propostos por
Rijo (2005).
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Figura 8- Solugdes 1D e 2.5 do mCSEM, amplitudes
das componentes x do campo elétrico, normalizadas
pela amplitude da componente x do campo elétrico
sem hidrocarbonetos (NoHC).

Conclusoes

As respostas do mCSEM 2.5D (Figuras 2-4),
apresentam formas e aproximagbes coerentes
em relagdo as resposta do mCSEM 1D (Figuras
2-4), ou seja, elas tendem as respostas do
mCSEM 1D (Figuras 2-4). As solugdes do
mCSEM 25D (Figuras 6-8) apresentam
sensibilidade em relagédo a variagdo da largura

na direcdo x da heterogeneidade, similar as
solugdes apresentadas por Rijo (2005).

Cada uma das solugdbes do mCSEM 2.5D
propostas, apresentaram tempo de
processamento em média de 11,5 segundos,
em um PC com CPU 2,83 GHz, 3,46 GB de
RAM e administrado por um sistema operacional
Windows XP 2002. Para inverséo geofisica EM,
a metodologia proposta, que minimiza o tempo
de processamento da modelagem direta do
mCSEM 2.5D, pode ser aplicada. Desde que, se
escolha a vizinhanga de interesse contendo a
hipotética heterogeneidade para que se calcule
e armazene previamente as componentes
primarias da fonte existentes nesta vizinhanga.
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