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井地大地电磁非线性共轭梯度二维反演研究
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内容提要：本文提出Jr验证了地F大地电磁测深数据的正、反演算法和程序，为井地大地电磁测深和井地可控

源音频大地电磁测深这一前沿研究课题提供J，地球物理解释方法。使其更加完善和有效。在Rodi(2001)发表的大

地电磁场二维NLCG反演理论和箅法的基础上，推导了井地大地电磁场■维NLCG反演算法，改编反演的代码，

开发出-二维NLCG反演程序，验址了程序的正确性。通过对比不同测点埋深的典型模型的正、反演结果，发现测点

埋置在地下能够压制地嘶噪音，提高反演的分辨能力。
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目前大地电磁测深方法已经发展得卜分成熟，

在矿产资源、地热、石油勘查以及地球深部构造等领

域有重要的应用。但随着国家经济的发展和基础设

施的建设，工业、人文等因素对大地电磁场的影响越

来越严重，导致地表天然场的采集工作口趋困难。

虽然国内外科学家在大地电磁信号去噪领域有很多

研究成果，但仍然存在很多难以消除的噪声，这些噪

声严重影响着后期的数据处理结果。另一·方面，随

着经济发展和资源使用量不断增加，浅层矿产资源

日近枯竭，在矿区寻找隐伏矿床已经成为日前中国

矿产资源勘探的重要任务。

而矿区现有的巷道和钻井为井地大地电磁场的

采集提供了窄问。大地电磁场传播到地下时，虽然

有一定的能鼍损失，却能够保持完整信息。但是地

表的人工电磁场噪音却很难在地下传播的很远。所

以在地下巷道或者钻井进行大地电磁勘探，将测点

布置在地下介质中，可以有效的避免人．L场源噪声

的干扰，减少去噪计算带来的数学误差。井地大地

电磁测深就是将测点小设在地下巷道或者钻井中进

行电磁场测量的方法。而本文提出了井地大地电磁

非线性共轭梯度(NLCG)二维反演算法，为井地大

地电磁测深和可控源类电磁测深方法提供了一种地

球物理解释方法，使得井地电磁测深这一前沿研究

课题更加完善、更加有效。为以后开展老矿区的隐

伏矿床勘探、地F中深部矿床精细结构探测等重要

jI：作提供了理论依据和解释手段。

1 电磁场传播深度

假设交变电磁波场的场源位于地面上，当它产

乍的电磁波场在地面以卜的介质中传播时，同样服

从电磁波传播规律，并可以用电磁波传播理论加以

描述(陈乐寿等，1990)。

由电磁场传播方程，得到电磁波在介质中传播

的吸收系数口和波数愚(陈乐寿等，1990)：

2z
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其中p为介质电阻率，T为电磁波周期，A为电磁波

波长。

考虑到介质对电磁波的吸收作用，引入穿透深

度的概念。穿透深度表示电磁场振幅衰减为地面值
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的1／e时所传播的距离(陈乐寿等，1990)。用P表

示穿透深度(km)，则有：

P一磊1佩=去√半 (3)

其中，为电磁波频率。

这就表明介质的导电性越好，信号频率越高，电

磁场能鼍衰减的越快。由此列出表1说明不同频率

的电磁波在空气和地层中，穿透深度的对比。

磁场分为两种极化模式——TE模式和TM模式。

TE模式的场分量是电导性的，所以需要加入一个

很厚的空气层来约束场值变化，使得模型顶界面处

电场z方向场值分量为常数。

假设地面水平，采用MKSA单位制，选取与时

间有关的因子为已一“。选取右旋直角坐标系的原

点在地面上，z轴垂直向下，Y轴水平向右，z轴为走

向方向，介质的电性参数仅是Y、2两个坐标的函

Loglot0 H2

图1 电磁波穿透深度图

Fig．1 Penetration depth of electromagnetic waves

由图1可以看出电磁波的在地下介质中的趋肤

深度随频率和地层电阻率变化的曲线。假设噪音为

200 Hz，地表电阻率为10 Q·m，当噪音传播到地

下约110 m深时，其能量衰减到1／e。地面高频强

干扰噪声受到明显压制，仪器采集前放电路可以进

行高增益信号采集，保证了有效信号记录的完整性。

如果在地表，则只能使用低增益采集信号，而仪器的

采集精度有限，很难保证有效信号的完整性。地表

人工源噪音场的频率范围大约为5～250 Hz，而一

般情况下，地下浅层介质为第四系沉积物，电阻率普

遍较低在1～100 Q·m之间。因此，地下巷道信号

采集可以削弱地表噪音的影响提高信噪比，为后期

数据处理提供很大帮助和支持。

2井地二维有限差分正演

2．1理论基础

讨论二维大地电磁场问题时，设在笛卡尔坐标

系中的z方向表示构造走向方向，一般都将大地电

y 卒气层

仃z仃o：’

巷道

∥2盯‘Ⅳz)

图2边界示意图

Fig．2 Boundary of Model

毫
l

山

子

一

数，Y、z为二维条件下大地电磁场的空间元素。假

设场源是垂直入射的平面电磁波，场各方向分量在

z方向上无变化。

忽略位移电流，描述电磁场分布的麦克斯韦方

程组是：
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；萋刍三鍪H 1v×H=硒

v．H一一0 }“)
v．D。一0 Jv· 一 J

其中E为电场强度，H是磁场强度，D为电位移矢

量，叫是角频率，卢为磁导率，dr为电导率。

电磁场各分量可以分解成彼此独立的两组：磁

场平行极化(TM)模式，包含H。、E，和E：分量；电

场平行极化模式，包含E、H，和H。分量。两组分

量公式如下：

咝一等：卸H。3y az—’’—‘。

警一征，
婴一一aE。
dV

TE模式(陈乐寿等，1990)

尝一警一扭。百一言一犯z

鲁一卸H，

等一一却H：

(5)

(6)

将有限差分格式带入麦克斯韦方程组，即可得

到大地电磁场不同模式下有限差分公式：

TM模式：

盟一里垒!!』二!竺玉：±璺二￡!：』
Oy2 ％

aH之一一Hknl一2Hki+Hk㈠—．———旦=———．盐三三三—————————』二￡————————三■—上
a∥ ^；，j

竺：生：：二!里羔：±竺!=!垡
ol，战i+坠《挚一一嘶Hxz,1仉，，硅，⋯掣‘

凸地形时：警+警一锄H一。‰晚 ％硅， ～P一。w

凹地形时：警+警h 一咖k，盯i，，K， 盯“，；，J
’

“’

(7)

a罡。一E扎』～2E。+Ex“J
3y2 晚

堡监一垦坐!二!垦尘±垦笪!
a∥ ^妻，

垦盟!：二兰垦尘±垦些：
z乙

+坠!!兰h盟2垫_：一卸民，E，i,iH‘7，‘u“J‘一。

凸地形时：簪+簪一一砒^，，‰l 氓i “P“产1¨

凹地形时：警十字一一溉氏xi．Z乏J 硅J 掣“产j

(8)

其中i表示网格剖分的行角标i—N。，N。+1，N。+

2⋯N，N0为地形在z方向的初始节点，．『表示网
格剖分的列角标．『一Mo，Mo+1，Mo+2⋯．M，Mo

为地形在Y方向的初始节点，k为(i，．f)节点横向

网格宽度，h幻为(i，歹)节点纵向网格宽度，岸近似

为真空磁导率。

测点位于地下时，将测点上、下空间结合起来整

体剖分，使节点有序排列。刚度矩阵和节点排序也

就发生变化。

K蛐。，＆dⅧmp"z)upsap&doa,nmp=5印∞p (9)

其中，角标upsap表示巷道上覆地层参数，角

标downsap表示巷道下浮地层参数，K为总刚度矩

阵，地下空间所有网格节点元素；口为基本场值，是

包含所有网格节点的电场或磁场分量；s为包含边

界条件和源信息的矢量。在节点(i，歹)上的
N M

‰础，=∑∑岛，，
f一‰j2mo

n彳：kⅥ一[足7H，』，k7札』，巩』，k7f．严1，kti,j1 1]

一[謦，老，一2‘学+老一卸)，h％2．，／譬Zl,．t]
TE：‰一[忌7“』，k7批，，k7幻，k'it产l，kli,j+a]

一[-。ilj，专，一2(击+砑1一咖。)，瓦1，去]

(10)

TM：uupsap&downm一一H删‰删 l(11)
TE： 口印mp&d㈣mp 2 Eupmp&downmp J‘

采用第三类边界条件，侧边界要求．OfE—o(掣
d～d～

一0)，上边界要求E(H)为常数，下边界要求F／'-ix—

Z。‘争一z11)，其中乙为下边界上的表面阻抗
(陈乐寿等，1990)。

设所有网格节点处的场值为向量X，按照式(7)
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和(8)町以得到两种模式的总刚度矩阵A，再分别利

Ⅲ边界条件得到矢量B，即町通过AX—B，分别得

到两种模式的场值，即E，和H。。取巷道底边界卜

的节点场值，便可汁算地下节点的视电阻率和阻抗

相位，即：

TM模式：

肛一却引2肛电吨 (12)

TE模式：

n一壶吲2肛OE2--OH ㈣，

2．2正确性验证

依照上述理论依据和算法，编写出了井地大地

电磁二维有限差分止演代码。在某些简单地质条件

F，如一维层状介质，能够汁算大地电磁测深响应的

解析解，可用于验证本论文正演程序的正确性。表

l给出了5个频点的解析解弓数值解。初始模型为

浅层厚度800 m电阻率1000 Q·m电性层、基底层

厚度20000 m电阻率100 Q·m电性层，测点位于

地下50 m。

表1视电阻率解对比

Table l Comparison of Apparent Resistivity

频率f(IIz) 解析解伽(以·m) 井地n(D·m)

0．001 103．450319 103

0．005 107．882499 107

0．01 111．299855 11 2

0．05 126．847523 128

0．1 139．52276l 139

从表1结果可以看出，一维层状地电模型视电

阻率有限差分数值解与解析解的差异很小，说明了

井地人地电磁I维有限差分止演程序是正确的。

3 井地大地电磁NLCG二维反演

NLCG法是Rodi等人首先提出，将反演问题表

示成(Rodi，2001)：

d—F(m)+e (14)

如上所述，d为数据矢量，m为模型矢鼍，F为

目标函数。地F模型窄间共M个元素，每个m。代

表唯一网格的对数视电阻率。

将观测点置于地卜．巷道由于接收到的信号不再

是无损高能信号，受到巷道上覆地层的影响，反演问

题同正演问题一样要将测点放置存相应的地下节点

卜。由于初始模型设置为空气层加地下空间整体进

行网格剖分：

m=m。，+mup；ap+77z由。。p (15)

其中，角标air表示空气层参数。由于空气层

和测点卜覆地层在整个正、反演过程中电阻率保持

不变，所以反演问题表示成：

d由。，。p—F(优面。卿)+P幽。。p (16)

按照Tikhonov和Arsenin的方法解决反演问

题，用正则化方法处理Et标函数最小化问题，定义咖

(Rodi，2001)：

函(m)一(d—F(优))1’V 1(d—F(m))+

)anrLl’Lm (17)

其中，A是正则化因子、V表示正定矩阵、L是

二次差分算子。

井地反演的目标函数变为：

咖(md。。。哪)一(dd。。。Ⅲ一F(md。。。ap))T

Vdo‰。(dd。wn龃p--F(ma。一p))
+入m三：。。L五。。。L。⋯。md。，。。p(18)

同样，目标函数的导数和赫赛函数都会发生类

似变化。

非线性共轭梯度的模型由单减或沿着查找方向

计算的线性查询确定(Rodi，2001)：

mo=∥∥P咒

妒(仇^+akPk)一min妒(优{+aPk) (19)

m^+l—me+口tP‘，k一0，1，2，⋯⋯
查找方向对于线性共轭梯度同样重复变化

(Rodi，2001)：

户。一一Co 90 l(20)
户l一一C^gt+&夕^l，k一1，2，··⋯· J

引用Polak—Ribiere方法(Rodi，2001)：

依一丛￥鲁型 (18)胁一■了忑ji_ uM

gt为目标函数梯度，P。为查找方向，一Ckg。是

另一个最速下降方向，最小化≯在m；上的方向导

数。查找方向没有必要与某些固定矩阵共轭，但是

要满足一个弱条件：

P：(鳓一g卜1)一0，惫>0(21)

线性查找在模型序列中产生(Rodi，2001)：

mk．f=仇^+at．fP^，l一0，l，2，⋯ (22)

其中，口枷一0，

似(口I．件l；m女，f)一miI￥l(口；m々。f)，正=0，1，2，

⋯ (23)

这样最小值就表示成(Rodi，2001)：

m卅-～州一篇瓮 (24)
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Ht为目标函数的贝塞尔函数。

雅可比矩阵A是正演模拟F关于模型电阻率

参数的导数，与正演模型息息相关，变化为：

A”(m棚。p)一a，F‘(优女。。p)，i一1，⋯，N；歹
一1，⋯，M (25)

这样，便得到了新的目标函数的导数和赫赛函

数表达式：

g(md。。。p)一一2A(77／d。。一p)1y二k。。(d—F

(rod。。nnp))+2,1LT⋯，Ldow。，Wtd。一蛆P (26)

H(m饥～p)一2A(m幽。。p)1 V出1。。pA(优如。。p)
N

+ 2儿三。。，L由。。p 一 2∑V二匕。p(d幽。。p —
i—l

F(m幽。。。p))1B：(7咒幽。，。p) (27)

其中B，是F‘的赫赛晒数。

迭代计算中关于查找方向、查找步长、收敛条件

判断等参数的计算完全依赖于卜述函数中的参鼍。

所以只要d、F(优)、g、H以及A中各网格节点位置摆

放正确，就能计算出正确的迭代参数和模型改变量。

这里，巷道上覆地层作为测点．卜覆层，其参数永不发

生变化，但足对模璎构造和矩阵的影响保存且不变。

4算例

设置不同的地F空间模捌，使用有限差分法计

算正演响应结果，建市相同的反演初始模型，应用相

同的反演参数，分别进行测点在巷道和测点在地表

的反演计算。

模型一

第一算例设置为两个异常体模型，左边低阻异

常体电阻率为lo Q·m、宽为6000 m、高为600 m，

顶部埋深250 m，右边高阻异常体电阻率为1000 Q

·m、宽为6000 m、高为600 m、顶部埋深250 m，地

下背景介质电阻率100 Q·m如图3所示：

用有限差分法埘图3所示模型进行测点在巷

道、不同极化模式正演计算的结果，使用井地NLCG

二维反演程序进行计算。共有测点38个，间距

1500 m；频点61个，范围在1000 Hz到0．001 S之

间，H在对数域下平均分布；网格剖分的数量为68

×41，每行68个网格69个节点，左右边界各有15

个网格，每列41个网格42个节点，下边界12个网

格，初始电阻率为100 Q·m。

不同极化模式进行25次迭代计算，TE与TM模

式最佳模型的拟合差分别为0．35和0．72。使用

CPU上频为1．5G Hz的计算机进行计算，占用内存

约10 MB，TE模式耗时约1380 S，TM模式耗时约

50m lfI(k．，hm nl

5m Air

；日婚一目

460 s。

图3模璎一

Fig．3 Model One

}卡睾*参．—生—主—主—±—主—主I

枷， II脚 1200 1400

图4反演迭代时间

Fig．4 Iteration time of Inversion

由图4所示，TE模式耗时较长，在第8次迭代

之后基本收敛；TM模式耗时较短，在第8次迭代后

基本收敛。

图5所示的TE模式反演结果中，在深度250

m下方分别出现低阻和高阻异常体，低阻电阻率最

低8 Q·m，向深部微弱扩散；高阻电阻率最高接近

483 Q·m；两异常体中心位置与初始模型对应完

好。图6所示的TM模式反演结果中，在深度250

m下方分别出现低阻和高阻异常体，低阻电阻率最

低9 Q·m，向深部微弱扩散；高阻电阻率最高接近

383 Q·m；两异常体中心位置与初始模型对应完

好。可以看出反演结果能够很明确直观的反映出异

万方数据



920 地质学报
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图5 TE模式反演结果

Fig．5 Result of TE Mode

s《km}

图6 TM模式反演结果

Fig．6 Result of TM Mode

常体位置和大小，反演电阻率结果与实际模型参数

十分接近。

模型二

第二算例设置为表层100 m厚的低阻层，电阻率

50 n·m，中间夹有5 m厚的巷道；下方分布两大区

域，左半区背景电阻率1000 Q·m，夹有顶部埋深为

255 rn、宽2000 m、高200 m、电阻率为10 Q·m的低

阻异常体；右半区背景电阻率100 Q·m，夹有顶部

埋深为255 m、宽2000 m、高200 m、电阻率为1000

Q·m的高阻异常体；下方为顶部埋深1455 m、电

阻率为10 Q·m的基底。如图7所示：

用有限差分法对图7所示模型进行测点在巷

道、不同极化模式正演计算的结果，使用井地NLCG

二维反演程序进行计算。共有测点40个，间距500
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图7模型一

Fig．7 Model One

m；频点61个，范围在1000 Hz到0．001s之间，且

在对数域下平均分布；网格剖分的数量为158X 68，

每行158个网格159个节点，左右边界各有15个网

格，每列68个网格69个节点，下边界12个网格，初

始电阻率为100 Q·m。

不同极化模式进行25次迭代计算，TE与TM

模式最佳模型的拟合差分别为0．56和2．17。使用

CPU主频为1．5G Hz的计算机进行计算，占用内

存约15MB，TE模式耗时约7978s，TM模式耗时约

2943s。

图8反演迭代时间

Fig．8 Iteration time of Inversion

由图8所示，TE模式耗时较长，在第16次迭

代之后基本收敛；TM模式耗时较短，这与Rodi对

其算法进行的改进有关，在提高计算效率的同时降

低了计算精度，第10次迭代后基本收敛。

图9所示的TE模式反演结果只显示了巷道下

方的部分，浅部低阻层及其与下方相对高阻层的界

限反映明显，浅层电阻率最低达到47 Q·m，过渡带

小于30 m。低阻浅层下方的垂直界面清晰，左半部

分高阻区域与右半部分相对低阻区域过渡带小于

50 m；左区夹有低阻异常体，其大小、埋深以及范围

与原始模型十分接近，电阻率最低达到7 Q·m，而

高阻背景的电阻率较原始模型偏大，电阻率最高达

到2520 Q·m；右区高阻异常体反映明显，其大小、

埋深以及范围与原始模型十分接近，电阻率偏低，最

高仅有260 n·m。低阻基底的界限受上覆垂直地

层影响，略有起伏，但仍保持水平层状，过渡带约

230 m，基底电阻率最低达到9．5 Q·m。

图10所示的TM模式反演结果只显示了巷道

下方的部分，浅部低阻层及其与下方相对高阻层的

界限反映明显，浅层电阻率最低达到48 Q·m，过渡

带小于20 m。低阻浅层下方的垂直界面清晰，左半

部分高阻区域与右半部分相对低阻区域过渡带小于

20 m；左区夹有与低阻基底联通的低阻异常体，其

埋深、横向范围以及背景高阻区的分布与原始模型

十分接近，电阻率最低达到11 Q·m，而垂向延伸范

围较原始模型偏差较大，这是因为低阻异常体下方

的高阻背景厚度与其埋深相比很薄，导致垂向不能

分辨；右区高阻异常体反映明显，其大小、埋深以及

范围与原始模型十分接近，电阻率偏低，最高仅有

390 Q·m。低阻基底的界限受上覆垂直地层影响，

略有起伏，但仍保持水平层状，过渡带约300 m，基

底电阻率最低达到9 Q·m。

反演结果与原始模型十分接近，在异常体大小、

埋深、范围以及背景区域的分布等方面均有良好效

果，并且低阻体电阻率的反演结果与原始模型的偏

差很小，但是受到反演算法的影响，高阻反演结果与

原始模型相差偏大。总体来说，能够准确反映出地

下电性结构，证明算法与程序是正确的。

5结果对比

为说明井地大地电磁测深的优点和二维NLCG

反演的正确性，以图7所示模型的正演结果为依据，

使用商业软件WinGLink进行测点在地表的二维反

演。

WinGLink所做反演结果中，测点均放置在地

表，其余参数与应用条件与井地反演结果相同。图

11所示的TE模式反演结果只显示了55 m以下的

部分，浅部低阻层及其与下方相对高阻层的界限反
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图9 TE模式反演结果

Fig．9 Result of TE Mode

图10 TM模式反演结果

Fig．10 Result of TM Mode

映明显，浅层电阻率最低达到46 Q·m，过渡带小于

50 m。低阻浅层下方的垂直界面清晰，左半部分高

阻区域与右半部分相对低阻区域过渡带小于55 rn；

左区夹有低阻异常体，其大小、埋深与原始模型十分

接近，有下延趋势，电阻率最低达到12 Q·m，而高

阻背景的电阻率较原始模型偏大，电阻率最高达到

3690 Q·m；右区高阻异常体反映明显，其大小、埋

深以及范围与原始模型十分接近，电阻率偏低，最高

仅有215 Q·m。低阻基底的界限受上覆垂直地层

影响，略有起伏，在低阻异常体下方有上延趋势，但

仍保持水平层状，过渡带约300 m，基底电阻率最低

达到8 Q·m。

图12所示的TM模式反演结果只显示了55 m

以下的部分，浅部低阻层及其与下方相对高阻层的

界限反映明显，浅层电阻率最低达到47 Q·m，过渡

带小于50 m。低阻浅层下方的垂直界面模糊，左半

部分高阻区域与右半部分相对低阻区域出现连通区

域；左区将原始模型的高阻背景反应为两互相分离

的高阻异常体，最高电阻率分别达到1270 Q·m和

880 Q·m，而低阻异常体没有明显反映；原始模型
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图11模型二TE模式WinGLink反演结果

Fig．11 WinGLink result of TE Mode with Model Two

图12模型二TM模式WinGLink反演结果

Fig．12 WinGLink result of TM Mode with Model Two

中右区的高阻异常体反映不明显，与左区高祖区域

连通，最高仅有380 Q·m。低阻基底的界限清晰，

保持水平层状，过渡带约350 m，基底电阻率最低达

到7 Q·m。

由测点在巷道与测点在地表的结果对比可以看

出，测点在地下的反演结果对地下电性介质的反映

较好，不论是层状介质、异常体还是断层构造都能很

好的反映出来。这是因为当测点位于地下时，所接

收到的信号是一个封闭空间年内的电磁场，由入射

电磁波和地下反射电磁波组成。由于巷道的存在，

使得测点所在位置出现了很强的电性界面，使深部

反射回来的电磁波再度入射到深部地层，增强了反

应深部地下构造信息的信号强度，并且这种地下的

封闭空间大大减小了地表以及大介质中、高频干扰

的影响。

而测点在地表的反演结果虽然能够大体上反映

出地下电性介质，但是在分辨率以及电阻率值等方

面都稍逊一筹。总的来说，测点在地下能够很大程

度上提高反演的分辨能力，将重要的细节在结果图

鉴中体现出来，并且电阻率值也更为接近真实情况，
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能够为地质解译工作提供更为真实的结果，减少不

必要的错误。

6结论

本文以现有大地电磁场反演理论为基础，研究

井地大地电磁场反演理论，在Rodi(2001)发表的大

地电磁场二维NLCG反演理论和算法的基础上推

导了井地大地电磁场二维NLCG反演算法，并且在

现有的反演代码基础上改进、编写了井地大地电磁

场二维NLCG反演代码，并验证了程序的正确性。

在测点位于不同深度的反演研究工作中，发现

测点埋深对反演结果有重要的影响，当测点位于地

下时，电磁场信号干扰相对较弱，巷道使电磁波在一

个位于巷道下方的相对封闭空间内传播，传播性质

有别于测点在地表的情况，增强了地下反射信号强

度。从异常值角度来看，可以发现，当测点在地下

时，反演结果中异常体区分更加明显，而且这种影响

趋势随测点深度增加而加强；从异常范围来看，测点

越是接近异常体，反演结果对其大小、几何形状以及

埋深的反映越是精确。

该方法在旧矿床巷道内不设测深点进行深部隐

伏矿床勘探时，较地面勘探能够提供更为真实、更为

有效的地下电性结构模型。这种模型在分辨能力上

有很大优势，并且能够避免很多地面噪音干扰，使强

干扰矿区内的勘探测量数据依然能够正确的反映出

地下电性结构信息。在井中或者井下不设测点时，

同样能够发挥其抗干扰能力强的优势。
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of Borehole-to-Surface Magnetotelluric
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Abstract

The algorithm and program of forwarding and inversion of magnetotelluric(MT)is proposed and

verified in this study．This provides the geophysical interpretation for borehole-to-Surface MT and

controlled source audio MT(CSAMT)and makes the method more complete and effective．Based on the

deduced nonlinear COnjugate gradients(NLCG)algorithm by Rodi(2001)．borehole—to-Surface MT 2-D

NLCG inversion algorithm was deduced，inversion code was adopted，and 2一D N LCG inversion program

were developed，and finally validity of the inversion program has been tested．It was found through

comparison of forward and inversion modeling at various stations that noise can be suppressed with survey

stations underground and then resolution ability of inversion can be enhanced．

Key words：Underground magnetoteUu“c；nonlinear COnj ugate gradient；2一D Inversion
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