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摘要：以ERs一2和R丑d“rsal一1卫星雷达数据为信息源，通过新疆l：25万大黑山幅遥感地质填图研究，从方法与

应用角度分析论述了雷达图像的地质反映，总结出回波强度与地形单元和岩石之间变化规律、宏观粗糙度对回波

强度的控制以及灰度一结构单元作为填囝基本单位的方法技术和填图含义。

关键词：合成孔径雷达；回波强度；地质填图；制图单元

中图分类号：TP 79文献标识码：^ 文章编号：100l一070x(2007)04—0100—06

O 引言

雷达图像能揭示包括地质构造及岩性等在内的

地质信息，已成为地质制图综合研究手段之一。加

拿大遥感中心一直致力于全国范围的l：250万和

1：100万的微波遥感成图。在矿产资源勘杏中，最

近几年的研究更加充分展示了sAR应用的前景，

Madon等⋯利用机载和星载sAR图像在mlaio进

行地质研究和绿岩带的编图。shama”1等利用雷达

数据对魁北克西部地区的主干区域构造进行了识

别。从20世纪60年代中期以来，微波遥感技术已

被广泛应用于地质调查”。。1。为了探索雷达图像在

I：25万区域地质填罔中的方法与应用，本文以新疆l：25

万大黑山幅为试验区，分别以ERs一2和Radarsat一

1卫星的两期数据为信息源，通过解译分析、野外地

质凋奁和成果图件编制，总结提出了灰度一结构单

元填刚法。

1 地质背景

研究区以中天山北缘的阿其克库都克近东西向

深断裂和中天山南缘的库尔勒一兴地东西深断裂为

界，分割成为北部的北天山构造带、中部的中天山构

造带和南部的塔里木构造带，共同组成一个地质性

质复杂的多地块拼合体(图1)。

太古宇、元古宇为中天山构造带和塔里木构造

带的主要地层。太古宇出露面积较大。为一套深成

变质的变质岩系，按岩石类型可分为花岗质变质深

成岩体和表壳岩系，共同组成古老的结晶基底。元

图1大黑山区域地质背景

古宇为一套浅变质岩石组合，由古元古界兴地塔格

群(Pt．zd)、长城系杨古布拉克群(ch一)、蓟县系爱

尔基干岩群(Jx”)、青白口系帕尔岗岩群(Q如r)和

下震旦统贝义西组(z，6)组成。古生界出露于北天

山构造带．在中天山构造带和塔里木构造带呈零星

出露，岩性为砂岩、千枚岩、泥岩、硅质岩、灰岩和火

山岩。局部地段发育早一中侏罗世河流相、涮湖相

砂岩及泥岩等。元古代、古生代侵入岩发育。北天

山构造带内m露的侵入岩为华力西期二长花岗岩、

闪长岩；中天山和塔里木构造带内出露的侵入岩以

新元古代为主．另有少量加里东晚期、华力西期，岩性

为二长花岗岩、钾长花岗岩、闪长岩及辉长岩。由于中

天山构造带和塔里木构造带受后期花岗岩类岩体侵入

的影响，部分地层已被支解，原有形态保存不完整，但

绝大部分地层仍能保持原岩的几何形态，近东西走向

的条带状层理、片麻理发育，团块状侵入岩体结构清

收稿日期：2007一堋一2D基金项目：863课题“微波成像技术在资源调查灾害监测中的应HJ技术”(2加l从础一3)。
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晰，为雷达图像填图方法应用提供了地质基础。

2雷达技术特性

2．1卫星系统特征

ERs一2：发射日期1995—04—2l，设计寿命3 a．

轨道高度785 km，波段c，波长3．75—7．5 cm，极化

方式vV，侧视角23。，幅宽100 km，分辨率30 m。

Radalsat一1：发射日期1995一11—28，设计寿命

5 a．轨道高度798‰，波段c，波长3．75—7．5 cm，极

化方式HH，侧视角lO一600，幅宽45—500 km，分辨

率6．25～1∞m。

2．2应用数据参数

ERs一2数据：接收日期为2002—09一07和

2003一叭一29，模式w2，产品类型sGF，像元大小

12．5 m，传感器sAR sB．数据格式cEos，影像列数

8 000，影像行数18 473。

Radarsat—l数据：接收日期为2002一06—14

和2003一01—29，产品类型PRI，像元大小12．5 m，

传感器SAR，数据格式CE0s，影像列数8 ooo，影像

行数8 200。

2．3雷达图像特征

近距离压缩、透视收缩、雷达叠掩及雷达阴影是

雷达图像的空间特性，而极化方式、地物表面粗糙度

和地物的复介电常数又是直接影响雷达回波强度和

导致图像特征变化的决定因素，具体表现就是幽像的

灰度和影纹结构特征的变化。现结合ERS一2和m-

dalsat—l两种图像的实际应用情况，得出如下结论：

(1)极化方式不同，图像的立体感和灰度等级特

征不同。主要表现是垂直同极化方式(w)的ERs一
2图像的立体感强，灰度等级可分为黑色、灰白和白

色3个等级；而水平同极化方式(HH)的Radarsat—l

图像，因灰度层次较小，图像灰度整体显暗灰一灰白

色，立体感较弱。因此，在显示出的影像组合规律和

地质解译效果方面，垂直同极化方式(VV)阿像优于

水乎同极化方式(HH)。

(2)地物表面粗糙度取决于地貌单元组合的变

化。通常情况下，地物表面粗糙度对回波强度控制

明显，主要表现为粗糙度低回波强度弱、粗糙度高回

波强度强的变化规律。这种变化规律与地表地形宏

观粗糙度呈正相关关系，与微观粗糙度之间的相关

性有待进一步研究。应用研究表明，粗糙度高低受

地形高度、形态、坡度和地形组合等因素直接控制，

因此，地形组合的样式，地形形态和地表地形组合单

元中各单体地形相互排列的疏密程度不同，反映的

地形(宏观)粗糙度不同。当地形坡度陡，由单体地

形密集组合时，表现为宏观粗糙度大，单元组合回波

强度大，图像显亮色(白色)；当地形坡度缓、地形

高度低、地形组合稀疏时，单元组合回波强度弱，图

像显暗灰一灰色；当地形相对平坦时，图像显黑一

暗灰色；当地形由尊一岩石或夹层、互层状的层状

岩石组成时，图像则以单色、夹层色、互层色或递变

色等灰度显示。所以，对于地形高度、坡度和形态一

致的地形单元组合，回波强度相同，影像特征一致，

反映的岩性或岩组一致；而3者不同的地形单元组

合，回波强度不同，影像特征不同，反映的岩性或岩

组不同。由此可以看出，粗糙度变化是地形组合的

直接反映，它是由岩石组合规律性变化所引起，这一

规律认识深化了利用雷达图像填图中粗糙度概念的

应用。

(3)地物的复介电常数足描述物体表面电性能

的复数常数。影响地物介电常数的主要因素是地物

含水量，所以介电常数随单位体积内液态水含量呈

线性变化，含水量大介电常数大，反射率高，回波强，

影像灰度亮，色调浅，反之色调深。实际应用表明，

介电常数的变化反映往往与粗糙度混淆在一起难以

分辨，但对于特殊岩石类型而言仍有差异。例如盐

湖，从ERs一2和Radarsat一1两种图像分析，卤水

和盐碱壳的影像特征相同，卤水显黑色调，盐碱壳显

白色调，前者与镜面反射有关。分析认为，产生这种

反变化规律的主要原因是水体为镜面地形，粗糙度

反映抑制了电性能反映，后向散射回波为零，导致影

像色调暗；而盐碱壳则不同，它之所以回波强，是受

介电常数和粗糙度双重因素控制。野外调查表明，

盐碱壳表面广布着星散状面形结晶盐硝，增强了镳

碱壳的电性能，即介电常数增大，虽然盐碱壳地表地

形平坦，且“犬齿林”状微地貌增强了盐碱壳的粗糙

度，这样两者一大一强的叠加反映，抵消了因地形平

坦、影像厌度低而显示ff；强回波特征的变化规律，并

产生盐湖雷达图像涮查的特殊应用效果。

3地质体的雷达影像特征

雷达图像记录的是地表地形回波强度信息，其

回波强弱取决于地表地形高度、地形形态及地形形

态组合的变化，或称之为地表粗糙度的变化。通常

情况下，依地形高度由低向高、地形形态由平缓向陡

峭和地形形态组合由简单向复杂的变化，回波强度

表现为由弱到强的变化，而在图像的厌度上则显示

出从黑色向灰白色到白色的等级规律。究其原因，

上述变化虽由地形引起，但岩石类型和岩石组合的

空间分布规律又是地形地貌变化的主因。因此，地

表地形组合单元的形成与矿物成分、结构构造、岩石
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性质、岩石组合形式及产出状态存在规律性变化。
3．1 特定岩石类型形成特定的地表地形单元

指通过雷达图像直接判定的一类岩石类型。因

其地形高度、地形形态、地形形态组合受岩石性质控

制，所形成的地表地形单元具独立性，不易与其它岩

石形成的地表地形争元相混淆。

(1)盐碱壳类。地形相对高度10一20 cm，微地

形形态为波浪状、尖角状；地形形态组合为“犬齿

林”；影像纹理结构为面型，灰度亮，显白色(图2)。

图2盐碱壳雷达影像

(2)淤积泥土类。形成于平坦地形，表面光滑，

局部发育龟裂地；影像纹理结构为面型，灰度暗，呈

黑色(图3)。

围3淤积泥土雷达影像

(3)冲、洪积堆积物类。地形相对高差为O．5—

2 m；地形形态为扇状、束状或透镜状；地形形态组

合为复合扇及冲、洪积平原；影像显示为灰度中等，

为深灰一灰白色。

(4)碳酸岩盐类。地形相对高差为20一30”；

地形形态为窝头状或薯垄状；地形形态组合为“驼

峰林”单元；影纹结构为层型。灰度亮，显白色。

(5)变质片岩、片麻岩类。地形相对高差5～lO m；

地形形态为扁平状或垄岗状丘包；地形形态组合为

漫包体单元；影纹结构为层型，灰度中等，显深灰白

色。

(6)脉岩类。地形卡臼对高度依地质体性质不同

而变化，但单体地形形态为垄岗状；地形形态组合

为网格、条带状单元；影纹结构为条带型，灰度中

等，显深灰白色。

3．2矿物成分等形成的地表地形单元

主要是指侵入岩类受其矿物成分、结构构造、岩

石类型及产状等多因素控制，地表地形单元特征依

上述因素变化而不同。主要变化形式为：

(1)矿物成分、结构构造、岩石性质相同的侵入

岩类形成的地表地形、灰度一结构单元特征基本一

致。分析认为，导致这种规律产生的主要原因足由

于岩石的矿物成分、结构构造、岩石性质相同，抗风

化剥蚀的程度相同．所形成地貌特征相同的而致。

如基性岩类，其地形相对高度2—5 m，平包地形，地

形单元为“平包”组合；闳长岩类，地形相对高度为

2 m，微起伏的平坦地形；花岗岩类，地形相对高度

20一30 m，不规则状山包地形组合；钾花岗岩类，地

形相对高度5—10 m．平±F【地形内发育浑圆山包。

(2)矿物成分、岩石性质相同，但结构构造不同

的侵入岩体，形成的地表地形和灰度一结构特征不

同，这主要是由于岩石结构差异，导致抗风化剥蚀的

程度不同而致。如中粗粒二长花岗岩，地形相对高度
80 m，垄岗山丘连续分布，构成“岭垄”状地形单元为

组合；中粒二长花岗岩，地形相对高度15 m，浑圆⋯

丘．等密度分布，构成“漫包”状地形单元为组合；中

细粒二长花岗岩，地肜相对高度30 m，脉岩体发育，尖

脊形山包，构成“拥挤漫包”状地形单元组合。

(3)矿物成分、岩石性质不同，但结构构造相同

的侵入岩体，基本形成一致的地表地形形态和灰度

一结构单元。这主要是由于岩石结构构造相同，导

致抗风化剥蚀程度一致}生而致。如斑状粗粒二长花

岗岩，地形相对高度5一lo m，丘包地形，地形单元

为“漫包”组合；斑状粗粒钾长花岗岩，地形棚刘高

度5一lo m，丘包地形，地形单元为“漫包”组合。

3．3特殊的岩石组合形成特定的地表地形单元

指构成条带状地形单元的层状岩石组合。囚其

成层性明显，地形延展性好，多形成条带状、板状等

地形组合单元。但由于层状岩石形成于复杂的地质

作用中，包括沉积作用、构造作用及变质作用等，形

成的地形特征和灰度一结构特征依岩石类型或岩石

组合类型的变化而不同。主要类型包括：

①单层状岩石类型。形成垄岗状、板条状及块

状地形单元，影纹结构为层型，以一种灰度显示；
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②互层状岩石组合类。形成的地形组合为正

负相问条带状地形单元，影纹结构为层型，以相间灰

度显示；

③夹层状岩石组合类。所形成的地形组合为

两垄夹一洼、一垄担两洼的地表地形单元。影纹结

构为层型，以问加灰度显示。
’

3．4地表地形单元的混淆

这主要是指层状岩石、侵入岩体与松散堆积物

之问，侵人岩体与层状岩石之间存在的地形混淆，而

无法正确区分岩石。分析认为，产生这种混淆的主

要原因为：①呈星散状出露于松散堆积物之中层状

岩石或岩体，出露耐积较小，且二者地形高度一致，

不易形成特定地形形态；②由于岩体顺层侵入，受

其规模和产状影响，岩体与层状岩石的地形特征难

以区分；③由于地质体规模较小，形成的包容现象。

4雷达图像填图应用

雷达图像为单波段图像，是以黑白图像的方式

记录和显示地质体的信息，其地质体的属性特征和

差异是通过图像灰度和影纹结构标志的变化来显

示，因此，以灰度、结构标志为基础建立的灰度一结

构单元足解译区分地质体或建立划分填图单元主体

方法。

4．1 雷达图像灰度一结构单元建立与划分

实际上，灰度和结构标志是灰度一结构单元建

立划分的基础，灰度等级足由于地形组合单元变化

所引起，而结构则足由组成地形组合单元的岩性不

同所造成，用此，针埘不同性质的地质体而言，灰度

和结构标志既可独立存在，也可以相互兼容，但总体

以混合特征显示。

4．1．1友度标志单元建立

图像灰度反映的是地形高度、地形形态及地形

形态组合产生差异，导敏地形粗糙度变化|fIi影响后

向散射回波强度差异而致图像亮度的差异变化。野

外调查结果表明，在多数情况下，灰度变化问接反映

岩石类型的差异，具有岩性划分意义，其灰度不同反

映岩石类型、岩石组合类型的不同。通常依据图像

灰度深浅变化规律建立划分为黑色、暗灰一灰白色

和白色3个等级的灰度币元。

(1)黑色灰度单元。反映的地表地形相对平

坦，粗糙度低，后向散射回波弱。区内代表的岩性有

淤积泥土、泥岩、花岗闪长岩、石英闪长岩、超基性岩

和水体等。

(2)暗灰一灰白色单元。反映的地貌单元为丘

陵地形，表面波状起伏，相对高差为5—20 m，粗糙度

巾等，后向散射回波较强。代表的岩性为松散堆积

物、碎屑岩、片岩、片麻岩、花岗岩和二长花岗岩等。

(3)白色单元。反映的地貌单元为中一低山地

形，地形起伏明显，地形相对高差为20一50 m。代

表的岩性多为碳酸岩盐、花岗岩和二长花岗岩等。

另外，干枯盐湖(盐碱壳)也以白色单元显示。

分析认为，虽然它的相对地形高度只有5一lo cm，

接近平坦地形，但因其表面以“犬齿林”状态微地形

单元显示，粗糙度和复介电常数大，导致回波强度

强，并以白色单元显示。应该强调的是，这一突出效

果是其它航天遥感图像无法比拟的。

4．1．2结构标志单元建立

结构标志单元是由组成地形单元的岩石或岩石

组合特征，并通过灰度特征组合丽最示出的层型、非

层型、环型等纹理特征的规律性变化为基础而建立

的。按其结构特征可划分7种主要单元类型：

(1)束状结构标志单元。它是一种以束状结构

特征显示冲洪积堆积物和沿构造裂隙贯人的脉岩体

或脉岩群(带)的影像体。通常以扇状和帚状、束状

等影纹结构特征显示。

(2)层状结构标志单元。它是一种以层状结构

特征展示层状岩石存在的影像体。依据岩石组合变

化划分3种亚型：①单层型结构单元，它是以同一

结构特征显示单一岩石类型的存在；②夹层型结构

单元。它是由2种结构特征不同的影像体显示组合

岩石类型的存在；③互层型结构单元，它是由2种

结构体规律性重复ffj现，显示互层型岩石组合的存

在。

(3)面状结构标志单元。它是一种边界清晰，

形态不规整，且表f酊平坦，具细微结构特征变化的影

像体。在基岩分布区所代表的岩性多为侵入岩类，

在盆地则为干枯盐湖和淤积泥土类。

(4)环状结构标忠单元。它是一种呈环状结构

特征展布影像体。分单环、同心环和复式环3种结

构形式，单环以一条环形边界显示，依据地质属性不

同，影纹结构有不同变化；同心环以多条呈同心圆

状分布的环形体显示，环带结构特征不同，反映的岩

性特征不同；复式环由多个环形影像体叠加而成，

其结构特征不同，反映的岩性特征小同。

(5)线状结构标志单元。它足断裂构造的产

物，是由岩石裂解或破碎而导致地形地貌单元、层状

结构单元、面状结构单元及环状结构单元等影像结

构体的错位、斜接等产生，并以线性体显示。

(6)块状结构标志单元。它是一种由断裂作用

而产生的块状影像体。包括透镜状、菱块状及板块

状等，可用来解译裂谷、韧性剪切带或构造块体等构

造口
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(7)网格状结构标志单元。它是一种由网格状

结构指示断裂和脉岩存在影像体。

4．1，3灰度一结构单元建立

它是以灰度和结构为一体，用来描述地质体属性

的一种混合标志单元。其单元特征属于灰度标志单

元与结构标志单元特征的复合，而主要单元类型以7

种结构类型相吻合，只是随灰度变化产生多种变异而

已，如暗灰色线状结构单元、白色层状结构单元、暗灰

与灰白色条带相间的层状结构单元、暗灰色面状结构

单元、灰白色网状结构单元、灰白色束状结构单元及

暗灰色与白色条带相间的同心环状结构单元等等。

4．2灰度一结构单元填图含义

灰度一结构单元是雷达图像填图的基本单位。

它是依据单元岩性特点是否符合填图单元建立划分

标准而确定的。当一个灰度一结构单元的岩性特点

符合填图单元建立划分标准时，它即可定义(确定)

为一个填图单位；而当其岩性特点不符合填图单元

建立划分标准时，可通过野外地质调查，进行单元归

并、边界修正后使其达到或满足填图单元建立划分

标，并成为一个填图单位。实际应用表明，特征不同

的厌度一结构单元反映的地质体属性特征不同，填

图意义及填图单位种类建立划分的方案有所不同。

4．2．1层状灰度一结构单元

它是岩石地层单位划分方案建立的基础，填图

单位种类包括群(岩群)、组(岩组)、段(岩段)。

(1)群(岩群)。它反映是层状灰度一结构单元

的区域性影像大类分区。不同构造单元或同一构造

单元内特征不同的层状灰度一结构单元往往是群

(岩群)级填图单元建立划分的基础，实用性强，划

分准确率较高。

(2)组(岩组)。它属于区域性影像大类分区内

部层状灰度一结构单元的规律性组合变化，如单层

型、夹层型、互层型、不规则互层型灰度一结构单元。

它们通常与组(岩组)级填图单元建立划分相吻合。

(3)段(岩段)。它属于组级层状灰度一结构单

元的细则，反映的是相邻岩层不同岩性特征的变化。

4．2．2面型(非层型)、环形灰度一结构单元

它是花岗岩类岩石谱系单位或岩石年代单位划

分方案建立的基础，填图单位种类为序列(侵入期)

和单元(侵入次)。

(1)序列(侵入期)。它反映的是面状灰度一结

构单元的区域性影像大类分区，代表的是同源岩浆

的多次侵入，如岩浆侵入中心和地幔柱等。面状灰

度一结构单元特征依据岩石类型变化而不同，但总

体以面状、块状及带状展布的复式灰度、影纹结构体

显示。其解译判定规律是出露于同一构造单元内特

征不同的灰度一结构单元复合区，基本反映不同期

岩体侵入；出露于不同构造单元内的面状灰度一结

构单元复合区应属于不同期岩浆侵入作用之结果。

(2)单元(侵人次)。它属于组成面状灰度一结

构单元的区域性影像大类分区内部次级面状灰度一

结构单元体。影像特征以某种灰度体、影纹结构体

或灰度一结构单元体显示，反映的岩性为单一岩石

类型。其解译判定规律是灰度、影纹结构特征相同

的影像单元体可作为同一个单元建立；灰度、影纹

结构特征不同的影像单元体可分别建立单元。

4．2．3线状、块状灰度一结构单元

它是解译圈定断裂、区分类型及划分构造单元

的直接依据。包括线状灰度一结构、块状灰度一结

构和网状灰度一结构3种单元类型。

(1)线状灰度一结构单元。它是以直线形、曲

线形、弧线形等形态信息和暗一深灰色色调的灰度

信息存在组合的存在直接提取断裂构造。

(2)块状灰度一结构单元。它是以块状形态信

息和暗色色调灰度信息组合的存在，直接提取挤压

破碎带、韧性剪切带等构造现象。

(3)网状灰度一结构单元。它是以几何结构信

息或暗色色调灰度信息所显示出的“格子状、井字

状、田字状”等几何结构图形直接提取断裂构造组

合。该单元信息多发育于岩体之内。

4．3填图单元建立原则

灰度一结构特征稳定的单元．可作为一个填图

单元建立；灰度一结构特征相同的单元，可作为相

同单元建立；灰度一结构特征不同的单元，可分别

建立单元；灰度一结构单元的边界特征可以是灰度

突变线、渐变线，也可以是地貌单元分界线，还可以

是不同影纹结构体变化线及其它变化形式；灰度一

结构单元需具有一定的规模。一个灰度一结构单元

内，不应存在不整合构造界面。

5结论

(1)应用雷达图像可进行1：25万区域地质调

查，解决基础地质问题，填图效果良好。其填图单元

的解译划分是通过灰度一结构单元建立来实现，而

地形粗糙度则是影响灰度一结构单元或填图单元准

确建立与划分的主要因素。这主要取决于不同填图

单元的岩石依物理风化作用而产生的地形地貌、地

形组合及微地形等特征。

(2)雷达图像记录的是地表地形回波强度信

息，其回波强度变化规律依地形高度由低向高，地形

形态由平缓向陡峭，地形形态组合由简单向复杂的

变化表现为由弱到强的变化，而在图像的灰度上则
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显示出从黑色向灰白色到白色的等级差异，而这种

差异恰好是填图单元建立划分的依据。

(3)灰度一结构单元是雷达图像填图的基本单

位。它是在灰度一结构影像单元划分建立的基础上

结合岩性特点而建立的，当灰度一结构单元的岩性

特点符合或摹本符合填图单元划分理论时，可直接

作为填图单元建立，对于那些岩性特点不完全符合

填图理论的单元，可通过单元归并、单元修订晋升为

填图单元建立。

(4)侧视雷达图像对干枯盐湖解译具有特殊效

果，圈定范围准确，优于其它航天多光谱图像。
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GEoLoGICAL MAPPING METHoD BASED oN

SYNTHETIC—APERTURE RADAR IMAGE AND ITS APPLICATIoN

zHAO Fu—yue，zHANG Ruj—jiang，YANG Qi“g—hua

(c倒肼A唧铀P咖诂叫s叭w口耐舶舢据&wl增＆眦地／撕缸以Ⅱ删舶∞删，＆蛳9100083．c^池)

Abstract：Thking ERS一2 and sateuite Radarsat—l radar data as tlle main infbrTnation，thi8 paper discusse8 the

托西onal ge010西eal m8ppi”g un池on radar image in出e re西onal学eolo画cal mapping(1：250(x)0∞ale)of Dahei号．

han sheet in xinjiang proVince．The cha“ging regulations among echo jntensity and topography units and the lithol-

画c cb砌cte矗而cs are summarized，卸d the relatjo刀导bjp betwe朗echo intensity彻d roughness is analyzed．111e

”sults show tllat tlle gray shade of pixels in the rad盯曲age can represen‘叩ec瑚geol0百cal mappi“g units，and

di雎rem gray units can be u船d鸽basic ones in re百onal ge0109icalⅢ8pping．ne autho碍haVe studied the nle山ods

and technique8 when t}le瑁dar image语used as the key inf赫nation source in re矛onal ge0109ical mapping．The

results obtained can o玎ertechnjcal s“pport
f曲sAR technique印plied in l：250 000 re百onal geological mappi“g．

Key words：Syntlletic一印erture radar(sAR)；Echo intensity；Geological mapPing；units 0f mapping
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