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胶东地区的星载 ��� 地质探测
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�南京大学地球科学系 南京 ��。 。 。 ��

摘 要 本文总结了星载合成孔径雷达在胶东地区地质应用中取得的一些具有重要意义的

研究成果及图像处理分析结果
。
利用 ���一 � ��� 和 ����一 � ��� 图像在胶东地区发现了

东西向韧性剪切带
，
其中以东尹

一

西林剪切带最为典型
，
该方向的构造运动对于胶东金矿区的

金元素富集起到了重要作用 �在图像分析
、

结合野外调查和实验室观察的基础上
，
提出了唐家

泊影像异常为陨击遗迹的假说
。
为满足地质应用研究的需要

，
还研制了噪声抑制

、

多统计量纹

理分析及图像处理分析方法
。
本研究表明

，
星载合成孔径雷达在胶东地区的地质应用中发挥

了积极作用
，
是个十分有效的地质探测工具

。

关键词 地质探测
，
星载合成孔径雷达数据

，
陨击遗迹

� 概 述

胶东地区近年来
，
经济发展迅速

，

农林渔业发达
，
土地利用率很高

。
农作物

、

林木和土

壤形成了很厚的覆盖层
，
基岩出露较少

。

加之又是沿海地区
，
晴朗天气不多

，
使得可见光

和红外遥感在这个地区的运用受到了很大的限制
，
而雷达遥感技术的全天时

、

全天候成像

能力及对云雨和植被的穿透特性
，
对地形细微变化的敏感性

，
使得其在该地区的地质应用

中显示出独到的优势
。
本研究利用 ���一 � ���

，
����一 � ��� 数据在胶东地区开展 了

��� 的地质应用研究
。
初步探讨了 ���

一 � ��� 和 ����一 �卜�� 的参数特性及其对

地物显示特征的影响
，

并在对数据进行处理分析的基础上
，
提出了唐家泊环形影像异常为

古陨击遗迹成因的假说
，
发现了具构造演化和成矿作用双重意义的韧性剪切带

，

研究表

明
，

星载 ��� 是一个有效的地质探测工具
。

� 数据获取

研究中使用了两种星载 ��� 数据
，
它们的技术参数详见表 �。

由于它们的雷达系

统技术参数的不同
，
必然造成它们的图像特征之间的很大差异

，

为应用研究提供
一

了多方面

的信息
。
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表 � ��� 系统的技术参数

��� ��� �� ����� �� ��� �� ����

数据类型
���一� ��� ����一 � ���

技术参数

成像时间

平台

平台高度 ����

波段

极化方式

视角

距离分辨率 ���

方位分辨率 ���

辐射宽度 ����

所获数据记录方式

����
。

�
。

��

卫星

���

�

����
�

��
�

�� ����
�

�
�

��

卫星

���

�

翼 髻翼
��

��

���

数字

��

��

��

数字
、

光学

� 图像处理

雷达图像记录了地物对微波的后向散射特性
。
由于雷达发射的是相干波

，
这些相干

波与地物发生相互作用
，
产生的散射往往造成雷达图像出现斑点噪声

，
影响图像的质量和

使用
。
因此

，

滤除雷达图像中的斑点噪声是雷达图像处理的重要任务之一
。

其次
，
对于雷

达图像的地质应用而言
，
纹理是一个极其有效的地物识别标志

。
因此

，

抑制斑点噪声和提

取纹理信息是本研究中图像处理的两大关键技术
。

��� 平抑斑点噪声

平抑斑点噪声
，
信号级的处理方法是多视平均算法

，
而图像级的处理

，
则普遍采用各

类自适应滤波方法
，
即对每一像元根据其局域灰度统计特征而采用相应的平滑函数

，

它所

以摈弃简单的平滑滤波算子
，
是为了能够在平滑噪声的同时尽可能地保留边缘信息

。

我们研究了一种既保留甚至突出边缘又平抑了噪声的白适应滤波方法
，

暂名之为
�
边

缘提取的方向溶解滤波
，
它的执行分为两步

。

第一步是提取边缘点
，

先对雷达图像做简单的边缘增强处理�预处理�
，

然后以某一灰

度值为界
，

将图像二值化
，

在这种二值图像上绝大多数的边缘依然保留着
，

确定一个像元

是否为边缘点靠的是灰度共生矩阵
，
即在一个较小的窗口 内

，

如在窗 口 中
户

合的像元是边

缘点时
，
则不同灰度�这里仅有两值�像元沿某一方向相邻情况的出现次数在一特定范围

内
。
如在一个 � � �窗 口 内

，

设像元灰度值为 。 或 �，
如果中心像元位于一连续边缘上

，

则沿 �轴正向 。 与 �相邻或 �与 。 相邻
，

沿 �轴正向 。 与 �相邻或 �与 。 相邻这 �种情

况
，
应至少有一种情况的出现次数为 �

，

考虑到边缘本身 可能不连续及其石因素的影响
，

阑值要适当放宽
。
这一步的最终结呆是生成一幅参考图像

，

标记着边缘点和非边缘点
。

第二步是平滑的过程
，

对
一

每一像元
，

先由参考图像确定其是边缘点还是非边缘点
。

对

于非边绿点
， 厂

定接以其邻域灰度均流�心替原灰度值
，
在求均值时

，
不将进人邻域的边缘点

计算在内
。
对于边绿点

，
则做方向溶解

，
即对灰调界线沿界线的一侧做平滑

，
对灰调线沿
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�

�
�
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卫星

���

�
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，
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，
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，

然后以某一灰
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��� 明显改善表面 目标的显示效果
，

原图像中的灰调转化成了颜色
，
噪声被很好地平

抑了
，
因此这种复合图像比密度分割优越得多

。

���边缘轮廓更突出
，

复合图像有
“
勾边

”
的效果

。
某些在原图较模糊的线性特征可

被增强
，

这是由于原线性特征的不同性质边缘点可具有相似的纹理测度
，

这就改善了其连

续性
。

� ��� 系统参数及成像效果对比

雷达图像亮度的大小取决于雷达回波强度的变化
，

雷达后向散射系数 � 。
定量地表征

了这种回波强度
，

而散射系数 � 。
则主要由二类参数决定

，

一类是系统参数
，

包括雷达系统

的波长
、

极化和视角
，

另一类是 目标参数
，
包括 目标的表面粗糙度和复介电常数

，

我们知道

���一 � ��� 和 ����一 � ��� 系统参数的设计 目的不同
，

�前者主要用于海洋环境
，
设计

成 �波段
，
�� 极化

，

小视角
，
而后者用于陆地资源探测

，
设计成 �波段

，
�� 极化

，

较大视

角
。
由此而造成了两种图像间的较大差异

，

在胶东地区星载 ��� 应用研究中
，
我们认为

两者在水体显示和地形特征刻画能力方面的区别最为明显
。

陆地水体
，

在无风或微风的情况下
，

相对微波的波长而言为静止水面
，

因此在多数雷

达图像上水体为暗色或黑色
，

但研究中所用的 ���一 � ��� 图像
，
不仅海面呈现强回波

，

而且陆地水体也呈亮色调
，

与 ����一 � ��� 图像明显不同
，
在大多数情况下

，

散射系数

随人射角的减小而增加 �当水面的起伏变化与波长相比为一小量时
，

水体对 �� 极化的后

向散射系数大于对 �� 极化的后向散射系数 ��� 。

加之水体的高介电常数
，
只需水体非静

止
，

则鉴于 ���一 � ��� 的 �� 极化方式
，

水体的高介电常数
，

相对于 ����一 � ��� 的

较短波长
，

�对于 ����一 � ��� �为平滑表面的
，
对于 �波段的 ���一 � ��� 可能为微粗

糙表面�
，

尤其是 ���一 � ��� 仅 ��
。
的小入射角

，
使其对水体表面的状况极为敏感

，

而

呈亮灰调
。

对比招远地区的 ���一 � 和 ����一 � ��� 图像
，

有 �个明显特点
，

一是 ���
一 ����

反映了更多的末级水系沟谷的信息
，

具有比 ����
一 � ��� 更强的刻画地形细微变化的

能力 �二是它们的照射方向相当接近
，
均为由西向东

，
照亮的都是山体的西坡

，

因此西坡会

由于透视收缩而短于其实际应有的长度
，
而当斜坡坡度相对于波束人射角为负时

，

�坡度

角一人射角 � ��
，

则会使坡顶成像于坡底之前
，
这种现象称为雷达叠掩���

，
两者尽管照亮

的都是山体的西坡
，
但由于 ���一 ���� 的小人射角

，
因此造成了更多的雷达叠掩和透视

收缩
，
反映了更多的地形细微变化特征和末级水系沟谷信息「�，。

� 韧性剪切带的雷达影像特征及其地质意义

胶东试验区的胶北地区中部
，

分布了一系列的近东西向的韧性剪切变形带
，

其中以东

尹
一

西林韧性剪切带影像特征最为明显
，

城子水库南次之
，
母山后和栖霞北两韧性剪切带

影像特征不够突出
，

但野外证据充分
，
说明了这种类型的构造在这个地区存在的普遍性

。

初步研究证明这些韧性剪切带在地质背景
、

构造性质
、

元素地球化学演变等方面均具区域
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地质意义
，
可以大范围内进行影像特征和地质特征对比

，

为试验区内的构造研究及进一步

找矿提供重要的参考依据
。

东尹
一

西林韧性剪切带在 ����一 � ��� 和 ���一 � ��� 图像上均表现为有细密碎

花纹的直线状
，
往东向北延伸的亮带 �封四图 ��

。
细密碎花纹影像是由片理化的斜长角

闪岩形成的微地貌特征的反映
，
而亮带图像特征则是由于韧性剪切带内的结晶糜棱岩和

硅化岩石抗风化能力强
，
形成带状分布的正地形而造成的

。

�
�

� 东尹
一

西林韧性变形带的基本特征

东尹
一

西林韧性变形带位于栖霞县城北 ����
，
近东西向展布

，

长约 ����
，
变形带

中广泛出露经强烈变形的超糜棱岩
、

糜棱岩或它们的交代残留体
。
据糜棱面理或与之平

行的变形石英脉体产状测定
，
变形带倾向南

，

倾角 ��
。

一��
“ 。

变形带北侧出露地层为胶东群 ��
�
��

一

齐山群 ��
工�

�绿岩
，
岩性为斜长角闪岩

、

斜

长角闪片麻岩
、

云母片岩等
。
变形带南侧为减家庄中生代火山盆地

，
出露岩石为白至系

��
，
�紫红色凝灰岩

、

火山角砾岩
、

火山集块岩等
，

其产状为
� ��乙 ��

。 。
白坐系地层不

整合于 ���一��
�，
和 �。

�蓬莱群�之上
。
变形带西北部大片出露燕山晚期的郭家岭花岗岩

体
。

变形带兼具南北挤压及左行平移的斜向逆冲作用
，
根据变形带中心糜棱面理与变形

带方位具较长距离平行展布这一特征
，

推测变形带水平位移分量大于 ����
。
沿变形带分

布有一连串的花岗斑岩侵人体
，
局部可见花岗斑岩与糜棱岩呈渐变过渡状态

，
推测变形带

形成时代至少早于郭家岭岩体的形成时代
。

经显微镜下鉴定
，
发现了绥带构造

、

细粒化作用
、

退糜棱岩化作用
、

增温变形作用
，
由

此确定其为糜棱岩或超糜棱岩
。

在不同的地质作用下
，
岩石必定从宏观和微观上出现结构和构造上的差异

，
雷达影像

或多或少地记录了这种差异
，

并从图像色调
、

结构等影像特征等方面把这种差异反应出来
。

��� 变形带构造组合

变形带经退变质作用
，

硅质成分增加
，

硬度相应提高
。
但岩石破碎强烈

，

极易沿面理

或密集的脆性节理面裂开
。
密集的节理是后期叠加的产物

，

有固定的方位和分布规律
，

在

相当大的范围内稳定出现
。
总体走向近南北

，

动向为左行平移
。
区内典型的出露点有 ����

翁留村西水库边的南北向左行叠加断裂错开东尹
一

西林变形带
，

破碎角砾岩带宽数米
，

并

导致变形带中的片理转倾向西
，
局部有拖曳现象 ����大韩家附近的南北向破碎硅化带

，

在角闪斜长片麻岩中有其派生的密集节理
，

据组合关系判断
，
主断裂应是左行平移 � ���

勾山水库西侧的岩石露头上有数条南北向平行断层
，
断面上具水平擦痕

，

动向亦为左行
。

综上所述
，

区内南北向左行断裂构造较发育
，

是区内构造演化特定阶段的产物
。
其形成时

代应为东尹
一

西林韧性变形作用之后
，
郭家岭岩体形成之前

。

��� 矿化特点

在剪切带内发现了多处矿化现象
，

采样分析结果如表 �。

说明糜棱岩对金元素及其伴生元素有明显富集作用
。

东尹
一

西林变形带中的各种变形构造
，

在剔除了后期的叠加沟造后
，

表现为有规律的

�一
� 构造组合

，
这是持续韧性变形带中常见的构造组合

，

是金元素单向迁移进人韧性变
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地质意义
，
可以大范围内进行影像特征和地质特征对比

，

为试验区内的构造研究及进一步

找矿提供重要的参考依据
。

东尹
一

西林韧性剪切带在 ����一 � ��� 和 ���一 � ��� 图像上均表现为有细密碎

花纹的直线状
，
往东向北延伸的亮带 �封四图 ��

。
细密碎花纹影像是由片理化的斜长角

闪岩形成的微地貌特征的反映
，
而亮带图像特征则是由于韧性剪切带内的结晶糜棱岩和

硅化岩石抗风化能力强
，
形成带状分布的正地形而造成的

。

�
�

� 东尹
一

西林韧性变形带的基本特征

东尹
一

西林韧性变形带位于栖霞县城北 ����
，
近东西向展布

，

长约 ����
，
变形带

中广泛出露经强烈变形的超糜棱岩
、

糜棱岩或它们的交代残留体
。
据糜棱面理或与之平

行的变形石英脉体产状测定
，
变形带倾向南

，

倾角 ��
。

一��
“ 。

变形带北侧出露地层为胶东群 ��
�
��

一

齐山群 ��
工�

�绿岩
，
岩性为斜长角闪岩

、

斜

长角闪片麻岩
、

云母片岩等
。
变形带南侧为减家庄中生代火山盆地

，
出露岩石为白至系

��
，
�紫红色凝灰岩

、

火山角砾岩
、

火山集块岩等
，

其产状为
� ��乙 ��

。 。
白坐系地层不

整合于 ���一��
�，
和 �。

�蓬莱群�之上
。
变形带西北部大片出露燕山晚期的郭家岭花岗岩

体
。

变形带兼具南北挤压及左行平移的斜向逆冲作用
，
根据变形带中心糜棱面理与变形

带方位具较长距离平行展布这一特征
，

推测变形带水平位移分量大于 ����
。
沿变形带分

布有一连串的花岗斑岩侵人体
，
局部可见花岗斑岩与糜棱岩呈渐变过渡状态

，
推测变形带

形成时代至少早于郭家岭岩体的形成时代
。

经显微镜下鉴定
，
发现了绥带构造

、

细粒化作用
、

退糜棱岩化作用
、

增温变形作用
，
由

此确定其为糜棱岩或超糜棱岩
。

在不同的地质作用下
，
岩石必定从宏观和微观上出现结构和构造上的差异

，
雷达影像

或多或少地记录了这种差异
，

并从图像色调
、

结构等影像特征等方面把这种差异反应出来
。

��� 变形带构造组合

变形带经退变质作用
，

硅质成分增加
，

硬度相应提高
。
但岩石破碎强烈

，

极易沿面理

或密集的脆性节理面裂开
。
密集的节理是后期叠加的产物

，

有固定的方位和分布规律
，

在

相当大的范围内稳定出现
。
总体走向近南北

，

动向为左行平移
。
区内典型的出露点有 ����

翁留村西水库边的南北向左行叠加断裂错开东尹
一

西林变形带
，

破碎角砾岩带宽数米
，

并

导致变形带中的片理转倾向西
，
局部有拖曳现象 ����大韩家附近的南北向破碎硅化带

，

在角闪斜长片麻岩中有其派生的密集节理
，

据组合关系判断
，
主断裂应是左行平移 � ���

勾山水库西侧的岩石露头上有数条南北向平行断层
，
断面上具水平擦痕

，

动向亦为左行
。

综上所述
，

区内南北向左行断裂构造较发育
，

是区内构造演化特定阶段的产物
。
其形成时

代应为东尹
一

西林韧性变形作用之后
，
郭家岭岩体形成之前

。

��� 矿化特点

在剪切带内发现了多处矿化现象
，

采样分析结果如表 �。

说明糜棱岩对金元素及其伴生元素有明显富集作用
。

东尹
一

西林变形带中的各种变形构造
，

在剔除了后期的叠加沟造后
，

表现为有规律的

�一
� 构造组合

，
这是持续韧性变形带中常见的构造组合

，

是金元素单向迁移进人韧性变
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��� 地表观察结果

在发现了影像异常后
，
进行了实地调查

，
调查发现的现象是常规地质理论难以解释

的
，

根据其影像特征和地面调查结果
，
我们提出了其为古陨击遗迹的成因假说

， 一

也许还有

其它的成因可能
，
但我们 目前所做的工作表明

，

最大的可能性是古陨击坑留下的遗迹
�

��� 具洼地和环形山的地形特征
，

中间的正地形很可能为冲击反弹 形 成 的 冲 击 锥

���
����� ����

�
。

���可能的冲击锥裂隙已被石英充填
，

并经后期的构造变形作用的改造
。

���地层露头线的不连续性和

无序性
，

图 �为野外观察信手剖面

图
，
可以明显地看到

，

地层露头浅
、

层理
、

裂隙等都极为无序和混乱
。
这

种反常的现象在 �个野外观察点上

以及路旁均出现了
，

决非偶然
，
野外

工作帮我们排除了人类活动遗迹的

可能性
，
但又无法划为常规的地质

现象
。

���反常的地层层序
，

花岗岩

寿
、

二 叫

，
�

书不万下
下 �下

一。 ， 。

匕
�

日
’刊 卜 。

斜长角闪 岩 应旦 条带 ，久混 台岩

图 � 唐家泊野外信手剖面图

���
�

� ����� ������� �� � ��� ������������

覆盖于 ��一
�� 古老变质岩上

，
形成无根的花岗岩

、

闪长扮岩
。
且闪长份岩与太古代片麻

岩呈冷侵人接触关系
，

甚至地层倒转等异常地质现象
。

���角砾岩呈面形分布
，
认为是陨击角砾岩在这个局部地区广为分布

。

��� 显微镜下观察

经显微镜下观察
，
太古代岩石中的石英颗粒均有波状消光现象

，
在太古代胶东群富阳

组浅色斜长角闪岩中发现了可疑的玻璃质� 正交镜下永久消光
。
呈丝带状沿裂隙分布

，

边

缘有波状消光�脱玻化�
。
在陨石快速撞击岩石的时侯

，
由于撞击产生的巨大冲击压力使

有序的石英中的 ���
�

分子转化为无序的玻璃
。
我们认为这一可疑的玻 璃 质 是 击 变 玻

璃
。

胶东地区长期以来一直处于抬升剥蚀状态
，
缺失古生代地层即为例证

，
遭受陨石撞击

而留下陨击坑的 可能很大
。

机会也比较多
，
在唐家泊地区的古老变质岩中陨击坑的存在

具有必然性
。
如果看一下从水星

、

金星
、

火星及月球拍回来的照片
，

不难发现陨击坑是它

们表面的一种最为普遍的地貌现象
，

作为太阳系中的一员
，
地球也不例外

，

只是由于大气

和水的风化剥蚀作用以及地球活跃的造山运动
，
重造了很多的地球表面

，

使得地球表面变

化很大
，
得以保存下来的陨击迹象很少

，

但它们的存在是不容置疑的
。

� 地质应用及效果评价

雷达图像在胶东地区的地质探测中发挥了重要作用
，

除了发现了韧性剪切带和唐家

泊古陨击遗迹以外
，
���一 � ���

，
����一 � ��� 在岩性识别

、

构造分析和矿产调查方面

均有独到的贡献
，
是一种非常有效的地质探测工具

。
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��� 岩性识别

由于雷达图像的侧视特点
，

使得雷达图像的立体效应比其它类型的遥感图像强
，
对于

地形的变化具有十分细致的刻画能力
，

无论是大尺度的地形地貌
，
如河谷

、

盆地
，
还是小尺

度的水系沟谷
，
均是地球内外动力联合作用的产物

，
与一个地区所经历的构造变动及岩石

类型有着密切的联系
。
通过对不同岩石类型的微地形及水系沟谷模型的分析

，

共区分了

郭家岭岩体
、

玲珑岩体
、

毕郭岩体
、

太古代
、

太古代一元古代
、

元古代变质岩系
、

侏罗系
、

白

至系等岩石类型
。
尤其是对闪长岩

、

闪长纷岩等非花岗岩类侵人岩识别效果尤佳
，
纹理特

征明显
，

易与其它岩石类型区分
。

��� 构造分析

���
一 � ��� 和 ����一 � ��� 图像对断裂构造的探测是十分成功的

。
对照 该 地 区

���� 万地质图
，

所有已知断裂均清晰明显
，

历历在 目
，
同时

，

还发现了一些未知的断裂
，

经

野外调查证实了它们的存在
。

大韩家�马蹄夯一温石汤�挤压断裂� 断裂走向 ����
。 ，
与雷达波束照射方向几近

垂直
，

断裂形成的河谷
，
两岸地势陡峭

。
���一 ���� 的视角只有 ��

。 ，
只要坡度大于 ��“ ，

就会产生雷达叠掩
。
因此

，
断裂朝向雷达波束一侧为雷达叠掩区

，

形成明亮的白色线性影

像
。
野外验证时

，
在河谷底部

，
发现强烈挤压破碎

，
状似碎

“
豆腐块

”
的断层岩

、

断层角砾

岩
。

其原岩为胶东群变质岩
。
这是胶东地区 ��� 向主干断裂之一

，
与该地区的成矿作

用有密切关系
，
是该区金矿的控矿构造

。

��� 平原区金矿化带影像特征

三山岛幅 ����
一 � ��� 数据是通过中日合作于 ����年 �� 月收到的

。
对其初步分

析表明
，

胶东地区两条最大的金矿化带在 ����一 � ��� 图像上的影像特征非常突出
。
三

山岛断裂破碎带为一黑色条带
，
往北延伸

，
则变细变窄

。
断裂带两侧色调不同

，
焦家断裂

破碎带为一连续性略差的暗色条带
，
在莱州市正北

，
暗色条带较粗

，
它的南延部分与 ����

万地质图标绘的不同
，

地质图上
，

断裂在莱州市的东北方转向东延伸
，
但在 ��� 图像上

则表现为继续南延
，
并且发育成了两条平行的断裂构造带

。

� 结论与讨论

通过对 ���一 � ��� 和 ����一 � ��� 图像的处理分析
，
结合野外的调查验证

，
我们

认为星载 ��� 是十分有效的地质探测工具
，
在胶东地区的地质应用研究中发挥了积极

作用
。
不仅利用 ����一 � ��� 图像发现了唐家泊古陨击遗迹

，

而且还发现了对于认识

胶东地区金矿成矿规律有重要意义的一些东西向韧性剪切带
。
文中所述东林

一

西 尹 剪切

带是其中较为典型的代表
，

城子水库南边的韧性剪切带表层采样分析结 果 最 高 品 位 达

�
�

�����
，
已接近工业品位 ������

，
这个方向展布的韧性剪切带起到了富集金元 素 的 作

用
。
同时

，

对于这个地区的 �� 和 ��� 向控矿构造在星载雷达图像上也有很好的显

示
。
并且还发现了地质图上没有标绘的 ��� 向断裂

。
在岩性识别方面

，

雷达图像也有

一定的优势
。
尽管

，
由于雷达成像几何特性的影响

，
造成了一定的畸变和识别某些地物的

困难
，

但星载 ��� 在胶东地区的运用仍然是很成功的
。
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