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山东蓬家夼金矿床成矿流体地球化学特征
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  提 要 胶东地区存在 种类型的金矿床 蚀变岩型 焦家式 和石英脉型 玲珑式 已经

广为重视∀ 近在胶莱盆地的东北缘发现了一种新型金矿床 ) ) 层控型金矿床 以蓬家夼金矿床

和宋家沟金矿床为代表∀ 蓬家夼金矿床赋存在胶莱盆地东北缘拆离断层带中 产于莱阳组砾岩与

荆山群地层的构造接触部位 是在燕山期火山2岩浆活动期间在大气水和岩浆水的参与下形成的∀

围岩遭受了强烈的硅化! 绢云母化! 碳酸盐化和黄铁矿化等蚀变作用∀ 单个矿体 大长度

宽度在 ∗ 之间 金品位 ∗ ≅ ∀ 矿石中流体包裹体发育 主要为气液相 ≤ 2

包裹体以及少量的含液相 ≤ 的 ≤ 2≤ 2 型包裹体∀ 成矿热液气相成分以 ! ≤

为主 液相成分中富 ! ≤ 贫 ! ƒ φ 为 1 ≅ ∗ 1 ≅ ° 氧化还原位为 1

∗ 1 ∂ 为弱还原环境∀ 成矿流体 Δ 为 1 ϕ ∗ 1 ϕ Δ⁄ 为 ϕ ∗ ϕ 反映出

成矿流体由大气水和岩浆水混合组成的特点∀流体混溶! 水2岩反应和古大气水的混入是造成蓬家

夼金矿床流体化学组成变化! 金沉淀成矿的主要因素∀
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近年来 随着胶莱盆地东北缘的盆缘拆离断裂带附近蓬家夼金矿! 宋家沟金矿的预测和

勘探成功 胶莱盆地及其周边地区正在成为胶东乃至我国金矿床研究的热点地区∀ 蓬家夼金

矿位于山东省乳山市崖子镇山西村) 东井口村之间 大地构造位置上 位于胶东地块! 胶莱

盆地东北缘∀我们曾对该矿床地质! 地球化学特征进行了重点研究 取得了有关矿床成因! 控

矿因素等方面的初步认识≈ ∗ ∀本文重点就蓬家夼金矿床的成矿流体地球化学特征进行研究

探讨成矿流体的来源∀

 矿床地质概况

蓬家夼金矿处于胶东地块东部桃村2即墨断裂与午极2海阳断裂之间 位于胶莱盆地东北

边缘≈ ∗ ∀ 出露地层主要有下元古界荆山群 中生界莱阳组! 青山组! 王氏组和第四系等∀ 区

内岩浆岩主要为中生代花岗岩及各类脉岩 邻近岩体有鹊山花岗岩体! 昆嵛山片麻状二长花

岗岩岩体∀ 脉岩主要有闪长岩! 闪长玢岩! 煌斑岩! 花岗斑岩等∀

沿莱阳组砾岩与胶东群变质杂岩的构造接触部位 发育一系列 ∞• 向产出的拆离断层

 
 

 

 
 

 
 

 



蓬家夼金矿即赋存其中 图 ∀ 该构造带呈一向南凸出的弧形 以 线为界 其西为 β左

右 倾向 ≥• 其东为 β∗ β 倾向 ≥∞ 倾角 β∗ β∀ 宽度在 ∗ 之间 控制长度

主要沿含石墨长英质片岩! 片麻岩! 硅化大理岩发育∀ 蓬家夼金矿主要为含金黄铁矿

化! 硅化构造角砾岩型 金矿化严格受此拆离断层控制 拆离断裂带即为金矿化蚀变带∀ 断

裂带上盘为莱阳组砾岩及部分胶东群岩性层 下盘为糜棱岩化变质岩 见有闪长岩! 煌斑岩

等岩脉 走向 ∞! 倾向 • 少数 ≥• 倾角 β∗ β∀

图  蓬家夼金矿床矿区地质简图

± ) 第四系 λ) 莱阳组砾岩 ≥ ƒ± × ) 硅化长英质碎裂岩 ∏° ≥ ≥ ) 含金黄铁矿化硅化角砾岩 ) 糜

棱岩 Δ) 闪长玢岩 ) 大理岩 ) 闪长岩 ) 金矿体 ) 勘探线及编号 ) 钻孔 ) 村庄

ƒ  ∏

± ) ± ∏ λ) ≤ ƒ ≥ ƒ± × ) ≥ ∏° ≥ ≥ ) ∏ 2

∏ ) Δ) ⁄ ) ) ⁄ )

) ∞¬ ∏ ) ⁄ ) ∂

金矿体呈透镜状! 板状以及石英小脉和细脉等形态 但从总体上看 无论在平面上还是

在剖面上均呈透镜体状 具明显的膨缩现象≈ ∗ ∀ 含矿层在矿区范围内存在 个较大的膨大

区 由西向东依次为东井口矿区 ∗ 线 ! 田家矿区 ∗ 线 ! 山西矿区 ∗

线 大宽度分别达到 ! ! ∀ 区内已发现的 个矿体及数十个矿化异常点

均位于这些膨大区内∀ 其中 号矿体分布于 ∗ 线间 走向 β 倾向 ≥• 倾角 β∗

β 控制 延深达 以下 大深度 大厚度 小厚度 ∗

平均厚度 ∀ 高品位 1 ± 平均品位 1 ∀ 号矿体在 ∗ 线

间断续分布 位于 号矿体的下盘 长度 走向 β 倾向 ≥• 倾角上陡下缓 在

∗ 线间 控制 大倾斜延深大于 深度大于 平均厚度 左右 金品位 1

∗ 1 ∀ 号矿体分布在 ∗ 线间 位于 号矿体的上盘 断续延长约 走向 β
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左右 倾向 ≥∞ 倾角上陡下缓 厚度在 以上 金品位 1 ∗ 1 矿石中含 ° ! ∀

矿石具有半自形) 自形结构! 碎裂结构! 充填结构和包含结构 角砾状! 块状! 浸染状! 网

脉状或条带状构造∀ 矿石矿物成分非常复杂 其中金属矿物主要有黄铁矿! 银金矿 次要矿

物有磁铁矿! 黄铜矿! 方铅矿! 闪锌矿等 非金属矿物有石英! 绿泥石! 方解石! 绢云母! 斜

长石! 钾长石! 白云石和重晶石等∀

矿体围岩蚀变发育 主要有硅化! 绢云母化! 碳酸盐化和绿泥石化等∀ 自地表至地下深

部 围岩蚀变具有一定的分带性 地表为泥化! 碳酸盐化ψ 拆离构造带的绢云母化! 硅化! 碳

酸盐化! 泥化ψ 下盘糜棱岩的硅化! 局部钾长石化和钠长石化∀ 对地表泥化带进行的 ÷ 衍射

分析研究认为 泥化带主要由伊利石! 石英! 方解石和铁锰的碳酸盐组成≈ ∀

蓬家夼金矿具有多期多阶段性的矿化蚀变特征∀根据矿石的矿物组合及矿脉穿插关系 可

将矿区内的矿化蚀变期从早到晚划分为 个阶段∀ 第一阶段包括两个亚阶段 早阶段沿破碎

带及两侧围岩发生面型特征的碳酸盐化! 绢云母化和局部的硅化! 绿泥石化和黄铁矿化 深

部岩石发生较强的钾长石化和局部的钠长石化∀ 该阶段的各种蚀变矿物粒度较小∀ 晚阶段表

现为在前一阶段蚀变的基础上 在破碎带内和碳酸盐化的基性岩石 如闪斜煌斑岩等 中出

现浸染状粗粒黄铁矿 同时伴随强烈的碳酸盐化和硅化∀ 破碎带中铁白云石和方解石呈网脉

状和团块状产出∀ 破碎带两侧小范围内发生黄铁绢英岩化∀ 该阶段是金矿化的序幕 矿化较

差∀ 第二阶段以硅化! 碳酸盐化! 绢云母化为代表 伴随有黄铁矿! 方铅矿! 黄铜矿和黝铜

矿等多金属蚀变∀ 这些矿物多呈浸染状 团块状分布在构造角砾岩中 以线型为特征∀ 此期

黄铁绢英岩化非常强烈 黄铁矿呈细粒和粉末状 是金矿化的主要时期∀ 第三阶段以穿切角

砾状矿石的多金属矿化! 呈网脉状的碳酸盐化为代表 同时伴随着绿泥石化∀ 该阶段产物主

要是充填在硅化角砾的裂隙之中 形成黄铁矿! 闪锌矿! 方铅矿等细脉∀

 流体包裹体的一般特征及成矿温度

本区石英中的流体包裹体较为丰富 但其类型比较单一 主要为气液相 ≤ 2 型

类 以及少量的含液相 ≤ 的 ≤ 2≤ 2 型包裹体 类 未见到含子晶的多相 ≤ 2

包裹体∀

第一阶段 碳酸盐2黄铁矿2石英阶段 形成的脉石英中包裹体个体一般较大 ∗ Λ
以 类为主 仅在矿体上部脉石英样品中有混杂分布的 类和 类包裹体 并表现为共生性

质∀ 包裹体形态一般为椭圆形) 不规则形∀ 第二阶段 含金多金属硫化物阶段 形成的脉石

英包裹体一般较小 ∗ Λ 也相对较少 主要为 类包裹体∀ 部分样品中见到 类含液

相 ≤ 包裹体∀ 包裹体形态为长条型) 不规则形 并有定向分布的特点∀ 第三阶段 多金属

硫化物2碳酸盐阶段 形成的石英2碳酸盐脉中的包裹体 数量少且个体小 为长条形) 椭圆形

皆为 类包裹体 其气 液比值比前 个阶段形成的包裹体要小得多∀

包裹体均一温度测量结果表明 含液相 ≤ 的多相包裹体的均一温度较高 为 ∗

ε 气液相 ≤ 2 型包裹体的均一温度一般为 ∗ ε ∀ 从总体上看 流体包裹体的

均一温度变化范围较宽 多数在 ∗ ε 少数可达到 ε 左右 从第一成矿阶段到第

三成矿阶段 均一温度逐渐下降∀第一成矿阶段均一温度在 ∗ ε 之间 众数为 ε
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第二成矿阶段均一温度在 ∗ ε 之间 众数为 ∗ ε 第三成矿阶段均一温度在

∗ ε 之间 众数为 ε ∀

 流体包裹体的气! 液相成分

本次研究主要对 件蚀变岩样品开展了以石英为主矿物的流体包裹体气相成分研究 将

清洗纯净的样品用爆裂法打开包裹体 进行离子色谱分析∀ 由于成矿热液活动的叠加 同一

样品中可能不只有一期包裹体存在 在进行气相成分测试研究时 根据包裹体的爆裂曲线划

分爆裂取样温度区间 分别制样分析∀测试仪器为 ∂ 2 气相色谱仪∀分析样品均为经

蒸馏水反复清洗处理后的 ∗ 目石英∀

311 气相成分

流体包裹体的气相成分见表 ∀ 气相成分中除 为主要组分外 ≤ 含量也较高∀ 与

其它金矿相比 如我国著名的东秦岭和胶东地区金矿床 本矿床显著的特点是含有一定量的

并含有少量 ≤ 和 ≤ 等气体∀石英中流体包裹体含有一定的 是本矿床的显著特征之

一∀不少学者对变质作用及其有关的金矿床中流体包裹体内 的来源进行了探讨≈ ∗ 一般

认为 在成岩变质作用过程中氮可能是有机成因的 它在层状硅酸盐和长石中以铵根离子

形式存在 如在云母中替代 钠长石中替代 ∀ 在后来的热液作用过程中 由

于水2岩反应 发生了下列一系列反应生成

水溶液 2云母 水溶液 2云母

水溶液 水溶液 溶液

结合蓬家夼金矿的矿体分布特征 即富矿体主要产在石墨富集段或含碳量较高的层位 显示

在包裹体中 和 ≤ 含量增加的地段 往往出现金矿 化 的富集∀ 我们认为 在成矿热液

的传输过程中 其与这些岩层发生如下的物质和能量交换 使某些组分活化出来 从而改变

了溶液的组成 导致矿质沉淀 并生成 和 ≤
≈ ∀

≤ 围岩中的有机碳! 石墨等 ≤ ≤

≤ ≈ 地层中的层状硅酸盐矿化 ≤

表 1 蓬家夼金矿石英包裹体气相成分表

Ταβλε 11 Γ ασ χομ ποσιτιον οφ φλυιδ ινχλυσιονσ φρομ τηε Πενγϕιακυανγ γολδ δεποσιτ

样品号 阶段 ≤ ≤ ≤ 资料来源及单位

采2 1 1 1 1 1

采2 1 1 1 1 1

采2 1 1 1 1 1

ƒ 2 1 1 1 1 1

≥∏ 2 成矿前期 1 1 1 1

≥∏ 2 成矿主期 1 1 1 1

本文

单位

≈

单位
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312 液相成分

流体包裹体中液相成分以 ! ! ≤ ! ≥ 为主 ≤ 次之 不含 ƒ 和 等离

子 表 ∀ 在第一成矿阶段的样品中 这可能由于围岩蚀变特别强烈 消耗了较

多的 的缘故 而在成矿主期 第二成矿阶段 的样品中 ∀ 因此 围岩蚀变程度

对成矿流体的组分有一定的影响∀ 两阶段样品中 ≤ 含量变化不大 只是成矿第 阶段的

≤ 比第 阶段有所降低 这可能是流体向晚期演化 碳酸盐化作用增强 造成 ≤ 含量减

少的缘故∀ 成矿第 阶段的流体中 ≤ ≥ 而成矿主期 第二成矿阶段 的流体 ≥

≤ ∀ 由于 ≥ 含量反映的是介质中与金迁移有密切联系的 ≥ 的数量 因此可以推测 本

矿床中的运移 成矿主期 主要是以金硫络合物的形式迁移∀

表 2 蓬家夼金矿石英包裹体液相成分表 10 6

Ταβλε 21 Λιθυιδ χομ ποσιτιον οφ φλυιδ ινχλυσιονσ φρομ τηε Πενγϕιακυανγ γολδ δεποσιτ

样 号 ≤ ƒ ≤ ≥

≥∏ 2 1 1 1 1 1

≥∏ 2 1 1 1 1 1

  注 据孙丰月等

  成矿流体的 和 ƒ ≤ 比值是判别成矿流体来源的重要指标之一≈ ∀本区成矿流

体以 比值变化大 分别为 1 和 1 ! 不含 ƒ 为特征 表明其既不是典型的岩

浆水 或变质水 也不是典型的大气降水来源∀

 成矿的物理化学条件

411 流体捕获的温度! 压力条件

前已述及 根据流体包裹体测温结果 蓬家夼金矿床第一成矿期的包裹体均一温度为

ε 第二期为 ∗ ε 第三期为 ε ∀ 上述温度可大致代表成矿 低温度 即流体

捕获温度的下限∀爆裂温度是用 ! 大小在 1 ∗ 1 之间的纯度在 左右的石英

样品 在中国科学院地质研究所高性能爆裂仪上获得的∀ 结果表明 蓬家夼金矿床第一成矿

阶段的包裹体爆裂温度为 ∗ ε 第二阶段为 ∗ ε 第三阶段为 ε ∀ 成矿压

力在 °
≈ ∀

412 成矿流体的 πΗ 条件

成矿热液的 值对热液体系中的各种化学反映及矿质沉淀影响极大 合理估算溶液

值就显得非常重要∀ 蓬家夼金矿蚀变岩型矿体内有较强的黄铁绢英岩化 它是含矿流体对围

岩交代作用的结果 利用交代反应式

≥ ≥ ≥

可以估算流体的 值∀

根据热力学关系从上述反映式可以得出

值 Χ
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  这里 是反应式的平衡常数 μ 和 Χ 是 的摩尔浓度和活度系数∀ μ 可由包裹

体气液相成分分析得到 和 Χ 可从 文献中查出≈ ∀ 根据计算结果 成矿

第一阶段溶液的 值为 1 第二阶段为 1 ∀而 ε ! ε 时纯水的中性点为 1 和

1 因此 成矿第一阶段为弱碱2中性环境 成矿第二阶段 金沉淀阶段 为弱碱2中性环境∀

根据成矿第 阶段有大量碳酸盐矿物形成的现象 该阶段溶液应为较强的碱性∀ 所以从成矿

早阶段至末期 流体可能由弱碱2中性ψ 弱碱 中性ψ 较强的碱性∀

413 成矿流体的 πΗ ! φΟ2
和 Εη 条件

根据包裹体气相成分 结合成矿温度和成矿压力 利用李秉伦等 的 / 矿物中包

裹体气相和成分的物理化学参数图解0可以求得本矿床的氧逸度和氧化还原电位≈ ∀本矿床第

一成矿阶段的氧逸度 φ 为 1 ≅ ° 第二阶段为 1 ≅ ° 氧化还原电位分别为

1 ∂ ! 1 ∂ ∀这说明本区成矿环境具弱还原环境 成矿流体从早期至晚期氧逸度降低

这可能是由于拆离断层进一步伸展! 大气氧的混入减少造成的∀

 成矿流体来源及矿质迁移沉淀机制

511 成矿流体的来源

为了研究成矿热液的来源 笔者分析了蓬家夼金矿不同中段代表性石英包裹体水的氧同

位素组成∀石英的氧同位素组成是用 ƒ 法制备样品分析 国家地震局地质研究所上官志冠

测试 石英中包裹体水的氢同位素组成则用加热法将包裹体爆裂 取样温度 ∗ ε 用

法制备 后测定 分析值相对于 ≥ • 中国科学院地质与地球物理所谢奕汉测试 分

析结果见表 ∀表中 Δ 值是根据贝克尔≈ 矿物2水平衡温度公式 ≅ Α石英2水 1 ≅

≅ Τ 1 将矿石中石英的 Δ 石英换算成与之平衡的流体包裹体水的 Δ 值 Δ⁄
则是直接测定石英流体包裹体水而得到的∀表中的成矿温度为石英包裹体均一温度的平均值∀

表 3  蓬家夼金矿区及部分岩体氢! 氧同位素组成

Ταβλε 31  Οξψγεν ανδ Ηψδρογεν ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ θυαρτζ ανδ ωατερ ιν φλυιδ ινχλυσιονσ οφ

τηε Πενγϕιακυανγ φολδ ορε διστριχτ

矿区或岩体名称 成矿阶段 成矿温度 Δ⁄ ϕ Δ 石英 ϕ Δ ϕ

鹊山≈ 1 ∗ 1

昆嵛山≈ 1 ∗ 1

院格庄≈ 1

蓬家夼≈

蓬家夼

1

1

1 1

1 1

1 1

1 1

  自矿体的深部至浅部 Δ 石英值有规律的增大 这可能是由于水2岩反应及大气水的混入

产生氧同位素交换造成的∀ 在 Δ⁄2Δ 关系图上 图 蓬家夼成矿热液的氢氧同位素投影
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点都落在岩浆水和大气水之间的区域内 与银坑山! 辽西金矿床的情况相似 其成矿流体具

有多源混合的特点∀ 因此 蓬家夼金矿的成矿热液不同于典型的岩浆热液 而是受古大气水

混杂的热液∀ 结合本矿床的成因机制 初始成矿热液可能来自火山晚期热液 成矿早阶段即

受到古大气水的混合 并随着热液演化 在成矿第二阶段混合程度加大 使热液的氢! 氧同

位素组成发生进一步漂移∀ 这与蓬家夼金矿第一成矿阶段发生在中温! 中深部位的脆韧性剪

切转换带 第二! 第三成矿阶段形成在中低温! 浅层脆性构造环境的结论≈ ∗ 是一致的∀

图  蓬家夼金矿床 Δ⁄2Δ 关系图

) 蓬家夼金矿 ) 蓬家夼地区的花岗岩 ) 银坑山 ) 辽西金矿

ƒ Δ⁄ √ ∏ Δ ° ∏

) ° ∏ ) ° ∏ ) ≠

) ¬

512 矿质迁移沉淀机制

金主要以两种价态 价和 价 存在于自然界中∀但在不同的氧逸度和 条件下 ∏

的活度远大于 ∏ 的活度∀因此 在天然热液中 金主要以 价离子的各种络合物形式存在

只有在极酸性 的强氧化条件下 金可以呈 价 ∏≤ 形式存在∀ 根据本区热液流

体的成分特点 在成矿第一阶段的流体中 ≤ ≥ 且为弱碱2中性环境 推测金主要呈

∏ ≥ 和 ∏≤ 形式迁移 而成矿主期 第二成矿阶段 的流体中 ≥ ≤ 且为弱

碱2中性环境 推测金主要呈 ∏ ≥ 形式迁移∀

研究资料≈ ∗ 表明 在地热系统深部温度在 ε 左右的地带 金主要呈 ∏≤ 的形式

出现 低于 ε 则以 ∏ ≥ 的形式出现∀ 在本区金矿成矿的第一阶段 温度在 ε

≤ 含量较高 2 ≤ 2 ≥ 可能在较深部位沸腾 热液中的 ∏≤ 可能与岩石中的黄铁

矿等发生反应 即 ∏≤ 被 ƒ 还原而使金发生沉淀 所以金常与黄铁矿共生 成矿以还原

作用为主∀ 当温度下降到 ε 左右时 ≤ 含量降低 沸腾发生在较浅部 一方面造成 ≤
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等气相大量逸出 另一方面流体盐度又发生改变 使得成矿介质条件有较大的变化 加上大

气水的混合 大大提高了氧逸度 导致 ∏ ≥ 的溶解度大幅度降低而分解沉淀 金大量

沉淀 成矿主要以氧化作用为主∀ 此时 由于盐度增加 贱金属的溶解能力增强 形成了少

量的多金属硫化物 成矿第二阶段 ∀

水2岩反应和古大气水的混入也是造成流体化学组成变化! 金沉淀的重要因素≈ ∀蓬家夼

金矿的近矿围岩及蚀变岩型矿体中有较强的绢云母化! 绿泥石化等蚀变 水2岩反应一方面致

使围岩中元素带入带出 另一方面又使得流体的 ! φ 等物理化学条件改变∀而这些因素都

是金2硫络合物能否稳定存在的基础∀ 条件改变 络合物当然会分解 金发生沉淀∀ 而根据前

面的包裹体水氢氧同位素分析 无论是第一成矿期还是第二成矿期的样品 都有古大气水混

染的发生 差别只在混合程度不同∀ 古大气水的混入可导致热液成分的变化 热液温度的降

低 这不可避免地使得金络合物分解 金沉淀成矿∀

 结 论

蓬家夼金矿床为中!低温热液蚀变构造角砾岩型金矿 成矿热液气相成分以 !≤

为主 液相成分中富 ! ≤ 贫 ! ƒ ∀ 矿床第一成矿期的 φ 为 1 ≅ ° 第二

期为 1 ≅ ° 氧化还原位分别为 1 ∂ ! 1 ∂ 具弱还原环境∀从早期到晚期

值的变化为弱碱2中性ψ 弱碱 中性ψ 较强的碱性∀

蓬家夼金矿的成矿热液不同于典型的岩浆热液 而是受古大气水混杂的热液∀ 成矿

流体 Δ 为 1 ϕ ∗ 1 ϕ Δ⁄ 为 ϕ ∗ ϕ 反映了成矿流体由大气水和岩浆水混

合组成的特点∀

流体混溶! 水2岩反应和古大气水的混入是造成蓬家夼金矿床流体化学组成变化! 金

沉淀成矿的主要因素∀

叶连俊! 涂光炽! 刘光鼎! 蔡新平! 张启锐! 李慎之! 蔺启忠! 张宝林! 王元龙等教授

和专家给予了热情指导和帮助 野外工作得到乳山市黄金公司! 乳山大业金矿的支持 谨致

谢意∀
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≈ ∗
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Γ ΕΟΧΗΕΜΙΧΑΛ ΧΗΑΡ ΑΧΤΕΡ ΙΣΤΙΧΣ ΟΦ ΟΡ Ε −ΦΟΡ ΜΙΝΓ

ΦΛΥΙΔΣ ΙΝ ΤΗΕ ΠΕΝΓ ϑΙΑΚΥΑΝΓ Γ ΟΛΔ ΔΕΠΟΣΙΤ

ΣΗΑΝΔΟΝΓ ΠΡ Ος ΙΝΧΕ

≠ ≥ ≠ ∏ ∏× ± ∏•

Ινστιτυτε οφ Γεολογψ ανδ Γεοπηψσιχσ Χηινεσε Αχαδ εμ ψ οφ Σχιενχεσ Βειϕινγ  

Κεψ ωορδσ ∏ ∏ 2 ∏ ° ∏

≥ ° √

Αβστραχτ

× ×

∏ √ √ √

√ ∏ ∏

° ∏ ≥ ∏ √ 2

× ° ∏ ∏ ∏ ∞

≤ ∏ ƒ ¬ °

∏ ƒ ≠ √

× √ ¬ √ ∏

√ ∏ √ ¬ 2

∏ ∏ ¬ ∗ ≅ ∗ ≅

× 2 ∏ ≤ ∏ √ √

ƒ 2 φ ∞ √ ∏ 1 ≅ ∗ 1 ≅ ° 1

∗ 1 ∂ √ × ∏ ∏ √

∏ ε ε √ ∏ 2

ε ε ¬

Δ 1 ϕ ∗ 1 ϕ Δ⁄ ϕ ∗ ϕ ∏ 2

∏ ° ∏ ¬

∏ ƒ ∏ 2

∏ 2 √
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