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摘  要  关于东天山土屋和延东斑岩铜矿的时代问题 o前人是根据距矿区 t ®° 左右的沉积岩夹层中生物化石

和矿区附近的花岗质岩体的同位素年龄确定为早石炭世p二叠纪的 o并推测其成矿的构造环境属于哈萨克斯坦板块

的活动陆缘 ) ) ) 石炭纪火山岛弧 ∀文章通过对矿区各类地质体的同位素年代学研究 o获得了许多新认识 o归纳为 }

≠ 含矿斑岩k斜长花岗斑岩l的同位素年龄为 vy| ∗ vxy �¤k� ¥p≥µ等时线法和单颗粒锆石 �p°¥法l o属于泥盆纪末

期产物 ~� 辉钼矿的同位素年龄为kvuv ? ul �¤k� p̈�¶等时线法l o属于早石炭世产物 ~≈ 含矿火山岩k原定名为闪长

玢岩l的同位素年龄变化于 wty ∗ vys �¤k≥°p�§等时线法和单颗粒锆石 �p°¥法l o可归为泥盆纪 ~…东天山斑岩铜

矿的成矿构造环境应属于塔里木板块的活动陆缘 o是泥盆纪岛弧火山p深成作用的产物 ∀

关键词  同位素年代学  土屋铜矿  延东铜矿  东天山

中图分类号 }°yt{ qwt ~°x|z     文献标识码 } �

  新疆地质一大队kt||xl在东天山地区进行找矿

勘探的过程中 o测得企鹅山群中花岗闪长岩为ku{z

? wul �¤k� ¥p≥µ法l !浅色石英闪长岩为 vs{ qx �¤

k�p°¥法l o又在离土屋和延东矿区南部大约 t ®°

的沉积岩夹层中采得一些生物化石 o根据这些资料

将斑岩铜矿的形成时间定为早石炭世p二叠纪 o并推

测这些斑岩铜矿产于塔里木板块与准噶尔p哈萨克

斯坦板块碰撞对接缝合带的北侧 o即准噶尔p哈萨克

斯坦板块最南缘的石炭纪增生拼贴岛弧带中 ∀但

是 o最近对矿区有关地质体进行的同位素年代学研

究表明k图 tl o上述有关成矿时代和成矿环境的认识

值得商榷 ∀

t  含矿斑岩的时代

前人一般认为 k王福同等 ousst ~龙保林等 o

usstl在东天山土屋 !延东铜矿区存在着两类含矿斑

岩 }斜长花岗斑岩和闪长玢岩 o前者占矿化体的 ts h

∗ tx h o后者占矿化体的 {x h ∗ |s h ∀最近的研究

结果表明 o本区只有斜长花岗斑岩为高侵位的含矿

斑岩 o而闪长玢岩是富钠质火山围岩 o其岩石化学特

征变化于粗安质玄武岩p粗安岩k芮宗瑶等 ousstl ∀

111  单颗粒锆石 Υ−Πβ 同位素年龄

芮宗瑶等kusssl在采自土屋铜矿 tt 号探槽北

端的斜长花岗斑岩中分离出两种锆石k原编号为

× ≤ttpt o表 t 中编号为 t ∗ vl }浅黄色透明长柱双锥

状自形晶体和浅黄色透明短柱双锥状自形晶体 o锆

石晶体长度 s qu ∗ s qv °° o直径 s qt ∗ s qu °° o具有

v ∗ w次结晶生长纹k图 ul ∀同年 o秦克章在延东铜

矿的蚀变斜长花岗斑岩中分离出淡黄色透明短柱状

锆石晶体k表 t中编号为 w ∗ zl ∀

以上两批样品由国土资源部天津地质矿产研究

所同位素实验室李惠民和周红英测试 o结果见表 t }

土屋斜长花岗斑岩中锆石的usy °¥ruv{ � 表面年龄统

计权重平均值为kvys q{ ? z q{l �¤o延东斜长花岗斑

岩中锆石的usy°¥ruv{ � 表面年龄统计权重平均值为

kvxy ? {l �¤o以上数据均表明土屋和延东斜长花岗

斑岩属于晚泥盆世末期的产物 ∀

将土屋k表 t 的lt ∗ v号样品的测试结果绘制成

�p°¥谐和图k图 vl o表明土屋的斜长花岗斑岩的 �p

°¥同位素年龄可能为kvyt ? {l �¤k图 vl ∀

将延东k表 t 的lw ∗ z号样品的测试结果绘制成

�p°¥谐和图k图 wl o表明延东的斜长花岗斑岩的 �p

°¥同位素年龄可能为kvxy ? {l �¤k图 wl ∀
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图 t  土屋k¤l和延东k¥l斑岩铜矿床地质及采样简图

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ ×∏º∏k¤l ¤±§ ≠¤±§²±ªk¥l ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶o¶«²º¬±ª

¶¤°³̄¬±ª¶¬·̈¶

图 u  土屋斜长花岗斑岩中锆石的电子探针扫描照片

ƒ¬ªqu  ∞̄ ¦̈·µ²± °¬¦µ²³µ²¥̈ ²©½¬µ¦²±¶©µ²° ·«̈ ³̄¤ª¬²ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼¬± ×∏º∏¤µ̈¤

  表 t 中 w ∗ z 样品的铅显然有丢失 o故造成
usz°¥rusy°¥表面年龄值偏小 ∀

112  Ρβ−Σρ等时线同位素年龄

芮宗瑶等kusssl分别在土屋铜矿钻孔中选取 w
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表 1  土屋和延东斜长花岗斑岩单颗粒锆石 Υ−Πβ 同位素年龄测试结果

Ταβλε 1  Σινγλε−ζιρχον Υ−Πβ αγεσ οφ τηε πλαγιογρανιτε πορπηψρψιν Τυωυ ανδ Ψανδονγ αρεα

序  号 锆石类型及特征 μ rΛª

ω�rts
p y

� °¥

μ k普通
铅lr±ª

同位素原子比率

usy°¥
usw°¥

us{°¥
usy°¥

usy°¥
uv{ �

usz°¥
uvx �

usz°¥
usy°¥

表面年龄r �¤

usy°¥
uv{ �

usz°¥
uvx �

usz°¥
usy°¥

t 浅黄色透明长柱
状双锥自形晶体

tx uvv tw s qssz t {vv s qs{{v s qsx{t

kutl

s qwvy

kuul

s qsxww

kt{l
vyw vyz v{y

u 浅黄色透明长柱
状双锥自形晶体

tx tsx ts s qsx| ttw s qtwtu s qsxzt

kv|l

s qwuv

kwxl

s qsxv{

kwtl
vx{ vx| vyu

v 浅黄色透明短柱
状双锥自形晶体

ts uwu tx s qssz tuxx s qtvuy s qsxzu

kt{l

s qwuw

kt|l

s qsxv{

ktyl
vx| vx| vyw

w 浅黄色透明短柱
状双锥自形晶体

x u|{ us s qstv wwt s qtxtt s qsxy|

kvzl

s qwut

kwsl

s qsxux

kvxl
vxz vxs vs|

x 浅黄色透明短柱
状双锥自形晶体

x vzz wu s qtss {w s qtswu s qsxzu

kuxl

s qv|x

kztl

s qsxss

k{wl
vx| vv{ t|y

y 浅黄色透明短柱
状双锥自形晶体

x w|w xw s qtus {| s qtw{s s qsxyz

kt|l

s qv{|

kvyl

s qsw|{

kwsl
vxy vvw t{x

z 浅黄色透明短柱
状双锥自形晶体

x uxw ty s qsts w{| s qtv{v s qsxx{

kwwl

s qv{u

kwyl

s qsw|y

kwtl
vxs vu{ tzz

注 }usy°¥rusw°¥已对实验空白k°¥� s qsws ±ªo� � s qsus ±ªl及稀释剂作了校正 o其它比率中的铅同位素均为放射成因同位素 o括号数字

为 uΡ o例如 }s qsxy|kvzl o表示 s qsxy| ? s qssvz ∀

图 v  土屋斜长花岗斑岩中锆石的 �p°¥同位素

年龄谐和图

ƒ¬ªqv  × «̈ �p°¥¦²±¦²µ§¬¤§¬¤ªµ¤° ²©½¬µ¦²± ©µ²° ·«̈

³̄¤ª¬²ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼¬± ×∏º∏¤µ̈¤

图 w  延东斜长花岗斑岩中锆石的 �p°¥同位素

年龄谐和图

ƒ¬ªqw  �p°¥¦²±¦²µ§¬¤§¬¤ªµ¤° ²©½¬µ¦²± ©µ²° ·«̈

³̄¤ª¬²ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼¬± ≠¤±§²±ª¤µ̈¤

件 !土屋铜矿 tt 号探槽北端选取 t 件 !延东铜矿钻

孔中选取 u 件斜长花岗斑岩样品 o这些样品全为新

鲜的含矿斜长花岗斑岩 o未见风化 ∀由国土资源部

地质研究所同位素实验室张宗清和唐索寒等对这些

样品进行了 � ¥!≥µ同位素分析 o测试工作是在

� �×uyt质谱仪上完成 o质量分馏采用{z ≥µr{y ≥µ�

{ qvzxut 校正 o标准测定结果 ��≥|{z≥µ≤ �v 的

{z≥µr{y≥µ� s qztsux ? s qssssuu o� ¥!≥µ流程空白为

tsp | ∗ tsp ts
ª∀分析结果见表 u o结果表明土屋 p延

东斜长花岗斑岩的 � ¥p≥µ等时线年龄为kvy| ? y|l

�¤k图 xl o初始锶比值为 s qzsvu{ ? s qsssvu ∀由于

� ≥ • ⁄达到 y qw o故 � ¥p≥µ等时线年龄值应用受到

影响 ∀但考虑多种测试方法值都吻合 o故该测试值

仍具有参考意义 ∀
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图 x  土屋p延东斜长花岗斑岩 � ¥p≥µ等时线图

ƒ¬ªqx  × «̈ � ¥p≥µ¬¶²¦«µ²± §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ ³̄¤ª¬²ªµ¤±¬·̈

³²µ³«¼µ¼¬± ×∏º∏p≠¤±§²±ª¤µ̈¤

以上单颗粒锆石 �p°¥年龄和 � ¥p≥µ同位素等时

线年龄都表明 o土屋和延东含矿斑岩k斜长花岗斑

岩l侵位于晚泥盆纪末期 o而不是中石炭世p二叠纪

产物 ∀

u  矿石的时代

芮宗瑶等kusssl分别在土屋钻孔中选取 w 件 !

在延东钻孔中选取 v 件辉钼矿样品 o国土资源部国

家地质实验测试中心杜安道和王淑贤等进行 � p̈�¶

同位素等时线年龄测定 o测试结果和计算结果分别

见表 v ∀

普通 �¶是根据 �¬̈µ值的 �¶同位素丰度 o通过
t|u �¶rt|s �¶测量比计算得出的 o模式年龄 τ按下式计

算 }

τ � trΚ≈̄ ±kt n t{z �¶rt{z � l̈ 
t{z � 衰̈变常数 Κ� t qyyy ≅ tsp ttr¤∀测试结果

k表 vl表明 o土屋和延东 z件辉钼矿的线年龄具有很

高的置信度 o表明辉钼矿形成于 vuu �¤左右k图 yl ∀

矿石的形成时代与蚀变岩的形成时代具有最密

切的关系 o因此蚀变岩形成时间范围常作为矿石形

成时间的参考 ∀目前仅秦克章kusss o未刊稿l在土

屋和延东获得两件含矿斑岩蚀变岩中的绢云母 �p

�µ同位素年龄 o它们分别为 kvtt ? xl �¤ 和

kvwt ? xl �¤∀因此 o结合辉钼矿的 � p̈�¶同位素年

龄和蚀变岩的同位素年龄 o推测矿石的形成时代可

能变化于 vys ∗ vts �¤之间 o属于早石炭世 ∀

图 y  土屋和延东辉钼矿等时线年龄

ƒ¬ªqy  � p̈�¶¬¶²¦«µ²± §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ °²̄¼¥§̈ ±¬·̈ ©µ²°

×∏º∏¤±§ ≠¤±§²±ª¤µ̈¤

v  含矿围岩时代

311  单颗粒锆石 Υ−Πβ 同位素年龄

芮宗瑶等kusssl采得 v 件含矿围岩样品 o分别

为含矿火山岩k闪长玢岩l !玄武岩和英安岩 o送至国

土资源部天津矿产地质研究所李惠民处进行单颗粒

锆石 �p°¥年龄测试 o目前只获得少部分数据 ∀其

中 o在含矿富钠质火山岩k闪长玢岩l中 o李惠民等测

试到了两组锆石 }一组锆石粒度稍大 o测得同位素年

龄值为kwwv ? uyl �¤~另一组锆石粒度稍小 o测得同

位素年龄值为 v|v �¤∀从这些锆石的形态特征推

测 o闪长玢岩应为火山岩 o其生成年龄应小于kwwv ?

uyl �¤o而大于kvyt ? {l �¤k图 zl ∀并且 o第一组

粒度较大的锆石很可能是捕获晶锆石 o故含矿火山

岩的年龄肯定小于kwwv ? uyl �¤∀

312  全岩 Σμ−Νδ 同位素年龄

本次工作分析了 z 件火山岩围岩的 ≥° !�§同

位素值k表 wl o其中只有 v 件样品k表 w 中 t ) v 号l

具有线性关系k图 {l o获得 ≥°p�§等时线年龄为

kwty ? tusl �¤∀从多种同位素年龄研究来看 o该值

具有一定的参考意义 o但必竟呈线性系的点太少和

误差太大 o它们的年龄意义在应用时应引起注意 ∀

w  讨论

东天山土屋和延东斑岩铜矿的成矿地质背景普
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表 2  土屋 − 延东斜长花岗斑岩 Ρβ−Σρ同位素分析结果表

Ταβλε 2  Ρβ−Σρ ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ τηε πλαγιογρανιτε πορπηψρψιν Τυωυ−Ψανδονγ αρεα

编号 ω � ¥rts
p y ωrts p y {z � ¥r{y≥µ {z≥µr{y≥µ uΡ Ε≥µkτl

��ssupvyz us qsz yuv q{ s qs|v s qzsv| tu p tu qv

��zsxpxt| t| qsx v|s qy s qtwt s qzswt tt p tu qz

≠ ��sstpyvz ux q{x wxy q| s qtyw s qzsws tw p ty qx

��zsxp{wy qu us qtx vuz qu s qtz{ s qzswu tv p tw qw

��sswpv|y zw qww zww qs s qu|s s qzsxs tw p tt qu

��sstpwyu x{ qsw wxu qt s qvzu s qzsxs tt p tz qx

× ≤ttpt yx qs{ u|v qu s qywv s qzsyz uw p tu qz

表 3  土屋和延东辉钼矿的 Ρε!Οσ同位素测试结果

Ταβλε 3  Ρε , Οσισοτοπε χομ ποσιτιον οφ μ ολψβδενιτε φρομ Τυωυ ανδ Ψανδονγ αρεα

编号 原样名 样重rª
ωk普 �¶l

rts p |

ω�rts
p y

� ¨ t{z � ¨ t{z �¶

模式年龄
r �¤

s{u{pt ��wssupty{ s qssvuz s qskv qsl ttyzk|l zvv qxkx qyl v q|{skuxl vuxkvl

s{u{pu ��zsxpuuz q{ s qssvts s qskw qvl tyyxkttl tswzkzl x qy{wkvzl vuxkvl

s{u{pv ≠ ��sstpuzx s qsuxys s qsks q|l t{ quyks qtul tt qw{ks qs{l s qsytsxk{zl vt{kxl

s{u{pw ≠ ��sstpvtu s qstx|u s qsks qxl us| qtkt qtl tvt qxks qzl s qzsx{kvsl vutkul

s{u{px ��zsxpwzu qx s qstsxx s qskt qul vut qtkt qxl ust q{ks q|l t qs{xkwl vuukul

s{u{py ��sswpyxs qy s qstvsx s qskt qvl uxz q{kt qvl tyu qtks q{tl s q{yz|kxvl vutkvl

s{u{pz ��sstpzw| s qstsuv s qsks q{l vz qtwks qtyl uv qvxks qtsl s qtuywkul vuwkxl

 注 }括号内的数据为标准偏差 ∀

表 4  土屋火山岩围岩的 Σμ !Νδ 同位素分析结果

Ταβλε 4  Σμ , Νδ ισοτοπεσ οφ τηε ωαλλ−ροχκ φρομ τηε ϖολχανιχ ροχκ ιν Τυωυ αρεα

序  号 原样品号 岩性
ω�rts

p y

≥° �§

twz≥°
tww�§

twv�§
tww�§

uΡ Ε�§kτl

t ��s qswpxxx 富钠质火山岩 x qywx u| qvwv s qttyw s qxtu{y{ ts n { q{

u ��sswputu qv 富钠质火山岩 u qy|u tu qs{x s qtuwz s qxtu|ts y n { qy

v × • t 英安岩 y qwvv uz quyx s qtwuz s qxtu|wu | n { q{

w × • u 玄武岩 x qtsu uu qtxy s qtv|v s qxtuzys { n x qw

x ��zsxpvux qx 富钠质火山岩 v qz|z tw qysy s qtxzu s qxtu|wt ts n { qs

y ��zsxpuzw 富钠质火山岩 v qtz{ tv qv|| s qtwvx s qxtu|tz { n { qv

z × ≤ttpu 富钠质火山岩 z q|sw vv quxx s qtwv{ s qxtu|tw { n { qu

遍被认为是属于哈萨克斯坦p准噶尔板块的活动陆

缘 o即石炭纪火山岛弧k王福同等 ousst ~龙保林等 o

usstl ∀最新的研究成果表明这种认识存在误区 ∀

首先 o土屋和延东含矿火山围岩不是石炭系 o而是泥

盆系 o因此夹持于大草滩断裂与康古尔塔格大断裂

之间的企鹅山群火山岩则可能归并到大南湖组和头

苏泉组火山岩系中 ∀再则 o企鹅山群所属的构造归

并到哈尔里克p康古尔塔格古生代岛弧带比较合理 ∀

因此 o既然哈尔里克p康古尔塔格及土屋p延东一带为

泥盆纪的火山岛弧 o则推测准噶尔洋盆向南俯冲而

形成沟p弧p盆体系就比较合理了k图 {l ∀其中 o海沟

为卡拉麦里p麦钦乌拉俯冲带 o岛弧为哈尔里克p康古

尔塔格泥盆纪火山岩带k其中包括土屋和延东l o弧

后盆地为石炭纪苦水p干墩沉积岩带和阿齐山p雅满

苏火山岩带 o它们在弧后盆地的基础上拉张为石炭

纪裂陷槽 ∀

由于成矿斜长花岗斑岩侵位于泥盆纪末期 o这

似乎表明企鹅山群的时代不可能晚于斜长花岗斑岩

的侵位时代 ∀

根据地质观察 o辉钼矿形成于矿化的中晚期 o亦

即晚于黑云母p绿泥石p硫化物和石英p硫化物的形成

时代 ~而早于碳酸盐p硫化物k少量l !石膏k硬石膏lp

硫化物k少量l和浊沸石的形成时代 ∀总之 o矿化主

要形成于早石炭世 ∀
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图 z  土屋含矿火山岩单颗粒锆石 �p°¥同位素年龄

ƒ¬ªqz  ≥¬±ª̄ p̈½¬µ¦²± �p°¥¤ª̈ ²©·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª

√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¬± ×∏º∏¤µ̈¤

图 {  土屋火山岩 ≥°p�§等时线图

ƒ¬ªq{  ≥°p�§¬¶²¦«µ²± §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ √²̄¦¤±¬¦

µ²¦®¬± ×∏º∏¤µ̈¤

x  结  论

ktl 土屋和延东含矿斑岩k斜长花岗斑岩l的同

位素年龄变化于 vy| ∗ vxy �¤~

kul 矿石和蚀变岩的同位素年龄变化于 vys ∗

vts �¤~

kvl 含矿火山岩的同位素年龄变化于 wty ∗ vys

�¤~

kwl 土屋和延东斑岩铜矿产于塔里木板块的活

动陆缘 o属于泥盆纪火山岛弧 o铜成矿作用受控于火

山p深成作用过程 ∀其地球动力学机制与准噶尔洋

盆向南俯冲消减于塔里木古大陆之下的构造演化过

程有关 ∀

Ρεφερενχεσ

�²±ª � �o÷∏̈ ≠ ÷ oƒ ±̈ª�o ·̈¤̄ qusst q°µ²¶³̈ ¦·¬±ª °²§̈¯²©·«̈ ³²µ2

³«¼µ¼ ¦²³³̈µ §̈ ³²¶¬·¶ ²© ∞¤¶· ×¬¤±¶«¤± o ÷¬±­¬¤±ª≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈

� ²̈̄²ª¼ ou{kxl }vx ∗ v{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤ � ≥ o • ¤±ª ≤ ≠ o ≠¨≥ ƒ o ·̈¤̄ qt||v q ×«̈ ·̈¦·²±¬¦©µ¤° º̈²µ®¤±§

¦µ∏¶·̈ √²̄∏·¬²± ¬± ∞¤¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤±≈ �   q �¤±­¬±ª} °µ̈¶¶²© �¤±­¬±ª

�±¬√ µ̈¶¬·¼ ott ∗ ut| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

±¬± �� qusss q ×«̈ ²µ²ª̈ ±¼ ²© ¦̈±·µ¤̄ �¶¬¤·¼³̈ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬±

±²µ·« ÷¬±­¬¤±ª≈⁄  q �̈ ¬­¬±ª}�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¼ o ≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼

²© ≥¦¬̈±¦̈¶ot|w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ∏¬� ≠ o • ¤±ª ƒ × o �¬� � o ·̈¤̄ qusst q �§√¤±¦̈ ²©·«̈ ³²µ³«¼µ¼

¦²³³̈µ¥̈ ·̄²©·«̈ ∞¤¶·×¬¤±¶«¤± � ²∏±·¤¬±≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈ � ²̈̄²ª¼ ou{

kul }tt ∗ ty k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¤±ªƒ × o ƒ ±̈ª�o �∏� • o ·̈¤̄ qusst q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§¶¬ª±¬©¬2

¦¤±¦̈ ²©·«̈ ×∏º∏ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·o ÷¬±­¬¤±ª≈�  q ≤«¬±̈ ¶̈

� ²̈̄²ª¼ ou{ktl }vy ∗ v| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

附中文参考文献

龙保林 o薛迎喜 o冯  京 o等 qusst q新疆东天山斑岩铜矿的找矿模

型试探≈�  q中国地质 ou{kxl }vx ∗ v{ q

马瑞士 o王赐银 o叶尚夫 o等 qt||v q东天山构造格架及地壳演化

≈ �   q南京 }南京大学出版社 q

秦克章 qusss q新疆北部中亚型造山与成矿作用≈⁄  q北京 }中国科

学院地质研究所 qt|w页 q

芮宗瑶 o王福同 o李恒海 o等 qusst q新疆东天山斑岩铜矿带的新进

展≈�  q中国地质 ou{kul }tt ∗ ty q

王福同 o冯京 o胡建卫 o等 qusst q新疆土屋大型斑岩铜矿床特征及

发现意义≈�  q中国地质 ou{ktl }vy ∗ v| q
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Δισχυσσιον ον Μεταλλογενιχ Εποχη οφ Τυωυ ανδ Ψανδονγ

Πορπηψρψ Χοππερ Δεποσιτσιν Εαστερν Τιανσηαν Μουνταινσ, Ξινϕιανγ

� ∏¬�²±ª¼¤²o • ¤±ª�²±ª¶«̈ ±ªo • ¤±ª ≠¬·¬¤±

k�±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o ≤«¬±¤l

�¬∏ ≠∏̄¬±

k⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© � ²̈̄²ª¼ o° ®̈¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �̈ ¬­¬±ªtss{zt o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

• ¬·«µ̈ª¤µ§·²·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ³̈²¦« ²©·«̈ ×∏º∏¤±§ ≠¤±ª§²±ª ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶¬± ∞¤¶·̈µ±

×¬¤±¶«¤± �²∏±·¤¬±¶o·«̈ ³µ̈√¬²∏¶µ̈¶̈¤µ¦«̈µ¶«̈ §̄·«¤··«̈ ¼ º µ̈̈ ²© ¤̈µ̄¼ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶p° µ̈°¬¤± ¤¦¦²µ§¬±ª·²

·«̈ ©²¶¶¬̄ ²µª¤±¬¶° §¬¶¦²√ µ̈̈§¬±·«̈ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼µ²¦®¶¤¥²∏·t®° ¤º¤¼©µ²°·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·¤±§·«̈ ¬¶²·²³̈ ¤ª̈¶

²©·«̈ ªµ¤±¬·²¬§¶¤§­¤¦̈±··²·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·q�±¤§§¬·¬²±o·«̈ ·̈¦·²±¬¦¶̈··¬±ª²©·«̈ ¦²³³̈µ°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± º¤¶¬±2

©̈ µµ̈§·² ¥̈ ²©·«̈ ¤¦·¬√¨¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤µª¬± ²©�¤½¤®«¶·¤± ³̄¤·̈ p·«̈ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶√²̄¦¤±¬¦¬¶̄¤±§¤µ¦q�²º √̈2

µ̈o·«̈ ¶∏ªª̈¶·¬²±¶° ±̈·¬²±̈ §¤¥²√¨±̈ §̈·² ¥̈ µ̈¦²±¶¬§̈µ̈§¤¦¦²µ§¬±ª·²·«̈ ±̈ º √̈¬§̈ ±¦̈ ²©¬¶²·²³̈ ¦«µ²±²̄²ª¼

²¥·¤¬±̈ §¬±·«¬¶¶·∏§¼ }ktl ·«̈ ¤ª̈ ²©·«̈ ³̄¤ª¬²ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ k²µ̈p¥¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¼l ¬¶¤¥²∏·vy| ∗ vxy �¤

k� ¥p≥µ¬¶²¦«µ²± §¤·¬±ª¤±§¶¬±ª̄ p̈½¬µ¦²± �p°¥§¤·¬±ªl o¬±§¬¦¤·¬±ª·«¤··«̈ ³²µ³«¼µ¼ ²¦¦∏µµ̈§¤··«̈ ±̈§²© ⁄̈ 2

√²±¬¤±~kul ·«̈ ¤ª̈ ²© °²̄¼¥§̈ ±¬·̈¬¶kvuv ? ul �¤k� p̈�¶¬¶²¦«µ²± §¤·¬±ªl o¶∏ªª̈¶·¬±ª¬·¶©²µ°¤·¬²±¬± ¤̈µ̄¼

≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶~kvl ·«̈ ¤ª̈ ²©·«̈ ¤̄·̈µ̈§µ²¦®¬¶¤¥²∏·vwt ∗ vts �¤k�p�µ§¤·¬±ªl o¬°³̄¼¬±ª·«¤··«̈ ¤̄·̈µ¤·¬²±

°∏¶·«¤√¨·¤®̈ ± ³̄¤¦̈ ¬± ¤̈µ̄¼ ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶~kwl ·«̈ ¤ª̈¶²© ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª √²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶k±¤° §̈ §¬²µ¬·̈ ³²µ2

³«¼µ¬·̈ ¥̈©²µ̈l µ¤±ª̈ ©µ²° wty �¤·²vys �¤o º«¬¦«¶«²∏̄§¥̈ ¤¶¶¬ª±̈ §·² ⁄̈ √²±¬¤±~¤±§kxl ·«̈ ·̈¦·²±¬¦¶̈·2

·¬±ª²©³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶¬± ∞¤¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤± �²∏±·¤¬±¶¥̈ ²̄±ª¶·²·«̈ ¤¦·¬√¨¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤µª¬± ²©·«̈

×¤µ¬° °̄ ¤·̈ o¤±§«̈ ±¦̈ ·«̈ §̈ ³²¶¬·¶¤µ̈ ¬̄®̈ ¼̄ ·² ¥̈ ³µ²§∏¦·¶²©·«̈ ¬¶̄¤±§¤µ¦√²̄¦¤±¬¶°p³̄∏·²±¬¦¤¦·¬√¬·¼ q

Κεψ ωορδσ: ¬¶²·²³̈ ¦«µ²±²̄²ª¼ o ×∏º∏¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·o ≠¤±§²±ª¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·o∞¤¶·̈µ± ×¬¤±¶«¤± �²∏±2

·¤¬±¶
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