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摘要    位于中蒙边境地区的索伦山蛇绿岩带, 是古生代存在于西伯利亚板块与华北板块之间的古亚洲洋闭合之

后形成的索伦山缝合带的重要组成部分. 索伦山蛇绿岩的研究, 对认识古亚洲洋演化具有重要意义, 但其时代一

直是学术界争论的焦点问题之一. 本次工作采集索伦山蛇绿岩带硅质岩样品, 对其进行了放射虫化石的分选与鉴

定. 在内蒙古乌拉特中旗北部靠近中蒙边境线的索伦山蛇绿岩带硅质岩中发现早二叠世放射虫动物群, 包括5个属6

个种, 其中有4个未定种和1个新种: Pseudoalbaillella bulbosa, Ps. solonensis Wang sp. nov., Stigmosphaerostylus sp.,

Ruzhencevispongus sp., Cenosphaera sp., Latentifistula sp.等. Pseudoalbaillella bulbosa这个种在日本、泰国、智利、

北美西海岸和中国华南等地发现在晚石炭世-早二叠世硅质岩相地层中, 在中国作为早二叠世早期的一个带种,

成为广海相硅质岩相区石炭系与二叠系分界的标志. 这套放射虫硅质岩属索伦山蛇绿岩的组成部分, 该动物群的

发现为索伦山蛇绿岩形成时间持续到早二叠世提供了关键证据. 这些新证据证实了古亚洲洋在早二叠世时仍存

在, 古亚洲洋通过俯冲消减最终闭合应是在早二叠世之后. 
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索伦山蛇绿岩作为消失在华北板块与西伯利亚

板块之间的古亚洲洋存在的重要证据 , 记录了古亚

洲洋复杂的构造演化历史[1~11], 受到了国内外学者的

广泛关注. 索伦山蛇绿岩的研究, 对认识古亚洲洋演

化、恢复洋陆格局、了解华北板块与西伯利亚板块拼

合时间与过程等, 具有重要的科学意义. 

目前科学界普遍认为索伦山缝合带是华北板块

与西伯利亚板块最终对接的位置 [1,2,4,9~12]. 前人对保

存在其中的大洋岩石圈残片——索伦山蛇绿岩做了

较多研究, 但是多侧重于对蛇绿岩中镁铁质-超镁铁

质岩组成部分的同位素测年和岩石地球化学研究 , 

对其共生的深海远洋沉积盖层(放射虫硅质岩)中的

放射虫动物群组成及其时代研究还很薄弱 , 对索伦

山蛇绿岩的形成时代还存在不同看法. 因而, 对上述

两大板块之间古亚洲洋的闭合时间及构造演化的认

识尚存在分歧.  

对于索伦山蛇绿岩的形成时代主要有以下几种

观点: (1) 形成于早石炭世[13,14]; (2) 晚泥盆世-早石

炭世或更早 [15]、早泥盆世或之前 [16,17]; (3) 张旗等

人 [18]认为索伦山蛇绿岩时代是志留纪-泥盆纪 ; (4) 
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陈志勇 [19]获得索伦山蛇绿岩东延部分巴彦敖包蛇绿

岩中橄榄辉长岩TIMS锆石U-Pb年龄为385.6±1.7 Ma, 

为早泥盆世; (5) 陶继雄等人[20]根据索伦山蛇绿岩橄

榄辉长岩的U-Pb年龄433.6±3.6 Ma, 认为该套蛇绿岩

形成时代为早志留世晚期; (6) Miao等人[6]获得索伦

山地区堆晶辉长岩SHRIMP锆石U-Pb年龄为279±10 

Ma, Jian等人[21]获得索伦山蛇绿岩中辉长岩SHRIMP

锆石U-Pb年龄为296.6±1.7~291.8±2.3 Ma, 认为索伦

山蛇绿岩形成于早二叠世 . 王惠等人 [22]根据索伦山

蛇绿岩带东延部分巴彦敖包地区发现的早二叠世晚

期-中二叠世早期的放射虫化石, 认为索伦山蛇绿混

杂岩带混杂堆积的时间为中二叠世早期. 

本文的研究是在武警黄金第二支队开展的内蒙

古索伦山地区六幅1:50000区域地质矿产调查工作的

基础上, 对索伦山蛇绿岩的物质组成、产出状态和相

互接触关系等进行了系统调查研究 , 采集了索伦山

蛇绿岩带硅质岩样品 , 对其进行放射虫化石的分选

与鉴定, 以确定蛇绿岩的形成时代, 进而探讨古亚洲

洋形成和演化的时限. 

1  地质概况 

索伦山蛇绿岩带位于内蒙古乌拉特中旗北部中

蒙边境线附近, 呈近东西向分布, 西起索伦敖包西哈

布塔盖, 向东经索伦敖包、乌珠尔少布特, 到满都拉

地区哈尔陶勒盖, 向北延入蒙古国, 境内出露宽1~6 

km, 长约100 km, 为区域上中亚造山带中一条重要

的蛇绿构造混杂岩带 . 索伦山蛇绿岩组成以超镁铁

质岩为主, 辉长岩、辉绿岩、枕状玄武岩和放射虫硅

质岩等均有出露, 岩块之间及与围岩均为构造接触. 

索伦山蛇绿岩的基质为一套强片理化砂泥质和硅泥

质等细碎屑岩(图1).  

超镁铁质岩主要包括方辉橄榄岩、二辉橄榄岩和

纯橄榄岩等, 均遭受强烈蛇纹石化; 辉长岩可能代表

堆晶岩部分; 玄武岩见枕状构造, 应为蛇绿岩顶部部 

 

图 1  内蒙古乌拉特中旗索伦山地区蛇绿岩分布区地质简图与采样位置 

Figure 1  Simplified geological map showing the distribution of ophiolite in the Solon Obo area of Urad Middle Banner, Inner Mongolia, with sample 
location 
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分; 含放射虫硅质岩代表蛇绿岩深海沉积部分.  

2  放射虫化石特征及时代 

含放射虫硅质岩样品采自准索伦北东约25 km处

苏布尔根呼都格地区, 样品编号PM55b2, 采样位置

坐标为42.23°N, 109.23°E, 硅质岩颜色为深灰色, 呈小

岩块产出, 与超镁铁质岩呈断层接触(图1(b), (c)和2). 

本次填图工作中在索伦山蛇绿岩带中发现的硅质岩 

有紫红色、灰绿色、青灰色、深灰色和灰黑色等5类, 

硅质岩岩石薄片中多处见到放射虫化石 , 但大多保

存不好 , 仅在上述采样点硅质岩中发现保存较完好

的个体(图2(b)). 经中国科学院南京地质古生物研究

所王玉净研究员鉴定, 这个放射虫动物群包括5个属

6个种, 其中有4个未定种和1个新种: Pseudoalbaillella 

bulbosa, Ps. solonensis Wang sp. nov., Stigmosphaero-       

stylus sp., Ruzhencevispongus sp., Cenosphaera sp.,  

Latentifistula sp. 等 ( 图 3). 新 种 Pseudoalbaillella 

solonensis(索伦假阿尔拜虫)与Ps. u-forma不同的主

要特征是假腹节末端有孔. Pseudoalbaillella bulbosa

这个种在日本被 Ishiga认为是晚石炭世 -早二叠世

的[23,24], 而在泰国、智利、北美西海岸和中国华南都

发现在早二叠世硅质岩相地层中, 因此, 这个种已成

为早二叠世早期的一个带种 [25~27], 并成为广海相硅

质岩相区石炭系和二叠系分界的标志.  

该放射虫动物群以假阿尔拜虫类和内射虫类最

为丰富, 约各占动物群的45%. 假阿尔拜虫类多由顶

锥和假胸节组成 , 完整个体较少 . 内射虫类个体较

多, 刺细长, 多数折断不完整. 隐管虫类、空球虫类

和鲁仁采夫海绵虫类数量较少 . 整个放射虫化石约

占岩石的50%以上, 属于真正的放射虫岩(radiolite), 

是蛇绿岩的组成部分, 因此, 放射虫化石所确定的时 

代可以代表蛇绿岩形成的时代 . 这套放射虫硅质岩

属索伦山蛇绿岩的组成部分 , 该动物群的发现为索

伦山蛇绿岩形成时间持续到早二叠世提供了关键  

证据.  

3  讨论 

1977~1980年内蒙古第一区域地质调查队在索伦

山地区开展“1:20万桑根达来等4幅区域地质调查”

时, 认为索伦山地区出露的超基性岩为侵入成因, 根

据灰岩透镜体中化石等证据将索伦山蛇绿混杂岩归

为中石炭统本巴图组和侵入其中的超基性岩 , 并初

步认为可能存在混杂堆积 . 朱绅玉等人 [28]提出索伦

山超基性岩为蛇绿岩 , 之后许多研究者从板块构造

角度对该蛇绿岩带做了大量工作 , 对该套蛇绿岩的

岩石类型、分布、产出状态等作了报道[9,15,17,20,29~31], 

但是对其详细的物质组成、构造特征等还缺少系统的

调查研究, 对其形成时代还存在较大争议. 索伦山缝

合带向东延伸位置, 也存在与二连-贺根山缝合带相

连[1,15,16,32~35], 与西拉木伦(林西)缝合带相连[3,4,7,36~38]

等不同认识. 

本次1:50000地质填图从原1:20万区调划分的

“本巴图组+超基性岩”中解体出方辉橄榄岩、二辉橄

榄岩、纯橄榄岩、辉长岩、辉绿岩、玄武岩和放射虫

硅质岩等蛇绿岩组合, 和早-中二叠世砂泥质、硅泥

质基质(图1(b)), 本巴图组仅在区内南部出露 , 与蛇

绿混杂岩呈断层接触 . 本次获得的早二叠世放射虫

化石与区内测得的蛇绿岩中辉长岩280.7±5.3 Ma的

锆石U-Pb年龄(另文发表)吻合较好 , 二者相互印证 , 

表明索伦山蛇绿岩形成时代持续到早二叠世. 

王惠等人 [22]在索伦山蛇绿岩东延部分满都拉地

区巴彦敖包硅质岩中发现早二叠世晚期-中二叠世早  

 
图 2  索伦山蛇绿岩放射虫硅质岩野外地质特征(a)及显微照片(b) 

Figure 2  Geological features (a) and photomicrograph (b) of the radiolarian cherts of Solon Obo ophiolite belt 
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图 3  内蒙古乌拉特中旗索伦山地区索伦山蛇绿岩硅质岩中放射虫化石. 1, 2, Ruzhencevispongus sp. 鲁任采夫海绵虫(未定种); 3, 4, Ceno-

sphaera sp. 空球虫(未定种); 5~9, Pseudoalbaillella bulbosa球茎形假阿尔拜虫; 10~13, Pseudoalbaillella solonensis Wang sp. nov. 索伦假阿尔拜

虫(新种); 14~20, Stigmosphaerostylus sp. 斑点球桩虫(未定种) 

Figure 3  The radiolarian fossils in the cherts of Solon Obo ophiolite belt of Urad Middle Banner, Inner Mongolia. 1, 2, Ruzhencevispongus sp.; 3, 4, 
Cenosphaera sp.; 5–9, Pseudoalbaillella bulbosa; 10–13, Pseudoalbaillella solonensis Wang sp. nov.; 14–20, Stigmosphaerostylus sp.  

期的放射虫化石 , 尚庆华 [39]在满都拉地区混杂岩带

沉积岩块中发现中二叠世放射虫化石, Miao等人[6]报

道了索伦山地区堆晶辉长岩的SHRIMP锆石U-Pb年

龄为279±10 Ma, Jian等人[21]获得索伦山蛇绿岩中辉

长岩 SHRIMP锆石U-Pb年龄为 296.6±1.7~291.8±2.3 

Ma, 反映了索伦山-满都拉一带在早-中二叠世时仍

处于洋盆形成与发展阶段. 

王玉净等人 [36]在内蒙古西拉木伦河北部杏树洼

蛇绿岩带硅质岩中发现了Ormistonella robusta De 

Wever et Caridroit, Pseudotormentus kamigoriensis De  

Wever et Caridroit, Ishigaum trifistis De Wever et  

Caridroit等中二叠世中晚期的放射虫化石 , 王荃等

人 [13]在贺根山蛇绿岩基性熔岩所夹的硅质岩中发现

放射虫Entactinia sp., Tetrentactinia sp., Cenellipsis sp.

等, 时代为晚泥盆世. 之前一些学者[32~35]认为古亚洲

洋最终闭合位置在索伦山-贺根山一带, 但随着研究

的不断深入, 特别是近几年大量同位素年龄等证据的

获得, 目前地学界多数学者认为古亚洲洋最终闭合位
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置应在索伦山-林西[6,11]或索伦山-西拉木伦一带[5,36,40], 

闭合时间在晚二叠世-早三叠世[4,5,40,41]或晚二叠世-中

三叠世[11]. 很显然, 本次新获得的放射虫化石证据支

持古亚洲洋在晚二叠世-早中三叠世闭合的观点.  

总之 , 本次工作在索伦山蛇绿岩带硅质岩中新

发现早二叠世放射虫化石 , 证实了在内蒙古索伦山

地区, 古亚洲洋在早二叠世时仍存在, 其最终闭合的

时间应是在早二叠世之后.  

4  结论 

综上所述, 可得出以下几点认识: 

(1) 索伦山蛇绿岩带硅质岩中新发现放射虫动

物群, 包括5个属6个种: Pseudoalbaillella bulbosa, Ps. 

solonensis Wang sp. nov., Stigmosphaerostylus sp.,  

Ruzhencevispongus sp., Cenosphaera sp., Latentifistula  

sp.等 , 其时代为早二叠世 . 这套放射虫硅质岩属索

伦山蛇绿岩的组成部分 , 该动物群的发现为索伦山

蛇绿岩形成时间持续到早二叠世提供了关键证据. 

(2) 索伦山蛇绿岩带硅质岩中早二叠世放射虫

化石的发现 , 证实索伦山地区古亚洲洋在早二叠世

时仍存在 , 古亚洲洋通过俯冲消减最终闭合的时间

应是在早二叠世之后. 
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Summary for “内蒙古索伦山蛇绿岩带早二叠世放射虫动物群的发现及其地质意义” 

Discovery of Early Permian radiolarian fauna in the Solon Obo 
ophiolite belt, Inner Mongolia and its geological significance 
LI GangZhu1*, WANG YuJing2, LI ChengYuan1, BAI YuMing1,3, XUE JianPing1,3,  
ZHAO GuangMing1, BO HaiJun1, LIANG YueSheng1 & LIU Wei1 
1 No. 2 Gold Geological Team of CAPF, Huhhot 010010, China; 
2 Nanjing Institute of Geology and Palaeontology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 
3 School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China 
* Corresponding author, E-mail: ligzh08@163.com 

The Solon Obo ophiolite belt in Inner Mongolia is located close to the border between China and Mongolia. It is an 
integral part of the Solon Obo tectonic suture formed by the closure of the Paleo-Asian Ocean between Siberia Craton 
and North China Craton in the Paleozoic. This ophiolite belt is a rare remnant of the Paleo-Asian Ocean and thus 
provides important samples for the study of tectonic evolution in the eastern part of the Central Asian Orogenic Belt in 
North China. The age of the tectonic event of the Solon Obo tectonic suture has been debated for a long time. Some 
researchers believe that it was from Silurian to Devonian whereas other researchers believe it was from Early 
Carboniferous to Early Permian. Here we report the first discovery of Early Permian radiolarians in the cherts of the 
ophiolite belt.  

The Solon Obo ophiolite belt is E-W trending, with a total length of ~100 km. It is mainly composed of ultramafic 
intrusive rocks such as harzburgite, lherzolite, dunite and pyroxenite, and gabbro, diabase, basalts and cherts. On the base 
of the field geological investigation and 1:10000 structure-lithology mapping in the Solon Obo area, we took cherts 
samples from the Solon Obo ophiolite belt in the Subuergen Hudag area  of northern Urad Middle Banner, Inner 
Mongolia, and carried out studies including petrologic characteristics of cherts, separation and identification of the 
radiolarian fossils in cherts. Early Permian radiolarian fauna is first found in the chert of Solon obo ophiolite belt. This 
fauna is composed of 5 genera and 6 species (including 4 unidentified species and 1 new species), Pseudoalbaillella 
bulbosa, Ps. solonensis Wang sp. nov., Stigmosphaerostylus sp., Ruzhencevispongus sp., Cenosphaera sp., Latentifistula 
sp. etc. The new species, Pseudoalbaillella solonensis can be distinguished from Ps. u-forma by its holes in the end of 
the pseudoabdominal segment. Pseudoalbaillella bulbosa, found in Late Carboniferous-Early Permian cherty strata of 
Japan, Thailand, Chile, Western Coast of North America and South China is regarded as a zonal species of early Early 
Permian time in China and has become one mark of the boundary between Carboniferous and Permian cherty strata in 
open marine facies. This radiolarian fauna is characterized by rich Pseudoalbaillellids and Entactinids which have 
possessed about 45% of this fauna respectively. The Pseudoalbaillellids are mostly composed of the apical cones and 
many pseudothoraxes with smaller entire individuals. The Entactinids are numerous in number and their spines are 
longer, but incomplete due to break. Other radiolarians, such as Latentifistalids, Cenosphaerids and Ruzhencevispongids 
are rare. These radiolarian fossils possessing over 50% in whole rocks are considered as the radiolite which is a 
component of the ophiolite. Therefore, the time determined by radiolarian fossils may represent forming age of the 
ophiolites and this set of radiolite is known as a part of the Solon Obo ophiolite belt. The discovery of this radiolarian 
fauna has provided a key evidence about forming age of the Solon Obo ophiolite lasted until Early Permian. 

This new discovery, together with the previously reported zircon U-Pb ages of 279–296 Ma for the associated 
mafic-ultramafic rocks in the Solon Obo ophiolite belt, confirms that the final closure of the Paleo-Asian Ocean took 
place no early than Early Permian. 

radiolarian, Early Permian eposh, ophiolite, Solon Obo, Paleo-Asian Ocean 

doi: 10.1360/N972016-00703 
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