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Outline 大綱

Problems of Cambrian Stratigraphy
What is SPICE?
“Upper” Cambrian of North China
Shuangqiao (SQ), Tangshan, Hebei

河北省唐山市雙橋(村)剖面

Huangyangshan (HYS), Laiwu, 
Shandong

山東省萊蕪市黃羊山剖面

Other Projects



Cambrian Stratigraphy 寒武紀地層

Traditional “lower”, “middle”, and “upper” division

Trilobite‐based biostratigraphy mainly

International Subcommission on Cambrian 
Stratigraphy ‐ 4 series (統) and 10 stages (階)

Global Stratotype Section and 
Point (GSSP)

‐ “Golden Spike”

全球界線層型剖面和點位

‐金釘子



http://www.nhm2.uio.no/norges/GTS_2012.pdf
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Index Fossil 標準/指準/指標化石

Common and abundant
Broad distribution (∴ planktic mostly)
Easy‐to‐identify to species‐level
Short lived
Rapidly evolving
Example: ammonites, planktic foraminifera, 
conodonts, etc.



Global boundary Stratotype Section and 
Point (GSSP) 全球界線層型剖面和點位

Conducted by the International Commission on Stratigraphy (ICS), a 
part of the International Union of Geological Sciences (IUGS)
Internationally agreed reference point on a stratigraphic section
Defines the lower boundary of a stage
Usually defined by FAD of a fossil species (primary marker)
Secondary markers (other fossils, chemical, geomagnetic reversal, 
etc.)
Global correlation
Independent of facies
Outcrop accessible to research and free to access



Cambrian Trilobite Biostratigraphic Utility?

“Much previous work on Late Cambrian trilobites has 
emphasized biostratigraphic utility and the recognition of 
geographically widespread species.”

“Data from new silicified collections indicate that this approach is 
difficult to justify because many putative ‘index species’ actually 
represent a plexus of closely related species whose 
biostratigraphic significance has yet to be determined.”

Steve Westrop
University of 
Oklahoma

Jonathan Adrain
University of 

Iowa



Cambrian Carbon Isotope 
Chemostratigraphy

寒武紀碳同位素化學地層

朱茂炎
M.‐Y. Zhu
NIGPAS

彭善池
S.‐C. Peng
NIGPAS

Loren Babcock
Ohio State Univ.
& Lund University



What is SPICE?

Discovered independently at Caltech (Ripperdan 
and Kirschvink), Oxford (Brasier), and UCLA 
(Saltzman and Runnegar)

Early 1990s

One of the most widespread oceanic isotopic event

Occurs at both high and low paleolatitudes

Runnegar et al., 2010: http://gsa.confex.com/gsa/2010AM/finalprogram/abstract_181333.htm

Bruce Runnegar
UCLA

Matt Saltzman
Ohio State University

Steptoean Positive Carbon Isotope Excursion 
(SPICE)



What is SPICE?

Well‐dated globally by cosmopolitan 
short‐lived trilobite species and its onset 
is used in conjunction with the FAD of 
Glyptagnostus reticulatus

Systematic changes in Δ13C throughout 
the event at widely separated sites

Imply CO2 drawdown, global cooling, and 
a substantial increase in the amount of 
oxygen in the atmosphere

Runnegar et al., 2010: http://gsa.confex.com/gsa/2010AM/finalprogram/abstract_181333.htm

Glyptagnostus reticulatus 



First Cambrian GSSP – Peng et al . 2004
Paibi, Hunan Province, China 湖南省花垣縣排碧鄉

Globally occurring agnostid (球接子) Glyptagnostus reticulatus
Steptoean Positive Carbon Isotope Excursion (SPICE)

e.g. Brasier 1993; Montañez et al. 2000; Saltzman et al. 2000, 2004; Peng et al. 2004; Zhu et al. 
2004, 2006; Ahlberg et al. 2009; Woods et al. 2011; Sial et al. 2013

Paibian Stage and Furongian Series GSSP
排碧階及芙蓉統GSSP



“Upper” Cambrian Stratigraphy of North China

Blackwelder (1907) & Willis (1907) – basic framework 
of the systematic study on the Cambrian 
biostratigraphy of North China (Shandong)
Walcott (1905, 1907, 1913) Basic Cambrian 
paleontology Charles Doolittle Walcott 

1850‐1927

Burgess Shale 伯吉斯頁岩



3D Animations: http://burgess‐shale.rom.on.ca/en/fossil‐gallery/index.php

Marrella spendens Anomalocaris canadensis

Hallucigenia sparsa Wiwaxia corrugata



“Upper” Cambrian Stratigraphy of North China

Sun (孫雲鑄) (1930s) – Tangshan area: 
stratotype of Changshan Formation with 
local species‐level biozonal scheme at 
Changshankou

Lu (盧衍豪) (early 1950s) – Generic‐level 
biozonal scheme for the entire North China 
craton

孫雲鑄
Y. C. Sun
1895‐1979

盧衍豪院士
Academician

Lu Y. H. 
1913‐2000

Lu and Zhu (朱兆玲) (late 1980s) – Revisited stratotype and 
decided to reassign new stratotype section near Tangshan due to 
poor condition of the original type section

Qian (錢義元) (1980s ‐ 1990s) – Studied trilobites from 
northeastern and north China



Problems
Shallow water carbonate platform

Lack of agnostids

Endemic polymerid trilobite (多節類三葉蟲) faunas

Neodrepanura新蝙蝠蟲http://home.hiroshima‐u.ac.jp/er/ZR20_S_06.html



Questions

Good SPICE record in North China?

If so, any characteristics of SPICE in North China?

Is/are there any difference(s) from other Cambrian 
continents? why?

Any possible implications?



Previous North China SPICE Studies

Zhu (朱茂炎) et al., 2004 Du (杜聖賢) et al., 2007



Du (杜聖賢) et al., 2007, Fig. 2

Zhu (朱茂炎) et al., 2004, Fig. 4



North China Trilobite Zones
華北三葉蟲生物帶

Ng et al. in press Lethaia Fig. 1



Shuangqiao, Tangshan, Hebei
河北省唐山市雙橋(村)剖面

Type locality of the Changshan Formation 長山組/層 & 
Changshanian Stage (華北)長山階
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Flat‐pebble conglomerate / 
Calcirudite

Stromatolite 疊層石

Folding

Top of stromatolite layer



長山蟲帶

庄(莊)氏蟲帶

新蝙蝠蟲帶

Ng et al. in press
Lethaia Fig. 3
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三葉蟲 Trilobite (Olenoides serratus)
球接子 Agnostid (trilobite)

http://burgess‐shale.rom.on.ca/en/fossil‐gallery/view‐species.php?id=11&ref=i&



A.Quadrahomagnostus? sp.
B. Pseudagnostus? sp.
C. Nomadinis? sp.
D.Bergeronites sp.
E. Blackwelderia sp. 1
F. Blackwelderia octaspina
G.Bergeronites sp.
H.Neodrepanura sp.
I. Blackwelderia sp.
J. Blackwederia sinensis
K. Cyclolorenzella? sp.
L. Nomadinis? sp.
M.Blackwelderia sp.
N.Pagodia sp.
O.Pagodia sp.
P. Chuangia cf. batia
Q.Pagodia sp.
R. Chuangia cf. batia

to
AA. Chuangia cf. batia
BB. Damesellid
CC. Pseudoaphelaspis sp.
DD. Prochuangia? sp. 原莊氏蟲
EE. Chuangia cf. batia
FF. Pseudoaphelaspis sp.
GG. Xiaoshiella sp.
HH. Changshania sp.

Ng et al. in press Lethaia Fig. 4



Global SPICE Correlation
全球SPICE事件對比

Ng et al. in press Lethaia Fig. 5

50m 50m100m 100m 100m 100m1m 5m 4m



Biostratigraphic Correlation
生物地層對比

Ng et al. in press Lethaia Fig. 6

袁金良 J.‐L. Yuan
NIGPAS

林日白 J.‐P. Lin
NIGPAS



Huangyangshan, Laiwu, Shandong
山東省萊蕪市黃羊山剖面

Huangyangshan (HYS)
36°06′00.6″N
117°47′07.2″E

Ng et al. in review Geobios



Kushan/Gushan Fm
崮山組/層

Chaumitien (Changshan) Fm
炒米店(長山)組/層

Huangyangshan Section 黃羊山剖面



Flat‐pebble conglomerate / Calcirudite Lime mudstone



長山蟲帶

庄(莊)氏蟲帶

新蝙蝠蟲帶

Ng et al. in review 
Geobios



Blackwelderia spp.
Bergeronites sp.
Teinistion sp.
Taitzehoia sp.
Gen. indet. sp. indet. 1
Gen. indet. sp. indet. 2

Guzhangian
古丈階

Chuangia sp. 1

Connagnostus sp.
Yokusenia sp.
Prochuangia sp.
Gen. indet. sp. indet. 3
Chuangia? sp.
Chuangia sp. 1

Paibian
排碧階

Ng et al. in review 
Geobios



Chuangia sp. 2

Chuangia sp. 2
Chuangia sp. 3
Gen. indet. sp. indet. 4

Paibian
排碧階

Xiaoshiella sp.
Maladioides sp.
Chuangia sp. 2
Changshania?
Changshania sp. 1
Changshania sp. 2
Gen. indet. sp. indet. 5

Jiangshanian 江山階
Ng et al. in review Geobios



Saltzman et al., 1998 GSA Bull. Fig. 8

“…Carbon isotope analyses 
from cratonal sections in 
Wyoming provide 
independent evidence that a 
major sedimentary hiatus 
took place on the craton 
during the time of the SPICE 
excursion.”

Erosion? Nondeposition?
侵蝕？無沉積？



Chengshan Section, Tangshan, Hebei
河北省唐山市稱山剖面

Ng et al. in review 
Geobios

?



North China SPICE Localities
華北SPICE事件研究地點

崮山
張夏黃羊山

雙橋
稱山

Ng et al. in review Geobios



North China SPICE Correlation
華北SPICE事件對比

Ng et al. in review Geobios

2m 1m 5m 10m



http://www.scotese.com/newpage12.htm



Global SPICE Correlation
全球SPICE事件對比

Ng et al. in review Geobios

100m 100m 100m 100m50m 50m2m 4m



Peak δ13C and Difference ∆δ13C

Section Peak δ13C  value (I) Initial δ13C value (II) Difference ∆δ13C  (I‐II)

Shuangqiao (SQ) +3.22 ‰  +0.87 ‰  2.35 ‰ 

Huangyangshan (HYS) +4.144 ‰  +2.413 ‰  1.731 ‰ 

Gushan (GS) +2.226 ‰  +0.416 ‰  1.81 ‰ 

Zhangxia (ZX) +1.58 ‰  ‐0.2 ‰  1.78 ‰ 

Chengshan (CS) +1.448 ‰  ‐0.748 ‰  2.196 ‰ 

Normal SPICE:
Peak δ13C ~+4 to +5 ‰
∆δ13C ~4 ‰

Ng et al. in review Geobios



Newfoundland
紐芬蘭

Peak value about +2.2 ‰

Onset values 0 to +1 ‰

Saltzman et al. 2004



Possible Reasons
Regional changes in ocean environment (Holmden et al. 1998; 
Panchuk et al. 2006; Young et al. 2005) 
Aquafacies variations (Holmden et al. 1998; Young et al. 2005; 
Young et al. 2008)
Oxidation of organic matter (Hayes et al. 1999; Young et al. 
2008; Saltzman et al. 2011)
Isolation of water masses (Patterson & Walter, 1994)
More restricted and higher salinity due to sea‐level fluctuations 
(Sial et al., 2013)
Diagenesis (Ralisback et al, 2003)
Volcanic activities (Shen et al. 2012)
Weathering of siliciclastic or carbonitic rocks, change in organic 
carbon burial rate (Kump and Arthur, 1999) 



Chuangia batia (Walcott, 1905)

1905 Ptychoparia(?) batia Walcott, 1905
- Basic description, no illustration

1911 Chuangia batia (Walcott, 1905)
- Plate 15, figs. 3, 3a



Lochman‐Balk et al. 1980, Bulletin of Zoological Nomenclature

Zhang (張文堂) & Jell, 1987張文堂
Wentang Zhang
1925‐2013
NIGPAS

Christina Lochman
1907‐2006



Summary

SPICE in NC?

Where?

Characteristics?

Why?

Correlation?

Yes!

Yes, the base of the Paibian Stage in North 
China is somewhere inside the 
Prochuangia‐Paracoosia Zone

Not sure……

Lower peak & difference values……?

Hebei & Shandong Provinces, at least……



Implications

More sections from North China in wider 
geograpahic area

Ng, T. –W., J. –L. Yuan & J. –P. Lin (in review) The SPICE on the North China craton: new insights 
towards understanding a global event, Geobios.

Taxonomic revisions

Different types of isotope data

More intensive sampling for both biostratigraphic 
and chemostratigraphic data
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Enrolled 
Trilobites 
From 

Shandong
捲曲
三葉蟲

袁金良 J.‐L. Yuan
NIGPAS

Jorge Esteve
NIGPAS

Other Projects



5 mm



Palaeoscolicids
古蠕蟲

Lucy A. Muir
NIGPAS

張元動 Y.‐D. Zhang
NIGPAS



Sanduscolex regularis n. gen. n. sp. NIGP156068 (holotype)

1 mm

Sanduscolex regularis n. gen. n. sp. NIGP154456

20 μm100 μm

100 μm



Paleoecology Of 
Fossil Assemblages In 
The Coastal Range, 
Eastern Taiwan

鄧屬予
國立臺灣大學
L. S.‐y. Teng

National Taiwan
University



Non‐metric Multi‐
Dimensional Scaling

Cluster 
Analysis

Water Depth

Substrate



Eastern 
Great Basin 
(大盤[盆]地)
Utah & 

Nevada, USA

Ng, T. –W., Westrop, S. R., and Adrain, J. M. (in prep) New Trilobite 
Biozones for the Lowermost Steptoean (Paibian) of eastern Great Basin, 
Nevada and Utah, Western USA. Journal of Paleontology.



Coosella paraperplexa Cheilocephalus pattersonensis

Coosia macro Blountia lincolnensis

New
Trilobites
Species

Aphelaspis hui

胡忠恒
C. H. Hu

1924‐2010



Global Correlation
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