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Le Haut-Atlas central du Maroc constitue une zone privil®gi®e pour lô®tude 

ichnologique des empreintes de pas de dinosauriens Jurassiques. La présente étude est 

qualifiée de la première thèse doctorale nationale, portant sur la Paléoichnologie des traces 

de pas de vertébrés. Lôanalyse ichnologique a ®t® r®alis®e ¨ partir de lô®tude de trois 

secteurs : 
 

? La zone des Aït Bou Guemmez avec six gisements, le nombre des traces analysées 

dépasse 150 empreintes de Théropodes et de Sauropodes qui sont imprimées sur des calcaires 

de plate-forme carbonatée liasique inter à supratidale ; 

? La zone de Bin El Ouidane avec trois gisements, les traces tridactyles englobent 

des empreintes de petite taille de lôordre de 10 cm de longueur. Les gisements sont grav®s sur 

des gr¯s fins lamin®s de lôAal®nien-Bajocien ; 

? La zone dôIouarid¯ne avec douze gisements, les empreintes tridactyles et ovales, 

en nombre de 340, sont impressionnantes. Dans ce secteur, une nouvelle ichno-espèce est 

reconnue et nommée Eutynichnium atlasipodus n. Sp. Toutes les empreintes dôIouaridène 

sont enregistrées sur des dalles argileuses craquelées à fentes de dessiccation, datant de 

lôOxfordien ?-Kimméridgien. 
 

Lôanalyse ichnologique est ®tablie en premier lieu par des techniques biom®triques 

qui ont permis de reconstituer lôallure, la locomotion et le comportement des dinosauriens. 
 

La lithologie est analysée dans le sens des structures sédimentaires en association 

générées par les empreintes. 
 

La paléogéographie constitue un outil conduisant à mettre en évidence les 

paléomilieux et les orientations des pistes des dinosauriens. 
 

Lôichno-taxonomie a conduit ¨ reconna´tre cinq groupes dôempreintes de pas dans le 

Haut-Atlas central : 
 

? Les petits Théropodes "Coelurosauriens" se distinguant par des empreintes 

allongées et effilées de petite taille qui ne dépassent guère 25 cm de longueur ; 

? Les grands Théropodes "Carnosauriens" caractérisés par de grandes empreintes 

allongées, robustes et portant des doigts massifs, articulés et terminés par des griffes 

crochues ¨ lôint®rieur de la piste ; 

? Les Mégalosauriens tétradactyles et digitigrades qui se différencient par 

lôint®gration du hallux dans lôenveloppe de lôempreinte ; 

? Les Ornithopodes dont lôautopode subcirculaire mesure autant de longueur que de 

largeur, les empreintes sont digitigrades et tridactyles avec un coussinet par doigt ; 

? Les Sauropodes forment des pistes quadrupèdes (pied/main) avec des traces 

ovales, les empreintes ant®rieures sont davantage ®cart®es vers lôext®rieur de la piste par 

rapport à celles des empreintes postérieures, lôichno-genre le plus reconnu est breviparopus 

ou parabrontopodus. 
 

La valorisation et la protection de ce patrimoine ont conduit ¨ lô®laboration et la mise 

en application dôun SIG (syst̄ me dôinformation g®ographique), par photo interprétation et 

spatiale dans le cadre de la création du projet G®oparc MôGoun dans la région Tadla-Azilal. 

Une zone tampon est mise en ®vidence sur les limites des dalles ichnologiques dôIouarid¯ne. 
 

Mots clés : Maroc, Haut-Atlas central, Jurassique, dinosauriens, empreintes de pas, 

paléoichnologie, biométrie, Théropode, Ornithopode, Sauropode, G®oparc MôGoun, SIG. 

RÉSUMÉ 
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A- GÉNÉRALITÉS SUR LES DINOSAURIENS : 

I - ORIGINE DES DINOSAURIENS : 

a- Introduction  : 

 
Les dinosauriens sont apparus au cours du Trias supérieur, il y a 230 millions 

dôann®es, ils ont disparu voici 65 millions d'année, pendant le Crétacé supérieur. Le 

Jurassique (-205 à -135 ma) constitue l'ère des terribles reptiles colonisant presque tous les 

écosystèmes du globe terrestre (tab. 1). 

 
PÉRIODE DURÉE  

Crétacé 65-144 m.a. 

Extinction des dinosauriens, des reptiles volants ptérosaures et des   
reptiles marins ichthyosaures et plésiosaures. 
Domination des grands dinosauriens. 

Jurassique 144-213 m.a. 
Dinosauriens gigantesques. 

Mammifères archaïques. 

Trias 213-248 m.a. 
Premiers dinosauriens, tortues, ichthyosaures, plésiosaures et 

mammifères. 

 

 
Les dinosauriens sont des fossiles qui suscitent un intérêt du grand public par leur 

impressionnante taille. Les ossements et les traces de pas constituent des ®l®ments dô®tude 

importants pour une meilleure compréhension des paléomilieux continentaux mésozoïques 

nécessaires pour les reconstitutions paléoécologiques, paléoclimatologiques et 

paléogéographiques de la planète et du domaine atlasique en particulier. 

 
b- Classification des dinosauriens : 

 
Les dinosauriens (saurischiens et ornithischiens, fig. 1) sont inclus parmi les 

archosauriens qui auraient une fosse préorbitaire. 

 
Les dinosauriens sont différenci®s en raison de lôorientation du pubis. Lôorientation 

antéro-ventrale du pubis est présentée dans la majorité des archosauriens (Lagosuchus, fig. 2). 

Les caractères des saurischia sont surtout localisés dans le crâne (fig. 3), les vertèbres, les 

mains et lôischion. 

 
Selon la structure des bassins (fig. 4), des crânes et des membres, on peut distinguer 

deux grandes unités taxonomiques : 

1- Saurischiens ou sauripelviens : 

 
Ils atteignent d'énormes tailles (long cou et queue) et englobent généralement des 

formes herbivores quadrupèdes ou Sauropodes (Diplodocus, Brachiosaurus (fig. 5)é), ce 

sont les plus grands vertébrés terrestres. 

 
Le bassin est triradié sans prépubis, les dents s'étendent tout au long des bords de la 

partie antérieure des mâchoires. Le corps est massif les pieds sont robustes et portent 

g®n®ralement des griffes. Le cou est long porteur dôune petite t°te. Le caract¯re gr®gaire, 

indiqué par de nombreuses pistes, suggère un mode de vie terrestre en troupeaux. 

Tableau 1 : Répartition chronologique des dinosauriens (Harland et al., 1982). 
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Figure 1 : Arbre g®n®alogique simplifi® des dinosauriens et des diff®rents types dõempreintes associ®es aux 
principaux groupes connus (Lockley, 1993). 

Figure 2 : Reconstitution dõun Marasuchus (Lagosuchus) (Sereno et al., 1994). 

ORNITHISCHIEN  SAURISCHIEN 

Théropode Sauropodomorphe Thyreophore Ornithopode Cératopse 

Carnosaures Sauropodes Ankylosaures 

Stégosaures 

Traces 

indéterminées 
Prosauropodes 

Coelurosaures 
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On peut aussi trouver des saurischiens carnivores, les plus célèbres sont lôAllosaurus 

(fig. 6), Sinraptor (fig. 7) et Tyrannosaurus rex (fig. 8). Ils sont caractérisés par un 

renforcement des pattes postérieures et une atrophie des membres antérieurs. Ils mesuraient 

plus de 15 mètres de long, un poids de 7 tonnes, une formidable m©choire capable de sôouvrir 

sur un mètre avec une soixantaine de dents de 20 cm de hauteur (fig. 9). Dôautres groupes de 

Théropode présentent un raccourcissement et un épaississement du cou (Carnosaure), ou un 

amincissement et une élongation de ce cou (Ornithomimosaures). 

Ilion 

Pubis 

Ischion 

SAURISCHIEN ORNITHISCIEN  

Figure 4 : Saurischien et Ornitischien (Novas, 1994). 

Figure 5 : Reconstitution dõun Brachiosaurus d®couvert au nord de lõAm®rique et en Afrique (Paul, 1988). 

 

Figure 3 : Crânes des archosauriens de base : A, Proterosuchus ; B, 
Erythrosuchus africanus ; C, Euparkeria capensis ; D, 
Chanaresuchus. Échelle : 20 mm. (Benton et al., 1988). 

 

Prépubis 
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Les Théropodes constituent les plus grands carnivores terrestres. Les mains des 

Théropodes sont réduites, mais se terminent en longues griffes fortement courbées (fig. 10) 

semblables à celles que présentent les oiseaux rapaces actuels. Les dinosauriens ornithischiens 

et saurischiens sauropodomorphes poss®daient des mains plus courtes et lôatrophie des doigts 

externes nô®tait pas aussi marquée (fig. 11). 

Figure 6 : Cr©ne dõun Allosaurus (Madsen, 1976). 

Figure 7 : Sinraptor (Currie et al., 1993). 

Figure 9 : Dent dõun 
Tyrannosaurus.  

Figure 8 : Squelette dõun Tyrannosaurus.  
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2- Ornithischiens ou avipelviens : 

 
Ils ont un bassin tétraradié avec ilion, ischion, pubis et prépubis. Ils ont perdu les dents 

d'en avant du crâne ce qui rend cette région en forme d'un bec. Ils possèdent des ongles plats 

ou des sabots plutôt que des griffes. Parmi leurs grands groupes sont respectivement les 

Ornithopodes, Stégosaures, Ankylosaures et Cératopsiens. 

 

? Ornithopodes (fig. 12) apparaissent au Callovien et au début du Jurassique. Leur 

tête devient de plus en plus importante grâce aux pertes des dents antérieures qui sont 

remplacées par un bec corné. Sur le sommet du crâne se développe des protubérances variées 

(Hadrosaures, Lambéosaures). 

Humérus 

Radius 

Ulna 

I 

II  

III  IV  

V 

Lésothosaurus 

(Ornithischien) 
Platéosaurus 

(Sauropodomorphe) 
Coelophysis 

(Théropode) 

Saurischien 

Figure 10 : Bras dõun Allosaurus, ̈  gauche et bras dõun Tyrannosaurus, à droite. 

Figure 11 : Mains des dinosauriens (Novas, 1994). 
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? Stégosaures (fig. 13) du Jurassique moyen et du Crétacé sont dérivés 

d'ornithischiens bipèdes, comme en témoignent leurs membres antérieurs qui s'avèrent plus 

courts que les postérieurs. Ils avaient sur le dos une double rangée de plaques alternantes, de 

plus la queue portait deux paires d'épines osseuses. 

        

 

 

 

? Ankylosaures (fig. 14) ou dinosauriens armés, dérivent des scélidosaures du 

Jurassique, au corps couvert de rangées de protubérances osseuses. Quadrupèdes à pattes 

antérieures courtes, leur corps large était couvert d'une armure formée de lourds polygones 

osseux, portant des épines notamment sur la queue. 

 

 
 

? Cératopsiens du Crétacé supérieur, ont commencé par les Protocératops (fig. 15) 

dôune taille moyenne de 2 m de longueur, deviennent dô®normes animaux tel Tricératops qui 

atteint une longueur de 9 m ornement® dôune grande collerette nucale tandis que, la t°te porte 

trois cornes (fig. 16) servant, peut-être, aux combats. 

 
 

 

 

Figure 12 : Hadrosaure à gauche (Czerkas et al., 1987) et Iguanodon à droite (Dixon, 1984). 

Figure 13 : St®gosaure ¨ gauche (Czerkas et al., 1991) et plaques dermiques dõun St®gosaure ¨ droite (Fastowsky et 

al., 1996) : illustration de B. Regal). 

Figure 14 : Ankylosauridé (Coombs, 
1978). 

Figure 15 : Squelette dõun Cératopsien (Dodson, 1996). 
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3- Classifications généalogiques des pistes de dinosauriens : 

 

? La classification de base est celle établie par Haubold, 1971 (tab. 2). 

 

Sub-Classe Ordre  Sub-Ordre  Infra -Ordre  Super-famille 

Archosauria Thecodontia    

 Crocodilia    

 Saurischia........ Theropoda........ Coelurosauria  

   Carnosauria Tyrannosauroidea 

    Mégalosauroidea 

  Prosauropoda   

  Sauropoda   

     

     

 Ornithischia...... Ornithopoda   

 Pterosauria    

 

 
 

? Carrano et al., 2001 ont basé leur parataxonomie sur trois types de corrélation : 
 

*  Corrélation phénetique : Identifiée et basée sur la similarité entre les empreintes de 

pas et le squelette des pieds, 
*  Corrélation de coïncidence : Une distribution faisant intervenir lô©ge g®ologique, la 

province géographique et la composition de la faune locale, 

*  Corrélation synapomorphique : Basée sur lôidentification dôun crit¯re typique de 

lôichnotaxe. 
 

Les critères cités, par Carrano et al., 2001, sur des Ornithopodes, des Prosauropodes et 

quelques types de Sauropodes nôont aucun rapport avec les données ou bien les caractères 

synapomorphiques de nos traces, mais ceux qui sont signalés sur dôautres types de 

Sauropodes et des Théropodes ressemblent bien avec les critères des empreintes que nous 

avons étudiées dans notre mémoire (tab. 3). 

Figure 16 : Squelette de Tricératops. 

 

Tableau 2 : Classification des empreintes de pas de dinosauriens. (Haubold, 1971). 
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Les critères identifiés par Carrano et al., 2001 sur les os des dinosauriens sont utilisés 

comme base de classification et dô®tablissement dôun arbre phylog®nique des dinosauriens 

Description ostéologique 
Description de la 

potentialité ichnologique 
Préservation 

 

Barapasaurus + Omeisaurus +  

Neosauropode : 

Lôaxe des ongles est orient® latéral par 

rapport aux doigts. 

 
 

Les empreintes dôorteils sont 

déviées. 

 

 
 

 

Mauvaise 

 

 

 

Omeisaurus + Neosauropode : 

Le diamètre du transverse minimum du 

métatarse III , IV  est moins de 65% que 

celui du métatarse I  et II . 

 

 

Les empreintes de doigts I  et II  sont 

plus profondes et larges que celles 

du III  et IV . 

 

 

 

 

Modérée 

 

 

 

 

Neosauropode : 

La limite du métacarpe est subparallèle à la 

longue surface dôarticulation. 

 

Lôarticulation du m®tacarpe est form®e dôun 

angle de 270°. La vue proximale fait un arc 

en forme de U. 

 

Camarasaurus + Titanosauriformes. 

Titanosauriformes : 

La flèche fémurale est un troisième moyen 

de déflexion. 

Lôongle du doigt I  de la main est petit ou 

absent. 

 

Saltasauridae : 

Condyle fémural distal se dévie 

relativement, de 10% de lôaxe de la main. 

 

Théropode : 

Griffe dans la dernière phalange du pied. 

 

Fonctionnalité tridactyle, pied mésaxonien. 

 

Harrerasauridae + Neothéropoda. 

 

Neothéropoda : 

Le contact moyen du pied de pubis est large. 

 

 

Le métatarse I est long de plus de 50% que 

celui du doigt II . 

 

Métatarse V est relativement très peu 

signalé. 

 

 

 

Phalange I -1 du pied est subégale à la 

phalange III -1. 

 

 

 

Cératosauria 

 

Coelurosauria : 

Plumes/filament semblables au filament des 

plumes des oiseaux. 

 

 

Les limites dôempreintes du 

m®tacarpe nôimpriment pas la 

divergence des doigts. 

Lôempreinte de la main est en forme 

de U.  

 

 

 

 

Large piste. 

 

Lôabsence de lôempreinte dôongle de 

la main. 

 

 

Large piste. 

 

 

 

Présence des empreintes de griffes 

du pied. 

Empreinte de pied est tridactyle. 

 

 

 

 

La pr®sence de lôempreinte de bout 

de pubis quand lôanimal sôappuie sur 

le sol. 

Empreinte de métatarse est courte 

quand lôanimal sôappuie sur le sol. 

 

Quand lôanimal sôappuie sur le 

substrat, lôempreinte de métatarse V 

est très peu signalée. 

 

 

Empreinte de phalange 1 du doigt I 

du pied est courte et comparable,  

pendant lôappui de lôanimal, avec 

celle de la phalange III -1. 

 

 

 

 

Empreintes de plumes 

 

 

Modérée 

 

 

Mauvaise 

 

 

 

 

 

Piste 

 

Modérée 

 

 

 

Piste 

 

 

 

Mauvaise 

 

Mauvaise 

 

 

 

 

Présence de quelques 

traces 

 

Présence de quelques 

traces 

 

Présence de quelques 

traces 

 

 

 

Présence de quelques 

traces 

 

 

 

 

 

 

Présence de quelques 

traces 

Tableau 3 : Critères récupérés par Carrano et al., 2001 sur quelques Sauropodes et Théropodes. 
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(fig. 17). 
 

 

 Figure 17 : Phylogénie des dinosauriens, Carrano et al., 2001. 
Le cercle ouvert ne relève pas la synapomorphie et le cercle noir relève la synapomorphie. 
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Dôapr¯s, le cladogramme de Holtz et al., 2004, on peut différencier les différents 

genres et familles des Théropodes (fig. 18). 

 

 

Figure 18 : Cladogramme des Théropodes. Holtz et al., 2004. 
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Les principales espèces des ornithischiens sont portées sur le cladogramme de Norman 

et al., 2004 (fig. 19). 
 

 

 

La classification cladogénique (fig. 20) illustrée par Updurch et al., 2004 est faite sur 

les Sauropodes. 

Figure 19 : Cladogramme des Ornithopodes de base, Norman et al., 2004. 
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Lô©ge et les provinces g®ographiques sont des crit¯res dôaide ¨ lôidentification relative 

aux empreintes de pas de dinosauriens. En effet, on va tenir compte de la distribution 

mondiale faite par Weishampel et al., 2004 sur les traces de dinosauriens qui remontent au 

Jurassique (tab. 4) pour pouvoir mettre au point notre classification adoptée à la distinction 

des empreintes de pas de dinosauriens du Haut-Atlas central. 

Figure 20 : Cladogramme des Sauropodes. Updurch et al., 2004. 
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         DINOSAURIENS         

 

   A  

   M 

   É 

   R 

   I  

   Q 

   U 

   E 

 

 

 

    

 

   E 

   U 

   R 

   O 

   P 

   E 

 

 

 

 

 

    

    

 

 

 

 

 

 

 

   A 

   S 

   I  

   E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Canada 

(Nova Scotia) 
 

USA, Utah 

 
 

 

 
 

 

USA, Massachusetts 
 

USA, Connecticut 

 

USA, New Jersey 

 

Venezuela, État de táchira 

Anchisaurus sp. Prosauropoda. 
Ammosaurus sp. Prosauropoda. 

Scutellosaurus sp. Ornithischia indet. 

Dilphosaurus wetherilli. Ceratosauria. 
Syntarsus kayentakatae.Ceratosauria. 

Massospondylus sp. Prosauropoda. 

Scutellosaurus lawteri. Thyreophora. 
Scelidosaurus sp. Thyreophora 

Segisaurus halli.  Ceratosauria. 

Ammosaurus cf.major. Prosauropoda. 
Anchisaurus polyzelus. Prosauropoda. 

Podokesaurus holyokensis. Ceratosauria. 

Podokesaurus sp. Theropoda indet. 
Anchisaurus polyzelus. Prosauropoda. 

Ammosaurus major. Prosauropoda. 

Anchisaurus solus. Prosauropoda. 
 

Lesothosaurus sp. Indet. Ornithopoda indet 

Jurassique 

inférieur 

England, Warwiekshire 

England, Lercestershir 
England, Dorset  

 

France, département de la manche 
 

 

France, département de la Moselle 
Portugal, Distrito do leiria 

Germany, Barden-Württemberg 

Germany, Mecklenburg 

Sarcosaurus andrewsi. Ceratosauria 

indet. 
Sarcosaurus woodi. Ceratosauria. 

Mégalosaurus lydekkeri. Theropoda 

Indet. 
Scelidosaurus harrisonii. 

Thyreophora. 

Liliensternus airelensis   
Ceratosauria. 

(Halticosaurus sp.).  

Mégalosaurus cloacinus. Theropoda 
indet. 

Mégalosaurus terquemi. Theropoda 

indet. 
Lusitanosaurus liasicus. 

Thyreophora indet. 

Ohmdenosaurus liasicus. 
Sauropoda. indet. 
Emausaurus ernsti. 
Thyreophora. 

Inde, Andra Pradesh state 

 

Chine, Xizang Zizhiq, 

Chine, Sichuan 

 
 

 

Chine, Yunnan 

PROVINCE GÉOGRAPHIQUE  ÂGE 

Dandakosaurus indicus. Theropoda indet. 

Kotasaurus yamanpaliensis. Sauropoda. 

Barapasaurus tagorie. Cetiosauridae. 
Lufengosaurus changduensis. Prosaurpoda. 

Lufengosaurus huenei. Prosauropoda. (= cf. l. 

magnus). 
Gongxianosaurus shibeiensis. Sauropoda. 

Zizhongosaurus chuanchengensis. Sauropoda indet. 

Sanpasaurus yaoipartim. Ornithopoda indet. 
Eshanosaurus deguchiianus. 

Therizinosauroida. 

Lukousaurus yini. Theropoda incertae sedis. 
Sinosaurus triassicus. Theropoda indet. 

Lufengosaurus huenei. Prosauropda. 
"Inclus Gyposaurus sinensis". L.magnus". 

Jingshanosaurus xinwaensis. Prosauropoda. 

Yunnanosaurus huangi (inclus Yunnanosaurus robustus). 
Prosauropoda. 

"Gyposaurus sinensis". Prosauropoda. 

Dilophosaurus sinensis. Ceratosauria. 
Lukousaurus yini. Theropoda incertae sedis. 

Sinosaurus triassicus. Theropoda indet. 

ñGyposaurusò capensis. Prosauropoda 
Yunnanosaurus huangi (inclus yunnanosaurus robustus). 

Prosauropoda 

Fulengia youngi, Tawasaurus minor. Prosauropoda indet. 
Kummingosaurus wusdingensis. Sauropoda indet. 

Incertae sedis. Thyreophora. 

Bienosaurus lufengensis. Thyreophora. 
Tatisaurus oehleri. Thyreophora 

Dianshungosaurus lufengensis. Ornthopoda 

Yimenosaurus youngi. Prosauropoda 
Chinshakiangosaurus chunghoensis. 

Sauropoda 
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   F 

   R 

   I  

   Q 

   U 
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Zimbabwé, Nord Mashonaland 

Zimbabwé, Ouest Mashonaland 

Zimbabwé, Nord Matabeledand  

 

Afrique du sud, Transvaal 
Afrique du sud, Province Free State 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
Afrique du Sud, Cape Province 
  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Lesotho, Leribe District 

 
 

Lesotho, Mafeteng District 
 

 

 

Lesotho, Mohales Hoek District 

Lesotho, Qachas Nek District 

 

Lesotho, Quthing District 

 

 

 

 

Antarctique 

Vulcanodon karibaensis. Sauropoda. 
Massospondylus carinatus. Prosauropoda. 

Syntarsus rhodesiensis. Ceratosauria. 

Massospondylus carinatus. Prosauropoda. 
Massospondylus carinatus. Prosauropoda. 

Syntarsus rhodesiensis. Ceratosauria. 

Massospondylus carinatus. Prosauropoda. 
Leptospondylus capensis. Prosauropoda indet. 

Pachys pondylus orpenii, Prosauropoda indet. 

Aetonyx palustris, Prosauropoda indet. 
Gryponyx taylori, Prosauropoda indet. 

Gryponyx africanus, Prosauropoda indet. 

Hortalosaurus, Prosauropoda indet. 
Skirtopodus, Prosauropoda indet. 

Massospondylus browni, Prosauropoda 

indet. 
Dromicosaurus gracilis, Prosauropoda 

indet. 
Heterodontosaurus tucki, Heterodontosauridae. 

Abrictosaurus consors, Heterodontosauridae. 

Lycorhinus angustidens, Heterodontosauridae. 
(=Lamasaurus scalpridens) 

Massospondylus carinatus. Prosauropoda. 

Thecodontosaurus minor, Prosauropoda indet. 
Aristosaurus erectus, Prosauropoda indet. 

Thecodontosaurus dubius, Prosauropoda indet. 

Gyposaurus capensis, Prosauropoda indet. 
Fabrosaurus sp. Ornitischia indet. 

Heterodontosaurus tucki, Heterodontosauridae. 

Geranosaurus atavus, Ornithopoda indet. 
Syntarsus rhodesiensis. Ceratosauria 

Massospondylus carinatus. Prosauropoda 

Massospondylus sp. Prosauropoda 
Massospondylus browni, Prosauropoda indet 

Massospondylus harriesi, Prosauropoda indet 

Thecodontosaurus browni, Prosauropoda indet 
Thecodontosaurus minor, Prosauropoda indet 

Hortalotarsus skirtopodus, Prosauropoda indet 

Massospondylus schwarzi, Prosauropoda indet 
Heterodontosaurus tucki, Heterodontosauridae 

Lycorhinus angustidens, Heterodontosauridae 

Abrictosaurus consors, Heterodontosauridae 
Massospondylus carinatus, Prosauropoda 

Hotalotarsus skirtopodus, Prosauropoda indet 

Heterodontosaurus tucki, Heterodontosauridae.  
Geranosaurus atavusn, Heterodontosauridae 

 

Massospondylus carinatus, Prosauropoda. 
(Gryponyx sp.,  

Aetonyx sp.) 

Cf. Massospondylus, Prosauropoda. 
Melanorosaurus thabanensis, Prosauropoda. 

Lesothosaurus diagnosticus, Ornithischia. 

Fabrosaurus australis, Ornithischia indet. 
(=Gryponyx sp., Aetonyx sp.) 

Cf. Grypoyx sp. Prosauropoda indet. 

Cf. Massospondylus sp. Prosauropoda 
Abrictosaurus consors, Heterodontosauridae inclus 

(Lycorhinus consors). 

Massospondylus carinatus, Prosauropoda inclus 
(Gryponyx  

taylori). 

Thecodontosaurus browni, Prosauropoda. 

indet. 

Heterodontosaurus sp. Heterodontosauridae. 

Cryolophosaurus ellioti, Carnosauria. 

A 

M 

É 

R 

I  

Q 

U 

E 

Jurassique 

moyen 
USA, Utha 

 
USA, New Mexico 

Argentine, province de  Chubut 

Incertae sedis, Sauropoda. 
Dystrophaeus viaemalae, Sauropoda. 

Camarasaurus sp. Sauropoda indet. 

Incertae sedis. Eusauropoda 
Amygdalordon patagonicus, Eusauropoda. 

Piatnitzkysaurus floresi, Tetanurae. 

Incertae sedis. Sauropoda. 
Volkheimeria chubutensis, Sauropoda. 

Techuelchesaurus benitezii, Eusauropoda. 

Patagosarus fariasi, Cetiosauridae. 
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England, Somerset 
England, Gloucestershire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

England, Nord du Yorkshire 

 
 

 

England, Lercestershir 
England, Dorset  

 

 
 

 

 
England, Northamptonshire 

 

 
 

England, Cambridgeshire 

 
 

 

 
 

 

 
 

England, Bedfordshire 

England, Oxfordshire 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

England, Rutland 
England, Buckinghamshire 

England, Wiltshire 

 

Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 

Mégalosaurus bucklandii, Theropoda indet. 
Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 

Incertae sedis, Theropoda. 

Mégalosaurus sp. Theropoda. 
Mégalosaurus sp. Theropoda. 

Cetiosaurus sp. Sauropoda indet. 

Cf. Alocodon sp. Ornithischia indet. 
Phyllodon, sp. Ornithischia indet. 

Stegosaurus sp. Stegosauria indet.  

Lexovisaurus vetustus. Stegosauria indet. 
Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 

Proceratosaurus bradleyi, Coelurosauria. 

Mégalosaurus bucklandii, Theropoda indet. 
Cetiosaurus oxoniensis, Sauropoda indet. 

Incertae sedis, Sauropoda. 

Cardiodon rugulosus, Sauropoda. 

Cetiosaurus hypoolithicus, Sauropoda 
indet. 

Cetiosaurus longus, Sauropoda indet. 

Cetiosaurus medius, Sauropoda indet. 
Cetiosaurus sp. Sauropoda indet. 

Incertae sedis, Theropoda. 

Magnosaurus nethercombensis, Theropoda. 
Mégalosaurus hesperis, Theropoda. 

Stegosaurus sp. Stegosauridae indet. 

Mégalosaurus sp, Theropoda. 
Lexovisaurus durobrivensis, Stegosauridae. 

Mégalosaurus bucklandii, Theropoda indet. 

Cetiosaurus oxoniensis, Sauropoda indet. 
Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 

Cetiosaurus sp. Sauropoda indet. 

Incertae sedis, Diplodocoidae. 
Cetiosauriscus stewarti, Diplodocoidae. 

Ornithopsis leedsi, Sauropoda indet. 

Lexovisaurus durobrivensis, Stegosauria. 
Stegosaurus priscus, Stegosauria. 

Omosaurus leedsipartim, Stegosauria. 
Incertae sedsis, Ankylosauria. 

Sarcolestes leedsi, Ankylosauria. 

Camptosaurus leedsi, Iguanodontia indet. 
Lexovisaurus sp. Stegosauria indet. 

Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 

Cetiosaurus sp. Sauropoda. 

Omosaurus vetustus. Stegosauridae indet. 

Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 

Streptospondylus cuvieri, Theropoda indet. 
Scrotum humanum, Theropoda indet. 

Cetiosaurus sp. Sauropoda indet. 

Cetiosaurus giganteus, Sauropoda indet. 
Omosaurus vestustus, Stegosauridae. 

Cetiosaurus sp. Sauropoda indet. 

Mégalosaurus bucklandii, Megalosauridae. 
Incertae sedis, Tetanurae. 

Lliosuchus incognitus, Tetanurae. 

Cetiosaurus oxoniensis, Sauropoda indet. 
Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 

Cetiosaurus oxoniensis, Sauropoda. 

Incertae sedis,  Diplodocoidea. 
Cetiosaurus glymptonensis, Diplodocoidea. 

Cetiosaurus sp. Sauropoda indet. 

Bothriospondylus sp. Sauropoda indet. 
Cf. Alocodons sp. Ornithischia indet. 

Iguanodon sp. Iguanodontia indet. 

Mégalosaurus bucklandii, Theropoda indet. 
Omosaurus vestustus, Stegosauridae indet. 

Incertae sedis, Theropoda. 

Eustreptospondylus oxoniensis, Theropoda. 
Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 

Cetiosaurus oxoniensis, Sauropoda indet. 

Cetiosaurus sp. Sauropoda indet. 
Cetiosaurus sp. Sauropoda indet. 

Mégalosaurus bucklandii, Theropoda indet. 

Cetiosaurus sp. Sauropoda indet. 
Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 

Incertae sedis, Sauropoda. 

Cardiodon rugulosus, Sauropoda. 
Bothriospondylus robustus, Sauropoda indet 



 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

   A 

   S 

   I  

   E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   A 

   F 

   R 

   I  

   Q 

   U 

   E 

 

 

 

 

 

 

 

  

France, département du Doubs 

France, département de la Haut-

Saône 

France, département du Calvados 

 
 

 

 
 

 

 
France, d®partement de lôIndre 

 

France, département de la Charente-
maritime 

Portugal, Distrito do leiria 

 
Germany, Nordrheim-Westphalen 

Russia, Moskovskaya oblast. 

 

Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 

Mégalosaurus sp. Theropoda. 

 
Mégalosaurus sp. Theropoda. 

Poekilopleuron bucklandii, Megalosauridae. 

Poekilopleuron valesdunensis, Megalosauridae 
Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 

Lexovisaurus durobrivensis. 

Stegosauridae. 
Incertae sedis, Tetanurae. 

Streptospondylus altdorfensis, Tetanurae. 

Mégalosaurus bucklandii, Theropoda indet. 
Pelorosaurus sp. Sauropoda indet. 

Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 

Mégalosaurus sp. Theropoda indet. 
Alcodon Kuehnei, Ornithischia 

indet. 

Lexovisaurus sp. Stegosauridae. 
Incertae sedis. Theropoda. 

Cf. Ricardaestesia sp. Theropoda. 

Dromaeosauridae indet. Theropoda. 

Chine, Xinjiang Uygur 
Zizhigu peopleôs 

Chine, Sichuan 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
Chine, Yunnan 

 

Ngexisaurus dapukanensis, Ceratosauria. 
Mégalosaurus cachuensis, Ceratosauria. 

Xuanhanosaurus qilixiaensis, Tetanurae. 

Szechuanosaurus zigongensis, Tetanurae. 
Incertae sedis, Tetanurae. 

Kaijiangosaurus lini, Tetanurae. 

Chuandongocoelurus primitivus, Tetanurae indet. 
Incertae sedis, Avetheropoda. 

Gasosaurus constructus, Avetheropoda. 

Shunosaurus lii, Eusauropoda. 
Omeisaurus tianfuensis, Eusauropoda. 

Mamenchisaurus fuxiensis, Eusauropoda. 

Abrosaurus dongpoi, Macronaria. 
Incertae sedis, Sauropoda. 

Datousaurus bashanensis, Sauropoda. 
Protognathosaurus oxyodon, Sauropoda indet. 

Omeisaurus luoquanensis, Sauropoda indet. 

Xiaosaurus dashanpensis, Ornithischia. 
Huayangosaurus taibaii, Stegosauria. 

Agilisaurus louderbacki, Euornithopoda. 

Agilisaurus multidens, Euornithopoda. 
Yandusaurus liogheensis, Euornithopoda. 

Incertae sedis. Sauropoda. 

Chuanjiesaurus anaensis, Sauropoda. 
Monolophosaurus jiangi, Carnosauria. 

Incertae sedis. Sauropoda. 

Klamelisaurus gobiensis, Sauropoda. 
Bellusaurus sui, Macronaria. 

Tianchiasaurus nedegoaperferima, 

Ankylosauria indet. 

Maroc, province de Beni Mellal 

Maroc, province de Fès 

 
Madagascar, Faritany 

 

Majunga 

Atlasaurus imlakei, Macronaria. 
Mégalosaurus merensis, Theropoda indet.  

Cetiosaurus mogrebiensis, Sauropoda indet. 

Lapparentosaurus madagascariensis, 
Tetanosauriforme. 

Bothriospondylus madagascariensis, Sauropoda 

indet. 
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Australia, Queensland 
 

Australia, Australia west 

Icertae sedis, Sauropoda. 
Rhoetosaurus brownei, Sauropoda. 

Icertae sedis, Theropoda. 

Ozraptor subotaii, Theropoda. 
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Jurassique 

superieur 

USA, Utha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

USA, New Mexico 
 

 

 
 

 

 
 

USA, Colorado 

 
 

 

Ceratosaurus nasiconis. Ceratosauria 
Ceratosaurus dentisulcatus. Ceratosaurus sp 

Torvosaurus tanneri. Tetanurae 

Allosaurus fragilis. Allosauroidea 
Incertae sedis. Avetheropoda 

Marshosaurus bicentesimus. Avetheropoda 

Stokesosaurus clevelandi. Tyrannosauroidea 
Incertae sedis. Coelurosauria 

Coelurus fragilis. Coelurosauria 

Ornitholestes hermanni 
Koparion douglassi. Troodontidea indet 

Apatosaurus louisae. Diplodocidae 

Barosaurus lentus. Diplodocidae 
Diplodocus longus. Diplodocidae 

Diplodocus carnegiei. Diplodocidae 

Diplodocus sp. Diplodocidae 
Brachiosauridae cf. altithorax. Brachiosauridae 

Camarasaurus lentus (inclus C. annae, C.  

supremus) Camarasauromorpha 
Camarasaurus sp. Camarasauromorpha 

Haplocanthosaurus sp. Camarasauromorpha 

Stegosaurus armatus (=S. ungulatus) 

Stegosaurus stenops. Stegosauridae 

Stegosaurus longispinus.  Stegosauridae 

Stegosaurus sp. Stegosauridae 
Stegosaurus affinis Stegosauridae 

Othnielia rex Euornithopoda 

Dryosaurus altus Iguanodontia 
Camptosaurus dispar Iguanodontia 

Camptosaurus sp. Iguanodontia 

Allosaurus fragilis Allosauroidea 
Camarasaurus cf. supremus Camarasauromorpha 

Camarasaurus sp. Camarasauromorpha 

Seismosaurus halli. Diplodocidae 
Diplodocus carnegiei. Diplodocidae 

Diplodocus sp. Diplodocidae 

Apatosaurus sp. Diplodocidae 
Stegosaurus sp. Stegosauridae 

Ceratosaurus nasicornis.Ceratosauria 

Ceratosaurus magnicornis. Ceratosauria 
Ceratosaurus sp. Ceratosauria 

Elaphrosaurus sp. Ceratosauria 

Allosaurus fragilis. (inclus Labrosaurus ferox) 

Torvosaurus tanneri. Tetanurae 

Incertae sedis. Avetheropoda 

Marshosaurus bicentesimus. Avetheropoda 
Cf. Coelurus sp. Coelurosauria 

Palaeopteryx thomsoni. Dromaeosauridae ? 

Incertae sedis. Sauropoda 
"Morosaurus" agilis. Sauropoda 

Incertae sedis. Diplodocoidea 

Amphicoelias altus. Diplodocoidea 
Diplodocus longus. Diplodocoidea 

Dilpodocus lacustris. Diplodocoidea 
Diplodocus sp. Diplodocoidea 

Barosaurus sp. Diplodocoidea 

Apatosaurus excelsus (=Brontosaurus amplus). 
Diplodocoidea 

Apatosaurus ajax. Diplodocoidea 

Apatosaurus sp. Diplodocoidea 
Supersaurus vivianae (inclus Ultrasauros 

macintoshi  

partim). Diplodocoidea 

Brachiosaurus altithorax.Brachiosauridae 

Brachiosaurus sp.(inclus Ultrasauros macintoshi  

Partim.). Brachiosauridae 
Dystylosaurus edwini. Brachiosauridae 

Camarasaurus supremus.Camarasauromorpha 

Camarasaurus grandis. Camarasauromorpha 
Camarasaurus lewisi. Camarasauromorpha 

Camarasaurus sp. Camarasauromorpha 

Haplocanthosaurus priscus. Camarasauromorpha 
Haplocanthosaurus delfsi. Camarasauromorpha 

Titanosaurus montanus.Sauropoda indet 

Stegosaurus armatus.Stegosauridae 
Stegosaurus stenops. Stegosauridae 

Stegosaurus sp. Stegosauridae 

Hypsirhophus discurus. Stegosauridae indet. 
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Incertae sedis. Ankylosauria 

Mymoorapelta maysi. Ankylosauria 

Othnielia rex. Euornithopoda 

Nanosaurus agilis. Euornithopoda indet 

Tichosteus aequifacies. Euornithopoda indet 
Tichosteus lucasanus. Euornithopoda indet 

Dryosaurus altus. Iguanodontia 

Camptosaurus dispar. Iguanodontia 
Camarasaurus sp. Camarasauromorpha 

Allosaurus fragilis.Allosauroidea  

Saurophaganax maximus. Allosauroidea 
Ceratosaurus sp. Theropoda indet 

Camarasaurus sp. Camarasauromorpha 

Apatosaurus excelsus.Diplodocidae 
Apatosaurus sp. Diplodocidae 

Stegosaurus sp. Stegosauridae 

Camptosaurus dispar. Iguanodontia 
Diplodocus sp. Diplodocidae 

Camarasaurus grandis. Camarasauridae 

Camarasaurus sp. Camarasauridae 
Ceratosaurus sp. (inclus Labrosaurus sulcatus). 

Ceratosauria 

Torvosaurus tanneri (Edmarka rex). Tetanurae 
Coelurus gracilis. Tetanurae indet. 

Allosaurus fragilis. (inclus Labrosaurus 

lucaris).Allosauroidea 
Incertae sedis. Coelurosauria  

Coelurus fragilis. Coelurosauria 
Ornitholestes hermani. Coelurosauria 

Incertae sedis. Sauropoda 

"Apatosaurus" minimus. Camarasauromorpha 
Camarasaurus grandis. Camarasauromorpha 

Camarasaurus supremus. Camarasauromorpha 

Camarasaurus lentus. Camarasauromorpha 
Eobrontosaurus yahnahpin. Camarasauromorpha 

Cf. Haplocanthosaurus priscus. Camarasauromorpha 

Diplodocus carnegiei.Diplodocidae 
Diplodocus hayi. Diplodocidae 

Diplodocus sp. Diplodocidae 

Apatosaurus excelsus. Diplodocidae 
Apatosaurus sp. Diplodocidae 

Hesperosaurus mjosi. Stegosauridae 

Stegosaurus armatus (=S. ungulatus). Stegosauridae 
Stegosaurus stenops. Stegosauridae 

Stegosaurus longispinus. Stegosauridae 

Stegosaurus sp. Stegosauridae 
Gargoyleosaurus parkpini. Ankylosauridae 

Othnielia rex.Euornithopoda 

Drinker nisti. Euornithopoda 
Nanosaurus agilis. Euornithopoda indet 

Laosaurus celer. Euornithopoda indet 

Dryosaurus altus. Iguanodontia 
Camptosaurus dispar. Iguanodontia 

Camptosaurus amplus. Iguanodontia 

Camptosaurus ?  cf depressus. Iguanodontia 
Allosaurus fragilis. Allosauroidea 

Camarasaurus sp. Camarasauromorpha 

Apatosaurus sp. Diplodocidae 
Barosaurus lentus. Diplodocidae 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
USA, Texas 

USA, Oklahoma 

 
 

 

 
 

 

 
USA, Montana 

 

 
USA, Wyoming 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

USA, Sud Dakota 

England, Yorkshire nord 

 

 

England, Dorset 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
England, Cambridgeshire 

 

 
 

 

 
 

 

 

Mégalosaurus bucklandii. Theropoda indet 

Omosaurus phillipsi. Stegosauridae indet 

Iguanodon phillipsii. Nodosauridae indet 

Incertae sedis. Tetanurae 

Metriacanthosaurus parkeri. Tetanurae 

Cryptodraco sp.Theropoda indet? 
Mégalosaurus sp. Theropoda indet 

Cetiosaurus humerocristatus. Brachiosaurid 

Ischyrosaurus manseli.Sauropoda 
Cetiosaurus sp. Sauropoda 

Ornithopsis leedsi. Sauropoda 

Dacentrurus armatus. Stegosauridae 
Cf. Bugenasaura sp. Euornithopoda indet 

Mégalosaurus sp. Theropoda indet 
Ornithopsis sp. Sauropoda indet 

Cryptosaurus eumerus. Ankylosauria 

Mégalonyx. Sauropoda 
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England, Oxfordshir 

 

 
 

 

England, Buckinghamshir 
 

 

England, Wiltshire 
 

 

 
 

 

 
 

 

England, Norfolk 
Département du Jura, France 

 

Département du Var, France 

Département du Calvados, France 

Département de la charente-Maritime, 

France 
Département de la Seine-Maritime, France 

 
 

 

Département du pas de Calais, France 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Département de la Vienne, France 

Province de Soria, Espagne  

Province dôAsturias, Espagne  

 
Province de Valence, Espagne  

 

Distrito do Leiria, Portugal 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

Distrito Do Lisboa, Portugal 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

Ornithopsis sp.Sauropda 
Dacentrusus armatus Stegosauria 

Mégalosaurus sp. Theropoda 

Cetiosaurus sp. Sauropoda indet 
Camptosaurus prestwichii. Iguanodontia 

Cetiosaurus longus. Sauropoda indet 

Cetiosaurus sp. Sauropoda indet 
Cetiosaurus longus. Sauropoda indet 

Mégalosaurus sp. Theropoda indet 

Pelorosaurus humerocristatus. Sauropoda indet 
Mégalosaurus insignis. Theropoda indet 

Bothriospondylus suffosus. Sauropoda indet 

Dacentrurus armatus (inclus Omosaurus 
armatus).Stegosauridae  

Omosaurus hastiger. Stegosauridae 

Mégalosaurus sp. Theropoda indet 
Camarasaurus sp. Sauropoda 

Diplodocus sp. Sauropoda 

Incertae sedis. Ornithischia 
Echinodon sp. Ornithischia 

Ornithpsis? sp. Sauropoda indet 

Mégalosaurus insignis. Theropoda indet 
Bothriospondylus madagascariensis. Sauropoda 

indet 

Compsognathus longipes (C. corallestris).  
 

Compsognathidae 

Streptospondylus cuvieri.. Theropoda indet 
Mégalosaurus sp. Theropoda indet 

 

Pelorosaurus sp. Sauropoda indet 
Dacentrurus armatus (=D. lennieri) 

Mégalosaurus insignis. Theropoda indet 

Dryosaurus sp. Iguanodontia 
Elaphrosaurus sp? Ceratosauria 

Mégalosaurus insignis. Theropoda indet 

Teinurosaurus sauvagei. Theropoda indet 
Iguanodon praecursor. Sauropoda 

Morinosaurus typus. Sauropoda indet 
Pelorosaurus sp. Sauropoda indet 

Neosodon sp. Sauropoda indet 

Camptosaurus cf. prestwichii. Iguanodontia indet 
Mégalosaurus insignis. Theropoda indet 

Mégalosaurus oweni. Theropoda indet 

Cetiosaurus humerocristatus. Sauropoda indet 
Camptosaurus cf. prestwichii. Iguanodontia 

Mégalosaurus sp. Theropoda indet 

Hypsilophodon sp. Euornithopoda 
Mégalosaurus sp. Theropoda indet 

Mégalosaurus sp. Theropoda indet 

Incertae sedis.Diplodocoidea 
Losillasaurus giganteus. Diplodocoidea 

Mégalosaurus insignis? Tetanurae indet 

Mégalosaurus insignis. Theropoda indet 
Allosaurus sp. Allosauroidea 

Iguanodon prestwichi. Stegosauridae indet 

Compsognathus sp. Compsognathidae 
Aviatyrannus jurassica. Tyrannosauroidea 

Stokesosaurus sp. Tyrannosauroidea 

Icertae sedis. Maniraptora 
Cf. Ricardoestesia sp. Maniraptora 

Paronychodon sp.Troodontidae indet 

Archaeopteryx sp. Archaeopterygidae 
Bothriospondylus sp? Sauropoda indet 

Phyllodon henkeli. Euornithopoda indet 

Lourinhanosaurus antunesi. Carnosauria 
Lourinhasaurus alenquerensis. Eusauropoda 

Dacentrurus armatus.Stegosauridae 

Dacentrurus sp. Stegosauridae 
Dacentrurus armatus.Stegosauridae 

Torvosaurus sp.Tetanurae 

Lourinhasaurus alenquerensis. Eusauropoda 
Brachiosaurus atalaiensis Brachiosauridae 

Pelorosaurus humerocristatus. Sauropoda indet 

Dacentrurus armatus.Stegosauridae 
Mégalosaurus pombali. Theropoda indet 

Ceratosaurus sp. Ceratosauria 

Mégalosaurus insignis. Theropoda indet 
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Distrito do Setúbal, Portugal 
Bayern, Allemagne 

 

 
 

Kanton Solothurn, Switzerland 

 
Yakustakay Avtonomnaya Oblast, Russia 

 

 
 

GovôAltai, Mongolia 

 
Sichuan, Chine 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
Liaoning, Chine 

Xinjiang Uygur Zizhiqu, Chine 

 
 

 

 
 

 

 

Gansu, Chine 

Shandong, Chine 
Hebei, Chine 

 

 
 

 

 
 

 

Shewa, Ethiopia 
Mkoawa, Tanzania 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Lourinhasaurus alenquerensis. Eusauropoda 

Incertae sedis. Brachiosauridae 

Brachiosaurus atalaiensis Brachiosauridae 

Icertae sedis. Diplodocoidea 

Dinheirosaurus lourinhanensis. Diplodocoidea 
Trimucrodon cuneatus. Ornithischia indet. 

Dacentrurus armatus.Stegosauridae 

Hypsolophodon sp. Euornithopoda 
Lourinhanosaurus antunesi. Carnosauria 

Dacentrurus armatus. .Stegosauridae 

Dacentrurus armatus (inclus Astrodon pusillus). 
.Stegosauridae 

Lourinhasaurus alenquerensis. Eusauropoda 

Lourinhasaurus alenquerensis. Eusauropoda 
Brachiosaurus atalaiensis Brachiosauridae 

Dacentrurus armatus.Stegosauridae 

Lourinhanosaurus antunesi. Carnosauria 
Brachiosaurus atalaiensis Brachiosauridae 

Mégalosaurus insignis. Theropoda indet 

Mégalosaurus pombali. Theropoda indet 
Lourinhasaurus alenquerensis. Eusauropoda 

Brachiosaurus atalaiensis Brachiosauridae 

Draconyx loureiroi. Iguanodontia 
Lourinhasaurus alenquerensis. Eusauropoda 

Brachiosaurus atalaiensis Brachiosauridae 

Dacentrurus armatus.Stegosauridae 
Compsognathus longipes. Compsognathidae 

Archaeopteryx lithographica. Archaeopterygidae 
Archaeopteryx bavarica. Archaeopterygidae 

 

 
Wellnhoferia grandis. Archaeopterygidae 

Mégalosaurus meriani. Tetanurae indet 

Ornithopsis greppini. Sauropoda indet 
Cf Stegosaurus sp. Stegosauridae 

Incertae sedis.Avialae 

Praeornis sharovi. Avialae 
Mamenchisaurus sp. Sauropoda indet 

Mamenchisaurus sp. Sauropoda indet 

Szechuanosaurus campi. Theropoda indet 
Sinocoelurus fragilis. Theropoda indet 

Yangchuanosaurus shangyouensis. Allosauroidea 

Yangchuanosaurus  magnus. Allosauroidea 

Sinraptor hepingensis. Allosauroidea 

Szechuanosaurus campi. Theropoda indet 

Szechuanosaurus yandonensis. Theropoda indet 
Mamenchisaurus constructus. Eusauropoda 

Mamenchisaurus hochuanensis. Eusauropoda 

Mamenchisaurus jingyanensis. Eusauropoda 
Mamenchisaurus youngi. Eusauropoda 

Omeisaurus changshouensis. Sauropoda indet 

Omeisaurus fuxiensis. . Sauropoda indet 
Gongbusaurus shiyii. Ornithischia. 

Tuojiangosaurus multispinus. Stegosaurus 

Chianlingosaurus kuani. Stegosaurus 
Chungkingosaurus jiangbeiensis. Stegosaurus 

Chungkingosaurus sp. Stegosaurus 

Yangchuansaurus sp. Theropoda 
Mamenchisaurus anyuensis. Eusauropoda 

Mamenchisaurus anyuensis. Eusauropoda 

Chaoyangosaurus youngi. Neoceratopsia 
Sinraptor  dongi. Allosauroidea 

Mamenchisaurus sinocanadorum. Eusauropoda 

Tienshanosaurus chitaiensis. Sauropoda indet 
Gongbusaurus wucaiwanensis. Euornithopodan 

Cf. Szechuanosaurus campi. Theropoda indet 

Incertae sedis. Eusauropoda 
Hudiesaurus sinojapanorum. Eusauropoda 

Chiayusaurus lacustris. Sauropoda indet 

Mamenchisaurus constructus. Eusauropoda 
Euhelopus zdanskyi. Eusauropoda 

Xuanhuasaurus nieii 

 
Cf. Acrocanthosaurus sp. Carnosauria 

Ceratosaurus roechlingi. Ceratosauria 

Labrosaurus stechowi. Ceratosauria 
Allosaurus tendagurensis? Allosauroidea 

Mégalosaurus ingens.Theropoda 
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c- Extinction des dinosauriens : 

 

La disparition brutale des dinosauriens à la fin du Crétacé est expliquée par plusieurs 

théories : 

1- Théories catastrophiques dues aux causes dôorigine extraterrestre : 

 

? La forte teneur en Iridium et dôOsmium, mise en ®vidence dans les s®diments des couches 

de transitions entre le Crétacé et le Tertiaire dans plusieurs régions (Mexique, Italie, Espagne, 

Tunisie..), a induit Alvarez et al., 1980 ¨ ®mettre que notre plan¯te a ®t® heurt®e par une com¯te dôun 

diamètre de 6 à 10 Km, créant un nuage de poussières. Ce nuage entourant la terre aurait obscurci 

lôatmosph¯re, les rayons du soleil nôauraient plus atteint notre sol ce qui a bloqu® la photosynth¯se et 

par conséquent toute la chaîne trophique. Cette nuit aurait durée environ 6 à 10 ans, au cours de 

laquelle les dinosauriens seraient morts de faim. 

? Renard et al., 1984 ont propos® une autre th®orie dôorigine extraterrestre : Notre système 

solaire au cours de son long voyage à travers la galaxie aurait à la fin du Crétacé traversé un nuage dense 

de la matière interstellaire dont la poussière aurait eu une composition chimique proche de celle 

des m®t®orites. Cette th®orie a lôavantage dôexpliquer la forte teneur en Iridium des couches de 

transitions crétacé-tertiaire. La poussière cosmique aurait filtré la lumière solaire, affaiblissant 

lôarriv®e de longueurs dôondes courtes (UV, radiations bleues) réduisant la photosynthèse du 

phytoplancton dans les mers et provoquant sur terre des carences au niveau du métabolisme de la 

vitamine D conduisant ¨ des troubles de lôossification ou de la formation des coquilles dôîufs. 
 

2- Théorie gradualiste : 
 

Cette théorie est basée sur la crise biologique de la limite Crétacé-Tertiaire. Au 

C®nomanien, les r®gressions g®n®ralis®es auraient conduit ¨ un retrait de la mer jusquô¨ une c¹te 

que lôon a pu d®montrer °tre ¨ au moins 150 m, ceci aurait consid®rablement r®duit lô®tendue du 

plateau continental sous-marin (zones néritiques) et aurait entraîné une rivalité intra-spécifique par 

p®nurie de nourriture et dôespaces propices au d®veloppement des animaux. La majorit® des 

groupes fauniques ont été atteints par des disparitions complètes (ammonites, bélemnites, rudistes 

é) ou par des r®ductions tr¯s sensibles (brachiopodes, ®chinodermes, lamellibranchesé). 
 

Dôapr¯s les mesures de la pal®otemp®ratures (Frakes, 1979), deux ph®nom¯nes ont joué 

dôune part, lôagrandissement des terres provoque une continentalisation du climat avec des ®carts 

thermiques plus marqués entre lôhiver et lô®t®, dôautre part le fait de la glaciation a entra´n® une 

baisse générale de la température. Les dinosauriens reptiles ont été les plus touchés par ces 

refroidissements et sont graduellement éteints. 

Tableau 4 : Distribution mondiale des dinosauriens du Jurassique. 
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Mashonaland nord, Zimbabwe 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

Incertae sedis. Sauropoda 

Tendaguria tanzaniensis. Sauropoda 

Dicraeosaurus hansemanni.Diplodocoidea 
Dicraeosaurus sattleri. Diplodocoidea 

Tornieria africanus. Diplodocoidea 

Barosaurus gracilis. Diplodocoidea 
Brachiosaurus brancai (inclus B. fraasi). 

Brachiosauridae 

Janenschia robusta. Titanosauria  
Kentrosaurus aethiopicus. Stegosauridae 

Dryosaurus lettowvorbecki. Iguanodontia 

Brachiosaurus sp. Brachiosauridae 
Barosaurus sp. Diplodocidae 

Dicraeosaurus sp. Dicraeossauridae 

Camarasaurus sp. Camarasauromorpha 
Janenschia sp. Titanosauria 
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II - DINOSAURIENS DU MAROC  : 

 
a- Historique sur les ossements : 

 

La première trouvaille des ossements de dinosauriens de l'Afrique du Nord remonte à 

1926. Elle a été faite dans la région d'El Mers (Moyen Atlas), à 100 km. Au S.-E. de Fès par 
Termier, 1936. Termier et al., 1940 y ont repris une faune qui comprenait : 

 

? Á El Mers : Des restes de poissons et de reptiles chéloniens et crocodiliens ; plus 

une vingtaine de vertèbres, d'un Mégalosaurus merensis (crocodilien marin de la famille des 

télésauridés), deux fémurs de 1m,60, des fragments d'os longs et de bassin. 

? Á Tamgert N'Tarit : Un humérus, un péroné, deux radius, un métatarsien, quatre 

métacarpiens et dix vertèbres, d'après la taille gigantesque des os et la forme des vertèbres on 

se trouverait devant un cétiosauridé. 

 

Il existe dôautres r®gions fossilif¯res d®couvertes par Bourcart et al., 1942 dans la 

cuvette de Sgatt pr¯s d'Isseksi dans lôHaut-Atlas central. Les ossements sont des disques 

vertébraux (20 cm de diamètre) et une portion de fémur, appartenant à un Sauropode de 

grande taille. 
 

Á l'Est de Tagounit et du coude du Draa (au sud de l'Atlas), dans le soubassement 

Crétacé continental de la Hamada du Guir et de Kem-Kem, Lavocat, 1951 a récolté huit 

vertèbres, un sacrum, une omoplate et des côtes appartenant à un Théropode, bipède et 

carnivore (Mégalosaurus saharucus). Et aussi plusieurs os qui pouvaient décrire un genre et 

une espèce nouvelle de gros Sauropode : Rébbachisaurus garasbae trouvé à Gara Sba dans 

des terrains rapportés au Crétacé inférieur, (Lavocat, 1951, 1952-1954). 
 

De nombreux os et dents d'un dinosaurien ornithischien ont été découverts par Dutuit, 

1967 dans le Trias supérieur de la formation d'Argana. Il se caractérise par des couronnes 

dentaires, qui varient entre 3 et 10 mm de diamètre, en semblant avec celle de Fabrosaurus 

australis. 
 

Le bassin Crétacé de Taguelft (Haut-Atlas central) a montré deux découvertes 

importantes (Monbaron, 1978) : 
 

? Humérus d'Ighrem Sgat : Cet os a une longueur de 95 cm. L'extrémité proximale 

en une forme de palette concave sur sa face interne mesure 40 cm de largeur. L'extrémité 

distale possède une section ovale, avec un grand diamètre de 20,5 cm et un petit diamètre de 

10 cm. Ce qui en reste représente environ les deux tiers de sa longueur initiale. 

? Colonne vertébrale dôAït Wissadan. [X (420, 430), Y (180, 190)]. Une partie 

importante du squelette d'un grand dinosaurien en place, des grosses vertèbres sans apophyses 

apparentes. 
 

Le squelette presque complet d'un grand Sauropode (fig. 21) découvert à Taglueft dans 

des couches rouges d'âge Oxfordien ?-Kimm®ridgien, il a ®t® dôabord rapport® aux c®tiosaures 

(Cetiosaurus maghrebensis Lapparent, 1955) puis rebaptisé Atlasaurus imelakei par 

Monbaron et al., 1999 grâce aux mensurations ostéologiques avec membres antérieurs et 

postérieurs presque de même longueur (humérus : 195 cm, fémur : 200 cm, cubitus et radius : 

120 cm et tibia 110 cm, en ajoutant 40 cm pour les métacarpiens et métatarsiens, ainsi que la 

longueur des phalanges, on obtient pour chaque membre une longueur de 350 à 360 cm, du 
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sol jusqu'à l'attache de la ceinture). 
 

Deux g®ants dinosauriens sont proches de lôAtlasaurus marocain : Le Brachiosaurus 

de lôAfrique oriental (¨ membres post®rieurs plus courts, fig. 22) et le Diplodocus du 

Jurassique sup®rieur de lôAm®rique du Nord (¨ membres ant®rieurs plus courts, fig. 23). 
 

La découverte dans le plateau Crétacé de Kem-Kem d'un carnivore baptisé 

Carcharodontosaurus saharicus, Sereno, 1996 est caractérisé par un énorme crâne de 1,60 m 

avec des dents ac®r®es de requin (22 cm), qui laisse pr®sager dôun reptile de grande taille 

pouvant surpasser le Tyrannosaurus rex. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b- Historique sur les investigations des traces de pas de dinosauriens dans le Haut-Atlas central : 

 

Les premières empreintes de pas de dinosauriens découvertes au Maroc ont été 

signal®es dans la cuvette dôIouarid¯ne (Haut-Atlas central), pr®s de Demnate 100 Km ¨ lôEst 

de Marrakech, par Plateau et al., 1937. 
 

Elles ont été imprimées dans un substrat de couleur rouge brique du dogger 

continental craquelé par dessiccation. Ce sont de curieux autopodes tridactyles, avec une 

divergence très importante entre le doigt II  et III  et une enjambée mesurée sur terrain de 1,60 

m (De Lapparent, 1945) ou tétradactyles, si le premier doigt (hallux) ne se repose pas sur le 

sol. Elles sont attribuables à des Théropodes bipèdes (Eubrontes sp.), carnivores de grande 

taille. 
 

Une dizaine dôempreintes ont été trouvées sur des dalles calcaires jaunâtres à grains 

Figure 22: Représentation schématique dõun Brachiosaurus de 
lõAfrique oriental. 

 

Figure 23 : Dessin simplifi® dõun Diplodocus de lõAm®rique du Nord. 

Figure 21 : Reconstitution de lôAtlasaurus imlakei. 
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fins du Maastrichtien à 16 Km à l'Est d'Agadir, les traces sont essentiellement tridactyles, 

malgré leur petit nombre, elles sont de types très divers : 

 

? Empreintes tridactyles mesurant 47,5 ; 32 et 20,5 cm, pouvant être rapportées à un 

dinosaurien Théropode carnivore (mégalosauridés). 

? Empreintes tétradactyles d'une longueur de 17 cm. 
 

Dôautres empreintes cr®tac®es sont rapport®es ¨ des oiseaux (Ambroggi et al., 1954). 

 

Le gisement de Demnate a été étudié par Dutuit et al., 1980, il montre lôune des plus 

longues (90 m) et belle piste connue au Maroc héritée par un quadrupède herbivore de grande 

taille dénommé Breviparopus taghbaloutensis Dutuit et al. 1980. La morphologie des 

empreintes postérieures (75 X 115 cm) (fig. 24) suggère une forme triangulaire à ovale. La 

trace de pattes antérieures (60 X 45 cm) forme un arc de demi-cercle. 

 

Le Haut-Atlas de Ouarzazate, région d'Adrar-n-Ouglagal, montre une piste portant 80 

traces de pas successives tridactyles, sur une longueur de plus de 90 m, imprimées sur une 

dalle calcaire rapportée au Lias inférieur. 

 

 

 
Monbaron et al., 1981 citent, dans la r®gion dôIouarid¯ne pr¯s de l'Oued Ghazzaf 

(361,2/127,1), des traces de pas avec deux énigmatiques sillons parallèles qui peuvent être 

gravés par l'appendice caudal. 

 

Dans le Haut-Atlas dôAzilal-Demnate, Ishigaki, 1988 a étudié 1350 empreintes, 

réparties sur cinq grands groupes d'empreintes de dinosauriens, classées dans les sous-ordres 

des Coelurosauriens, Carnosauriens et Sauropodes. 

 

Les gisements les plus célèbres sont ceux d'Aït blal, Waougoulzat, Assif-n-Sremt et 

Ibaqalliwn. 

 

? Groupe 1 (fig. 25 : 1, 2, 3, 4) : Ce gisement a été observé à Aït Blal, il présente des 

traces qui mesurent presque 30 cm de longueur. Les traces de doigts sont très effilées et 

droites sans articulations comme celles des oiseaux. Le hallux est court et situé sur le côté de 

la patte et non à l'arrière comme celui du semi-plantigrade de Tirika (Nouri et al., 2001). Ce 

Figure 24 : Empreintes de pas : Breviparopus taghbaloutensis Dutuit et al., 1980, gisement dõIouarid¯ne. 
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sont des empreintes tétradactyles avec des doigts I , II , III  et IV  mais le doigt I  est 

g®n®ralement mal imprim® ou non visible. Les doigts sont droits et sans trace dôarticulation. 

Le nombre de doigts des empreintes de ce groupe varie beaucoup, quatre doigts (I , I I , III , 

IV ), trois doigts (II , III , IV ) serrés, trois doigts (II , III , IV ) serrés avec le doigt II  mal 

imprimé et deux doigts (III , IV ). 

 

Les traces du groupe 1 sont-elles portées à une seule ou à plusieurs espèces ? Dans le 

premier cas la diversité des traces d®pendrait de la locomotion de lôanimal et de la nature du 

substrat sur lequel il marchait. Dans le deuxi¯me cas il faudrait consid®rer lôexistence de 

quatre espèces différentes. Il est certain que ces traces appartiennent à des animaux très légers 

et classés dans le sous-ordre des Coelurosauriens. 
 

 
 

 

 
 

Figure 25 : Empreintes et pistes de pas de dinosauriens dans quelques gisements du Haut-Atlas central, 
(Ishigaki, 1988). 
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? Groupe 2 (fig. 25 : 5, 6, 7) : Les empreintes sont nombreuses dans la région de 

Waougoulzat, ce sont des empreintes tridactyles, dôenviron 30 cm de longueur, comportant 

les traces des doigts II , III  et IV  de lôanimal. Le doigt III  est le plus long. Les dinosauriens 

responsables étaient bipèdes. Ces empreintes ressemblent beaucoup à celles de lôichno-genre 

Eubrontes qui est classé dans la morpho-famille dôEubrontidae, sous-ordre de Carnosauriens. 

? Groupe 3 (fig. 25 : 8, 9, 10) : Les empreintes tridactyles massives de 30 à 50 cm 

de longueur comportent la trace des doigts II , III  et IV. Ce groupe dôempreintes a ®t® r®alis® 

par des animaux bipèdes, appartenant au sous-ordre de Carnosauriens. 

? Groupe 4 (fig. 25 : 14, 15) : Les empreintes sont massives rondes ou ovales avec 

un angle de pas relativement grand. On ne peut pas différencier les grandes traces de ce 

groupe de celles du groupe 5 qui sont mal conservées et celles du groupe 3 qui sont petites et 

mal conservées. 

? Groupe 5 (fig. 25 : 11, 12, 13) : Les empreintes sont ovales, massives et assez 

grandes mais généralement mal conservées. Les animaux de ce groupe étaient quadrupèdes, 

lôangle du pas post®rieur est plus grand que celui du pas antérieur. Les traces de ce groupe 

ressemblent beaucoup à des traces de Sauropodes trouvées au Texas (Bird, 1944). 

 
Nouri et al., 2001 ont effectué une étude sur les traces tétradactyles, tridactyles et 

ovales, dans la cuvette dôIouarid¯ne au douar Tirika, ils ont d®nombré 43 empreintes 

dispersées sur cinq pistes : Deux pistes de Th®ropodes, une piste dôOrnithopode et deux pistes 

ovales Sauropodes. 

 
Boutakiout et al., 2006 ont réalisé une étude sur les traces tridactyles de Bin El 

Ouidane qui sont remontées au Bathonien. Elles sont dôune tr¯s petite taille, imprim®es sur un 

substrat gréseux et laminé. Ce gisement est distingué par la disposition de ses empreintes, 

parfois de mêmes individus, sur deux niveaux différents et leur association avec des belles 

structures syngénétiques. 

 
Pérez-Lorente et al., 2006 ont mené le premier travail sur les premières traces ovales et 

dactylés de dinosauriens remontant au Carixien dans la formation dôArhbalou de la r®gion de 

Goulmima. 

 
Le tableau (tab. 5) ci-dessous peut résumer la répartition géographique et 

stratigraphique des dinosauriens au Maroc. 

 
 Région Ossements Empreintes Types des animaux 

Maestrichtien 

(crétacé supérieur) 

Haut-Atlas occidental 

(Agadir). 
 X 

Oiseaux 

Reptiles Théropodes 

Crétacé moyen. Anti-Atlas (Kem Kem) XX  Reptile Théropode 

 

Crétacé inférieur 

Hamada (Anti-Atlas) 

Tagleuft (Haut-Atlas 

central) 

 

XX 

 

 

 

Reptile Théropode 

 

Oxfordien ? 

Kimmeridgien 

 

Haut-Atlas central 

 

XXXX  

 

XXXXX  

Sauropode 

Ornithopode 

Théropode 

Toarcien-Aalénien Haut-Atlas central XX XX Sauropode-Théropode 

Lias moyen Haut-Atlas central  XXX  Sauropode-Théropode 

 

Trias 

 

Haut-Atlas occidental 

(bassin d'Argana). 
 

 

X 

 

X 

 

Théropodes 

Ornithischien 

 
Tableau 5 : Situation stratigraphique et géographique des ossements et des traces de pas de dinosauriens 

au Maroc, Monbaron, 1983. 

Étage 
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B- GÉNÉRALITÉS SUR LA PAL ÉOICHNOLOGIE DINOSAUR IENNE. 
 

I - INTRODUCTION Á LA PA LÉOICHNOLOGIE :  

 

La Paléoichnologie (issue du terme grecque : "Paléos" ancien, "Ichnos" impression ou 

empreinte et "Logos" discipline ou science) est une discipline de la Paléontologie, qui 

s'intéresse à l'étude des empreintes et des traces produites par l'activité vitale des organismes 

du pass®. La Pal®oichnologie sôoccupe de lô®tude directe des traces de bioactivit® (empreintes 

des pattes) des coprolithes (restes fécaux, fig. 26), des gastrolithes (pierres ingérées par 

animal pour faciliter sa digestion ou augmenter sa densité) et îufs (fig. 27, 28). 

 

 

    

 

 

 
 

La Pal®oichnologie sôoccupe dans un deuxi¯me temps du type de fossilisation, la 

reconstitution de la paléobiologie (la locomotion, le comportement et la reproduction) et du 

paléomilieux de vie ou paléoenvironnement. 
 

II - PROBLÈMES LIÉS Á LA PALÉOICHNOLOGIE :  

 

a- Disposition pyramidale des espèces de dinosauriens : 

 

Les effectifs des carnivores par rapport aux herbivores sont considérés comme origine 

de l'énergie dépensée par les carnivores : 
 

? Plusieurs productions d'énergie interne (endothermes) produite par l'alimentation 

pourraient donner une disposition pyramidale des dinosauriens, ce qui montre que les 

Figure 27 : Gisement dõïufs ¨ coquilles souvent bris®es, 
pondus deux par deux, en mesurant 15 cm, (Espéraza, 
France). 

Figure 28 : Oeufs érodés de dinosauriens du Crétacé 
supérieur, gisement de Bastùs (Lérida) Espagne. 

Figure 26 : Crottes consolid®s dõun dinosaurien 
 ou coprolithes. Pérez-Lorente, 2001. 
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empreintes herbivores sont plus nombreuses que celles des carnivores, 

? Lôutilisation de l'énergie solaire (ectotherme) par les animaux à sang froid qui 

favorise une disposition trophique non pyramidale en qualifiant que, le nombre de traces des 

carnivores est plus important que celui des herbivores, 

? Les empreintes Théropodes sont généralement plus nombreuses que les empreintes 

des Ornithopodes et des Sauropodes (Lockley, 1993). Si le nombre des empreintes de 

dinosauriens carnivores (Théropodes) est élevé par rapport aux empreintes herbivores, ceci 

impliquerait que les carnivores utilisent l'énergie solaire pour maintenir leur température 

vitale en tant quôanimaux poµkilothermes. Une autre interpr®tation implique que les carnivores 

nécessitent de grands territoires pour rencontrer leurs proies, tandis que les herbivores sont 

concentrés dans des biotopes favorables, ce qui réduit la répartition géographique de leurs 

traces (Farlow et al., 2000). 

 
b- Parataxonomie des ichnofossiles : 

 

On ne peut pas faire une bonne corrélation, entre les ichnofossiles et les espèces 

dinosauriennes responsables sauf exceptions, la plupart des corrélations se font au niveau de 

la super-famille et l'ordre des dinosauriens prédéfinis à partir des squelettes osseux Romero et 

al., 2003a. 
 

La classification des empreintes fossiles dépend de deux facteurs majeurs : 
 

? La forme de lôempreinte, 

? Le type de la piste. 
 

Les classifications de Haubold (1971), Carrano et al. (2001) et Romero et al. (2003a) 

sont les seules classifications adoptées, dans notre travail, sur les empreintes de pas de 

dinosauriens du Haut-Atlas central du Maroc, mais avec un changement de la nomenclature 

du Coelurosaurien, petit Théropode, et Carnosaurien, grand Théropode, et avec la disparition 

de la super-famille tyrannosauroïdae et mégalosauroïdae dans la classification de Romero et 

al. (2003a). 
 

On peut sugg®rer trois types dôempreintes de pas de dinosauriens : 

1- Empreintes de Théropodes : 

 

Ce sont des empreintes dactylées (fig. 29) distinguées par les caractères suivants 

(Thulborn, 1990 ; Pérez-Lorente, 2001) : 

 

? Ichnites mésaxoniennes tridactyles (II , III , IV ) ou tétradactyles (+I ), 

? Doigts individualisés et larges, 

? Formule des phalanges allait entre (2)345(0), 

? Doigts pointus, 

? Angle situé entre doigt II ^III  est moins importante quôentre III ^IV , 
? Doigt III  est le majeur du pied, 

? Doigt II  au niveau des hypex est plus large que le doigt IV , 

? Union entre le doigt III -IV  est très puissant (en forme de V) quôentre II -III , 
? Talon saillant est form® par le coussinet qui prot®ge lôunion de la partie proximale 

de la première phalange du doigt IV  avec le métatarse, et parfois bilobulaire parce que le 

coussinet du doigt II fait parvenir aussi dans sa constitution, 
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? Hallux dirig® vers lôarri¯re, 

? Pied en général plus long que large, 

? Chacun des doigts présente plusieurs coussinets. 

 

 
 
2- Empreintes dôOrnithopode : 

 

Dans ce type de trace existe deux grands groupes : Grand Ornithopode (fig. 30) et petit 

Ornithopode appelé Ornithopode coureur dont la taille est inférieure à 25 cm (Thulborn, 

1990). 

 

 

 

 

Les caractéristiques biomorphologique des grands Ornithopodes (taille > 25 cm) sont 

les suivantes (Pérez-Lorente, 2001) : 
 

? Traces mésaxoniennes tridactyles (II , III , IV ) ou tétradactyles (+I), 

? Doigts relativement petits et épais, 

? Doigts présentent une terminaison ronde, 

? Il est difficile de calculer lôangle interdigital, mais si les axes des doigts sont bien 

établis leur disposition reste même que chez les Théropodes (angle II ^III est moins que 

III ^IV ), 

? Aucune différence entre la longueur des impressions des doigts latéraux, 

? Talon ample et rond, form® par un grand coussinet qui nôa aucune relation avec les 

doigts du pied, 

Figure 29 : Empreinte de pas dõun 
Théropode, gisement de Valdecevillo, 
Rioja, Espagne. (Pérez-Lorente et al. 
2001). 

Figure 30 : Empreinte de pas dõun Ornithopode, les deux photos sont prises sur deux positions différentes, 
gisement de Valdecevillo, Rioja, Espagne (Pérez-Lorente et al. 2001). 
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? Hallux doit être dirigé vers lôavant (en cas de sa pr®sence), 

? Pied en général est large que long, 

? Enveloppe du pied est presque subcirculaire. 
 

On distingue deux types de traces du petit Ornithopode (coureur) : 
 

? Forme de trace est similaire à la forme du trace du grand Ornithopode, 

? Trace similaire à la trace du petit Théropode. 

 
3- Empreintes de Sauropodes : 

 

Ce sont des traces ovales dôun grand reptile quadrupède (fig. 31), organisées en deux 

éléments : 

 

? La main : Cette trace est très petite par rapport au pied, en une forme arquée, elle 

est parfois marquée sur certaines pistes par la griffe du doigt I  appelé "polles" qui se pointe à 

lôint®rieur de la piste. Il existe plusieurs cas où les marques de mains ne sont pas bien 

conservées dans le substrat. 

 

 
 

? Le pied peut montrer jusquô¨ cinq doigts courts et larges (fig. 32), le nombre des 

ongles est variable selon les ichnos-espèces (Rhoetosaurus I , II , I II , IV , V ; Apatosaurus, 

Tornieria I , II , III ; Barosaurus I , II ). 

 

Généralement, le pied est représenté par une forme ovale plus longue que large. Le 

doigt IV  offrait le plus petit ongle et le I  offrait le plus grand. La partie intérieure ou médiane 

du pied porte probablement un seul coussinet. 

 

Pour la classification ichnologique, on tient compte de la séparation du couple 

(pied/main) par rapport à la ligne médiane de la piste, on distingue deux ichno-genres (fig. 33) 

: 
 

? Parabrontopodus ou Breviparopus (Lockley et al., 1994), la piste tracée par les 

mains est plus large que la piste tracée par les pieds, donc le centre des autopodes (pieds et 

mains) ne se situe pas exactement à la même distance de la ligne médiane dont le rapport Ar/r 

est supérieur à 0,5 pour les mains et inférieur à 0,5 pour les pieds. 

? Brontopodus (Farlow, 1992) est un ichno-genre caractérisé par une amplitude de la 

piste similaire pour les deux membres (pied et main), dont la relation Ar/a est égale chez les 

deux pistes des deux éléments du couple, en mesurant une valeur supérieure à 0,5. 

Figure 31 : Couple dõempreintes de pas 
(pied/main) dõun Sauropode, gisement de la Era 
del Peladillo, Rioja, Espagne, Pérez-Lorente et 

al., 2001). 
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Généralement, le couple de traces du Brontopodus ne touche jamais la ligne médiane 

de la bête. 
 

 

 

 

  

 

 
III - FORMATION DES EMPREI NTES DE PAS ET LEURS RELATIONS AVEC LES 

STRUCTURES SÉDIMENTAIRES  : 

 

a- Introduction  : 

 

Le sédiment et son évolution diagénétique, où les empreintes de pas de dinosauriens 

sont imprimées, sont intimement liés ¨ lô®tat de la conservation des empreintes. Ć lôaide des 

structures sédimentaires, on peut r®v®ler lô®tat de la boue et les différentes étapes de contact 

Breviparopus ou 

Parabrontopodus 

Brontopodus 

Figure 33: Deux types ichnologiques des pistes de Sauropodes. 

Figure 32 : Empreintes de Sauropodes dans un contexte phylogénique basé sur le squelette, Wright, 2005. 



 41 

du pied avec le sol telles que la touche du pied au sol, la pénétration du pied, le lever du pied 

et la sortie du pied. Les empreintes fossiles sont le résultat de la déformation des strates due à 

lôinteraction entre le pied du dinosaurien et la fange du sol ; la genèse des ichnites dépend du 

type du dinosaurien et la réaction des propriétés physiques de la boue. 

 
b- Facteurs impliqués dans la fossilisation des empreintes de pas de dinosauriens : 

 

Le terme "empreinte fossile" est une structure sédimentaire secondaire ou post- 

sédimentaire d'origine organique. Elle peut être considérée comme une réplique pétrifiée de 

lôimpression originale ou bien un moule du pied. Si les impressions sont remplies par les 

sédiments, on va les considérer comme des répliques ou des contre-moules (fig. 34) 

essentiellement traités comme des répliques de pieds formées par la couche supérieure, ces 

répliques sont appelées les empreintes à relief négatif, contrairement aux moules qui sont les 

reliefs positifs. 

 

 

 

 

 
Généralement, la bonne conservation des empreintes fossiles des dinosauriens ne 

désigne ni une strate très molle (humide), qui doit produire des traces difficiles à distinguer et 

difficiles à identifier, ni une strate très dure, mais dans un substrat un peu meuble imbibé 

dôeau que les empreintes sont bien identifiées. 

 

La s®dimentation dôune couche sup®rieure sur les ichnites joue un r¹le important dans 

la réservation des empreintes, côest gr©ce ¨ elle que les caract¯res grav®s, dans le sol, sont 

pr®serv®s contre lô®rosion et lôhydrodynamisme. 

 
c- Propri®t®s de la fange dôimpression : 

 

Les caractéristiques de la boue jouent un rôle très important dans la formation des 

moulages du pied. La viscosité, la composition minéralogique, la taille des grains, et la 

quantit® de lôeau dans les sédiments; constituent les facteurs importants dans la qualité des 

ichnites. Les sédiments meubles à texture fine tels les boues argileuses ou calcaires imprimant 

bien les empreintes, deviennent plus facilement secs et durs, donc plus résistants aux courants 

et au vent. 

Réplique naturelle 

Trace remplie 

Vraie trace 

Sous impression 

Figure 34 : Différentes d®riv®es dõune empreinte fossile (Lockley, 1993). 
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d- Structures associées : 

1- Structures directes : 

 

Ce sont des structures situ®es ¨ lôinterface entre la peau du pied de lôanimal et la 

surface sédimentaire (Gatesy et al., 1999 ; Gatesy, 2003). 
 

1.1- Stries "scrape-marks" :  Généralement, produites par le glissement ou le déplacement 

radial de la boue, ils peuvent nous indiquer le trajet de lôentr®e du pied de l´animal dans la 

couche sédimentaire (fig. 35). 
 

 
 

1.2- Coupures : Sillons produits par les griffes pendant la sortie du pied de la fange. 
 

1.3- Estampes : Surfaces du contact direct avec le pied de lôanimal qui sôintroduit ¨ lôint®rieur 

du niveau inférieur. 
 

2- Structures indirectes : 
 

Ce sont des structures formées, lors des impressions, sans contacts directs entre le pied 

de l´animal et la surface de marche. 
 

2.1- Lamines déformées : Laminations (mécaniques sédimentaires ou organiques 

stromatolithiques) déformées par la pression du pied. 
 

2.2- "Rippl e-marks" écrasés : Rides de courants déformées au moment de la pénétration du 

pied. 

 

2.3- "Mudcracks" aplanis :  Polygones de dessiccation d®form®s par le poids de lôanimal. 

 

2.4- Bourrelets ou talus de rejet : Boue qui sort du creux occupé par le pied, en entourant 

l´empreinte. Le volume de la boue déplacée dépend de sa viscosité et de la pression exercée 

par le pied. 

 

2.5- Chute partielle de la boue : C´est un phénomène extrinsèque formé par le glissement de la 

boue pendant la sortie du pied de la fange. Parfois, elle provoque des rétrécissements et des 

oblitérations des traces de doigts (qui se confondent souvent avec les continuations des traces 

d'ongles). 

Figure 35 : Stries laissées par le traînage 
de la queue. Gisement de la Rioja 
(Espagne, Pérez-Lorente). 
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2.6- Chute totale de la boue : Chute pouvant effacer la totalit® de lôempreinte dans le cas des 

boues moins cohérentes et plus fluides (fig. 36). 

 

 

 

 
2.7- Sous impressions (fig. 37) : Selon la nature de la fange, l´épaisseur de la couche et la forme 

du pied, les empreintes peuvent être enregistrées en sous impressions, dans le niveau 

inférieur, généralement dans les strates les plus profondes de la surface originale de la 

marche. 

 

 

 

 

 
2.8- Moulages : Formation de moules naturels "epirelief" par le d®p¹t dôune couche sup®rieure 
et le remplissage de lôempreinte post-marche du dinosaurien. 

 
e- Principales phases de la formation des empreintes (tab. 6 ï fig. 40) : 

 
D´après Thulborn et al., 1989 et Pérez-Lorente, 2003, on peut différencier cinq 

principales phases qui produisent la formation des empreintes : 

Figure 36 : Trace tridactyle semi-plantigrade en une forme linéaire, 
Gisement de la Rioja (Espagne, Pérez-Lorente). 

Figure 37 : Sous impression révélée par la continuité des ripple-marks à 
lõint®rieur de la trace. Gisement de los Cayos, Espagne. Moratalla et al., 
1997. 
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1- Phase T " touch-down"  : Premier contact entre lôappui du pied et le sol. Deux sous phases 

sont à distinguer : 

 
1.1- Sous phase Td : Le pied glisse sur le sol avant lôappui de lôanimal, en gravant des canaux 

et des stries en arri¯re de lôempreinte. 

1.2- Sous phase Te  : Le pied pénètre dans le substrat, générateur des stries qui sont marquées à 

lôint®rieur et sur les parois lat®rales de lôempreinte, la boue d®form®e est marqu®e ¨ lôavant du 

pied et ¨ lôint®rieur de lôempreinte en effet côest le début de la formation du bourrelet. 

 
2- Phase W " weight-bearing"  (fig. 38) : Elle présente le plus long moment du contact effectué 

entre le pied et le substrat ; elle est génératrice de plusieurs structures associées : Stries de 

tirage du pied, les bourrelets, le changement de texture, les polygones, la zone neutre, les sous 

impressions, les lamines d®form®es etc. Dans le cas dôune boue tr¯s visqueuse, six sous 

phases sont identifiables : 

 

2.1- Sous phase Wa : Le pied sôappuie en totalité sur le sol, quatre éventualités sont à distinguer : 

 
? Wa1 : Seuls les doigts sôappuient sur le substrat, il sôagit dôune ichnite digitigrade. 

? Wa2 : Lôanimal sôappuie sur les doigts et le métatarse en même temps, de manière 

que le résultat est une ichnite semi-plantigrade. 

? Wa3 : Le pied sôappuie en deux mouvements : 

*  Wa3.1 : Le premier mouvement concerne lôavant partie de lôautopode qui grave la 

plus profonde fraction de lôempreinte. 

*  Wa3.2 : Le deuxième mouvement implique la plante du pied. 

? Wa4 : On peut la rencontrer dans le cas dôune boue ¨ basse viscosit®, elle se 

caractérise par un appui digitigrade, mais avec une partie du métatarse et du hallux. 

 
Les structures associées à cette phase sont des déformations de remplissage de 

lôempreinte, filichnites ou collapsus de la boue qui oblit¯re les empreintes de doigts. 

 
3- Phase K " kick-off"  : Il se produit pendant la sortie du pied de la fange, cinq sous phases 

sont distinguées : 

 

? Sous phase Ka : Lôarrachement des ongles se fait vers lôavant du pied, les stries 

tracées par les ongles sont orientées vers le sens de la marche. 

? Sous phase Kb : Lôentr®e des pointes de doigts et le soulèvement du pied. 

? Sous phase Kc (Fig. 39) : Lôarrachement des ongles et les pointes de doigts sont 

marquées sur la partie post®rieure de lôempreinte. 

? Sous phase Kd : Pour lôempreinte semi-plantigrade, la trace du métatarse est 

séparée des traces de doigts, les structures formées sont similaires à celles de la phase Wb1. 

? Sous phase Ke : Lôarrachement de la boue par le pied en produisant les structures 

suivantes : Collapsus, oblitération des doigts, fractures, partie digitale de lôempreinte (elle est 

plus profonde que celle du métatarse) et structures de thixotropie. 

 
4- Phase B : Variation de la phase Kb dans un sol à haute viscosité. 

 
Dans cette phase, on nôobserve que les traces de doigts. 
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5- Phase S : Représentée pendant la natation ou semi-natation du dinosaurien. Les structures 

associées à cette phase sont les stries, les canaux laissés par les doigts et les pistes formées par 

les mains de Sauropodes. 

 

 

 

Figure 38 : Traces produites pendant la phase W. Trace digitigrade (Wa1) ; trace avec lõentr®e du m®tatarse dans 
le sol (Wa2) trace semi-plantigrade (Wa3). Pérez-Lorente, 2003. 

Figure 39 : Formation des stries par les ongles ; sous phase Kc  Pérez-Lorente, 2003. 

Wa3 

Wa1 

Wa2 
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Temps Propriété Structures 

Pénétration du pied Résistance 

 
 

Toit 

 
 

Bourrelet. 

C¹ne dôextrusion. 
Ripples aplaties. 

Polygones déplacés. 

Changement de texture. 
Changement de couleur. 

Empreinte renversée. 

Intérieur 
Couches pliées. 

Couches rompues. 

Base Sous impression. 

Levé du pied Adhérence et résistance 

Arrachement de la boue en sôattachant au pied. 

 

Ongles 

 

Monotones derrière les stries. 

Les marques dôongles sont en 

arrière. 

Sortie du pied Cohérence 
Structures de 

collapsus 

Chute partielle des parois. 
Oblitération des doigts. 

Coulée de la boue. 

Fluidité par thixotropie de lôargile. 

Déposition de la couche supérieure Changement de sédiment Remplissage (contre-moule) 

 

 

 

 

 

Tableau 6 : Propriétés de la couche et les structures dépendant des empreintes, Romero-Molina et al., 
2001. 

Ongles Pied 

digitigrade 

Métatarse Subphases Empreintes 

K a 

K b 

 
K c 

 
K d 

 
K e 

 
K f 

 
Ba 

Wa2 

 

Wb1 

Wb2 

 

Wc 

 

Te 

Bc 

 

Bb 

 

Wa1 

S 

Td 

Figure 40 : Structures associ®es et les phases de formations des diff®rents ®l®ments dõempreintes, 
Pérez-Lorente, 2003. 



 47 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

CHA PI TRE II  
LES TECHNIQUES ET LES M ÉTHODES UTILIS ÉES 

POUR MESURER LES ICHNITES DE PAS DE 
DIN OSAURIENS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 48 

I - INTRODUCTION  : 

 
Généralement, la paléoichnolgie définit la relation entre les paramètres propres des 

traces de pattes et la séquence laissée par la marche ou le trot etc. C'est pourquoi cette science 

nécessite des calculs biométriques et biomécaniques. 

 
Lô®tude dôun gisement des empreintes de pas de dinosauriens nécessite deux 

principales grandes étapes : Une étude des traces individuelles et une étude des pistes et leurs 

associations. 

 
II - ÉTUDE DES TRACES INDIVIDUELLES  : 

 
Deux types de critères (a- Critère biomorphologique et b- Critère métrique et 

biométrique) sont utilis®s pour les mensurations dôune trace tridactyle ou t®tradactyle 

(Thulborn, 1990 ; Pérez-Lorente, 2001) : 
 

Sur chacune des pistes, on rencontre une empreinte-type dite de référence. Il existe 

deux options pour sélectionner une empreinte-type : 

 

? Choisir une marque plus détaillée et moins déformée, parfois cette marque est 

synthétisée à partir de nombreuses mesures sur de nombreuses empreintes, 
? Mesurer toutes les empreintes de la même séquence, la valeur moyenne doit être 

utilisable en tant quôempreinte-type. 

 

On peut avoir une série de mesures obtenues à partir d'une trace singulière, les plus 

importantes sont la longueur, la largeur de chaque orteil et lôangle interdigital. 

 
a- Critère biomorphologique : 

 
Une ichnite est une structure sédimentaire secondaire ou post-sédimentaire d'origine 

organique. Elle expose les d®tails anatomiques de lôautopode, donc sa conservation d®pend 

directement de lô®tat de la pr®servation des structures de lôanatomie du pied et lô®tat physique 

du sol. 

 

1- Forme des doigts : Dans la plupart des cas, nous concentrons nos analyses sur lô®tude de la 
morphologie du doigt central qui est le III  chez les dinosauriens. Généralement, les limites 

externes des traces de doigts sont en forme V chez les Théropodes, alors quôelles sont en 

forme U chez les Ornithopodes. 

 
Lôempreinte du pied des dinosauriens bipèdes (Théropodes et Ornithopodes) est de 

type mésaxonienne, le doigt principal III  forme lôaxe du pied. 

 
La plupart des dinosauriens bipèdes sont tridactyles, mais il y a des monodactyles, 

bidactyles, tétradactyles et pentadactyles (Haubold, 1971). 

 
Le nombre de doigts de la main chez les dinosauriens ne correspond pas au même 

nombre de doigts du pied, il existe des Théropodes à quatre doigts au pied et deux doigts à la 

main. 
 

2- Présence des griffes : Dans la zone distale des orteils chez les carnivores. 
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3- Présence des coussinets : Enveloppes protégeant les phalanges (métamérisés et fossilisés) ou 

les articulations des doigts. On peut distinguer deux types de coussinets (fig. 41) : 
 

3.1- Coussinets "mésartrals" : Chaque phalange est entourée par un coussinet. 

 

3.2- Coussinets "artrals" : Les coussinets protégent les articulations entre les phalanges 

parfois un coussinet peut englober plusieurs articulations. 
 

 

 

 

 

4- Forme du talon : Sa distinction est difficile. Le talon peut être pointu, échancré ou pourvu 

dôun hallux. 

 

5- Forme générale : Plusieurs autres critères sont à noter : Taille, forme, orientation, ordre des 

orteils, griffes, membrane interdigitale, hallux et polles (fig. 42). 
 

 

 
b- Critère métrique et biométrique (Haubold, 1971 ; Sarjeant, 1975 ; Demathieu, 1986 ; 

Casanovas et al., 1989) : 

 

Les méthodes utilisées sont inspirées des études zoologiques des animaux actuels et 

des mensurations ostéologiques des ossements. 

 

1- Longueur du pied (L) : Côest la distance qui s®pare la partie distale de la partie proximale 
du pied (fig. 43). 

 

2- Largeur du pied (a) : Il sôagit de la différence entre deux points très extrêmes des doigts 

externes, dont la droite qui les s®parant est perpendiculaire ¨ lôaxe du pied (fig. 43). 

A B 

Figure 42 : Couple de traces, dõun Sauropode, signalant la présence du doigt I (polles) à la 
main et du hallux (I) au pied (Thulborn, 1990). 

Figure 41 : Schéma explicatif de la position des coussinets par rapport aux phalanges. A : Coussinet mésartral, 
B : Coussinet artral. 

 

Polles I  

I  
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3- Doigts : On prélève leurs longueurs (LII , LIII , LIV ) et leurs angles interdigitaux (II^III , 

III^IV , II^IV ), (lôorteil III  est lôaxe du pied chez la plupart des empreintes tridactyles des 

dinosauriens) (fig. 43). 
 

 

 
 

4- T : Distance entre la base du doigt III  et le contour le plus postérieur du talon (fig. 43). 
 

5- Paramètres de Weems : Weems, 1992 a fait introduire dôautres param¯tres int®ressant la 

longueur des doigts en relation avec la longueur du pied et le talon. Ces paramètres sont (fig. 

44) : 
 

? fl  : La longueur de lôempreinte, 

? fw : La largeur de lôempreinte tracée entre les extrémités distales des doigts 

latéraux, 

? fwô : Les points où lôon peut mesurer la largeur extr°me de lôempreinte, 

? te : Lôextension du doigt III est mesurée à partir de la ligne tracée entre les 

extrémités distales des doigts latéraux (fw) jusquô¨ son point extr°me. 

 

 

III ^IV  

III ^II  

a 

L  

T 

Figure 44 : Paramètres de Weems ,1992 sur les traces tridactyles. 

Figure 43 : Diff®rents param¯tres biom®triques dõune trace individuelle dõun dinosaurien bip¯de tridactyle. 
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III - ÉTUDE DES PISTES ET LEURS ASSOCIATIONS : 

 
a- Critères biomorphlogiques : 

 

1- Pistes ou voies : Une piste est une succession de traces produites par une même progression 

dôun animal, elle apporte des informations sur sa locomotion. Les pistes dinosauriennes 

bipèdes sont en relation avec la verticalité des extrémités (fig. 45) (condition parasagittale). 

 

 

 
 

La queue a un r¹le important durant la progression de lôanimal, elle subit un 

balancement à gauche et à droit (fig. 46), ce qui provoque un appui des pieds sur le sol. 
 

Contrairement, les Sauropodes quadrupèdes montrent une orientation externe des 

empreintes de pieds, dans ce cas l'appendice caudal est moins important durant la marche. 
 

Les pistes sont parfois incomplètes (manque des ichnites intermédiaires), ceci est 

expliqué par plusieurs causes (Pérez-Lorente, 2001) : 

 

 

Figure 45 : Différents types de ports des archosauriens (redessiné de Lambert, 1988). 

Figure 46 : Balancement dõun dinosaurien bip¯de au cours de la marche, P®rez-Lorente, 2001. 
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? La quantité d'eau du substrat est faible pour pouvoir imprimer lôempreinte de pas, 

? La profondeur d'eau est assez élevée par rapport à l'altitude des pattes des 

dinosauriens, poussant lôanimal à nager plutôt que marcher, 

? Un état de boue pouvant influer sur la formation de l'empreinte, 

? Un état de conservation sur des sédiments mous (argiles) et d'absence sur des 

sédiments plus indurés (grès), 

? Effacement des empreintes par des courants hydriques. 

 

2- Centre des empreintes : Côest le point de lôaxe du pied situ® entre lôextr°me du talon et 
lôhypex des doigts III -IV  (fig. 47). 
 

   

 
 

Lôemplacement du centre du pied est g®n®ralement en relation directe avec 

lôaffaissement du pied. Il est disposé sur les trois éléments suivant : Lôaxe du pied, hypex des 

doigts III -IV  et le talon. Le meilleur axe de la trace forme un angle avec la direction de la 

piste, côest ¨ dire lôangle form® entre les axes des deux pieds (droit, gauche). 

 
b- Étude des critères biométriques : 

 

Les abréviations des noms de mesures utilisées sont induites de la langue espagnole: 

 

P : Paso (Pas) ; Z : Zancada (Enjambée) ; Ap : Angulo de paso (Angle du pas) ; Ar  : 

Amplitud de rastrillada (Amplitude de la piste) ; Lr  : Luz de rastrillada (Lumière de la piste) ; 

O : Orientacion (Orientation) ; a : Anchura del pie (Largeur du pied); L  : Longitud del pie 

(Longueur du pied) ; Lm : Línea media (ligne médiane). 

 
1- Piste bipède : 

 
1.1- Mensuration (fig. 49) (Haubold, 1971 ; Sarjeant, 1975 ; Leonardi, 1987 ; Pérez-Lorente, 

2001) : 

 

? Le pas P, en centimètres, (fig. 48) est la distance située entre le centre de deux 

empreintes successives, de manière à différencier les empreintes droites des empreintes 

gauches. 

  

Figure 47 : Variation des mesures selon la situation du point de référence, Pérez-Lorente, 2001. 

Figure 48 : Représentation schématique des différentes variables du pas (P) mesurées sur une piste bipède selon 

la formule, (Pérez-Lorente, 2001) : P2 = (Z/2)2 + (2Ar)2. 
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? Lôenjamb®e Z, en centimètres, est le double pas : La distance séparant le centre de 

deux marques de même pas. 

? Lôangle de pas Ap, en degrés, est lôangle form® par deux lignes qui unissent le 

centre de trois empreintes ininterrompues. 

? Lôamplitude de la piste Ar , en centimètre, est la distance située entre le centre de 

lôempreinte et la ligne m®diane de la piste. 

? La lumière de la piste Lr , en centimètres, est la largeur maximale de la piste, pour 

avoir cette mesure il faut tracer la tangente externe de deux marques du même pied et la 

perpendiculaire sur cette ligne par rapport ¨ la partie externe de lôempreinte interm®diaire de 

lôautopode opposé. 
 

 

 
 

? Lôorientation O, en degr®s, est lôintersection entre la ligne médiane (ligne joignant 

les 2 moitiés de deux pas successifs) et lôaxe du pied coïncidant généralement avec le doigt 

III . 
 

1.2- Reconstitutions de la hauteur de la hanche, la vitesse de la locomotion et les 

comportements : 

 

1.1.1- Hauteur h (Thulborn, 1990) : Côest la hauteur de lôac®tabule qui comprend le f®mur, le 

tibia et le métatarse (fig. 50). 
 

 

Figure 49 : Différentes mesures sur une piste bipède. 

Figure 50 : Diff®rentes parties dõune extr®mit® post®rieure sans la pr®sentation du basipode qui comprend les os 
du tarse (Pérez-Lorente, 2001). 

h 

Stylopode = femur 

Zeugopode = tibia 

Métapode 

Acropode 

Métatarse 
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Alexander, 1976 ; Lockley, 1986 ; Ishigaki, 1988 ; Thulborn, 1990 ont différencié 

plusieurs formules pour calculer la hauteur des membres postérieurs des dinosauriens (tab. 7). 
 

(1) Petit Théropode (Coelurosaure). Thulborn, 1990. L<25 cm h=3,06xL1,.14 

(2) Grand Théropode (Carnosaure). Thulborn, 1990. L>25 cm h=8,06xL0,85 

(3) Ornithomimidé. Thulborn, 1990.  h=5,28xL1,02 

(4) Théropode en général. Thulborn, 1990.  h=3,14xL1,14 

(5) Petit Ornithopode. Thulborn, 1990. L<25cm h=3,97xL1,08 

(6) Grand Ornithopode. Thulborn, 1990. L>25cm h=5,06xL1,07 

(7) Ornithopode en général. Thulborn, 1990.  h=3,76xL1,16 

(8) Sauropode. Lockley, 1986.  h=4xa 

(9) Sauropode. Alexander, 1976.  h=4xL 

(10) Sauropode. Ishigaki, 1988.  h=3,6xL 

(11) Sauropode. Thulborn, 1990.  h=5,9xL 

 

 

 

Thulborn (1990) a supposé qu'il y a trois manières de marche chez les tétrapodes :  
 

? Sur les doigts seuls (digitigrades), 

? Sur les doigts avec la partie distale du métapode (semi-plantigrade), 

? Sur les doigts et le métapode entier (plantigrade) or, dôapr¯s Sarjeant (cf. Romero 

Molina et al., 2003), les dinosauriens ne font pas partie de ce style car ils ne s'appuieraient pas 

sur le tarse, donc ils se sont des semi-plantigrades, mais dôapr¯s Wilson, 2005 ils ne se sont 

que des semi-digitigrades. 
 

1.1.2- Vitesse V : 

 

Pour les bipèdes, on distingue quatre types de déplacements : Pas, trot, course et 

saltation. Pour les animaux quadrupèdes, on distingue trois types de déplacements : Marche, 

trot et galop, saltation. 
 

Deux méthodes de calcul sont exposées à ce propos : 
 

? La premi¯re, utilise la th®orie du pendule, est celle dôAlexander, 1976. 
 

Va = 2,81736 h-1,17x Z1, 67 
 

Va : Vitesse, de marche ou de course, de lôanimal en Km/h.  

Z : Enjambée en mètres. 

h : Hauteur de la hanche en mètres. 
 

? La seconde est assimilée au déplacement d'un corps soumis à la pesanteur dans un 

plan vertical (plan des X, Y), donc, on peut lôappliquer aux animaux sauteurs, en se basant sur 

les lois fondamentales de la dynamique (Demathieu, 1984). Pour que les calculs ne 

deviennent pas complexes, Demathieu a assimilé le membre à un cône de révolution renversé, 

lôaxe de giration est un diam¯tre de la base circulaire (2R) (fig. 51) : 
 

Vd = 0,280263 Z/h0, 5 

 

Vd : Vitesse, de marche ou de course, de lôanimal en Km/h. 

Z : Enjambée en centimètres. 

h : Hauteur de la hanche en centimètres. 

 

Tableau 7 : Différentes formules calculant la hauteur des membres. 
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1.1.3- Comportements et aspect de lôanimal : 
 

? Efficacité de la marche : Une marche inefficace est caractérisée par une piste très 

large et une enjambée courte ; inversement, une piste étroite et une enjambée longue témoigne 

dôune marche efficace impliquant une grande vitesse (Mossman et al., 1983). 

? Deux types de marches consid®r®es, d®pendant du mouvement de lôappendice 
caudal : 
 

*  Une marche sauriforme (fig. 52) caractérisée par une continuation rigide de la queue 

avec la colonne vertébrale, 
 

 

Figure 52 : Disposition de la queue rigide dans une marche sauriforme, schéma A. Disposition de la queue 

pour une marche aviforme, schéma B (Casanovas et al. 1993b). 

h 

2R 

X Y 

Figure 51 : Schéma du cône renversé auquel est assimilé le membre. 
2R : Diam¯tre (exag®r® pour la clart® du dessin) ; XY : Axe de rotation ; h : La hauteur du c¹ne, côest ¨ dire la 
longueur du membre situé au-dessus du sol. (Demathieu, 1984). 

A 

B 
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*  Une marche aviforme (fig. 52) caractérisée par un appendice caudal servant en 

contrepoids de lôanimal, quand le dinosaurien sôappuie sur une de ses pattes. 
 

Le mouvement sinusoµdal de la queue est d®cal® selon lôun ou lôautre type de marche 

Casanovas et al., 1993b. 
 

2- Piste quadrupède : 
 

Les variables, antérieurement citées, concernant les pistes bipèdes, peuvent être 

appliquées pour les pistes quadrup¯des avec en plus dôautres mesures sp®cifiques, telles que la 
distance gléno-acétabulaire G, la distance pm, lôallure du couple dôempreintes (Lc) et 

dôautres comportements (fig. 53). 
 

 
 

2.1- Distance gléno-acétabulaire G (fig. 53-54) et la distance pm : 
 

La distance gléno-acétabulaire G est la distance située entre le glénoïde (épaule) et 

lôac®tabule (hanche), ou lôintervalle form® entre la ceinture pelvienne et la ceinture pectorale. 

 

 

 

 

 

Cette mesure, prise au niveau des empreintes (fig. 53-54), permet de donner une bonne 

approximation du corps de lôanimal entre lô®paule et la hanche. 

Figure 53 : Différents param¯tres inspir®s dõune piste quadrup¯de. 

Figure 54 : Les pistes dõanimaux quadrup¯des peuvent °tre employ®es pour estimer la dimension ®paule-hanche 
(distance gléno-acétubulaire), avec une bonne approximation de la taille de lõanimal. (Lockley, 1993). 

 

G = Longueur épaule-hanche 
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On peut avoir trois modèles de G selon le type de la marche (Demathieu, 1970) : 
 

2.1.1- Allure primitive  : Le stylopode (humérus et fémur) se maintient horizontal et 

perpendiculaire à la colonne vertébrale (fig. 55), par exemple Crocodile, Alligator, Caïman, 

Gavialéetc. G = pm + Z/3 selon Farlow et al., 1989, pm est la distance entre le point 

médian du pied et de la main du même pas. 

 

 

 

 

2.1.2- Allure évolutive et en même temps alternative : Les membres sôappuient sur le sol 

pendant un temps bref, cet exemple est typique aux équidés (fig. 56). G = pm + Z/2 
(Farlow et al., 1989). 

 

 

 

 
2.1.3- Allure amble à la manière des proboscidiens (éléphant, girafe) : Le quadrupède fait 

mouvoir en même temps les deux jambes du même côté (fig. 57). G = pm + Z (Farlow et 

al., 1989). 

Figure 55 : Marche alternative primitive : La distance gléno-acétubulaire est indiquée par la ligne grise. (Pérez-
Lorente, 1999). 

 

Figure 56 : Marche alternative : La distance gléno-acétubulaire est tracée en grise. (Pérez-Lorente, 1999). 
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2.2- Comportements des animaux quadrupèdes : 

 

2.2.1- Trace de la queue : Est quasiment absente : Selon Bird, 1944 et Coombs, 1980 ceci peut avoir 

deux explications : 
 

? Soit les animaux marchaient en levant la queue (fig. 58). 
 

  

 
 

? Soit la queue flottait ¨ la surface de lôeau (fig. 59). 

 

 

Figure 58 : Reconstitution dõune queue lev®e (Lockley, 1993). 

Figure 59 : Reconstitution dõun Sauropode avec une queue flottante sur lõeau (Bird, 1944). 

Figure 57 : Marche amble : La distance gléno-acétubulaire est indiquée par la ligne grise. (Pérez-Lorente, 1999). 
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Et suivant dôautres auteurs, il y avait dans la partie caudale des dinosauriens des tendons 

ossifiés qui supporteraient le levé de la queue contre le sol. 

 

2.2.2- Longueur des jambes et la conservation des empreintes antérieures : Dans le cas des 

animaux ayant la même longueur du tronc, si la longueur des jambes est courte, comme chez 

les Rhinocéros, les empreintes des pattes antérieures ne seraient jamais effacées par les pattes 

postérieures, en revanche si les jambes sont longues, comme chez les Éléphants, les 

empreintes des pattes antérieures seraient déformées par les pattes postérieures Peabody, 

1959. 
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 61 

I - ÉTAT DE CONSERVATION  ET DE RESTAURATION DES EMPREINTES DE PAS DE 

DINOSAURIENS : 

 
a- État de conservation des gisements marocains: 

 
La plupart des traces explor®es dans notre secteur dô®tude et g®n®ral dans tout le 

royaume sont en dégradation continuelle. Elles sont en train de sôalt®rer par le fait quôelles 

sont exposées, et depuis longtemps, à plusieurs facteurs néfastes : 

 

? Facteurs atmosphériques : Erosion par ruissellement pluvial, érosion éolienne, 

insolation, hydrolyse, gel et oscillations thermiques (lôeau sôinfiltre dans les fissures et les 

pores de la roche, en gelant le volume dôeau augmente ce qui conduit à la fragmentation de la 

roche), 

? Facteurs biologiques : Les racines v®g®tales poussent et sôaccroissent dans les 

fissures, ce qui méne à la désagrégation des roches. Les facteurs anthropiques sont de plus en 

plus menaçants, les visiteurs de plus en plus importants marchent et piétinent les empreintes 

dinosauriennes, les populations locales et particulièrement font de ces gisements des lieux de 

jeu et de rencontre et par conséquent de détérioration. 

 
1- Gisement dôIbaqalliwn : 

 

Lô®tat de conservation des roches de lôaffleurement dôIbaqalliwn est bon, la dalle 

dôimpression est calcaire bien consolid®. Les empreintes de pas de dinosauriens sont bien 

conservées. 

 

La dalle calcaire dôIbaqalliwn montre un certain nombre dô®l®ments dôalt®ration : 

 

? Des fissures de grande taille (22 cm) remplies par du sable et de lôargile sur 

lesquelles se développent des plantes (fig. 60), 

? Un système de diaclases (fig. 61), 

 

     

 

 

? Empreintes de pas constituant des crevasses dô®rosion et de recueil de sol o½ se 

développent les végétaux (fig. 62), 

? £rosion avanc®e jusquôau d®mant¯lement de la dalle calcaire (fig. 63). 

Figure 60 : Fissure de grande taille, Ibaqalliwn. Figure 61 : Diaclases, Ibaqalliwn. 
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2- Gisements dôIouarid¯ne : 
 

Les traces de pas dinosauriennes dôIouarid¯ne sont en mauvais ®tat de conservation, 

elles sont imprimées sur des dalles gréso-argileuses à figures de dessiccation. Les morceaux 

de polygones de dessiccation sont facilement altérables et détachables, ce qui rend ces 

gisements très vulnérables, leur restauration et protection est une urgence. 
 

Les polygones sont quadrillés par des fissures de 1 à 2 mm (fig. 64).  
 

 

      

 

b- Restauration des empreintes de pas de dinosauriens : 
 

Les échantillons de roches sont pris et décrits in situ. Les analyses de laboratoires 

interviennent sur les plaques minces par lôobservation microscopique afin dôidentifier les 

composants et la texture de la roche (microfaciès, pétrologie et porosité), une diffractométrie 

aux rayons X permet de mettre en évidence la minéralogie et le types des argiles de la roche. 
 

Les fissures et les microfissures sont examinées par le stéréomicroscope et le 

microscope polarisant pour : 
 

? Identifier les minéraux de lôaltération (néoformés), les minéraux dissous et les 

agents qui provoquent lôalt®ration, 

Figure 62 : Empreinte de pas : Lieu dõ®rosion. Figure 63 : Démantèlement de la dalle et pousse des 
v®g®taux, les gisements dõIbaqalliwn. 

 

Figure 64 : Polygones de dessiccation fissurés et craquelés. 
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? Notifier des structures de météorisation, d'érosion, dôinfluence de la v®g®tation, du 

ravinement et de l'altération de la roche, 

? D®terminer la porosit®, lôabsorption-d®sorption libre de lôeau permettant de 

connaître le comportement hydrique de la roche, c'est-à-dire la valeur de lôespace ®vacu®, la 

taille et le degré de la connexion entre les pores, 

? Activer par élévation de la température et du froid, tests dans des chambres 

climatiques et vieillissement accéléré (cycles froid-chaleur, humidité-sécheresse, gel-dégel, 

etc.). Ce qui permet de définir les paramètres de résistance de la roche aux actions érosives de 

lôinsolation, lôhumidit®, le gel-dégel. 

 
Ordaz et al., 1988 publient un descriptif simple et clair des termes liés à la 

détérioration des roches (tab. 8). 
 

 
 
 

1- Restauration :  

 

Les roches et dalles portant les traces dinosauriennes doivent dôabord °tre nettoy®es et 

restaurées. 

DÉGRADATION DE S ROCHES DES AFFLEUREMENTS DE PAS DE DINOSAURIENS 

Imperfections Indices de conservation Processus de destructions 

Rupture de la roche en lamines 

parallèles et à la superficie 

Plaques et écailles indépendantes à la 

structure de la roche 

Plaques 

Ecailles 

Lamines parallèles aux plans structuraux 

de la roche 
Exfoliations 

Lamines parallèles aux plans des ardoises  

Cavités globulaires à petite 
échelle 

Microkarsts Dissolutions 

Piqûres 

Erosions différentielles 
Alvéoles 

Cavités en sillon  

Fentes et cassures de la roche 

avec ou sans déplacement 

Fractures Efforts de traction ou cisaillé 

Fissures 
Préexistence ;  par effort mécanique ou alternance de 

cycles 

Dessiccations Ouverture de la discontinuité 

Les superficies rondes et 
usuraires 

Abrasions Erosions par friction ou impacte 

Superficie accidentée et déchues 

les tracés de la roche 

Végétations 

Tourismes 

Décrépissages 
Fragmentations 

Erosions végétales ; érosions humaines ; érosions 
salines ; hydratations ; expansions-contractions ;  

congélations- décongélations 

Incisions et mutilations Scoriacés Destructions humaines 

Coloration de la roche et 

désagrégation granulaire 

Altérations chromatiques 
Oxydations : Changement de la couleur de la pierre 

par altération chimique 

Patins tinctorials Oxydation : Vieillissement par effet de lôintemp®rie 

Décohésions et désagrégations granulaires 
Oxydations : Incrémentation du volume des parties 

oxydées 

Perte de la masse par éboulement 

et effondrement de la roche 
Désagrégations granulaires Dissolutions du ciment et de la matrice 

Tableau 8 : Sommaire des diff®rentes alt®rations des roches ichnologiques, dôapr¯s Ordaz et al., 1988. 
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Les travaux de restauration réalisés dans la commune de la Rioja en Espagne sont un 

mod¯le dôinspiration et dôadaptation pour les gisements marocains. 

 
1.1- Cadre de travail : 

 

Les travaux de restauration des gisements de la Rioja sont encadrés scientifiquement 

par le Professeur Félix PÉREZ-LORENTE, ils sont réalisés par les étudiants dans le cadre 

dôun module de Pal®ontologie des dinosauriens d®livr® par lôUniversit® de la Rioja. Les cours 

théoriques sont donnés le soir, les travaux pratiques sont réalisés pendant la journée sur les 

gisements. 

 

Le financement du séjour (particulièrement la restauration et le gîte) des étudiants et 

des encadrant est pris en charge par la commune de la Rioja. 

 
1.2- Technique de restauration : 

 

? Nettoyage : Les gisements de dinosauriens sont nettoyés par enlèvement de tous les 

éléments superficiels : Eboulis, sol et végétation (fig.65-66-67). Les racines doivent être 

enlevées en profondeur (fig. 68) car elles poussent et en sôaccroissant, elles arrivent ¨ soulever 

les lamines sédimentaires et créer des fissures dans la roche. Ces fissures permettant ¨ lôeau 

dôy p®n®trer. 
 

   

 

 
? Colmatage : Les fissures et diaclases de différentes origines doivent être colmatées 

afin de préserver le gisement. 

 

*  Les grandes fractures sont remplies par le béton : Ciment plus eau et parfois sable 

(fig. 69). 

*  Les fissures, de moyennes et petites tailles, sont traitées par injection, grâce à des 

pistolets dôinjection de silicones (fig. 70) et des seringues de résines à base de microfine 

dôalumine, dôazurine ou de poudre de verre (fig. 71). Les silicones sont recouvertes par des 

jets de sables afin de les protéger et de les faire perdurer. Les outils de travail dôinjection sont 

¨ nettoyer avec lôac®tone. 

 

Les proportions de la résine et du catalyseur sont à expérimenter en coordination avec 

le fabriquant-vendeur, jusquô¨ lôobtention des meilleures conditions de durcissement. 

Figure 65 : Gisement avant le nettoyage, la Rioja ð
Espagne. (Photo : Pérez-Lorente). 

 

Figure 66 : Gisement après le nettoyage, la Rioja ð 
Espagne. (Photo : Pérez-Lorente). 
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? Coloration : Les gisements dinosauriens et particulièrement les empreintes de pas 

sont à la fin enduites dôun m®lange de charbon, de chaux et de colle afin de mieux r®sister et 

dô°tre mieux distingu®es donc valoris®es (fig. 72). 
 

c- Protection des empreintes de pas de dinosauriens : 

 

Figure 67 : Travaux de nettoyage, la Rioja. 

Figure 70 : Colmatage par injection de silicones, la 
Rioja. 

 

Figure 69 : Colmatage par ciment, la Rioja. 

 

Figure 68 : Enlèvement des racines végétales, la Rioja. 

Figure 71 : Injection de la résine par la seringue. 
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La plupart des gisements de dinosauriens, du Haut-Atlas central, sont imprimés dans 

des dalles de nature carbonatée ou argileuse à fentes de dessiccation. 
 

 

 

 

La restauration des gisements est une urgence, elle doit être faite ¨ lôinstar de plusieurs 

pays europ®ens comme lôEspagne, la France, lôAllemagne ou lôAngleterre. 
 

1- Clôtures : 

 

Les cl¹tures permettent dôappr®cier les sites le plus pr®s possible sans les pi®tiner en 

marchant dessus et détériorer (fig. 73). 

 

 

Figure 72 : Gisement, de traces dinosauriennes, restauré et coloré, la Rioja- Espagne. 

Figure 73 : Exemple clôture. Burgos (Espagne).  
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2- Abris :  

 

Les abris permettent de prot®ger les gisements de lôinsolation et de lô®rosion due au 

ruissellement pluvial (fig. 74). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 74 : Modèle dõabris propos® pour les gisements dõIouarid¯ne, Haut-Atlas central. 
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CHAPITRE IV  
ÉTUDE PALÉOICHNOLOGIQUE EFFECTU ÉE SUR 

LES ICHNITES DE DINOSAURIENS DU HAU T-ATLAS 
CENTRAL  
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A- MÉTHODOLOGIE  UTILISÉE POUR TRAITER LES GISEMENTS DU HAUT -

ATLAS CENTRAL DU MAROC  : 

 

Les gisements sont étudiés par ordre chronostratigraphique, en débutant par les 

empreintes de pas de la vallée des Aït Bou Guemmez qui remontent au Lias puis celles de Bin 

El Ouidane qui sont datées à la partie basale du Bathonien et enfin celles des couches rouges 

du synclinal dôIouarid¯ne dôOxfordien ?-Kimméridgien. 

 

La nomination des gisements comporte le num®ro du gisement, lôinitial du nom du lieu 

géographique qui peut être substitué en sa deuxième lettre par celle qui la suit en cas dôune 

nomination similaire entre les gisements. Pour les pistes et les empreintes, on ajoute à la 

nomination du gisement le numéro de la piste et le numéro de lôempreinte, dans le cas dôun 

couple de traces on signale apr¯s le num®ro de lôempreinte la premi¯re lettre de chaque 

élément qui le compose. 

 

B- EMPREINTES  DE PAS DE DINOSAURIENS DE LA PLATE-FORME LIASIQUE DE LA  

VALLÉE DES AÏT BOU G UEMMEZ  : 

 
I - SECTEUR DôÉTUDE : 

 
Les gisements sont situés au centre de la vallée des Aït Bou Guemmez, qui est limitée 

par deux rides liasiques : Azourki (3677 m) et Waougoulzat (3763 m) qui provoquent des 

chevauchements aux alentours de la vallée. Les principaux critères des gisements 

dôempreintes fossiles sont portés dans le tableau 9. La toponymie et les coordonnées 

kilom®triques sont celles de la carte de Demnate au 1/250. 000, dôAzilal au 1/100. 000 et de 

Zaouit Ahançal au 1/100. 000. Les gisements 1Ib, 1Ta, Sm sont déjà signalés par Jenny et al., 

1982 et par Ishigaki, 1988. Lô©ge ancien, attribué Carixien-Domérien aux gisements de cette 

région, constitue une raret® ¨ lô®chelle mondiale. 

 

NOM DES 

GISEMENTS 

NOMBRE DES 

TRACES 
COORDONNÉES 

 

NOMBRE DES 

PISTES 

 

TYPES 

RESPONSABLES 

DE LôIMPRESSION Ovales Dactyles x y 

1Ib 42 0 406,4 118,9 2 Sauropodes 

2Ib 0 42 406,10 119,06 5 Théropodes 

Ah 7 0 395,33 125,87 1 Sauropode 

Sm nombreuse 0 401,65 118,68 ? Sauropodes 

An nombreuse 0 400,19 117,52 ? Sauropodes 

Ta 36 0 402,59 118,76 2 Sauropodes 

 

 
 

Lô®tude porte sur 158 empreintes avec une quantit® assez remarquable de traces 

ovales, sauf à Ibaqalliwn (2Ib) où lôon a le seul gisement dôempreintes dactylés. La plupart de 

ces gisements (fig. 75) sont disposés sur plusieurs niveaux de couches carbonatées. 

 
II - CADRE GÉOLOGIQUE  SUCCINCT DE LA VALLÉ E DES AÏT BOU GUEMME Z : 

 
La vallée des Aït Bou Guemmez est située au milieu du Haut-Atlas central, entre les 

deux grands alignements structuraux N70 à E-W qui sont distingués par la présence des 

anticlinaux éjectifs avec des couches triasiques dans leurs centres et des séries carbonatées du 

Lias inférieur et moyen sur les flancs. 

Tableau 9 : Différents critères des gisements de la vallée des Aït Bou Guemmez. 
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Le premier accident correspond ¨ un chevauchement complexe, côest celui de Jbel 

Tizal-Jbel Azourki (accident nord atlasien dôapr¯s Roche, 1939). Le deuxi¯me plac® au sud 

correspondant ¨ lôaxe anticlinal de Jbel Waougoulzat. 

 
Ces deux alignements appartiennent ¨ la partie prolong®e vers lôEst du r®seau 

dôaccidents de Tizi nôTest d®velopp® davantage ¨ lôOuest en direction du massif ancien du 

Haut-Atlas. Ils ont été considérés comme tardi hercyniens, réactivés au cours de la 

sédimentation mésozoïque (Lee et al., 1978 ; Laville, 1981 ; Souhel et al., 1999). 

 
Les empreintes de pas de dinosauriens, du synclinal des Aït Bou Guemmez, sont 

grav®es sur la troisi¯me unit® (Ag 3) de la formation dôAganane (Septfontaine, 1986) (fig. 76) 

qui traduise une disposition rythmique de calcaires fins à foraminifères, dolomies laminées et 

de dolomies marneuses, avec une prédominance de faciès biodétritiques. Cette unité est datée 

du Dom®rien gr©ce ¨ lôassociation de foraminif¯res benthiques rencontr®e : Lituosepta 

compressa, Pseudocyclammina liasica et Haurania sp. 

 
Le milieu de la sédimentation du Lias moyen des Aït Bou Guemmez, correspond un 

milieu de plate-forme depuis le domaine subtidal jusquôau domaine supratidal ¨ tendance 

continentale. 

 
Lôanalyse microscopique des roches carbonat®es dôIbaqalliwn et Tabant permet de 

distinguer les faciès suivants : 

 
Calcaire à tapis stromatholitique : Côest un calcaire micritique bioturbé, qui a des 

laminations algaires, des fragments de quartz (pl. 1, fig. 1-2) des petits cristaux de dolomite et 

des grains de quartz détritique, il indique un milieu supratidal. 

Figure 75 : Emplacement des différents gisements étudiés au Vallée des Aït Bou Guemmez. 
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Dolomie : Des cristaux de dolomites losangiques (pl. 1, fig. 3-4) qui indiquent un 

milieu supratidal. La biophase comporte des foraminifères et des gastéropodes micritisés. 
 

Calcaire dolomitisé totalement : Dolomitisation presque totale avec des peletoïdes, 

onchoïdes et des bioclastes sont presque épargnées. Il est aussi formé par des quartzs 

détritiques et des algues micritisées (pl. 1, fig. 5). 
 

Calcaire dolomitisé partiellement : Côest une texture mudstone avec quelques tests de 

foraminifères (pl. 1, fig. 6) et bioturbations de rares ostracodes. La dolomitisation y est 

précoce. 

 

Calcaire à Dasycladus, quartz automorphe et des onchoïdes (pl. 2, fig. 1). 

 
III - ÉTUDE DES PRINCIPAUX GISEMENTS ICHNOLOGIQUES  : 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
a- Premier gisement dôIbaqalliwn 1Ib (fig. 78) : 

 

Figure 76 : Coupe-type de la formation dõAganane (Septfontaine, 1986). 
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Il est formé par quarante deux empreintes ovales (pl. 2, fig. 2) organisées sur deux 

belles pistes presque subparall¯les de deux dinosauriens herbivores, quadrup¯des dôune taille 

différente. Il est gravé sur une couche carbonatée à lamines algaires. 

 
1- Piste 1Ib1 : 

 
Elle est composée de deux parties (pl. 2, fig. 3 ; fig. 77) : 

 
Dans la première partie, le parcours est de 2,8 m avec quatre pas qui sont des sub- 

impressions (pl. 2, fig. 4), et ¨ la seconde partie qui est de 12,5 m avec lôempilement de treize 

empreintes. La piste 1Ib1 prend une direction N140E avec un sens de marche vers le NW. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Lôarrangement, de la deuxi¯me partie de la piste, est devenu bien net ¨ partir de 

lôempreinte 1Ib1.6. Son axe passe tangentiellement à la partie postérieure des empreintes 

postérieures, sa trajectoire, sensiblement rectiligne est sans aucun degr® dôoscillation. 

 
Les tentatives dôestimation doivent concerner (Casanovas et al., 1997) la longueur du 

tronc de lôanimal, le type de sa locomotion et la hauteur de ses hanches (tab. 10) : 

 

? Hauteur des extrémités postérieures : Il y a quatre moyens pour rationaliser notre 

estimation, selon les différentes formules proposées par divers auteurs : 

 

*  h1 = 306,9 cm. Selon Alexander, 1976. 

*  h2 = 274,6 cm. Selon Lockley et al. 1986. 

*  h3 = 276,2 cm. Selon Ishigaki, 1988.  

*  h4 = 452,6 cm. Selon Thulborn, 1990. 

? Longueur du tronc : La valeur de la distance gléno-acétabulaire est variable selon 

trois formules proposées par Farlow et al., 1989, les valeurs moyennes sont les suivantes : 

 

*  Ga = 257 cm. 

*  Gb = 156,62 cm. 

*  Gc = 123, 25 cm. 

 
Le problème de la différence des chiffres est résolu, en tenant compte de la valeur la 

plus proche ¨ celle de la hauteur de lôextr®mit® post®rieure (h2 = 274,6 cm) qui paraît proche 

à 257 cm. 

Partie 1 

Partie 2 

Figure 77 : Schéma des deux parties séparées de la piste 1Ib1. 
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? La vitesse de la locomotion de ce Sauropode est : Va varie entre 1,55 et 2,74 Km/h, 

et Vd varie entre 2,65 et 3,39 Km/h. 
 

En ce qui concerne lôaspect de lôanimal, le rapport Z/Lm est ®gal ¨ la valeur moyenne 

de 2,60, qui doit distinguer des extrémités postérieures très épaisses et fortes, alors quôaux 

extrémités antérieures le rapport devient très important (6,90), en exprimant une forme très 

mince et très maigre. 
 

 

 

 

En conclusion, lôallure de lôanimal se fait dôune mani¯re lente avec un d®placement de 

type amble comme celui des proboscidiens. La légère variation ou séparation du chemin de la 

piste est probablement conditionnée par le courant dôeau, en déplaçant lôanimal vers la 

deuxième position, en effet ses membres sont totalement flottés sur lôeau jusqu'à les 

impressions (1Ib1.1) de la deuxième partie. 

 

Figure 78 : Gisement 1Ib, vallée des Aït Bou Guemmez. 
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Piste ovale 1Ib1 

Va1 2,68 

Va2 2,75 

Va3 2,56 

Va4 1,55 

Vd1 3,21 

Vd2 3,37 

Vd3 3,39 

Vd4 2,65 

h1 306,86 

h2 274,57 

h3 276,17 

h4 452,61 

Ga 256,75 

Gb 156,62 

Gc 123,25 

L-a/a 4 

Z/h1 0,66 

Z/h2 0,73 

Z/h3 0,73 

Z/h4 0,45 

Z/Lm 2,60 

Ar/a 0,48 

 

2- Empreintes de la piste 1Ib1 : 

 

Les empreintes de la piste 1Ib1 sont composées de deux éléments formant un couple 

main et pied. Les couples de traces présentent une légère brévité, leurs bourrelets ne se 

confondent pas. Les axes des empreintes postérieures et antérieures sont sensiblement 

parallèles et font un angle avec celui de la piste. 

 

Les empreintes ant®rieures sont davantage ®cart®es de lôaxe de la piste que celles des 

membres postérieures.  

 

Les empreintes postérieures sont massives, de grandes tailles mesurées 77 cm de 

longueur et 69 cm de largeur (tab. 11-12), elles sont distinguées par une forme ronde à 

rectangulaire avec une très faible netteté des bourrelets, elles présentent presque cinq doigts 

ronds I , II , III , IV , V sur les traces 1Ib1.7p, 1Ib1.9p, 1Ib1.10p, 1Ib1.11p, 1Ib1.13p où les 

traces de griffes sont absentes, ces empreintes ne piétinent jamais les empreintes de pattes 

antérieures. 

 
Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° Pm 

1Ib1.13 82 66 - - - - - - 56 

          1Ib1.12 - - - 32 142 - 105 111 - 

1Ib1.11 68 63 - 35 144 180 116 111 48 

          1Ib1.10 73 70 - 33 138 211 140 113 69 

1Ib1.9 74 65 - 31 136 203 102 111 51 

            1Ib1.8 79 73 - 31 135 184 121 120 - 

1Ib1.7 78 62,5 - 28,5 135 207 119,5 124 58 

            1Ib1.6 83 81 - - - 213 122 - - 

1Ib1.5 - - - - - - - - - 

            1Ib1.4 - - - - - - - - - 

1Ib1.3 - - - - - - - - - 

            1Ib1.2 - - - - - - - - - 

1Ib1.1 - - - - - - - - - 

Moyenne 76,71 68,64 - 31,75 138,33 199,67 117,93 98,33 56,4 

 
Tableau 11 : Mesures sur les empreintes de pieds de la deuxième partie de la piste 1Ib1. 

 

Tableau 10 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, 

piste 1Ib1. 
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Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° pm 

            1Ib1.4 76 70 - - - - - - - 

1Ib1.3 73 59 - 31 132 - 120 107 58 

            1Ib1.2 81 65 - - - 172 94 107 61 

1Ib1.1 - - - - - - - - - 

Moyenne 76,66 64,66 - 31 132 172 107 107 59,5 

 
 

 

La surface de lôempreinte post®rieure est 3,5 fois plus grande que celle de lôempreinte 

ant®rieure (lôestimation a ®t® calcul®e sur le couple 1Ib1.10), lôenfoncement est plus accentu® 

au niveau des empreintes postérieures (pl. 2, fig. 5), il est plus de deux fois plus grand que 

celui des empreintes antérieures, ce qui nous a permis dôadmettre que 90 % du poids de 

lôanimal est supporté par le train arrière. 
 

Les empreintes de mains sont très petites (tab. 13-14), peu profondes par rapport à 

celles des membres postérieurs, elles sont caractérisées par un bourrelet médian de succession 

qui peut décrire la pr®sence dôun grand coussinet au centre de la main ; il est difficile de les 

avoir toutes cern®es, elles sont soit absentes ou en mauvais ®tat dôimpression telles que : 

1Ib1.1m et 1Ib1.4m (les traces de mains de la première partie de la piste) et 1Ib1.1m, 

1Ib1.2m, 1Ib1.3m, 1Ib1.4m, 1Ib1.5m, 1Ib1.6m, 1Ib1.8m, et 1Ib1.12m (les traces de mains 

de la deuxième partie). 

 
Mains L a O° Ar  Lr  Z P Ap° 

1Ib1.13 34 37 - - - - - - 

           1Ib1.12 - - - - - - - - 

1Ib1.11 30 43 - - - 190 -  

           1Ib1.10 33 42 - 55 144 - 151 85 

1Ib1.9 25 49 - - - 202 147 - 

             1Ib1.8 - - - - - - - - 

1Ib1.7 20 47 - - - 196 - - 

             1Ib1.6 - - - - - - - - 

1Ib1.5 - - - - - - - - 

             1Ib1.4 - - - - - - - - 

1Ib1.3 - - - - - - - - 

             1Ib1.2 - - - - - - - - 

1Ib1.1 - - - - - - - - 

Moyenne 28,4 43,6 - 55 144 196 149 85 

 
 

 
Mains L a O° Ar  Lr  Z P Ap° 

             1Ib1.4 - - - - - - - - 

1Ib1.3 29 41 - - - - - - 

             1Ib1.2 31 52 - - - - 130 - 

1Ib1.1 - - - - - - - - 

Moyenne 30 46,5 - - - - 130 - 

 

 

Ces empreintes sont ¨ rapporter ¨ lôichno-genre Breviparopus Farlow, 1992 (ordre : 

Saurischia Seeley, 1887, sous-ordre : Sauropoda Marsch, 1878b). Etant donné que la piste 

1Ib1 est ®troite, dôapr¯s Carrano et al., 2001, elle appartient au Diplodocomorpha, et les 

traces de mains qui ne sont pas fermées, attribuent la piste à un dinosaurien primitif de la 

famille du diplodocidae (Wright, 2005), généralement dans le Jurassique inférieur notamment 

le Lias, on connaît uniquement les Eusauropodas et les Vulcanodons (Wilson, 2005). 
 

La profondeur des empreintes des deux pistes et leur orientation peuvent nous 

suggérer la profondeur du niveau dôeau et le sens du courant dôeau (fig. 79). 

Tableau 13 : Mesures sur les mains de la deuxième partie de la piste 1Ib1. 

 

Tableau 12 : Mesures sur les empreintes de pieds de la partie 1 de la piste 1Ib1. 

Tableau 14 : Mesures sur les mains de la partie 1 de la piste 1Ib1. 
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Du point de vue comparatif (fig. 80-81), les traces ovales trouvées à Assif-n-Sremt par 

Ishigaki, 1988 sont très allongées, bien conservées et caractérisées par la présence de quatre 

doigts I , II , III , IV  qui sont allong®s en forme dôun triangle à sommet vers lôavant du pied ; 

ces traces sont distinguées par la présence des griffes qui sont bien discernées si le pied 

sôenfon­e dôautant plus dans la couche. Pour les mains, elles sont dôune taille petite avec la 

visualisation de deux lobes séparés qui r®v¯lent lôexistence de deux coussinets, mais elles ne 

représentent pas les impressions de doigts et de griffes. 

 
3- Piste 1Ib2 : 

 
Elle est formée par dix huit empreintes empilées sur 14,5 m de longueur, envers une 

direction de N150E avec un sens de marche vers le NW. 

 
Au fur et ¨ mesure quôon avance vers lôavant de la piste, la profondeur des empreintes 

devient importante (pl. 2, fig. 6), en se rapprochant des empreintes de la piste 1Ib1. 

Figure 79 : Evaluation du niveau dõeau et le sens du courant selon la profondeur 
des empreintes des deux pistes. 
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Selon les valeurs de la vitesse qui sont affichées dans le tableau 15, lôallure de 

lôanimal est lente. 
 

Dôapr¯s le rapport Ar/a qui est inf®rieur ¨ 0,5, la piste trac®e par les pieds est tr¯s 

étroite, c'est-à-dire que les pas sont sur la ligne m®diane de lôanimal. 
 

Piste ovale 1Ib2 

Va1 2,30 

Va2 2,99 

Va3 2,60 

Va4 1,46 

Vd1 2,90 

Vd2 3,24 

Vd3 3,06 

Vd4 2,4 

h1 247,2 

h2 197,43 

h3 222,48 

h4 364,62 

Ga - 

Gb - 

Gc - 

L-a/a 2,23 

Z/h1 0,67 

Z/h2 0,84 

Z/h3 0,75 

Z/h4 0,46 

Z/Lm 2,6 

Ar/a 0,35 

Tableau 15: Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 
1Ib2. 

 

Figure 80 : Couple de traces ovales dõun 
Sauropode qui met en évidence les 
traces de doigts et de griffes, gisement 

dõAssif-n-Sremt,  Ischigaki (1988). 

I  

II  III  

IV  

1 m 

Figure 81 : Couple dõempreintes assembl® 
entre la main 1Ib1.9 de la partie 2 et le pied 
1Ib1.4 de la partie 1. 

1 m I  

II  

III  

IV  

V 
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4- Empreintes de la piste 1Ib2 : 

 

Les empreintes discernées sont celles des membres postérieurs, elles sont rondes, 

dôune taille tr¯s vari®e (tab. 16) et caractérisées par la présence de deux sections de 

coussinets, le plus grand est situé au centre du pied. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ces empreintes ne sont pas érodées grâce au sol qui est consolidé, ce qui est expliqué 

par lôabsence du glissement de la boue sur les premières impressions, suggérant un 

dinosaurien semi-nageur. Il est probable que le sol est ferme aux alentours des premières 

empreintes mais il est un peu consolidé dans dôautres traces de la piste, en tant que les détails 

des pieds et des mains y sont bien nets. 

 
b- Deuxi¯me gisement dôIbaqalliwn 2Ib (fig. 82) : 

 

Côest un gisement qui est adjacent au premier gisement 1Ib, il est formé par des traces 

tridactyles dispersées sur quatre longues pistes qui sont : 

 

2Ib1, est form®e par six empreintes tridactyles dôune taille petite, mal conserv®es et 

dirigées en SW vers le NE. 
 

2Ib2, est une piste tridactyle, sa première empreinte est proche de la dernière 

empreinte de la piste précédente. La piste est orientée SW NE et disposée sur une dalle 

carbonatée à pendage 24° vers WNW . 

 

2Ib3, montre six empreintes tridactyles bien conservées selon une direction NNE 

SSW. 
 

2Ib4, est constituée par dix empreintes tridactyles imprimées sur une dalle carbonatée 

très écailleuse pentue 15 à 24° vers WNW . 

 

2Ib5, formée par six empreintes tridactyles et trois empreintes isolées qui sont situées 

sur le même parcours. 

 
1- Piste 2Ib1 : 

       Pieds L a Ar  Lr  Z P Ap° 

           1Ib2.18 - - - - - - - 

1Ib2.17 - - - - - - - 

           1Ib2.16 55 44 12 - 248 116 152 

1Ib2.15 46 36 19 86 187 77 123 

           1Ib2.14 71 62 21 91 138 80 119 

1Ib2.13 57 44 22 92 137 79,5 118 

           1Ib2.12 66 48 16,5 84 142 86 138 

1Ib2.11 61 57 20,5 95 164 90 128 

           1Ib2.10 71 55 17 89 163 91 135 

1Ib2.9 74 53 18 92 168 91 135 

             1Ib2.8 76 59 20 97 166 92 130 

1Ib2.7 77 55 15 - 166 92 142 

             1Ib2.6 76 - 16 - 172 91 140 

1Ib2.5 55 43 14 - 164 84 144 

             1Ib2.4 47 39 15 73 162 86 126 

1Ib2.3 53 54 16 77 125 52 121 

             1Ib2.2 42 42 12 - 113 82 143 

1Ib2.1 - - - - - - - 

Moyenne 61,8 49,36 16,93 87,6 161 85,9 132,8 

Tableau 16 : Mesures sur les empreintes de la piste 1Ib2. 
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Le trajet de la piste (fig. 83) est manqué par trois impressions successives 2Ib1.2, 

2Ib1.3, 2Ib1.4. Il est relayé par les empreintes de la piste 2Ib2, qui prennent le même 

itinéraire et la même direction, comme si elles sont gravées par le même individu, cependant 

leurs dissemblances morphologiques indiquent deux dinosauriens Théropodes différents. 
 

La relation entre la valeur de lôenjamb®e et la longueur du pied (5,62) montre que les 

membres de lôanimal sont normaux. Lôorientation de lôaxe du pied a une valeur négative (-

8,5). La piste est étroite. La vitesse, Va est de 4,64 Km/h et Vd est de 4,13 Km/h, exprime une 

marche modérée. La hauteur des extrémités est égale à 156,82 cm (tab. 17). 

 

 

50 cm 

 

 

 

 

 

 

Figure 82 : Gisement 2Ib. Vallée des Aït Bou Guemmez. 
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Piste Va Vd h III/L  (L-a)/a Z/h Z/Lm  Ar/a 

2Ib1 4,64 4,13 156,82 0,74 0,2 1,19 5,62 0,27 

 

 

2- Empreintes de la piste 2Ib1 : 

 

Elles caract®risent un pied ®troit, dôune taille moyenne de 32,87 cm de longueur et 

27,5 cm de largeur, avec des doigts minces, longs et séparés. Le doigt II  est séparé totalement 

du talon (pl. 3, fig. 1), la relation entre le doigt III  et la longueur de lôempreinte a une valeur 

moyenne supérieure à 0,5, ce qui nous permet de dire que le doigt III  correspond au majeur 

du pied. 
 

Le talon est très réduit, les doigts sont distingués par deux ou trois coussinets avec 

lôabsence des ongles. 
 

Dans les ichnites dont les doigts sont consevés, lôangle interdigital est important entre 

le doigt III  et IV , tandis quôil  est faible entre le doigt II et III  qui sont parallèles entre eux (pl. 

3, fig. 1). 
 

Dôapr¯s les mesures obtenues (tab. 18), on d®duit que lôanimal est identifi® comme 

étant un grand Théropode, dôune taille moyenne, de lôordre : Saurischia Seeley, 1887 et sous-

ordre : Theropoda Marsh, 1881a. 
 

Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° II  III  IV  (II^III)°  (III^IV)°  (II^IV)°  

           2Ib1.9 - - - - - - 97,5 - - - - - - - 

2Ib1.8 35 28,75 -15 7,5 38,75 185,62 91,25 160 20 21,25 10,62 26 23 49 

           2Ib1.7 28,75 28,75 -10,5 8,75 41,87 185,62 97,5 158 18,75 20 16,25 16 35 51 

2Ib1.6 37,5 27,5 0 7,5 40 183,75 89,37 161 20,62 26,25 20 15 22 37 

           2Ib1.5 31,25 25 - - - - - - - 16,25 21,25 17.5 18 35 

2Ib1.4 - - - - - - - - - - - - - - 

           2Ib1.3 - - - - - - - - - - - - - - 

2Ib1.2 - - - - - - - - - - - - - - 

           2Ib1.1 31,87 27,5 - - - - - - 17,5 23,75 20 14 35 49 

Moyenne 32,87 27,5 - 8,5 7,58 40,2 185 93,9 159,66 19,21 21,5 17,62 17,7 26,6 44,2 

 

 

3- Piste 2Ib2 : 
 

Elle est formée par dix empreintes tridactyles dispersées sur un parcours qui doit être 

formé par seize pas, mais il est manqué par six empreintes 2Ib2.2, 2Ib2.3, 2Ib2.4, 2Ib2.8, 

2Ib2.9 et 2Ib2.12. 

Tableau 17 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 2Ib1. 

Tableau 18 : Mesures sur les empreintes de la piste 2Ib1. 

0 50 cm 

Figure 83 : Piste 2Ib1, du deuxi¯me gisement dõIbaqalliwn. 
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La voie prise par lôanimal est l®g¯rement ondul®e (fig. 84). 

 

 

 

 
Dôapr¯s les valeurs estim®es (tab. 19) sur la piste, on peut déduire que : 

 
Le pied de lôanimal est ®troit puisque la relation moyenne de (L-a)/a est égale à 0,1 et 

le rapport entre lôenjambée (Z) et la longueur du pied (L) est égal à 5,59, en précisant que les 

extr®mit®s post®rieures de lôanimal sont normales ou épaisses. La vitesse rencontrée en Va est 

de 4,48 Km/h, ainsi en Vd est de 4,04 Km/h. La hauteur moyenne des extrémités postérieures 

est égale à 155,70 cm, donc lôanimal est un grand Théropode dôune taille moyenne, 

caractérisé par une marche modérée. 

 
Piste Va Vd h III/L  (L-a)/a Z/h Z/Lm  Ar/a 

2Ib2 4,48 4,04 155,70 0,63 0,1 1,16 5,6 0,04 

 

 
4- Empreintes de la piste 2Ib2 : 

 
Ce sont des traces qui présentent trois doigts séparés, larges et robustes, le majeur du 

pied est le doigt III  en tant que le rapport entre le doigt III  et la longueur de lôempreinte est 

égal à 0,63, le talon est rond et pointu (2Ib2.6, 2Ib2.10). Les mesures effectuées sur ces 

empreintes étant affichées dans le tableau 20. Il sôagit dôun grand Théropode de lôordre : 

Saurischia Seeley, 1887 et sous-ordre : Theropoda Marsh, 1881a. 

 
Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° II  III  IV  (II^III)°  (III^IV)°  (II^IV)°  

2Ib2.16 - - - - - - 92,5 - - - - - - - 

     2Ib2.15 32,5 33,75 4 1,25 - 180 88,12 176 21,25 21,25 17,5 30 28,5 58,5 

2Ib2.14 - - 10 1,25 33,12 185 97,5 178 - 15 - - - - 

     2Ib2.13 32,5 28,75 - - - - - - 13,12 23,12 12,5 28 29 57 

2Ib2.12 - - - - - - - - - - - - - - 

     2Ib2.11 30 - - - - - 97,5 - - - - - - - 

2Ib2.10 31,87 30 - - - - - - 17,5 21,25 17,5 16 11 27 

       2Ib2.9 - - - - - - - - - - - - - - 

2Ib2.8 - - - - - - - - - - - - - - 

       2Ib2.7 - 28,75 - - - - - - - 23,75 - - - - 

2Ib2.6 30 25 - - - - 82,5 - 13,12 18,75 13,75 16,5 22,5 39 

       2Ib2.5 33,75 28,75 - - - - - - 17,5 18,75 10 42,5 36 78,5 

2Ib2.4 - - - - - - - - - - - - - - 

       2Ib2.3 - - - - - - - - - - - - - - 

2Ib2.2 - - - - - - - - - - - - - - 

       2Ib2.1 37,5 - - - - - - - - 22,5 18,75 40 23 63 

Moyenne 32,6 29,16 7 1,25 33,12 182,5 73,12 177 17,25 20,54 15 28,83 25 53,83 

 

 
5- Piste 2Ib3 (fig. 85) : 

Tableau 19 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 2Ib2. 

Tableau 20 : Mesures sur les empreintes de la piste 2Ib2. 

0 50 cm 

Figure 84 : Piste 2Ib2, du deuxi¯me gisement dõIbaqalliwn. 
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Elle est formée par six empreintes tridactyles réparties sur un large itinéraire. 

 

 

 
 

La relation de la valeur de lôenjamb®e avec la longueur du pied (6,71) indique que les 

extrémités postérieures de lôanimal sont minces. 

 

La vitesse calculée selon Va est de 5,57 Km/h et selon Vd est de 4,5 Km/h. La hauteur 

des membres postérieurs est égale à 134,17 cm (tab. 21). Cette piste est attribuée à un grand 

Théropode caractérisé par une marche modérée. 

 
Piste Va Vd h III/L  (L-a)/a Z/h Z/Lm  Ar/a 

2Ib3 5,57 4,5 134,17 0,45 0,25 1,4 6,71 1,06 

 

 
6- Empreintes de la piste 2Ib3 : 

 
Les doigts sont petits, séparés et articulés, la relation moyenne III/L  (Longueur du 

doigt III  sur la longueur du pied) est égale à 0,43, en déterminant que le doigt III  est moins 

important par rapport à la totalit® du pied. Lôultime empreinte de la piste est en interf®rence 

(pl. 3, fig. 2) avec les bordures extrêmes du doigt IV dôune empreinte consid®r®e comme la 

première de la piste 2Ib4. 

 
On observe dans les traces de doigts deux coussinets digitaux (2Ib3.4) avec lôabsence 

des traces dôongles. Le talon est rond, le pied est étroit et le rapport (L-a)/a est inférieur à 0,5, 

la disposition des doigts forme un angle interdigital presque égale entre le III ^IV  et II ^III  

(II ^III  = 17,75 cm, III ^IV = 17 cm) (tab. 22). Ces traces appartiennent à un grand Théropode 

de lôordre : Saurischia Seeley, 1887 et sous-ordre : Theropoda Marsh, 1881a. 

 
Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° II  III  IV  (II^III)°  (III^IV)°  (II^IV)°  

2Ib3.6 - - - - - - - - 8,12 - - - - - 

           2Ib3.5 - - - - - - - - - - - - - - 

2Ib3.4 20 20 - - - - 106,25 - 11,25 8,75 12,5 8 29 37 

           2Ib3.3 - 20 7 21,25 - 176,25 88,75 128 13,75 11,25 7,5 10 16 26 

2Ib3.2 - - 9 11,25 - 193,12 108,75 153,5 8,12 - - 37,5 - - 

           2Ib3.1 35 22,5 - - - - - - 8,75 16,25 12,5 15,5 6 21,5 

Moyenne 27,5 20,83 8 16,25 - 184,68 101,25 140,75 10 12,08 10 17,75 17 28,16 

 

 
7- Piste 2Ib4 (fig. 86) : 

 
Elle est composée par dix empreintes tridactyles dôun reptile bipède. 

Tableau 21 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 2Ib3. 

Tableau 22 : Mesures sur les empreintes de la piste 2Ib3. 

Figure 85 : Piste 2Ib3. 

 

0 50 cm 
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La vitesse rencontrée : Va est de 5,2 Km/h et Vd est de 4,41 Km/h, la hauteur 

moyenne des extrémités postérieures est égale à 160 cm (tab. 23). 

 

La piste est dôun grand Théropode, qui marche dôune mani¯re mod®r®e en tenant des 

extrémités postérieures minces, gravant des empreintes sur la tangente de la ligne médiane en 

tant que le rapport Ar/a est égal à 0,5. 

 

 

 
 

Piste Va Vd h III/L  (L-a)/a Z/h Z/Lm  Ar/a 

2Ib4 5,2 4,41 160 0,71 0,33 1,25 6,03 0,5 

 

 
8- Empreintes de la piste 2Ib4 : 

 

Le contour morphologique de ces empreintes est très varié. La trace 2Ib4.2 est très 

d®t®rior®e par lô®rosion y excepté le doigt II  et quelques parties du doigt III , tandis que les 

autres traces sont caract®ris®es par la nettet® du contour avec lôapparence des articulations et 

des coussinets de doigts qui sont pointus, larges et non séparés (2Ib4.3, 2Ib4.6, 2Ib4.8, 

2Ib4.10), le doigt III  est le majeur du pied, en continuant jusquôau talon qui est rond. 

 

Dôapr¯s les mesures (tab. 24) et les levées sur les tailles de ces empreintes, on doit 

constater que leur forme est plus allong®e que large ; lôangle des orteils est tr¯s important 

entre le doigt III  et IV  (37,5Á), lôangle de pas mesur® sur lôempreinte 2Ib4.7 est moins 

important (123,5Á) par rapport aux autres valeurs, ce qui r®v¯le que lôanimal a ralenti son 

allure de locomotion. Ces traces appartiennent à un grand Théropode de lôordre: Saurischia 

Seeley, 1887 et sous-ordre : Theropoda Marsh, 1881a 

 
Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° II  III  IV  (II^III)°  (III^IV)°  (II^IV)°  

           2Ib4.10 35,62 28,75 - - - - 108,75 - 25 25 16,25 13 22 35 

2Ib4.9 - 24,37 4 10 45 201,25 97,5 156 13,75 - 11,25 14 19 33 

             2Ib4.8 35 23,75 -18,5 10,62 47,5 197,5 105 155 18,75 22,5 17,5 13 9,5 22 

2Ib4.7 30 26,25 9 25 76,87 185 106,25 123,5 21,25 26,25 23,75 13 26 39 

             2Ib4.6 33,75 25 14 12,5 53,75 209,37 110 152 18,75 26,25 16,25 12 25 37 

2Ib4.5 40 27,5 -18 5 33,75 201,25 92,5 167,5 18,75 20,62 18,75 8,5 17 25,5 

             2Ib4.4 28,75 24,37 -10 11,25 47,5 197,5 110 153 20 20 12,5 10,5 34,5 45 

2Ib4.3 36,87 25 - - - - - - 25 27,5 18,75 10 11 21 

             2Ib4.2 - - - - - - - - - - - - - - 

2Ib4.1 28,75 - - - - - - - 19,37 20 8,75 13,5 37,5 51 

Moyenne 32,84 25,62 -3,25 12,39 50,73 198,64 104,28 151,16 20,07 23,51 22,84 10,83 22,38 34,27 

 

 
9- Piste 2Ib5 : 

Tableau 23 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 2Ib4. 

Tableau 24 : Mesures sur les empreintes de la piste 2Ib4. 

50 cm 0 

Figure 86 : Piste 2Ib4, du deuxi¯me gisement dõIbaqalliwn. 
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Elle est formée de neuf empreintes, 6 continues auxquelles il faut rajouter 3 autres 

semblables mais isolées et inscrites sur le même parcours (fig. 87). 

 
La piste est étroite avec la position des traces sur sa ligne médiane (Ar/a = 0,47). 

 
Les estimations (tab. 25) peuvent rapporter cette piste à un grand Théropode, de 

moyenne taille avec une extrémité postérieure normale dôune hauteur de 163 cm, la vitesse 

effectu®e par lôanimal varie entre 5,9 Km/h pour Va et 4,82 Km/h pour Vd, ce qui indique une 

vitesse relativement modérée. 

 

 

 
 

Piste Va Vd h III/L  (L-a)/a Z/h Z/Lm  Ar/a 

2Ib5 5,9 4,82 162,98 0,5 0,45 1,35 6,38 0,47 

 

 

 
10- Empreintes de la piste 2Ib5 : 

 
Les mesures (tab. 26) de ces traces indiquent que lôanimal a un autopode relativement 

étroit, de 33,75 cm de longueur moyenne et une largeur moyenne de 23,3 cm, avec une 

enjambée importante de 217,19 cm. 

 
Généralement, les empreintes sont plus longues que larges avec trois doigts articulés, 

pointus et séparés. Le doigt III  présente le majeur du pied, le talon rond et très rétréci, les 

griffes ne sôimpriment pas sur le substrat. 

 
Dôapr¯s la classification de Haubold (1971) et Romero et al. (2003), cette piste 2Ib5 

est à reporter ̈  lôordre : Saurischia Seeley, 1887 et sous-ordre : Theropoda Marsh, 1881a. 

 
Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° II  III  IV  (II^III)°  (III^IV)°  (II^IV)°  

2Ib 5.6 - 22,5 - - - - - - - - - - - - 

            2Ib 5.5 33,75 26,5 28,75 12,5 51,25 - - 156 12,5 15,62 8,75 39 35 74 

2Ib 5.4 32,5 20 -17,5 3,75 25 222,5 113,75 175 16,25 18,75 15 18 18 36 

            2Ib 5.3 35 23,75 -15 6,25 33,75 221,25 107,5 165 - 15 - 27 30 57 

2 Ib 5.2 33,75 23,75 11,25 16,25 57,5 217,5 111,25 145 13,75 18,75 12,5 28 13 41 

             2Ib5.1 - - - - - 207,5 105 - - - - - - - 

Moyenne 33,75 23,3 1,87 9,68 41,87 217,19 109,37 160,25 14,16 17,03 12,08 28 24 52 

 
Tableau 26: Mesures sur les empreintes de la piste 2Ib5. 

Tableau 25 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 2Ib5. 

Figure 87 : Piste 2Ib5. 

50 cm 

0 
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c- Gisement de Tabant (fig. 88) : 

 
Il est situé à Tabant sur le flanc NNW de la vallée des Aït Bou Guemmez, il est 

imprimé sur une dalle carbonatée grise à laminations stromatholitiques de 35° NNW de 

pendage. Ce gisement est distingué par des empreintes ovales de grandes tailles, qui sont 

jonchées sur deux parties séparées par une grande fracture. La ressemblance des traces 

indique quôelles sont du même niveau stratigraphique donc du même gîte, cependant une 

seule piste est bien discernée 1Ta1. 
 

Les itinéraires formés par ces Sauropodes sont formés de vingt traces du membre 

postérieur et seize empreintes de la main. Leur état de conservation est assez bon et leur 

enchaînement est incomplet à cause du manque de quelques-unes de traces (cinq traces de 

mains et une du pied). 
 

 
 

 
1- Piste 1Ta1 : 

Figure 88 : Le gisement de Tabant 1Ta, vallée des Aït Bou Guemmez. 

 

 

0 

100 cm 
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La piste est celle dôun animal quadrup¯de, lô®tude biométrique nous a permis de 

constater que la piste 1Ta1 est large en tant que le rapport Ar/a est inférieur à 0,5 et que le 

d®placement de lôanimal est provoqu® par une vitesse tr¯s lente, en mesurant dôapr¯s Va une 

valeur maximale de 1,98 Km/h et une valeur minimale de 0,92 Km/h, et pour Vd une valeur 

assez élevée qui est située dans un intervalle de 1,93 Km/h et 2,68 Km/h. 

 

Les analyses des chiffres (tab. 27) obtenus déduisent que le dinosaurien responsable 

présente des extrémités (pied et main), qui impliquent une allure amble, relativement 

normales et minces (Z/L = 1,91). La hauteur jusquô¨ lôac®tabule est approximativement ®gale 

à 232,3 cm en tant quôelle est r®ciproquement la valeur la plus proche ¨ la distance gl®no-

acétabule Ga = 247,91 cm. 
 

Piste ovale 1Ta1 

Va1 1,44 

Va2 1,98 

Va3 1,63 

Va4 0,92 

Vd1 2,34 

Vd2 2,68 

Vd3 2,47 

Vd4 1,93 

h1 304 

h2 232,3 

h3 273,5 

h4 448,2 

Ga 247,91 

Gb 171,87 

Gc 146,52 

L-a/a 0,32 

Z/h1 0,48 

Z/h2 0,63 

Z/h3 0,53 

Z/h4 0,32 

Z/Lm 1,91 

Ar/a 0,75 

 

2- Empreintes du gisement de Tabant : 
 

Les empreintes de pieds postérieures sont rondes, porteuses de quatre doigts ronds qui 

se dirigent vers lôavant du pied. Le nombre des doigts varie sur les traces de pieds : Des traces 

à quatre doigts (I , II , III , IV ) comme la trace 1Ta1.5p (pl. 3, fig. 3) et des traces à trois 

doigts. Par contre, les traces de mains laissent deviner une taille petite par rapport à celle de 

pieds, avec une forme arquée (pl. 3, fig. 4) et bilobulaire ; elles pr®sentent des traces dôun 

attribut pareil au polles (le doigt I ) qui est rond, pointu et dirigé vers lôint®rieur de la piste (pl. 

3, fig. 4), ce qui ne peut être dû, peut-être, quô¨ une cause dôune d®formation cong®nitale ; 

côest lôunique piste ®tudi®e qui porte cette particularit®. 
 

Les structures des lamines algaires sont continu®es ¨ lôint®rieur des empreintes intactes 

et non déformées, ce qui prouve que les traces de ce gisement sont des sous impressions (fig. 

89 ; pl. 3, fig. 5). 
 

Du point de vue morphologique, ces empreintes prennent deux formes différentes, des 

formes allongées et des formes complètement rondes, avec une faible netteté du contour et 

une faible profondeur des empreintes par rapport à celles de 1Ib. Les mesures biométriques 

effectuées sur les empreintes de la piste 1Ta1 sont portées dans les tableaux 28, 29. 

Tableau 27: Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 
1Ta1, gisement 1Ta. 
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Lôensemble de tous ces crit¯res fait porter ces empreintes ̈  lôichno-genre 

Breviparopus Farlow, 1992 ; ordre Saurischia Seeley, 1887 ; sous-ordre Sauropoda Marsch, 

1878b ; au Jurassique inférieur notamment le Lias, on connaît uniquement les Eusauropodas 

et les Vulcanodons (Wilson, 2005). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
d- Gisement Ahbak (Ah) : 

 
Côest un petit gisement tr¯s isol® de lôagglom®ration, il est situ® en pleine montagne 

sur une altitude presque de 2150 m, dans une petite vallée (pl. 3, fig. 6), il est imprimé sur une 

dalle calcaire jaunâtre à fentes de dessiccation (pendage de 45 à 50° vers N50). Le gisement 

Ah est formé par une seule piste 1Ah1 qui est constituée par, trois paires dôempreintes et une 

trace de main, qui sont bien conservées. 

Pieds L a Ar  Lr  Z P Ap° Pm 

2Ta1.10 65 56,25 - - 141,25 - - 112,5 

2Ta1.9 - - - - - - - - 

2Ta1.8 80 65 - - 160 141,25 - 95 

2Ta1.7 82,5 66,25 52,5 - 160 120 74 - 

2Ta1.6 71,25 57,5 46,25 - 155 112,5 74 80 

2Ta1.5 77,5 56,25 40 147,5 132,5 108,75 89 - 

2Ta1.4 71,25 - 45 158,75 - 115 72 - 

2Ta1.3 84,37 65 - - 126,25 - - 47,5 

2Ta1.2 - - - - - - - - 

2Ta1.1 - - - - - - - - 

Moyenne 75,98 61 45,93 153,12 145,8 119,5 77,25 83,75 

Mains L a Ar  Lr  Z P (L-a)/a Z/L  

2Ta1.10 - - - - - - - - 

2Ta1.9 - - - - - - - - 

2Ta1.8 - 45 - - 152,5 - - - 

2Ta1.7 - - - - - - - - 

2Ta1.6 32,5 50 - - - - -0,35 4,69 

2Ta1.5 - - - - - - - - 

2Ta1.4 - - - - - - - - 

2Ta1.3 32,5 43,75 - - - - -0,26 - 

2Ta1.2 - - - - - - - - 

2Ta1.1 - - - - - - - - 

Moyenne 32,5 46,25 - - 152,5 - 0,30 4,69 

Tableau 29 : Mesures sur les empreintes de mains de la piste 1Ta1. 

Tableau 28 : Mesures sur les empreintes de pieds de la piste 1Ta1. 

Figure 89 : Laminations continues ¨ lõint®rieur dõune empreinte ovale, gisement de Tabant, vall®e des Aµt Bou 
Guemmez. 
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1- Piste 1Ah1 (fig. 90) : 

 

La piste est rectiligne, la ligne médiane de traces de membres postérieurs passe 

tangentiellement. Dôapr¯s le rapport Ar/a, le type de la piste est large au niveau des mains 

(Ar/a = 0,39) et au niveau des pieds (Ar/a = 0,05), la piste est très étroite, les traces sont sur la 

ligne médiane ; ce qui prouve quôelle est de lôichno-genre Parabrontopodus (Lockley et al., 

1994) ou Breviparopus (Farlow, 1992). 
 

La vitesse, adopt®e par lôanimal, est situ®e entre une valeur minimale Va de 1,28 Km/h 

et une valeur maximale Vd de 2,91 Km/h ; ce Sauropode a une allure de déplacement très 

lente. 
 

Lôanalyse des chiffres nous a conduit ¨ dire que (tab. 30) les extr®mit®s, de lôanimal, 

(pied et main) sont, relativement, dôune forme normale ¨ ®paisse. La hauteur de lôac®tabule est 

approximativement égale à 181,2 cm en tant quôelle est réciproquement la valeur la plus 

proche à la distance gléno-acétabule Ga = 196,25 cm, inférant que lôanimal se déplace amble. 
 

 

 
 

Piste ovale 1Ta1 

Va1 2,02 

Va2 - 

Va3 2,29 

Va4 1,28 

Vd1 2,76 

Vd2 - 

Vd3 2,91 

Vd4 2,27 

h1 250,83 

h2 181,24 

h3 225,74 

h4 370 

Ga 196,25 

Gb 153,75 

Gc 141,25 

L-a/a 0,39 

Z/h1 0,62 

Z/h2 0,86 

Z/h3 0,69 

Z/h4 0,42 

Z/Lm 2,55 

Ar/a - 

0 50 cm 

 

Figure 90 : Piste du Sauropode dõAhbak. 

Tableau 30 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 
1Ah1, gisement Ah. 
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2- Empreintes de la piste 1Ah1 : 
 

Les traces de membres postérieurs sont bien enregistrées, avec une forme nettement 

rectangulaire, de 62,70 cm de longueur et 45,31 cm de largeur (tab. 31). Les doigts, sans 

traces de griffes, sont visibles dans la première empreinte par trois doigts I , II , III , qui sont 

ronds et de grande taille, le coussinet est grand, occupe toute la partie postérieure du pied qui 

montre un important bourrelet. 
 

Les empreintes de membres antérieurs sont deux fois moins petites (tab. 32) que celles 

de membres post®rieures, elles sôinscrivent dans une forme, ¨ peu pr¯s, ovale avec une taille 

vraisemblablement égale à la longueur (L = 34 cm) et à la largeur (a = 35,5 cm) ; elles sont 

pointues au niveau de la zone axiale de la partie antérieure du membre, sur laquelle passe une 

cloison partageant la main en deux lobes entre lesquels existe une petite structure qui 

d®termine soit les traces dôun doigt situ® au centre de la main, soit les traces dôun petit 

coussinet (fig. 90). Le couple de traces est caractérisé par une br®vit® de pas de lôanimal 

suggérée par les bourrelets confondus des deux empreintes. 
 

 

 

 

 

 
Mains L a Ar  Lr  Z Ap P L-a/a Z/Lm  Ar/a 

1Ah1.4 37,5 35,62 - - - - 80,62 0,0528 - - 

1Ah1.3 34,4 - 21,25 - 150 120 92,5 - 4,3 - 

1Ah1.2 30,6 44,37 17,5 - 155,62 130 78,75 -0,31 5,1 0,3944 

1Ah1.1 33,12 26,87 - - - - - 0,2326 - - 

Moyenne 33,905 35,62 19,375 - 152,81 125 83,957 -0,008 4,7 0,3944 

 

 

Les empreintes du gisement dôAhbak sont ¨ rapporter ¨ lôichno-genre Breviparopus 

Farlow, 1992 (ordre Saurischia Seeley, 1887 ; sous-ordre Sauropoda Marsch, 1878b). 
 

e- Gisements de Sidi Moussa : 

 

Du point de vue lithologique, le gisement est une alternance de bancs calcaires claires 

à structures laminées alguaires (stromatholites), portant les empreintes dinosauriènnes et de 

calcaire sombres (pl. 4, fig. 1). 
 

1- Empreintes : 

 

En ce qui concerne la disposition des empreintes, il  y a au moins quatre niveaux 

jonchés par de nombreuses traces ovales de dinosauriens, quadrupèdes Sauropodes, (une 

centaine de traces). Sur les bordures des empreintes (pl. 4, fig. 2-3-4) qui ne sont, en fait, que 

des spectres "ghost-marks" des vraies empreintes, les lamines organiques sont verticales, 

pliées, déchirées et doublées. Il existe sur plusieurs lieux des paires dôempreintes (pied et 

main), dispersées dans un ordre indéterminé. 
 

f- Gisement dôAguer-n-Ouzrou : 

 

Cinq niveaux sont parsemés (fig. 91) par des pas de dinosauriens imprimés sur les 

Pieds L a Ar  Lr  Z P Ap° Pm 

1Ah1.4 60,62 44,37 - - - 90 - - 

1Ah1.3 61,25 - 2,37 - 156,25 93,75 116 46,25 

1Ah1.2 66 46,25 - - - - - 46,87 

1Ah1.1 - - - - - - - - 

Moyenne 62,62 45,31 2,37 - 156,25 91,87 116 46,56 

Tableau 31 : Mesures sur les empreintes de pieds, piste du Sauropode dôAhbak. 

Tableau 32 : Mesures sur les empreintes de mains, piste du Sauropode dôAhbak. 
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lamines algaires, comme le cas de Sidi Moussa. Les niveaux inférieurs et supérieurs sont 

séparés par une discontinuité ferrugineuse. 

 

 
 

 
1- Empreintes : 

 

Les empreintes sont ovales et de grande taille (fig. 92). Certaines empreintes de 

membres postérieurs mesurent 90 cm de longueur avec une largeur de 76 cm. La taille des 

empreintes antérieures oscille entre 30 à 50 cm de longueur ; la largeur est assez importante, 

elle varie entre 60 à 70 cm. 

 

 

 

NNE 

SSW 

25° 

Empreintes ovales 

Figure 91 : Coupe dõAguer-n-Ouzrou. Lõ®paisseur des couches calcaires varie entre 80 ¨ 100 cm, et les couches 

marneuses entre 20 et 25 cm. 

Marnes 

Calcaires 

0 100 cm 

 

Figure 92 : Partie du gisement, dõAguer-n-Ouzrou (An), présente des traces ovales en disposition chaotique. 
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Les traces de doigts sont absentes; les profondeurs sont vari®es dôune trace ¨ lôautre 

avec une valeur maximale entre 25 cm et 30 cm et une valeur minimale entre 5 et 10 cm. La 

disposition des empreintes est généralement chaotique. 
 

IV - CONCLUSION : 
 

Les traces de pas de dinosauriens de la vall®e des Aµt Bou Guemmez, dô©ge 

Pliensbachien (Lias moyen), sont des plus anciennes connues dans le monde ce qui leur 

confère une valeur patrimoniale internationale. Elles sont disposées sur une plate-forme 

carbonatée, peu profonde, stromatholitique intertidale. 
 

Le nombre des traces traitées est 158 empreintes. 27,33% sont tridactyles et 72,67% 

sont ovales (fig. 93), la diff®rence dôeffectifs est expliquée dôapr¯s García-Ramos et al., 2002 

que les plaines carbonatées boueuses sont propres aux grands dinosauriens herbivores, en 

constituant des bons lieux de défenses contres les Théropodes. 

72%

28%

 

 

Les empreintes peuvent être subdivisées en cinq groupes (fig. 94): 
 

? Groupe 1 (fig. 94 n°1) : Il est constitu® par des traces tridactyles dôune grande taille 

qui dépasse 30 cm de longueur. Les doigts sont séparés, articulés et un peu effilés, la 

séparation du doigt II  du talon est nette. Les empreintes de ce groupe (piste 2Ib1) sont 

attribuées à des Théropodes. 

? Groupe 2 (fig. 94 n°2, 3, 4) : Il est formé par des empreintes tridactyles dôune grande 

taille supérieure à 30 cm. Les doigts sont robustes, ronds, articulés et leurs parties proximales 

sont attachées au talon. Les empreintes de ce groupe appartiennent à de grands Théropodes 

(piste 2Ib2, 2Ib3, 2Ib5). 

? Groupe 3 (fig. 94 n° 5, 6) : Il est identifié par des empreintes ovales de grandes 

tailles mesurant plus de 70 cm de longueur, elles appartiennent à des animaux quadrupèdes 

portant sur leurs pieds trois à quatre doigts ronds visibles, dirig®s vers lôavant du pied (piste 

1Ib1, 1Tb1). Les empreintes de ce groupe sont à rapporter à lôichno-genre Parabrontopodus 

(Lockley, 1994). 

? Groupe 4 (fig. 94 n° 7) : Les empreintes sont en couples de traces de pieds ovales 

de grande taille et de mains arquées et s®par®es ¨ lôint®rieur par une cloison qui leur donne 

une forme bilobulaire (piste 1Ah1). Les empreintes de ce groupe sont à rapporter ̈  lôichno-

genre Parabrontopodus (Lockley et al., 1994). 

? Groupe 5 (fig. 94 n° 8) : Les empreintes sont mal conservées avec des doigts et des 

griffes indiscernables, leur classification reste indéterminée (piste 1Ib2). 

 
Traces  

Sauropodes 

 

Traces  

Théropodes 

Figure 93 : Proportions des empreintes étudiées Théropodes et Sauropdes dans la Haute vallée des Aït Bou 
Guemmez. 
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C- EMPREINTES DE PAS DE DINOSAURIE NS DES GISEMENTS DE BIN EL 

OUIDANE  : 

 
I - SECTEUR Dô£TUDE : 

 
A Bin El Ouidane trois gisements dôempreintes de dinosauriens sont étudiés, qui sont 

situés à 16 Km de la commune de Ouaouizaght, sur la route qui mène au douar Bin El 

Ouidane (fig. 95), ils sont imprimés sur un niveau de grès fins gris verdâtre de 20 cm 

dô®paisseur. 

 
Le premier gisement 1Bo est formé par quinze empreintes tridactyles de petites tailles, 

le deuxième gisement 2Bo est formé par dix-sept empreintes, trois tridactyles et quatorze 

ovales, le troisième gisement 3Bo est formé par treize empreintes tridactyles de petites tailles. 

 
II - CONTEXTE GÉOLOGIQUE SUCCINCT:  

 
La coupe stratigraphique de Bin El Ouidane (fig. 96) est une synthèse de plusieurs 

coupes partielles levées par Monbaron, 1982, dôune ®paisseur moyenne dôenviron 300 m, elle 

est subdivisée en trois formations : 

1 2 3 4 

100 cm 

30 cm 

50 cm 

Figure 94 : Diff®rents groupes dõempreintes de la vall®e des Aµt Bou Guemmez. 

100 cm 

50 cm 

8 

7 6 5 



 93 

 

 

 
Formation de Bin El Ouidane 1 : Une base calcaire, en gros bancs (110-120 m). 

 

 

Figure 96 : Coupe-type du groupe de Bin El Ouidane (Monbaron, 1982). 

Figure 95: Emplacement des différents gisements de traces de pas de dinosauriens de Bin El Ouidane. 
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Formation de Bin El Ouidane 2 : Une série médiane, marneuse à marno-calcaire (120-

130 m). 

 
Formation de Bin El Ouidane 3 : Un ensemble de calcaire sommital, bien lité (45-50 

m). 

 
Le groupe de Bin El Ouidane est attribué au Jurassique moyen (AalénienïBajocien-

Bathonien), lôenvironnement s®dimentaire correspond ¨ une plate-forme calcaire de 

lôAal®nien qui sôest envahie par une progradation de d®p¹ts fluvio-deltaïques continentaux du 

Bathonien-Callovien. 

 

III - ÉTUDES DES PRINCIPAUX GISEMENTS ICHNOLOGIQ UES :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

 
a- Gisement 1Bo : 

 

Le gisement 1Bo (Boutakiout et al., 2006) se caractérise par quinze empreintes (fig. 

97), localisées sur deux niveaux gréseux. On peut y distinguer deux pistes nommées 1Bo1 et 

1Bo4. Dans ce gisement, les phases de lôimpression du pas, selon Thulborn et al., 1989, 

peuvent être reconnues depuis le premier contact du pied avec le substrat (phase T) jusquô¨ la 

sortie (phase K), en passant par le grand moment de pression de lôautopode (phase W). 

 
1- Pistes du gisement 1Bo : 

 
Dans le gisement 1Bo, on peut discerner deux pistes 1Bo1 et 1Bo4, la première est 

formée par six empreintes tridactyles et la deuxième par trois empreintes. La piste 1Bo1 est 

très étroite (angle de pas est de 180°), avec des incisions qui se présentent en arrière des 

empreintes (de manière que le hallux se dirige postérieurement), elle est similaire aux 

caractères des pistes aviennes. Ces deux pistes identifiées sont gravées sur deux niveaux 

gréseux, conservant toutes les structures associ®es ¨ lôimpression des pas. 
 

 

Figure 97 : Gisement 1Bo de Bin El Ouidane. 
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2- Empreintes du gisement 1Bo : 

 

Les empreintes les plus complètes, parfois sont plus étroites que larges, elles ne 

dépassent pas 16,33 cm de longueur et 16,16 cm de largeur (tab. 33). Les doigts sont très 

séparés, effilés et articulés ; le troisième doigt exprime un dépassement important par rapport 

aux limitrophes. Le talon est quasiment absent. Selon les analyses suivies, la longueur et la 

largeur du pied sont moins importantes par rapport à celles de leurs impressions. 
 

Lôangle interdigital est ®lev® (II ^IV  entre 90 et 100°). 

 
Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° II  III  IV  (II^III)°  (III^IV)°  (II^IV)°  

 1Bo1.6 - - - - - - - - - - - - - - 

1Bo1.5 17,5 16 - - - - - - 7,5 9 6 43 56 99 

1Bo1.4 16 15 0 0 17 - 55 180 6 10 5 40 50 90 

1Bo1.3 16 17,5 - - - 111 56,5 - 5 9 6 50 51 101 

1Bo1.2 - - - - - - - - - - - - - - 

1Bo1.1 - - - - - - - - - - - - - - 

Moyenne 16,5 16,2 0 0 17 111 55,7 180 6,16 9,33 5,66 44,33 52,33 96,66 

 

 
Le fond, de toutes ces marques de pas dinosauriens, présente divers types de structures 

(tab. 34) dans les deux niveaux gréseux inférieur et supérieur, il  peut être occupé par des 

brèches sédimentaires, des parties déformées des lamines sédimentaires, des ruptures de 

flexion ou des stries dôarrachement. 
 

EMPREINTE

S 

COUCHES A B C D E 
1Bo8 1      
1Bo7 1      
1Bo6 2      
1Bo5 2      

1Bo4.5 2      
1Bo4.4 2      
1Bo4.2 1  Oui Oui Oui Oui 
1Bo4.1 1 Oui Oui Oui Oui Oui 
1Bo3 1 Oui Oui  Oui Oui 
1Bo2 1      

1Bo1.6 1      
1Bo1.5 1 Oui Oui Oui Oui Oui 
1Bo1.4 1  Oui Oui Oui Oui 
1Bo1.3 2  Oui Oui Oui Oui 
1Bo1.2 2      
1Bo1.1 2      

1. Niveau inférieur ; 2. Niveau supérieur. 

A- couche neutre ; B- brèche ; C- cicatrice ; D- rupture par flexion, E- strie dôarrachement  

 

 
Dans les parois des marques de quelques doigts, il y a, dans les zones de meilleure 

flexion de la lamination sédimentaire, des fractures de tensions subparall¯les ¨ lôallongement 

des doigts. Dans lôichnite 1Bo4.1, on remarque la présence dôune fracture tr¯s large et 

circulaire autour de lôempreinte. 
 

Les caractères et les mesures effectués rapportent ces traces à des petits Théropodes 

(ordre : Saurischia Seeley, 1887 ; sous-ordre : Theropoda Marsh, 1881a. 
 

3- Structures associées aux empreintes du gisement 1Bo : 

 

Les empreintes, de ce gisement, sont formées sur deux niveaux de grès gris verdâtres à 

laminations parall¯les tr¯s fines de lôordre de 2 ¨ 3cm. 

Tableau 33 : Mesures sur les empreintes de la piste 1Bo1. 

Tableau 34 : Principales structures remplissant les empreintes de 1Bo. 
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3.1- Couche neutre : 

 
Ce type de structure est constitué par des morceaux non déformés dôun ou divers lits 

sup®rieurs entour®s par le contour de lôichnite, dans lequel se trouve ce quôil est connu comme 

une zone neutre (Allen, 1997) ou sub-impression (Garcia Ramos et al., 2002). On ne peut pas 

dire que la superficie supérieure, des couches neutres des traces de 1Bo, est une structure 

directe, ni une forme de la partie de lôestampe, ¨ cause de lô®rosion qui affecte lôaffleurement 

avec lô®limination des lamines sup®rieures par une quantit® non d®termin®e ; la couche neutre 

commence ¨ sôaffaisser durant la phase T et elle se termine sa formation pendant la phase W. 

 

La couche neutre (fig. 98 ; pl. 4, fig. 5) est observée uniquement dans trois empreintes 

décrites dans le niveau inférieur. Si la superficie originale de lôimpression du pas est 

rencontrée dans le toit du deuxième niveau, donc la différence entre la profondeur actuelle 

(hauteur de lôimpression de lôempreinte) et la surface originale est de 4 à 6 cm, ce qui 

implique que lô®paisseur originelle du sédiment, qui pourrait être estimée à 10 cm, est réduite 

par la compression. 

 

          
 

 
3.2- Brèches du fond : 

 

Le fond de la marque des doigts de quelques ichnites, est occupé par des fragments 

rompus et désordonnés (fig. 99, pl. 4, fig. 6), de la même roche, plombés dans une matrice. 

 

Ces brèches occupent parfois la totalité du fond des traces de doigts. Pour le gisement 

1Bo, on trouve les brèches dans les ichnites des deux niveaux gréseux. Ces structures sont 

décrites par Avanzini, 1998, elles sont produites par le mouvement du pied à travers les 

parties des lamines sédimentaires. 

 

La br¯che est form®e durant lôentr®e et la sortie du pied de la fange, c'est-à-dire durant 

la phase T et K , bien que sa majeure partie soit observée pendant la phase T. 

 

On ne peut pas déterminer dans cet affleurement lôimportance relative de chacune des 

phases sur la brèchification de ce gisement. Le contact entre la brèche et le sédiment non 

broyé est net. 

Stries du traînage 

Figure 98 : Empreinte 1Bo3 montrant la couche neutre dans le doigt III, le talon et le doigt latéral gauche. 
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3.3- Stries du fond ou cicatrices : 

 

Côest un type de structure qui r®sulte de la fermeture du sédiment après la levée du 

pied du dinosaurien. Côest une incision longue et ®troite situ®e au centre des empreintes. 
 

Á la différence des stries produites par le mouvement des ongles (Thulborn et al., 1989 

; Romero et al., 2003), les cicatrices sont des incisions régulières, parfois remplies et 

associées aux brèches. Dans les deux types cités (Romero et al., 2001 ; Gastey, 2003 ; Pérez-

Lorente, 2003), le collapsus se produit après les phases T et K . Les cicatrices sont des 

structures directes ou des parties de lôestampe qui peuvent être verticales ou bien inclinées 

dans un sens ou lôautre selon lôentr®e ou la sortie du pied qui glisse ¨ lôint®rieur de la boue 

(fig. 100 ; pl. 4, fig. 7). Une fois la pénétration du pied est produite, la trace peut devenir plus 

longue que de la taille palpable du pied, son allongement se manifeste plus dans la longueur 

du doigt III et notamment vers lôavant. 
 

        

Figure 100 : Empreinte 1Bo1.3 qui montre des cicatrices au fond des doigts. 

 

Figure 99 : Empreinte 1Bo4.2, les traces de doigts sont occupées par des fragments brisés ou des brèches. 
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Si les cicatrices du fond des doigts se produisent par lôoblit®ration des creux, d¾ment 

remplis par le collapsus, qui est dû à la chute gravitationnelle, les laminations sédimentaires 

des parois présenteront des convulsions correspondant à des lamines sédimentaires plissées 

similaires à celles décrites par Allen, 1997. 
 

3.4- Plissement des lamines ou plissement lat®ral dôarrachement : 
 

Dans les surfaces dôappui de pas dinosauriens, les lamines s®dimentaires se d®forment. 

Pendant, la pénétration du pied dans la fange (phase T) se produit la torsion entraînant vers le 

bas quelques parties des traces, dans les zones de boue qui entoure les doigts. 
 

3.5- Fractures par cisaillement (linéaire) et par tension (subcirculaire) : 
 

Les fractures linéaires (fig. 101 ; pl. 4, fig. 8) sont des fractures qui sôouvrent 

parallèlement à la direction des axes des plis du traînage latéral, qui se produit par le 

cisaillement provoqu® par le pas de lôautopode. 
 

               
 

 
 

Tout autour de lôempreinte 1Bo4.1, où il y a une rupture plus ou moins continue et 

subparall¯les ¨ lôenveloppe de lôempreinte (fig. 102 ; pl. 5, fig. 1), ce type de fracture est 

défini dans les endroits où le sol présente un comportement différent entre les niveaux 
(Hernandez et al., 2003). La formation des empreintes de ruptures indique une certaine 

flexibilité de la couche supérieure (les lamines dans ce cas) et la fluidité de la partie 

subjacente. 
 

3.6- Bourrelets latéraux : 
 

La pénétration du pied dans le sol déplace le même volume du matériel sédimentaire 

quôoccupe lôautopode (dans ce cas le m®tapode qui fait la p®n®tration). Les secteurs neutres de 

diverses empreintes montrent que le matériel est déplacé vers la partie inférieure. 
 

Sôil y a un d®placement de mat®riel, on ne récupèrera que les creux de lôempreinte, ce 

processus est expliqué bien dans les associations des couches élastiques supérieures et sur les 

couches inférieures peu visqueuses (notre cas montre les grès lithifiés à fins grains laminés 

dans la couche supérieure, ensuite argiles et limon rouge dans la couche inférieure). 

Figure 101 : Fractures de tensions linéaires formées sur les bordures ou au fond des traces de doigts (empreinte 

1Bo 4.2). 
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Lôexc®dentaire du volume peut °tre dispers® par le flux lat®ral de la boue argileuse 

vers la partie inf®rieure de lôempreinte de mani¯re que lô®l®vation soit amortie, le flux lat®ral 

de la boue de la strate se fait durant la phase T et W. 
 

                               
 
 

 

4- Précisions sur les limites des empreintes : 
 

Thulborn, 1990 a montr® que le contour dôune empreinte est dessin®e diff®remment et 

nôest strictement pas identiques chez tous les auteurs. 
 

En 1Bo, on a marqu® une ligne, appel®e contour de lôempreinte, qui est proche du 

point de la tangente entre la superficie originale et finale. Comment peut-on apprécier les 

formes des contours dôempreintes et ses structures internes qui sont approximativement 

subparallèle ? 
 

Les caractéristiques générales distinguées de la ligne des contours dôempreintes du 

gisement 1Bo sont : 
 

Les impressions de doigts sont étroites, longues, individuelles. Le contour 

dôempreintes est saillant en arrière, en ressemblant à la marque du hallux. Toutes ces 

caractéristiques sont fréquentes chez les oiseaux. 
 

En général, les marques de doigts des empreintes de 1Bo sont très étroites, nonobstant 

quôil y ait dôautres empreintes (1Bo1.1, 1Bo4.4) avec des doigts grêles et très marqués (fig. 

103). 
 

Le rétrécissement des traces ne dépend ni de la position (interne, intermédiaire, 

externe), ni de la forme de lôempreinte. 
 

Dans ce gisement 1Bo, les empreintes de la même piste montrent des traces de doigts 

larges et étroites, aussi bien dans le niveau supérieur que dans le niveau inférieur. 

 

Dans lô®tude morphom®trique, on constate que lôangle interdigital est ouvert (caractère 

Figure 102 : Fracture de tension circulaire form®e autour de lõempreinte 1Bo4.1 par la pression exerc®e par lõautopode 
de lõanimal. 
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propre aux traces aviformes), mais Thulborn, 1990 dit que lôangle interdigital augmente au fur 

et ¨ mesure que le pied sôenfonce dans la boue ; parfois les doigts latéraux, de quelques-unes 

des traces, prennent un tracé anormal constituant une rétroversion du sens de la partie central 

(fig. 104 ; pl. 5, fig. 2). 
 

 
  

 
 

Puisque les contours de traces de doigts (II , III , IV ) montrent une forme identique, 

donc les parties centrales des doigts se reculent plus en arrière en permettant une disposition 

anormale aux traces de doigts qui deviennent identiques à celles des oiseaux. 
 

La marque des extrémités du doigt III  est très poussée en avant avec le respect des 

doigts latéraux. Dans quelques marques (1Bo1.5, 1Bo4.1) la zone apicale est une cicatrice 

laissée par le doigt. 
 

            
 

 
 

En 1Bo1.3, 1Bo1.4, 1Bo1.5 et 1Bo4.1, le contour indique des saillants en arrière, 

comme si un hallux laisse sa marque, en se dirigeant vers lôarri¯re. 

Figure 103 : Rétrécissement de deux traces 1Bo1.1, 

1Bo4.4 avec lõ®tirement de leurs doigts. 

Figure 104 : R®troversion de la partie centrale de lõempreinte 1Bo1.5 avec un fort angle interdigital entre les doigts. 
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Ces ichnites sont le résultat de la pénétration et du glissement du pied ¨ lôint®rieur de 

la strate. La justification de la morphologie est appréciée dans les deux niveaux. 

 
Dans la figure 105, on a essayé de sélectionner les empreintes qui mettent en exergue 

les empreintes, les structures associées (rétroversion de la marque des doigts latéraux, 

cicatrice de glissement) et le retracé du contour du doigt III . Les résultats montrent des pieds 

plus courts, distordus avec un faible angle interdigital. 
 

 

 
5- Processus de formations des empreintes du gisement 1BO : 

 

Le processus, selon lequel les empreintes de 1Bo ont été synthétisées, est comme suit : 

 

? Phase T " touch-down"  : Elle est située entre le début du contact du pied et son 

appui total au sol (fig. 106, n° 1), le pied traverse au moins la partie supérieure de la surface 

du niveau gr®seux dôimpression, 

 

Les structures produites dans cette phase sont : 

 

*  Le dédoublement des lamines sédimentaires se procède à lôint®rieur des empreintes, 

en se devenant plissées et arrachées. Une partie de ces lamines est traversée (cicatrices) par le 

pied (fig. 106, n° 3, 5, 6), une partie est arrachée, comme une zone neutre, à lôint®rieur de la 

strate et une partie est écroulée, en donnant la formation des brèches (fig. 106, n° 8, 9, 10). 
 

Les argiles sous le niveau gr®seux sô®jectent vers les c¹t®s. 

*  Une partie des lamines est séparé de sa limite élastique, elle se rompe en donnant des 

fractures lin®aires (subparall¯les aux axes des plis dôarrachement qui se dirigent vers le bas 

des doigts) (fig. 106, n° 8, 9, 10, 11) et subcirculaires (concentriques autour de lôempreinte et 

dirigées vers la base du pied) (fig. 140, n° 6, 7, 11). 

? Phase W " weight-bearing"  (fig. 106, n° 2, 4, 7, 12, 13) : Elle est matérialisé par 

la zone neutre, et la majeur partie des structures est liée aux empreintes qui acquièrent leur 

disposition finale. 

 
b- Deuxième gisement de Bin El Ouidane 2Bo : 

Figure 105 : Essai de reconstitution de quelques empreintes du gisement 1BO. 
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1- Gisement 2Bo : 

 

Il est formé par des traces ovales (fig. 107) qui appartiennent à des animaux 

quadrupèdes et bipèdes, il  se trouve dans un mauvais état de conservation car il  est imprimé 

sur des gr¯s fins, tr¯s tendres dôune couleur grise verd©tre. 
 

2- Pistes du gisement 2Bo : 

 

La disposition des empreintes du gisement 2Bo est composée par une piste à trois 

empreintes tridactyles et cinq autres empreintes ovales sont en mauvais état de conservation. 
 

3- Empreintes du gisement 2Bo : 
 

Les mains sont arquées, les traces de membres postérieurs sont en forme rectangulaire 

à ronde, elles ne représentent ni traces de doigts ni traces de griffes. 
 

Les traces tridactyles mesurent en moyen 40 cm de longueur et 30 cm de largeur avec 

un pas moyen de 116,25 cm. Pour les traces ovales, les mensures sont assez difficiles, sauf le 

couple de traces 2Bo2.2 et les traces de mains 2Bo2.4 et 2Bo2.3, qui sont de 42,5 cm de 

longueur au pied et de 18,75 cm aux mains, pour la largeur les mains sont de 75 cm, les pieds 

sont de 31,25 cm. 
 

Les traces du gisement sont situées sur deux principaux niveaux séparés par niveau 

intermédiaire. Lôempreinte 2Bo2.2 du pied montre (pl. 5, fig. 3) un affaissement qui atteint le 

niveau inférieur, tandis que la trace de la main est restée piégée dans le niveau supérieur, 

lôabsence des traces des attributs prouve que côest une couche neutre, la superficie originale 

de lôappui de lôanimal "pre-track" reste inconnue. 

Figure 106 : £tapes dõimpression du pied dinosaurien et structures associ®es. 
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Les empreintes tridactyles 2Bo1, qui sont imprimées sur le niveau supérieur, sont 

attribuées à un grand Théropode, en effet que le contour des deux premières traces de la piste 

montre des doigts nets, pointus et assez longs (pl. 5, fig. 4), par contre le contour de la 

troisième empreinte 2Bo1.3 est très diffus avec une atrophie des traces de doigts (pl. 5, fig. 5), 

ce qui peut signifier que lôempreinte 2Bo1.3 est une sous impression. 

 

Les lamines sédimentaires sont horizontales sur la superficie originale "pre-track", 

elles ont été plissées ou tordues autour des contours de traces et sur les fonds des traces de 

doigts des empreintes tridactyles. 

 
c- Troisième gisement de Bin El Ouidane 3Bo : 

 

Il est composé par deux pistes parallèles à sens opposé, il est imprimé sur une couche 

de grès fins laminés, mais la plupart des traces de 3Bo sont détériorées par les fracturations 

(fig. 108). 

 
1- Pistes : 
 

 

2Bo6 

 

2Bo5 

 

2Bo2.1 

 

2Bo2.3 

 

2Bo2.2 

 

2Bo1.1 

2Bo1.2 

 

2Bo1.3 

 
2Bo2.5 

 

2Bo2.7 

 

2Bo2.6 

 

2Bo2.4 

 

2Bo4 

 

2Bo3 

 

Niveau supérieur 

 Niveau inférieur 

 

Niveau intermédiaire 

 

Figure 107: Gisement 2Bo de Bin El Ouidane. 

20 cm 

Figure 108 : Gisement 3Bo et la fracturation de la dalle. 
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La piste 3Bo1 est composée par onze empreintes de petites tailles et la piste 3Bo2 par 

deux empreintes tridactyles de petites tailles. 

 

Dôapr¯s les mesures effectu®es, sur la piste 3Bo1 (tab. 35), lôanimal est adapté à une 

vitesse lente à modérée, la hauteur des extrémités est de 40 cm. 

 
Piste Va Vd h III/L  (L-a)/a Z/h Z/Lm  Ar/a 

3Bo1 5,44 3,42 39,29 0,75 0,45 1,96 8,38 - 

 

 
2- Empreintes : 

 
Les traces de ce gisement sont disposées sur le même niveau que les empreintes des 

deux gisements précédents. 

 
Morphologiquement, ces traces sont allong®es, digitigrades et dôune petite taille. Les 

doigts sont séparés, articulés, pointus et effilés (pl. 5, fig. 6), dont le doigt III  est le majeur du 

pied. 

 
Les empreintes de la piste 3Bo1, atteignent 9 cm de longueur et 6,5 cm de largeur, 

elles se sont les plus petites empreintes traitées dans ce travail (tab. 36). 

 
Lôangle du pas est tr¯s important (170Á), les traces sont presque sur la ligne m®diane 

de lôanimal car la valeur moyenne de (L-a)/a 0,45 est inférieur à 0,5. 

 
Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° II  III  IV  (II^III)°  (III^IV)°  (II^I V)° 

3Bo1.11 7,5 5,62 - - 6,25 - - - 5 5,62 5 17 25 42 

3Bo1.10 - - - -  - - - - 5 - - - - 

3Bo1.9 8,75 6,25 - - 6,87 92,5 - - 5 6,25 7,5 - - - 

3Bo1.8 10 6,25 - - 8,75 - 45 - 7,5 7,5 6,25 20 14 34 

3Bo1.7 - - - - 8,75 - - - - - 6,25 26 17 43 

3Bo1.6 7,5 6,25 - - 8,75 78,75 - - 5 6,87 3,75 - - - 

3Bo1.5 - - 6 1,87 11,25 - 55,5 171 - 6,25 6,25 23 31 54 

3Bo1.4 - - 6 1,25 - 75,62 37,5 169 - 6,25 5,62 - 10 10 

3Bo1.3 - - 7 1,5 - 76,87 40 170 5 7,5 - 14 8 22 

3Bo1.2 11,25 6,25 6 1,12 - 73,75 35 172 4,37 7,5 3,75 45 17 62 

3Bo1.1 - - - - - 73,75 38,75 - 5 7,5 - 26 - 26 

Moyenne 9 6,12 6,25 1,43 8,44 78,54 41,96 170,5 5,27 6,62 5,55 24,43 17,43 36,62 

 
 

 

Sur la trace 3Bo1.2, on observe lôallongement du talon comme si le hallux (I ) est 

enfoncé sur la dalle avec un grand écartement (45°) entre le doigt II  et III  (pl. 6, fig. 1). 

 
La trace 3Bo2.2 est en bon état de conservation, elle mesure une longueur de 11,25 cm 

et 7,5 cm de largeur (tab. 37-38). Les doigts sont séparés, articulés et pointus. Cette trace est 

morphologiquement analogue à celles de la première piste, dont elle est classée dans le même 

ordre taxonomique (ordre Saurischia Seeley, 1887 ; sous-ordre Theropoda Marsh, 1881a). 

 
Piste Va Vd h III/L  (L-a)/a Z/h Z/Lm  Ar/a 

3Bo2 - - - 0,55 0,5 - - - 

 

Tableau 36 : Mesures sur les empreites de la piste 3Bo1. 

Tableau 35 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, la piste 3Bo1. 

Tableau 37 : Valeurs moyennes des différents rapports calculés sur la piste 3Bo2. 
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Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° II  III  IV  (II^III)°  (III^IV)°  (II^IV)°  

3Bo2.2 - - - - - - - - 5 7,5 5 20 28 48 

3Bo2.1 11,25 7,5 - - - - - - 5 6,25 - - - - 

Moyenne 11,25 7,5 - - - - - - 5 6,87 5 20 28 48 

 
 

IV - CONCLUSION : 
 

Les contours des ichnites de 1Bo ne donnent pas une détermination exacte sur la forme 

de lôautopode qui leur a produit à part le caractère aviforme des traces tridactyles. La nature 

de la couche piétinée induit un comportement fragile et flexible, qui ne permet pas la 

détermination du type du dinosaurien responsable de la formation des empreintes du gisement 

1Bo. Les structures directes entre la superficie finale (post-tracks) et la superficie originale 

(pre-tracks), ne sont que des estampes occupant lôint®rieur des empreintes. 
 

Á Bin El Ouidane, où lôon décrit et pour la première fois, des traces de doigts très 

étroites produites par la flexion et la lésion de la strate, les traces sont amincies par la chute 

gravitationnelle et le collapsus dôun s®diment tr¯s fluide qui oblit¯re les trous laiss®s par les 

empreintes. 
 

La classification ichnologique, des empreintes de vertébrés, doit prendre compte des 

déformations superficielles (originale, finale, estampe). 
 

Les empreintes du gisement 3Bo sont les plus petites empreintes de dinosauriens 

découvertes jusquôalors en Afrique. 

 

D- EMPREINTES DE PAS DE DINOSAURIENS DU "MÉG AGISEMENT" DU 

SYNCLINAL DôIOUARIDĈNE: 
 

I - SECTEUR Dô£TUDE : 
 

Le synclinal dôIouarid¯ne constitue une r®gion privil®gi®e pour lô®tude des traces 

dactylés des dinosauriens du Jurassique supérieur (Oxfordien ?-Kimméridgien) (Charrière et 

al., 2005) ; il est situ®e ¨ 10 Km de Demnate, entre la latitude 31Á45ôN, 31Á42ôN et entre la 

longitude 6Á56ôW, 6Á53ôW. 
 

Les traces de pas de dinosauriens sont abondantes, elles proviennent dôindividus 

carnivores Théropodes herbivores, Sauropodes ou Ornithopodes, elles se présentent soit 

éparpillées, soit en pistes solitaires ou en troupeaux. 
 

La cuvette dôIouarid¯ne correspond ¨ une d®pression synclinale encadr®e par des rides 

liasiques et remplie par des sédiments détritiques rouges de lôOxfordien ?-Kimméridgien 

appelés les "Grès de Guettioua" ou les couches rouges du Dogger dont leur sédimentation est 

composée par un ensemble des séquences cycliques formées de pélites (3-5 m dôépaisseur) et 

de silts dolomitiques (décimétriques) couronnés de polygones de dessiccation. Les empreintes 

dinosauriennes sont imprimées sur la succession de quatre ensembles argileux se terminant à 

chaque fois par des surfaces durcies argileuses à mudcracks, indiquant un environnement 

continental de type lagunaire ou sebkhaique à émersion temporaire. Ces niveaux repères sont 

nettement visibles sur plus de 7 km par photos aériennes. En effet, le Haut-Atlas central 

dôAzilal constitue pendant cette ®poque (Oxfordien ?-Kimméridgien) un golf marin ouvert au 

NE sur le domaine téthysien et bordé au SE par de vastes plaines littorales momentanément 

inondées par la mer et parcourues par des fleuves chenalisés et anastomosés, ce qui génère des 

dépôts détritiques rouges des cuvettes synclinales, entre autre celle dôIouarid¯ne. 

Tableau 38 : Mesures sur les empreintes de la piste 3Bo2. 
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Les analyses effectuées portent sur 342 empreintes étalées sur douze gisements (le 

tableau 39 affiche les différentes caractéristiques de ces gisements) : Six à douar Aït Mimoun 

1Am, 2Am, 3Am, 4Am, 5Am, 6Am, trois à Taghbalout 1Tg, 2Tg, 3Tg et trois gisements à 

Tirika (fig. 109). 

 

NOM DE 

GISEMENTS 

NOMBRE DE TRACES COORDONNÉES 
NOMBRE DE 

PISTES 

TYPES RESPONSABLES DE 

LôIMPRESSION Ovales Dactyles x y 
1Am 0 53 357.76 127.72 4 Théropodes 

2Am 12 0 357.55 127.59 1 Sauropode 

3Am 37 39 357.55 127.57 5 

Sauropodes 

Ornithopode 

Théropodes 

4Am 0 8 357.53 127.63 1 Ornithopode 

5Am 52 25 357.52 127.55 5 
Sauropode 

Théropdes 

6Am 0 10 357.45 127.56 3 Théropodes 

1Tg 37 0 357.09 127.16 9 Sauropodes 

2Tg 0 5 356.94 126.95 1 Théropode 

3Tg 0 19 356.88 126.88 3 Théropodes 

1Ti 17 0 357.72 123.92 2 Sauropodes 

2Ti 0 10 357.80 123.86 2 Théropodes 

3Ti 3 13 357.85 123.79 4 

Sauropode 

Ornithopode 

Théropodes 

 

 
 

II - CONTEXTE GÉOLOGIQUE SUCCINCT SUR LE SYNCLINAL DôIOUARIDÈNE  : 
 

La cuvette dôIouaridène est située au SW de Demante. Les couches rouges 

dôIouarid¯ne sont subdivis®es en trois formations (Jenny et al., 1981) (fig. 110) : 
 

La formation des Grès Guettioua est constituée des silts et des grès bruns à rouges 

brique, elle renferme beaucoup de chenaux dessinant des lentilles conglomératiques et 

microconglomératiques. 
 

Du point de vue paléontologique, cette unité est très riche en ossements de 
dinosauriens qui ont livré à Wawmda (région de Ouaouizaght) un spectaculaire squelette 

complet de Sauropode Atlasaurus imlakei (Monbaron et al., 1999). 
 

La formation dôIouarid¯ne, contenant les empreintes dinosauriennes, est form®e par 

des pélites et des marnes rouges qui se terminent par des niveaux plus consolidés, portant à 

leur surface des figures de dessiccation. Le paléoenvironnement correspond à des dépôts 

continentaux de type lagunaire ou sebkhaique, à émersion temporaire sous un climat subaride. 

Lô©ge de cette formation dôIouarid¯ne est rapport® au Jurassique sup®rieur (Oxfordien ?-

Kimméridgien). 
 

III - ÉTUDES DES PRINCIPAUX GISEMENTS ICHNOLOG IQUES DE LA CUVETTE 

DôIOUARIDĈNE, HAUT-ATLAS CENTRAL DE DEM NATE : 
 

a- Premier gisement dôAµt Mimoun (1Am) (fig. 111): 
 

Le gisement 1Am est situ® sur une petite vall®e tr¯s expos®e ¨ lô®rosion hydrique, il 

recèle cinquante trois empreintes tridactyles et tétradactyles, gravées sur un substrat argilo-

gréseux à mudcracks. Les traces sont dispersées sur quatre pistes. 

Tableau 39 : Donn®es des gisements du synclinal dôIouarid¯ne. 
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Figure 109 : Emplacement des diff®rents sites dõempreintes de dinosauriens du synclinal dõIouarid¯ne.  
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1- Piste 1Am1 et 1Am2 : 

 

La piste 1Am1 est formée par trente deux empreintes tétradactyles avec sept traces où 

manquent les poses du pied. Elle est mal conservée, présente un sens de marche vers ENE et 

se caractérise par un parcours très long de trente quatre m de longueur, les onze dernières 

traces ont été séparées de la piste par une grande fracture. 

 

Dans la piste 1Am1, le dinosaurien montre de légers changements dans sa direction en 

un parcours oscillé, la déviation sôest bien visualisée en traces 1Am1.14 et 1Am1.22. 

 

La plupart des lignes de pistes sont lôadaptation et la correction de la direction de la 

marche, qui est due à la difficulté du moyen et à la latéralité des jambes gauches ou droites du 

dinosaurien (Pérez-Lorente, 2003). 

 

En conclusion, la piste est attribuée à un dinosaurien carnivore Théropode qui se 

caractérise par une grande taille, avec des membres postérieurs de 183,65 cm, une vitesse Va 

est de 4,87 Km/h et Vd est de 4,39 Km/h (tab. 40) et une marche relativement modérée. 

 
Piste Va Vd h III/L  (L-a)/a Z/h Z/Lm  Ar/a 

1Am1 4,86 4,38 183,8 0,38 0,23 1,15 5,92 0,26 

Figure 110 : Coupe stratigraphique dõIouarid¯ne. (Jenny et al., 1981a et b). 

Tableau 40 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 1Am1. 
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La piste 1Am2 (fig. 112) est attribu®e ¨ un dinosaurien bip¯de digitigrade dôune 

grande taille. 

 

 
 

2- Empreintes des pistes 1Am1 et 1Am2 : 

 

Les empreintes de ces deux pistes appartiennent à une nouvelle ichno-espèce : 
 

Eutynichnium atlasipodus nov. Sp. 

(Pl. 6, fig. 2-3 ; fig. 113) 
 

Ordre: Saurischia Seeley, 1887 

Sous-ordre: Theropoda Marsh, 1881a 

Super-famille: Mégalosauroidea Nopcsa, 1928 

Ichno-genre: Eutynichnium Nopcsa, 1923 
 

? Diagnose du genre: Ce sont des empreintes digitigrades, t®tradactyles dôun 

Théropode bipède ; avec trois longs doigts fonctionnels (II -II I -IV ), et un hallux (I ) dirigé 

antérolatéral ou parallèle au doigt II . Les doigts II -IV  relativement non effilés, larges et sans 

impressions des coussinets claires. Le pas est relativement court (moins de 100 cm) et la piste 

est étroite (Nopcsa, 1923 et Lockley et al., 1998). 
 

? Ethymologie de lôesp¯ce : Atlas : Le nom en langue arabe de la chaîne de la 

montagne qui renferme ces traces. 

? Holotype : Empreinte 1Am2.5 (pl. 6, fig. 2), il faut lui faire un moulage qui doit 

exposer dans un musée marocain. 

? Serie type : Piste 1Am1 : Empreinte 1Am1.27, 1Am1.28 ; piste 1Am2 : 

Empreintes 1Am2.2, 1Am2.5. 

? Âge de la formation dôIouarid¯ne : Jurassique supérieur (Oxfordien ?-

Kimméridgien). 

? Strate type : Gisement 1Am, cuvette dôIouarid¯ne village dôAµt Mimoun ¨ 10 km 

auprès de Demnate, Haut-Atlas central. 

? Diagnose de lôesp¯ce : Tous les critères qui nous ont permis de les identifier 

comme une nouvelle ichno-espèce, sont en relation avec le hallux distingué par les critères 

Figure 112 : Tracé de la piste 1Am2. 

 

40 cm 



 111 

suivants : 
 

*  Hallux assez fort, bien développé et orienté quasi perpendiculairement ¨ lôaxe du 

pied, 

*  Partie proximale du premier coussinet du hallux est à coté de la première phalange 

du IV ième orteil, 

*  Impression du métatarse nôest pas nécessaire pour avoir lôimpression du hallux, 

*  Profondeur de la trace du hallux semblable à celle des doigts (II , III , IV ), 

*  Traces de deux coussinets dans le hallux visibles sur certaines empreintes. 
 

? Implications (fig. 113) : Lôimpression de la partie proximale du premier coussinet 

du hallux est située au même niveau que les autres doigts, ce qui implique que lôarticulation 

entre le métatarsien I  et lôorteil I est sur le même niveau ou bien sur le niveau dôune partie de 

métatarsiens des orteils II , III , IV  ; le métatarsien I  a une longueur semblable à celles des II , 

III , IV . LôEutynichnium atlasipodus, du Jurassique supérieur du Maroc, remonte à la même 

date que lôEutynichnium lusitanicum du Jurassique supérieur (Oxfordien supérieur) du 

Portugal. 

? Comparaison : Les plus proches ichno-espèces, à ces empreintes marocaine sont 

les traces de lôEutynichnium lusitanicum Nopcsa (1923), découvertes par Gomes (1916) 

uniquement dans les couches du Jurassique supérieur du Cap Mondego (Portugal), qui sont 

caractérisées par lôimpression du m®tatarse et un hallux effil® et mince qui ne sôint¯gre pas 

jusquôaux articulations du premier phalange des doigts III  et IV  (fig. 114). 

? Descriptions et mesures : Les empreintes de la piste 1Am1 sont dôune taille 

moyenne de 39,28 cm de longueur et 32,2 cm de largeur (tab. 41), le troisième doigt (III ) est 

d®form® pendant lôappui, la pénétration et la sortie du pied de la fange ce qui lui rend une 

petite taille (15,19 cm) par rapport à celle du hallux (19,46 cm) qui est intégrée dans 

lôenveloppe de lôempreinte jusquô¨ la base de lôarticulation des doigts II I et IV  (pl. 6, fig. 4). 
 

 

Figure 113 : Reconstitution de lõautopode 
dõEutynichnium atlasipodus nov. Sp. 

    

 

 

Figure 114 : Lectotype dõEutynichnium 
lusitanicum selon Lockley et al., 2000.  

    

 

 



 112 

 

 

La morphologie de la trace du doigt III  de la plupart des empreintes de la piste 1Am1; 

a une forme dôune boutonni¯re, elle nous permet dô®tudier le mouvement spatio-temporel du 

pied de lôanimal sur le substrat. Lôaccumulation de la boue dans les zones interdigitales, entre 

les doigts II , III , IV et lôoblit®ration de la partie basale du doigt III  sont deux indices (fig. 

115), sur lesquels on sôappuie pour reconstituer les phases suivantes : 
 

 

Pieds L a O° P Z Ap° Lr  Ar  I  II  III  IV  (I^II)°  (II^III)°  (III^IV)°  (II^IV)°  

      1Am1.32 - - - - - - - - - - - - - - - - 

    1Am1.31 - 31,87 - - - - - - - 18,75 - - - - - - 

      1Am1.30 40 31,25 - 111,3 - 160 - 8,75 16,25 - - - - - - - 

    1Am1.29 - - - 106,3 213,8 172 - 3,75 - 23,75 - - - - - - 

      1Am1.28 40 - 2 108,8 213,8 172 - 3,75 16,25 17,5 17,5 - 23 27 - - 

    1Am1.27 42,25 30 3 105 212,5 166 - 7,5 17,5 18,75 23,75 - 45 13 26 39 

      1Am1.26 38,75 35 - 105 208,8 162 - 8,75 21,25 - - - - - - - 

    1Am1.25 37,5 30 10 110 212,5 170 40 5 21,25     - 15     -     -     -     -     - 

      1Am1.24 36,25 31,25 7 108,8 217,5 171 37,5 5 - - 13,75 - - 20 44 64 

    1Am1.23 38,75 30 7 108,8 215,6 154 53,75 12,25 - 15 11,25 - - 6 23 29 

      1Am1.22 37,5 33,75     - 110 212,5      -     -     - 21,25     -     -     -     -     -     -     - 

    1Am1.21 - - - - - - - - - - - - - - - - 

      1Am1.20 - - - - - - - - - - - - - - - - 

    1Am1.19 37,25 33,75 - - - - - - - 18,75 10 - - - - - 

      1Am1.18 - 31,25 - 106,3 - 165 46,25 6,25 - - - - - - - - 

    1Am1.17 38,75 32,5 7 103,8 208,8 164 46,25 7,5 - - 13,75 - - - - - 

      1Am1.16 40 30 7,5 105 206,3 151 58,75 12,5 - - - - - - - - 

    1Am1.15 37,25 36,25 - 108,8 206,3 - - - - - 12,5 - - 44 51 95 

      1Am1.14 - - - - - - - - - - - - - - - - 

    1Am1.13 - 33,75 - - 217,5 - - - - - - - - - - - 

      1Am1.12 40 31,25 - 110 - 163 46,25 7,5 22,5 18,75 12,5 - 16 5 - - 

    1Am1.11 - 32,5 - 106,3 218,8 158 - 10 - - - - - - - - 

      1Am1.10 - - - 103,8 206,3 175 - 10 - - - - - - - - 

    1Am1.9 40 - - 111,3 212,5 160 - 8,75 - - - - - - - - 

        1Am1.8 - - - 103,8 212,5 163 - 7,5 - - - - - - - - 

    1Am1.7 45 35 - 108,8 220 - - - - - 16,25 - - - - - 

        1Am1.6 - - - - - - - - - - - - - - - - 

    1Am1.5 - - - - - - - - - - - - - - - - 

        1Am1.4 - - - - - - - - - - - - - - - - 

    1Am1.3 - 30 - - - - - - - - - - - - - - 

        1Am1.2 - - - - - - - - - - - - - - - - 

    1Am1.1 - 32,5 - - 212,5 - - - - - 20 - - - 30 - 

Moyenne 39,2 32,2 2,5 107,4 212,7 164,1 46,96 7,81 19,46 18,75 15,11 - 34 22 36 56,75 

Figure 115 : Empreinte de la piste 1Am1 avec lõoblit®ration 
du 3ième doigt. 

Tableau 41 : Mesures sur les empreintes de la piste 1Am1. 
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? Le pied touche le sol, en imprimant les traces des quatre doigts (I , II , III , IV ), 

? Durant la phase T, le pied continue ¨ sôenfoncer dans le substrat, puis il commence 

¨ glisser vers lôavant, en accumulant la boue dans les zones interdigitales entre les doigts II , 

III et les doigts III , IV , 

? Pendant la phase W, le pied exerce un appui maximal sur le sol, la boue amassée 

entre les zones interdigitales chute, en oblitérant la partie proximale du doigt III , 

? Pendant la phase K , le pied commence à sortir de la fange, en débutant par le 

hallux, ensuite le retirement en arrière des deux autres doigts latéraux, en laissant le troisième 

doigt quasi perpendiculaire au substrat. 
 

Les empreintes de la piste 1Am2, sont dôune grande taille, avec un hallux de longueur 

moyenne de 22,18 cm (tab. 42). 
 

La situation de ces deux pistes dans le même gisement et la ressemblance 

morphologique et biométrique des deux pistes, malgré que les ichnites de la piste 1Am1 

soient, un peu, déformées, peuvent impliquer que les deux pistes sont attribuées au même 

individu. 

 
 

3- Piste 1Am3 :   

 

Cette piste est formée par 16 empreintes bien conservées, elle est orientée vers le NW. 

Le trajet suivi par lôanimal est l®g¯rement ondul® (fig. 116). 

 

 

 

 
Cette piste caractérise un dinosaurien bipède carnivore de grande taille, ses extrémités 

atteignent une hauteur moyenne de 185,97 cm, une vitesse relativement modérée variant entre 

4,79 Km/h et 5,63 Km/h (tab. 43). 

Pieds L a O° P Z Ap° Lr  Ar  I  II  III  IV  (I^II)°  (II^III)°  (III^IV)°  (II^IV)°  

         1Am2.6 - - - - - - - - - - - - - - - - 

1Am2.5 53,75 31,3 - - - - - - 23,12 - - 12,5 37 30 34 64 

         1Am2.4 46,25 29,4 - 115,6 - 120 - 8,75 - - - - - - - - 

1Am2.3 - - - 142,8 258 140 - 11,3 - 12,5 - - - - - - 

    1Am2.2 - - - 128,8 261 126 - 16,3 21,25 13,8 23,25 - - - - - 

    1Am2.1 45 31,3 1,75 133,7 253 136 - - - - 21,25 - - 30 27 75 

Moyenne 48,33 30,6 1,75 130,2 257 131 - 12,1 22,18 13,1 22,25 12,5 37 30 30,5 60,5 

Figure 116 : Piste 1Am3 dõun grand Th®ropode et sa ligne de pas, gisement dõAµt Mimoun 1Am, synclinal 
dõIouarid¯ne. 

 

0 

125 cm 

 

Tableau 42: Mesures sur les empreintes de la piste 1Am2. 
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Piste Va Vd h III/L  (L-a)/a Z/h Z/Lm  Ar/a 

1Am3 5,63 4,79 185,97 0,64 0,36 1,26 5,76 0,21 

 

 

4- Empreintes de la piste 1Am3 : 
 

Elles sont tridactyles, digitigrades et plus ou moins bien conservées, sauf les traces 

1Am3.3, 1Am3.4, 1Am3.14, 1Am3.15, 1Am3.16 qui sont en mauvais état de préservation. 

Ces empreintes sont caract®ris®es par lôapparence des coussinets digitaux et des griffes 

(visibles sur les ichnites 1Am3.7, 1Am3.8, 1Am3.9) crochues vers lôint®rieur de la piste. 

Lôautopode de ce reptile mesure 40,15 cm de longueur et 28,9 cm de largeur (tab. 44), il est 

caract®ris® par des doigts s®par®s. Lôaxe du pied est confondu et prolong® par lôorteil III  qui 

tient les deux tiers de longueur de lôempreinte (25,5 cm). 
 

 
 

 

Les traces sont sur la ligne m®diane de la piste. Lôanimal pose ses pieds sous son 

corps, ses extr®mit®s sont tordues et orient®es vers lôint®rieur (fig. 117), ce qui est logique 

avec la valeur n®gative de lôorientation de la piste (OÁ = -1,44). Le centre de gravité du corps 

se situe en-dessous du centre du pied. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° II  III  IV  (II^III)°  (III^IV)°  (II^IV)°  

    1Am3.16 - - - - - - - - - - - - - - 

       1Am3.15 42,5 - - - - - 120,6 - - - - - - - 

    1Am3.14 - - - - - - - - - - - - - - 

       1Am3.13 43,75 31,25 - - - 238,7 - - 21,25 - 21,25 17 31,5 48,5 

    1Am3.12 40 28,75 -3 3,125 33,75 - 111,9 174 - 26,25 20 6 35 41 

       1Am3.11 38,75 26,25 -9 8,75 45 236,2 125 162 20 25 - 11 22 33 

    1Am3.10 - 27.5 14 11,25 50,62 240 117,5 158 - - - 7 20 27 

         1Am3.9 37,5 32,5 -1 0,62 30 230 117,5 179 17,5 25 16,25 14 36 50 

    1Am3.8 42,5 28,75 3 1,25 30 223,75 106,25 178 20 27,5 21,87 18 26 44 

         1Am3.7 41,25 - -5 5,62 40 232,5 125 169 - 26,25 17,5 - 28 - 

-   1Am3.6 40 28,75 -5 5 35 237,5 112,5 170 18,75 22.5 18,75 19 29 48 

         1Am3.5 - 27,5 -10 5 35 228,7 116,2 170 21,2 25 - 9 21 30 

    1Am3.4 - 28,75 - 8,75 - 230 115 163 18,12 - 18.75 - - - 

         1Am3.3 - - - 11,25 - 233,75 121,25 158 - 27,5 - - - - 

    1Am3.2 37,5 27,5 3 10 - 233,75 116,25 161 18,75 25 20,62 1,5 35 50 

         1Am3.1 37,8 30,31 - - - 226,25 112,5 - 18,75 25 17,5 8 21,5 29,5 

Moyenne 40,1 28,89 -1,45 6,42 37,42 232,6 116,73 167,45 19,37 25,5 19,17 12,4 27,72 40,1 

Tableau 43 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 1Am3. 

Tableau 44 : Mesures sur les empreintes de la piste 1Am3. 

Figure 117 : Aspect biomécanique, du mouvement des pieds, responsable de la formation de la 

piste 1Am3. 
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Ces traces appartiennent à un grand Théropode de lôordre : Saurischia Seeley, 1887 et 

du sous-ordre : Theropoda Marsh, 1881a. 

 
5- Piste 1Am4 : 
 

Elle est constituée par six traces tridactyles, robustes et de grandes tailles (fig. 118) ; 

elle est dirigée vers le NNW. 

 

Les mesures effectuées (tab. 45) indiquent un Théropode de grande taille, avec des 

hanches tordues vers lôint®rieur de la piste, mesurant 2 m de hauteur. La vitesse, à la base de 

laquelle les traces sont imprimées, varie entre 5,1 et 6,12 Km/h, ce qui implique un 

déplacement modéré. 
 

 

 

Piste Va Vd h III/L  (L-a)/a Z/h Z/Lm  Ar/a 

1Am4 6,12 5,1 197 0,64 0,54 1,31 5,86 0,34 

 

 
6- Empreintes de la piste 1Am4 : 

 

Ces empreintes sont mal conservées et surtout la dernière très altérée. Généralement, 

elles sont allongées, avec une grande amplitude au niveau de la longueur. Elles atteignent une 

longueur de 44 cm et 28 cm en largeur (tab. 46). Les orteils sont larges, très serrés, articulés 

et pointus, ¨ lôexception du doigt III , des empreintes 1Am4.2 et 1Am4.3, qui se plie vers 

lôaxe de la piste, les traces des griffes ne sont pas visibles. 

 

 

 
Lôanimal est bipède, son pas est assez important avec une valeur moyenne de 127,62 

cm et un angle de pas de 163,5° (tab. 46). Ce sont des traces qui appartiennent à un grand 

Théropode de lôordre : Saurischia Seeley, 1887 et du sous-ordre : Theropoda Marsh, 1881a. 

Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° II  III  IV  (II^III)°  (III^IV)°  (II^IV)°  

-   1Am4.6 - - - - - - - - - - - - - - 

         1Am4.5 47,5 31,5 3 3,13 - - 124 174 27,5 28,8 26,3 16 20 36 

    1Am4.4 42,5 28,8 -10 8,75 40 245 121 166 21,3 28,8 - 5 12,5 17,5 

         1Am4.3 40,6 25 -5 12,5 48,8 248 128 157 18,8 - 17,5 4 20 24 

    1Am4.2 41,3 28,1 0 12,5 50 254 133 157 20 - 17,5 11 24 35 

         1Am4.1 42,5 26,3 - - - 259 133 - - - - 5 10 15 

Moyenne 42,9 27,9 -3 9,22 46,3 251 128 164 21,9 28,8 20,4 8,2 17,3 25,5 

Tableau 45 : Valeurs moyennes des différents rapports et mesures, piste 1Am4. 

Tableau 46 : Mesures sur les empreintes de la piste 1Am4. 

0 125 cm 

Figure 118 : Piste 1Am4, gisement 1Am, cuvette dõIouarid¯ne. 
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b- Deuxi¯me gisement dôAµt Mimoun (2Am) : 

 

Il est formé par une seule piste (2Am1). 
 

1- Piste 2Am1 : 

 

Elle est constitu®e par la succession de six couples dôempreintes ovales (fig. 119). 
 

 

 
2- Empreintes de la piste 2Am1 : 
 

Elles appartiennent à un animal quadrupède. Les empreintes de mains sont petites bien 

enregistrées sur la dalle et en forme dôun arc, en revanche celles des membres postérieurs ne 

sont imprim®es quôau 1/3 de leur superficie et elles sont dôune grande taille. 
 

Les mains sont arquées et menues dôun ou de deux coussinets (tab. 47). 
 

 

 

 

 

 

 

 
En tant que la piste est étroite (narrow-gauge) et remont®e ¨ lôOxfordien ?-

Kimméridgien, les mains de la bête sont probablement plus ferm®es que celles dôEusauropoda 

(Wrigth, 2005). 
 

Les caractéristiques de ces traces sont à rapporter à : 
 

Ordre : Saurischia Seeley, 1887 

Sous-Ordre : Sauropoda Marsch, 1878b 

Super-famille : Diplodocoidea Marsch, 1884 

Famille : Diplodocidae Marsch, 1884 

Ichno-genre : Breviparopus Farlow, 1992 
 

c- Troisi¯me gisement dôAµt Mimoun (3Am) : 

 

Ce gisement (fig. 120) a une direction N338, il est plaqué sur une couche caractérisée 

Mains L a Ar  Lr  Z P Ap° LB 

2 Am1.6 36 - - - - - - - 

                   2Am1.5 48 64 38 - - 148 117 - 

2 Am1.4 - 56 34 128 246 140 120 - 

                   2Am1.3 52 63 37 137 246 143 118 - 

2Am1.2 44 61 40 147 246 148 114 5 

                  2 Am1.1 44 62 - - 240 150 - 9 

Moyenne 44,8 61,2 37,25 137,33 244,5 145,8 117,25 7 

0 60 cm 

 

Figure 119 : Piste 2Am1, dõAµt Mimoun. 

Tableau 47 : Mesures sur les traces de mains de la piste 2Am1. 
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par un pendage de 13 SSE. Le gisement 3Am est formé par soixante seize empreintes 

imprimées sur une couche argileuse craquelée à fentes de dessiccation et ripple-marks (pl. 6, 

fig. 5). 

 

Le crit¯re le plus important de ce gisement est lôexistence de plusieurs ichno-taxons, 

qui sont attribués à des dinosauriens carnivores correspondant aux grands Théropodes et des 

dinosauriens herbivores Sauropodes et Ornithopodes. 

 
Il est formé par cinq pistes : 

 

? Deux grandes pistes quadrupèdes 3Am1 et 3Am2 de deux Sauropodes (3Am1, 

3Am2), 

? Une grande piste 3Am3 constitu®e de seize empreintes, dôun Théropode bipède 

orientée vers le N, 

? Une grande piste 3Am4 dôun grand Théropode bipède constituée par vingt et une 

empreintes bien imprimées de direction vers le N, 

? Deux empreintes 3Am5 dôun Ornithopode orientées vers le S. 

 

 
 

1- Pistes 3Am1 et 3Am2 : 

0 192 cm 

 

Figure 120 : Esquisse du troisi¯me gisement, dõAµt Mimoun 3Am. 
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Elles sont constituées par trente huit traces, le sens de marche est orienté vers le 

WWS. 

 
La piste 3Am1 est formée par dix neuf empreintes ovales. La piste 3Am2 est 

constituée par quatorze grandes empreintes ovales. 

 

Ces deux pistes parallèles ne sont pas gravées au même temps dans le substrat, la trace 

3Am1.9 de la piste 3Am1 est en interférence avec la trace 3Am2.10 de la piste 3Am2. 

 
2- Empreintes des pistes 3Am1 et 3Am2 : 

 

Les parties arrière des empreintes postérieures de la piste 3Am, sont moins visibles et 

moins profondes. A lôinverse, on observe dix mains bien enregistr®es avec la pr®sence dôun 

seul coussinet au centre, elles sont peu profondes et mesurent 50,54 cm de longueur et 59,4 

cm de largeur (pl. 7, fig. 1). Le pas moyen est de 135,41 cm, lôangle de pas moyen est de 113Á 

et lôenjamb®e est de 226,64 cm (tab. 48). 

 
Mains L a Ar  Lr  Z Ap° P 

3Am1.10 56,25 65 - - - - - 

                 3Am1.9 51,25 62,5 33,75 131,25 - 110 108,75 

3Am1.8 50 61,25 36,25 132,5 195,63 113 130 

                 3Am1.7 49,37 56,25 35 127,5 213,75 115 128,13 

3Am1.6 52,5 61,25 37,5 131,88 218,75 115 131,25 

                 3Am1.5 47,5 52,5 39,37 133,75 232,5 113 146,25 

3Am1.4 - 57,5 40 137,5 237,5 112 138,75 

                 3Am1.3 45 57,5 40 138,75 239,38 111 151,25 

3Am1.2 52,5 63,75 38,75 138,13 238,75 114 136,88 

                 3Am1.1 - 56,25 - - 236,88 - 147,5 

Moyenne 50,55 59,37 37,58 133,91 226,64 112,88 135,42 

 
 

 
La taille des empreintes de la piste 3Am2 dépasse celle de la piste 3Am1, les mains (L 

= 58,9 cm, a = 71,87 cm) sont bien imprimées avec la netteté, au centre du contour, dôun seul 

coussinet. Le pas moyen de la piste est de 175 cm, lôangle moyen de la piste est de 112° (tab. 

49). 

 
Mains L a O° Ar  Lr  Z Ap° P 

                3Am2.11 55 73,75 - - - - - - 

3Am2.10 - - - - - - - - 

                  3Am2.9 61,25 77,5 - - - 287,5 - - 

3Am2.8 60 67,5 - - - - - 184,38 

                  3Am2.7 - - - - - - - - 

3Am2.6 63,75 68,75 - - - 287,5 - - 

                  3Am2.5 - - - - - - - - 

3Am2.4 57,5 71,25 - - - 275,63 - - 

                  3Am2.3 56,25 73,75 28 53,75 172,5 - 105 180 

3Am2.2 58,75 67,5 12 43,75 155 275,63 119 167,5 

                  3Am2.1 58,75 75 - - - 292,5 - 175 

Moyenne 58,91 71,87 20 48,75 163,75 283,75 112 176,72 

 

 
Le contour des traces de pieds est presque effac®, il nôest visible que sur sa partie 

avant proche aux empreintes de mains 3Am2.10 et 3Am2.11 de la piste 3Am2 et à la trace 

3Am1.8 de la piste 3Am1 (pl. 7, fig. 2). En conclusion, lôappui et les structures associ®es aux 

empreintes de ces deux Sauropodes sont réalisés au cours de trois phases : 

Tableau 48 : Mesures sur les empreintes de mains de la piste 3Am1. 

 

Tableau 49 : Mesures sur les empreintes de mains de la piste 3Am2. 
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? Phase Td et Te : La présence des stries de traînages (scrape-marks), qui se 

continuent ¨ lôint®rieur de lôempreinte jusquô¨ lôappui total du pied (phase Wa), nous indique 

le glissement du pied avant son immobilisation pendant la phase Td (pl. 7, fig. 3) ; 

? Phase W : Le soul¯vement de la boue autour des mains et lôexistence dôune 

fracture de tension (pl. 7, fig. 4) sur la bordure ant®rieure de lôempreinte 3Am2.3 ne peuvent 

se r®aliser que par une forte pression pendant le moment de lôappui ou lôenfoncement total du 

pied. 
 

Généralement, les deux pistes ne sont pas le résultat de la natation ou semi-natation, 

comme il est suggéré par Ischigaki, 1988 (fig. 121) car les structures qui leur sont associées 

t®moignent dôun solide appui de lôanimal sur le substrat. 
 

 

 

 

Dôune part, ces deux pistes, 3Am1 et 3Am2 (fig. 122), ressemblent beaucoup aux 

traces de Sauropodes trouvées au Texas (Bird, 1944), des Apatosaures qui se déplacent 

uniquement sur les mains, lôinterpr®tation de Bird critiquée par Lockley, 1993 "elle sôappuie 

généralement sur la notion de lô®poque ¨ savoir que les Sauropodes étaient aquatiques ou 

semi-aquatiques pour pouvoir supporter leur propre poids ou que le milieu aquatique pouvait 

être un refuge pour les grands herbivores contre les prédateurs" dôautre part, les structures 

directes qui se trouvent ¨ lôint®rieur des empreintes : Les fentes de dessiccation, les bourrelets 

déplacés et plissés, les fentes de dessiccation écrasées et les stries de glissement tous font 

prouver que les deux pistes 3Am1, 3Am2 sont le résultat dôun modèle illustrant les deux 

auteurs des deux pistes avec des membres postérieurs posés légèrement sur le sol, en 

marquant plus dôun tiers antérieur des empreintes postérieures, donc les deux ichnopoïtes 

"trackmakers" du gîte 3Am marchent sous une tranche dôeau considérée à leur taille.  
 

 

 

Les caractères des empreintes de ces 2 pistes sont à rapporter à : 
 

Ordre : Saurischia Seeley, 1887 

Sous-Ordre : Sauropoda Marsch, 1878b 

Super-famille : Diplodocoidea Marsch, 1884 

Figure 121 : Modèle proposé par Bird, 1944, sur les traces de Texas puis par Ishigaki, 1988 pour expliquer le mode 
de déplacement chez les deux Sauropodes responsables de la formation de ces deux pistes 3Am1 et 3Am2. 

64 cm 

 

Figure 122 : Deux pistes quadrupèdes, 3Am1 et 3Am2, des deux Sauropodes, gisement 3Am. 
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Famille : Diplodocidae Marsch, 1884 

Ichno-genre : Breviparopus Farlow, 1992 
 

3- Piste 3Am3 (fig. 123) : 
 

Elle est organisée par vingt trois empreintes tridactyles, ressemblant à celles dôun 

Théropode bipède, dirigées vers le N. Au niveau de chaque rupture de la piste, on observe une 

l®g¯re variation du chemin de lôanimal. La voie prise par lôanimal est ®troite, les empreintes 

sont sur la ligne médiane de la piste (Ar/a = 0,11), la forme des membres postérieurs est 

mince puisque le rapport (Enjambée/Longueur moyenne du pied) est égal à 6,23, la hauteur 

des membres postérieures présente une valeur de 196,6 cm, ce qui le qualifie dôimposante 

stature. 

 

 

La vitesse de ce Théropode oscille entre 3,91 Km/h (Va) et 3,89 Km/h (Vd), côest ¨ 

dire que lôanimal se déplace avec une allure lente, la valeur 0,1 indique une adaptation de 

marche (tab. 50). 
 

Piste Va Vd h III/L  (L-a)/a Z/h Z/Lm  Ar/a 

3Am3 3,91 3,89 196,6 0,36 0,34 0,1 6,23 0,11 

 
 
 

4- Empreintes de la piste 3Am3 : 
 

Les traces 3Am3.4, 3Am3.7, 3Am3.8, 3Am3.9, 3Am3.17, 3Am3.21 et 3Am3.22, ne 

sont pas grav®es dans le substrat. Ć chaque succession dôempreintes, on remarque quôelles 

sont empil®es dôune fa­on quasi rectiligne. Les doigts sont légèrement ronds (2Am3.2, 

2Am3.3, 2Am3.5, 2Am3.6, 2Am3.14, 2Am3.15, 2Am3.16, 2Am3.19 et 2Am3.20). Le talon 

nôest pas bien conserv® mais il  a une forme ronde au niveau des traces 2Am3.14, 2Am3.16, 

2Am3.19 et 2Am3.20. Les mesures effectuées (tab. 51) montrent une longueur de pied de 

30,75 cm et une largeur de 22,97 cm. Le signe de la d®viation de lôaxe du pied est positif, sa 

valeur est moins importante (O = 1,75°). 

Tableau 50 : Valeurs moyennes des différents rapports et mesures, piste 3Am3. 

 

32 cm 

Figure 123 : Piste 3Am3 dõun Th®ropode, gisement dõAµt Mimoun 3Am, synclinal dõIouarid¯ne. 
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Malgré quôil y ait des variations morphologiques entre les empreintes de cette piste 

(pl. 7, fig. 5-6), on peut lôattribuer à un grand Théropode puisque la plupart des traces du 

doigt III sont très allongées. En plus la grande différence entre la longueur et la largeur de ces 

empreintes le qualifie dôun autopode allong®. Ces empreintes sont ¨ classer dans : 
 

Ordre : Saurischia Seeley, 1887 

Sous-ordre : Theropoda Marsh, 1881a 
 

5- Piste 3Am4 : 
 

Elle est formée par vingt cinq grandes empreintes (fig. 124). Généralement, la piste 

3Am4 est très étroite et rectiligne. 
 

 

Pieds L a O° Ar  Lr  Z P Ap° II  III  IV  (II^III)°  (III^IV)°  (II^IV)°  

       3Am3.23 33,13 25 - - - - - - - 17,5 - 30 35 65 

    3Am3.22 - - - - - - - - - - - - - - 

       3Am3.21 - - - - - - - - - - - - - - 

    3Am3.20 26,25 21,88 - - - - - - 13,75 12,5 - 24 37 61 

       3Am3.19 30,63 26,25 -6 1,25 26,25 - 100 178 24,38 12,5 25 18 23 41 

    3Am3.18 32,5 - - - - 196,3 96,25 - - - - - - - 

       3Am3.17 - - - - - - - - - - - - - - 

    3Am3.16 28,75 26,25 - - - - - - 11,25 12,5 11,25 56 28 84 

       3Am3.15 33,13 20 10 2,5 30 - 102,5 174 7,5 12,5 7.5 40 12 52 

    3Am3.14 28,75 26,25 -2 3,125 - 193,8 91,25 173 11,25 13,75 - 28 16 44 

       3Am3.13 - - - 3,75 - 190 98,13 172 - - - - - - 

    3Am3.12 27,5 21,25 -6 3,75 - 194,4 96,88 170 - - - 22 14 36 

       3Am3.11 28,13 - 17 2,5 - 197,5 102,5 175 16,88 12,5 - 15 - - 

    3Am3.10 - 23,75 - - - 195 93,75 - - - - 36 31 67 

         3Am3.9 - - - - - - - - - - - - - - 

    3Am3.8 - - - - - - - - - - - - - - 

         3Am3.7 - - - - - - - - - - - - - - 

-   3Am3.6 - 20 - - - - - - - 13,75 - 23 21 44 

         3Am3.5 - - - - - - 95 - - 11,88 - 18,5 29 47,5 

    3Am3.4 - - - - - - - - - - - - - - 

         3Am3.3 35 21,25 - - - 190 - - 14,38 13,75 - 32 37 69 

    3Am3.2 32,5 22,5 -2,5 2,5 16,25 - 93,75 174 17,5 13,75 - 9,5 - - 

         3Am3.1 30,63 21,25 - - - 187,5 93,75 - - - - - - - 

Moyenne 30,57 22,97 1,75 2,77 24,17 193 96,7 173,7 14,61 13,35 14,58 27,1 25,73 55,5 

Tableau 51 : Mesures sur les empreintes de la piste 3Am3. 

32 cm 

 

Figure 124 : Piste 3Am4 dõun grand Th®ropode, gisement dõAµt Mimoun 3Am, synclinal dõIouarid¯ne. 

 




