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RESUME

Le HautAtlas central du Maroc cohsi t u e une zone privil ®c
ichnologiqgue des empreintes de pas de dinosaurJurassiquesLa présente étude est
qualifiée de la premiére thése doctorale nationale, portant faidaichnologiedestraces
de pas devertébrés L danall yge quehmo ®t ® r ®al i s®e ~ p
secteurs

fat)

? La zone des Ait Bou Guemmez avec six gisements, le nombre des traces analysées
dépasse 150 empreintesTderopodes et dsauropdes qui sont imprimées sur des calcaires
de plateforme carbaoatée liasique inter a supratidale

? La zone de Bin El Ouidane avec trois gisements, les traces tridactyles englobent
des empreintes de petite taille de | 6ordre d
des gr s fins |Bajomenn®s de | 6Aal ®ni en

? La zone doélouar i d riesempreimes tridactylez & ovgless e me n
en nombrede 340 sontimpressionnams Dans ce secteur, une nouvelle iclaspece est
reconnue et hommégutynichniumatlasipodusn. Sp . Toutes | esridenempr ei nt
sont enregistrées sur des dalles argileuses craguelientes de dessiccatipdatant @
| @xfordien 2Kimméridgien

Léanalyse ichnologique &est ®t ablie en pr
gui ont per mi s de conotowatls compgoement destdmdsansu r e, | a

La lithologie est analysée dans le sens des structures sédimentaires en association
générées par les empreintes.

La paléogéographie constitue un outil conduisant a mettre en évidence les
paléomilieux et lesrientations des pistes des dinosauriens.

L6 i c-taormmieac onduit © reconna’tre cing group
HautAtlas centrat

? Les petits Tiéropodes Coeluosaurien$ se distinguant par des empreintes
allongées et effilées de petitglie qui ne dépassent guere 25 cm de longueur

? Les grandsThéropodes Carnosaurieriscaractérisés par de grandes empreintes
allongées, robustes et portant des doigts massifs, articulés et terminés par des griffes

crochues ° [ 06tnt®rieur de | a piste
? Les Mégalosauens tétradactyles et digitigrades qui se différencient par

|l 6i nt ®gration du hallux dans | 6enveloppe de
? LesOrni t hopodes dont | 6autopode subcircul

largeur, les empreintes sont digitigra@esridactyles avec un coussinet par doigt

? Les Sauropodes forment des pistes quadrupédes (pied/main) avec des traces
oval es, |l es empreintes ant®rieures sont dav
rapport a celles des empreintes postéreeyre | -genre ke plas reconnu dsteviparopus
ou parabrontopodus

La valorisation et | a protection de ce pa
en appl i SBtisysbmedaddnnf or mat ipar photg iBtergétation leti q u e ) |
spatide dande cadre de la création darojetG®o p ar ¢ &hé 16 regiom TadiAzilal.

Une zone tampon est mise en ®vidence sur | es

Mots clés : Maroc, HatAtlas central, Jurassique, dinosans, empreintes &l pas,
paléoichnologie, biométridhéropodeQrnithopodeSa ur opode, G®®I@.ar c MO Go



CHAPITRE|
INTRODUCTION G ENERALE



A- GENERALITES SUR LES DINOSAURIENS :
|- ORIGINE DES DINOSAURIENS :

a- Introduction :

Les dinosauriens sont apparus au cours du Trias supérieur,ail280 millions
d 6 ann®e s dispaiuoici 69 milions d'année, pendant le Crétacé supérieur. Le
Jurassique-R05 a-135 ma) constitue I'ere des terribles reptiles cotomipresque touses
ecosystemes du globe terrestadb( 1).

PERIODE DUREE

Extinction des dinosauriens, des reptiles volaténsaureet des
Crétacé 65144 m.a. | reptilesmarinsichthyosaures etlpsiosaures.

Domination des grands dinosauriens.

Dinosauriens gigantesques.

Mammiféres archaiques.

Premiers dinosauriens, tortues, lghdsaures, plésiosaures
mammiféres.

Jurassique 144213 m.a.

Trias 213248 m.a.

Tableau 1 : Répartition chronologique des dinosauriens (Harland et al., 1982).

Les dinosauriens sont des fossiles qui suscitent un intérét du grand public par leur
impressionnante tadl . Les ossements et l es traces de
importants pour une meilleure compréhension des paléomilieux continentaux mésozoiques
nécessaires pour les reconstitutions paléoécologiques, paléoclimatologiques et
paléogéographique®da planéte et du domaine atlasique en particulier.

b- Classification des dinosauriens

Les dinosauriens(saurischiens et ornithischiensig. 1) sont inclus parmi les
archosauriens qui auraient une fosse préorbitaire.

Les dinosauriens sont difféerefitcs en r ai son de | d6orientati
antéraventrale du pubis est présentée dans la majorité des archosausigosuChusfig. 2).
Les caracteresed saurischia sont surtout localisés dans le criine 3), les vertébres, les
mainsetd i schi on.

Selon la structure des bassifig.(4), des cranes et des membres, on peut distinguer
deux grandes unités taxomiques

1- Saurischiens ou sauripelviens

lls atteignent d'énormes taille®orig cou et queyeet englobent généralement des
formes herbivores quadrupedes ocaupodes Qiplodocus, Brachiosaurug¢fig. 5) € ) , ce
sont les plus grands vertébres terrestres.

Le bassin est triradié sans prépubis, les dents s'étendent tout au long des bords de la
partie antérieure des machoires. Le cogss massif les pieds sont robustes et portent
g®n®r al ement des griffes. Le cou est ,l ong
indiqué par de nombreuses pistsygere un mode de vie terrestre en troupeaux.

1C



SAURISCHIEN ORNITHISCHIEN

Théropode Sauropodomorphe Thyreophore Ornithopode Cératopst

Carnosaures Sauropodes Ankylosaures
C
R
I3
T
A
C
E
Prosauropodes indéterminées i
Coelurosaures 0]
R
\ A
S
S
¢
u
E

L2z —]

Figure 1 Arbre g®n®al ogique simplifi® des ¢
principaux groupes connus (Lockley, 1993).

Figure 2 R Karasuthug agosuchuls (8emenadebalt,r1994).
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Figure 3 : Cranes des archosauriens de basero#erosuchus B,
Enthrosuchus  africanus  ;C, Euparkeria capensis D,
Chanaresuchugschelle : 20 mm. (Benton et al., 1988).

=
Cc
SAURISCHIEN ORNITHISCIEN
— /‘"‘ i,
. : A -
llion b . : 3 o
' __ Prépubis
p e

{ '\
Iséhion | \ 7
N V 4

Figure 5 R Brachiosanugl ®c o i ver d dawm n enAflique (Paull 1988

On peut aussi trouver des saurischiens carnivores, les plus célébresdsusaurus
(fig. 6), Sinraptor (fig. 7) et Tyrannosaurus rexfig. 8). lls sont caractérisés pam
renforcement des pattes postérieures et une atrophie des meméresiiantlls mesuraient
plus de 15metresddong, un poi ds de 7 tonnes, une f or mi
sur un metre avec une soixantaine de dents de 20 cm de héigte@r D6 aut r egsle gr oup
Théropodeprésentent un raccourcisserneh unépaississement du cougfosaure), ou un
amincissemeret une élongation de ce cour@homimosaures

12



Figure 6 Alosadmugdadsendl676)n

Fi gure 8 : TyRuwposaurus.t t Figure 9
Tyrannosaurus

Les Théropodesconstituent les plus grandsarnivoresterrestres.Les mains des
Théropodes sont réduites, mais se termieentongues griffes fortement courbéésg.(10)
semblables a celles que présentent les oiseaux rapaces aesielisiosauriens ornithischiens
et saurischiens sauropodomorphes poss®dai ent
e Xt er n e asausd Rargadgéd. 11p

13



Figurel 0 : BAll@saurusl 6 uyna u ¢ h e Tgranndsaurus draité. u n

Humérus
Radius
Ulna
' \
I} \
11 \Y
Lésothosaurus Platéosaurus Coelophysis
(Ornithischien) (Sauropodomorphe) (Théropode)

Saurischien
Figure 11 : Mains des dinosaurigtsvas, 1994).

2- Ornithischiens ou avipelviens.

lls ont un bassin tétraradié avec ilion, ischion, pubis et prépubis. Ils ont perdu les dents
d'en avant du crane ce qui rend cette région en fdtamebec. lls possédent des ongles plats
ou des sabots plutét que des griffBarmi keursgrands groupes sont respectivement les
OrnithopodesStégosauresAnkylosaurest Cératopsiens

? Ornithopodes flg. 12) apparaisserdu Callovienet au début du Jassique. Leur
téte devient de plus en plusiportantegréace auxpertesdes dents antérieures qui sont
remplacées par un bec corné. Sur le sommet du crane se développe des protubérances variées
(Hadrosaured.ambéosaurgs

14



W

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

? Stégosaures(fig. 13) du Jurassique moyen et du Crétacé sont dérivés
d'ornithischiens bipedes, comme en témoignent leurs membres antérieurs qui s'avérent plus
courts que les postérieurs. lls avaient sur le dos une double rangée de plaques alternantes, de

plus la queue ptait deux paires d'épines osseuses.
\ Yy
Y

Q

Figure 13 St ®gosaure ° gauche (Czerkas et al.
al., 1996) : illustration de Bgal).

? Ankylosaures(fig. 14) ou dinosauriens armés, dérivent des scélidosaures du
Jurassique, au corps couvert de rangées de protubérances osseuses. Quadrupédes a pattes
antérieures courtes, leur corps largaitétouvert d'une armure formée de lourds polygones
osseuxportant des épines notamment sur la queue.

<7 Figure 14 : Ankylosauridé (Coomb
1978).

? Cératopsiengdu Crétacé supérieur, ooobommencépar lesProtocératops (fig. 15)
déune taille moyenne de 2 m dtelTicérgopsuwir , de\
atteint une |l ongueur de 9 m ornement® dbéune
trois cornegfig. 16) servant, peuétre,aux combats

Figure 15 :Cér&Bopsieqlodsdnt1896)d
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3- Classifications généalogiques dgsstes dedinosauriens :

Figure 16 : Squelettie Tricératops.

? La classification de base est celle établie [daubold, 197 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

Tableau 2 : Classification des empreintes de pas de dinosauriens. (Haubold, 1971).

? Carrano et a]2001ont basé leuparaaxonomiesur trois types de corrélation

* Corrélation phénetiqueldentifiée et basée sur $amilarité entre les empreintes de

pas et le squelette des pieds
* Corrélation de coincidencdne di stri but. i
province géographique etéamposition de la faune locale,
* Corrélation synapomorphiqueBasée sut 6 i denti fi cati on
| 6i chnot axe.

Les critéres citépar Carrano et al2001, surdesOrnithopodesdesProsauropodes et
a u c u nles danpepsu bie¢n les camaeres
dbéautres

guelques types dBauropodesn 6 o n 't
synapomorphiquesde nos traces mais ceux qui sont signaléss u r
Sauropodes etles Théropodesesemblent bien aveles criteresdes enpreintes que nous

avons étutesdans notre mémoirgab. 3).

on f ai sant




. . . Description de la £ -
Description ostéologique N . Préservation
potentialité ichnologque
Barapasaurus- Omeisaurus
Neosauropode
Lbaxe des onlgtéradpsar esf{lLes e mp r eiteilst et Mauvaise
rapport aux doigts. déviées.
Omeisaurus- Neosauropode
Le diametre dutransverse minimum dul Les empreintes de doigtsetll sont Modérée
métatars Il , IV est moins de 65%jue | plus profondes et larges quelles
celui dumétatarsé etll . dulll etlV.
Neosauropode
La limite du métacarpe est subparallele af Les limites  dempreintes du Modérée
|l ongue surface doar|m®t acarpe ndi mp
divergence des doigts.
Léarticulation du nmL6éempreinte de | Mauvaise
angle de 270 La vue proximale fait un ard de U.
en forme de U.
Camarasaurus + Titanosauriformes.
Titanosauriformes
La fleche fémuraleestun troisieme moyen| Large piste. Pige
de déflexion.
L6 ongtogt! de la mainestpetbu | L6absence de | de Modérée
absent. la main.
Saltasauridae
Condyle fémural distal e dévie | Large piste. Piste
rel ati vementedelamainlO
Théropode:
Griffe dansla derniére phalange du pied. Présence desmgreintes de griffes Mauvaise
du pied.
Fonctionnalité tridactyle, pied mésaxonien| Empreinte & pied est tridactyle. Mauvaise
Harrerasauridae + Neothéropoda.
Neothéropoda:
Le cantact moyen du piedecbubis estlarge.| La pr ® s empeeimte d lgout I|  Présence de quelques
depubi s qu asiagpudsodral traces
le sol.
Le métatarsé est long de plus de 50% qu{ Empreinte @ métatarse est courtf Présence de quelques
celui du doigtl . guand Istpauesumeasol. traces
Métatarse V est relativement trés pel Quand | &Gappue nsarl le Présence de quelques
signalé. substrat, emd@atarsgyr traces
est trés peu signalée.
Phalangel-1 du pied est subégale a i Empreinte de phalangkdu doigtl Présence de quelques
phalangéll -1. du pied est courteet comparale, traces
pendant | 6 appavec
cellede laphalangdll -1.
Cératosauria
Coelurosauria
Plumes/filamat semblable au filament de | Empreintes de plumes Présence de quelques
plumes des oiseaux traces

Tableau 3 : Criteres récupérés par Carrano et al., 2001 sur quelques Sauropodes et Théropodes.

Les critéres identifies par Carrano et 2001 sures os dedinosauriensontutilisés
comme base de classificatiohd®d ®t abl i ssement d des dinosauridns e p hy
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(fig. 17).

Lagerpeton

Marasuchus
PACHYCEPHALOSAURIA
Psittacosaurus

DINOSAURIFORMES

DlNOSAUROMORPHAL+

ORN!THOSCHF\WL
l iy
21
DINOSAURIA
SAURISCHIA '

THEROPODA

Herrerasoundae
COELOPHYSOIDEA
32 ABELISAUROIDEA
QO SPINOSAUROIDEA
O ALLOSAUROIDEA
—Q Omithomimidae
Tyrannosaundae
Oviraplondae
DEINONYCHOSAURIA
Archaooptoryx
NEORNITHES

NEOTHEROPODA

TETANURAE
NEOTETANURAE
COELUROSAURIA

MANIRAPTORA

AVES

Figure 17 Phylogénie des dinosaurie@arrano et al., 2001.
Le cercle ouvert ne reléve pas la synapomorphie et le cercle noir reléve la synapomol

18



Déapr s, I

Theropoda
Tetanurae
Avetheropoda
Coelurosauria
Tyrannoraptora

Maniraptoriformes
Maniraptora

Eumaniraptora

c | a d o,g200d,nom peut dliéféretien les Afiferast al
genres et familles dedh@opoces fig. 18).

Sauropodomorpha

Coslophysidae

E A’.;i,'mms.?ums

Diopnasaurus | Ceratosauria
Camotaurus
Abasauns

*S." 21gongensis
Xuarhanosacuus
Afrovanalor

P vaiesdunensis
Eustreptospondyius
Piatnilzkysaurus X ;
Poskilogieuran Spinosauroidea
Mogalosaurs
lor/osauus
aryonychinge
frntator
Spincsaurus
Carcharodontoeauus
Giganalosaurus
ALTOCANhosSauns
Neovanalor .
Allosaurus Carnosauria
Lourinhanosawus
Sinrapteridae
Fukuraptor
Stamolyranius
analaphosaurys
Compsognathus
Sinocsauropteryx
Nedeolberlia
Scymanyx
Procoralosaurus
Omitholestes
Nowebasauns
Tyrannosaurus
arbosaurus
Daspietosaurus
ANoramus
lecirosaun .
Nepuoeauns | Tyrannosauroidea
GOrgoRauns
Aeriosaurus
Eolyrannus
Dryplasaurus
Stokes033UNs
Bagaraatan
Coelurus
Ormnithomimiminae
Garudmimus
Pefacanmmimus
Harpymimus
Owraplor
Khaan i i
Ghstencas Oviraptorosauria
auaiplernyx
Nothronychus ved ’
Bapaossurs | Therizinosauroidea
Erlikosaurus
Mononykinae ‘
Patagomykus | Alvarezsauridae
,;hfsrazsau.éus
roodon « Sauromithodes i
Sinormithoides TfOOdontldae
Sinovenator

Bambirsptor

Sinomithosaurus )
Valoarraplor Dromaeosauridae
Danonychus

Dromaeosauus

Protarchaeapteryx

Rahonavs

Archaeopleryx

Confuciusomis

| Compsognathidae

Ornithomimosauria

Figure 18 : Cladogramme désropodes. Holtz et al., 2004.
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1uUalieM sninesosyied
snyoajbau sninesojaasayy
SISua}jesoauld einesjuliedses
1yeyas sninesoldfydaz

11xo4 uopoydoyjisdAy 1ualiem sninesosyied

XaJ eljaIuyl0 snjoajbau sninesof8asay |

Jefoyew sNawoIpoiQ SISuajjesoould einesjuliedses

m
suapnnw ,sninesjiby,, 11xo4 uopoydoyisdAH
njoequepno| sninesi|iby le[ayew snawoipoiQ
Juaiiem sninesosyied
1foN} SNINESOJUOPOId}BH pjoeqiepnoj sninesijiby
snyoajBau sninesofaasay | INOM SNINES0IUOP0IS)D
eijeydaosouibieyy pom jJuopo.iejoH
SISuaj[esoauld einesjuliedse,
dnoubino J 2 ejjeydaaoulbiep
1yeyas sninesoifydaz dnoBng

11xo4 uopoydojisdAH
1ejoyew snawiopoiQ

Xad eljaiu
PG o 1UB.LIBM SNINESOSYIBd

susppnw ,sninesyiby,,

JUa.LIBM SNINeSoSyied snjoajbau sninesofaasay |

snyoajBau sninesofaosay pioequepno| sninesj by SIsuajjesoaurd einesjuiedses)

sIsua}es0ould einesjuliedses Piam:shihgsojlopalejel 11xo4 uopoydojisdAH

1yyeyas sninesosAydaz ejeydaooulbiey 1ejayew snawo.ipoiQ

11x04 uopoydojisdAH dnoBino njoequapno| sninesl|iby
Ie[a)ewW SNawoipoiQ 12N} SNINESOJUOPOID}OH
Xa. elfaIuy}0 < eljeydasoulbieyy

suapnnw ., sninesiiby,, dnoubino

joeqsepnoj sninesijiby

Les principales especes desithischiensont portées sur le cladogramme de Norman

et al., 2004f{g. 19).

12N} SNINESO}UOPOIdJBH
eljeydasouibiey

dnoubynQ

Figure 19 : Cladogramme des Ornithopodes de base, Norman et al., 20t

La classification cladogéniquéid. 20) illustrée par Updurch et aR004 estfaite sur

les Sauropodes.
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Marasuchus
Pseudolagosuchus
Ornithischia
Herrerasaurus
Neotheropoda
Prosauropoda
Vulcanodon
Kotasaurus
Shunosaurus
Barapasaurus
Cetiosaurus
Patagosaurus
Omeisaurus
Tehuelchesaurus
Mamenchisaurus
Euhelopus
Lourinhasaurus
Nemegtosaurus
A é 2} Quaesitosaurus
Rayososaurus

Amargasaurus
'\ Dicraeosaurus
(i 95%
o°\ 56%
60 93% Barosaurus

4 \Q\O 96%\ Diplodocus
Q

Apatosaurus

Sauropodawog/éo/
*Eusauropoda 85% Bellusaurus
Atlasaurus

Jobaria
Camarasaurus
Haplocanthosaurus

*Neosauropoda
Brachiosaurus

™\ Cedarosaurus
’ Phuwiangosaurus
Austrosaurus
Malawisaurus
*Camarasauromorpha Gondwanatitan
*Titanosauriformes Titanosaurus
Titanosauria Lirainosaurus
*Lithostrotia Alamosaurus
Pellegrinisaurus

Macronaria

" 2 Opisthocoelicaudia
Saltasauridae\ sajtasaurus

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

L6©ge reotvilnecse sp g®ographiques sont des cri:
aux empreintes de pas de dinosauriens. En effet, on va tenir compte de la distribution
mondiale faite par Weishampel et,&004 sur les traces de dinosauriens qui remontent au
Juassique(tab. 4) pour pouvoir mettre au point notre classification adoptée a la distinction
des empreintes de pas de dinosauriens du-Aitag central.
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PROVINCE GEOGRAPHIQUE

DINOSAURIENS

AGE

- aamg r

m C O

Canada
(Nova Scotia)

USA, Utah

USA, Massachusetts

USA, Connecticut

USA, New Jersey

Venezuela, Etat de tAchira

Anchisaurus spProsauropoda.
Ammosarus spProsauropoda.
Scutellosaurus srnithischia indet.
Dilphosaurus wetherilliCeratosauria.
Syntarsus kayentakat&eratosauria.
Massospondylus sprosauropoda.
Scutellosaurus lawteriThyreophora.
Scelidosaurus sfp-hyreophora
Segisaurus halli.Ceratosauria.
Ammosaurus cf.majoProsauropoda.
Anchisaurus polyzelu®rosauropoda.
Podokesaurus holyokens@eratosauria.
Podokesaurus sgheropoda indet.
Anchisaurus polyzelu®rosauropoda.
Ammosaurus majoProsauropoda.
Anchisaurus solu$?rosauopoda.

Lesothosaurus spndet. Ornithopoda indet

m © O XU C m

England Warwiekshire
England, Lercestershir
England, Dorset

France, départemenéda manche

France, département deNtoselle
Portugal, Distrito do leiria
Germany, BardetVirttemberg
Germany, Mecklenburg

Sarcosaurus andrewsLeratosauria
indet.

Sarcosaurus woodCeratosauria.
Mégalosairus lydekkeriTheropoda
Indet.

Scelidosaurus harrisonii.
Thyreophora.

Liliensternus airelensis
Ceratosauria.

(Halticosaurus sp.

Mégalosaurus cloacinuheropoda
indet.

Mégalosaurus terquenitheropoda
indet.

Lusitanosaurus liasicus.
Thyreophora indit.
Ohmdenosaurus liasicus.
Sauropoda. indet.

Emausaurus ernsti.

m—wn>

Inde, Andra Pradesh state

Chine, Xizang Zizhiq,
Chine, Sichuan

Chine, Yunnan

Dandakosaurus indicu3heropodandet
Kotasaurus yamanpaliensiSauropoda
Barapasaurus tagorieCetiosauridae
Lufengosaurus changduesdProsaurpoda
Lufengosaurus huendpProsauropodd= cf. I.
magnus)

Gongxianosaurus shibeiensauropoda
Zizhongosaurus chuanchengenSlauropodand
Sanpasaurus yaoipartif@rnithopoda indet.
Eshanosaurus deguchiianus.
Therizinosauroida

Lukousairus yini. Theropoda incertae sedis.
Sinosaurus triassicu¥-heropoda indet.
Lufengosaurus huend?rosauropda.

"Inclus Gyposaurus sinensis". L.magnus".
Jingshanosaurus xinwaenskRrosauropoda.
Yunnanosaurus huandinclus Yunnanosaurt
Prosauopoda

"Gyposaurus sinensisProsauropoda
Dilophosaurus sinensi€eratosauria
Lukousaurus yiniTheropoda incertae sedis.
Sinosaurus triassicu3-heropoda indet.

AGy posaur uProsawaapqie n s i
Yunnanosaurus huangi (inclus yunnanosat
Prosauropoda

Fulengia youngi, Tawasaurus minétrosauropt
Kummingosaurus wusdingens8auropoda inde
Incertae sedisThyreophora.

Bienosaurus lufengensishyreophora.
Tatisaurus oehleriThyreophora
Dianshungosaurus lufengens@tnthopoda
Yimenosaurus youngProsauropoda
Chinshakiangosaurus chunghoensis.
Sauropoda

Jurassique
inférieur
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Zimbabwé, Nord Mashonaland
Zimbabwé, Ouedtlashonaland
Zimbabwé, Nord Matabeledand

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

Afrique du Sud, Cape Province

Lesotho, Leribe District

Lesotho, Mafeteng District

Lesotho, Mohales HoeRistrict
Lesotho, Qachas Nek District

Lesotho, Quthing District

Antarctique

Vulcanodon karibaensiSauropoda
Massospondylus carinatuBrosauropoda
Syntarsus rhodesiensiSeratosauria
Massospondylus carinatuBrosauropoda
Massospondylus carinatuBrosauropoda
Syntarsus rhodesiensiSeratosauria
Massospondylus carinatuBrosauropoda
Leptospondylus capensRrosauropoda inds
Pachys pondylus orpenProsauropoda inde
Aetonyx palustrisProsauropoda indet
Gryponyx tayloriProsauropoda indet
Gryponyx africanusProsauropoda indet
HortalosaurusProsauropoda indet
SkirtopodusProsauropoda indet
Massospondylus  browni, Prosauropoda
indet

Dromicosaurus  gracilis, Prosauropoda

indet.

Heterodontosaurus tuckieterodontosaurid
Abrictosaurus consors$jeterodontosaurida¢
Lycorhinus angustidens, Heterodontosa
(=Lamasaurus scalpridens)
Massospondylus carinatuBrosaunspoda
Thecodontosaurus mindProsauropoda inds
Aristosaurus erectu®rosauropoda indet
Thecodontosaurus dubiuBrosauropoda ind
Gyposaurus capensiBrosauropoda indet.
Fabrosaurus spOrnitischia indet.
Heterodontosaurus tuckieterodontosaurad
Geranosaurus atavu§rnithopoda indet.
Syntarsus rhodesiensiSeratosauria
Massospondylus carinatuBrosauropoda
Massospondylus sprosauropoda
Massospondylus browrfProsauropoda inde
Massospondylus harriedProsauropoda ind:
Thecodontosaurusrbwni, Prosauropoda inc
Thecodontosaurus mindProsauropoda inds
Hortalotarsus skirtopodus?rosauropoda inc
Massospondylus schwar#rosauropoda inc
Heterodontosaurus tuckieterodontosaurid
Lycorhinus angustidensjeterodontosauride
Abrictosaurus consorseterodontosauridae
Massospondylus carinatuBrosauropoda
Hotalotarsus skirtopodugrosauropoda ind
Heterodontosaurus tuckieterodontosaurid
Geranosaurus atavushieterodontosauridas

Massospondylus carinatuBrosauropoda
(Gryporyx sp.,

Aetonyx sp.)

Cf. Massospondylufrosauropoda
Melanorosaurus thabanensiBrosauropoda
Lesothosaurus diagnosticuSrnithischia.
Fabrosaurus australis, Ornithischia inc
(=Gryponyx sp., Aetonyx sp.)

Cf. Grypoyx spProsauropoda indet.

Cf. Mas®spondylus sfProsauropoda
Abrictosaurus consorsjeterodontosauridai
(Lycorhinus consors).

Massospondylus carinatusProsauropodail
(Gryponyx

taylori).

Thecodontosaurus brownRrosauropoda.
indet.

Heterodontosaurus spieterodontosauridae
Cryolophosaurus elliotiCarnosauria.

mco - oamZ >

USA, Utha

USA, New Mexico
Argentine, province de Chubut

Incertae sedisSauropoda

Dystrophaeus viaemala8auropoda
Camarasaurus spbauropoda indet.
Incertae sedisEusauropoda
Amygdalordon patagonicuEusauropoda
Piatnitzkysaurus floresi, Tetanurae
Incertae sedisSauropoda

Volkheimeria chubutensiSauropoda
Techuelchesaurus beniteiysauropoda
Patagosarus fariasiCetiosauridae.

Jurassique
moyen
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England, Somerset
England, Gloucestshire

England, Nord du Yorkshire

England, Lercestershir
England, Dorset

England, Northamptonshire

England, Cambridgeshire

England, Bedfordshire
England, Oxfordshire

England, Rutland
England, Buckinghashire
Enaland, Wiltshire

Mégalosaurus sprheropoda indet.
Mégalosaurus bucklandifheropoda indet.
Mégalosaurus sprheropoda indet.
Incertae sedisTheropoda.

Mégalosaurus sprheropoda.
Mégalosaurus sprheropoda.
Cetiosaurus spSauropoda indet.

Cf. Alocodon spOrnithischia indet.
Phyllodon, spOrnithischia indet.
Stegosaurus siBtegosauria indet.
Lexovisaurus vetustuStegosauria indet.
Mégalosaurus sprheropoda indet.
Proceratosaurus bradleyCoelurosauria.
Mégalosaurus bucklandilheropo@ indet.
Cetiosaurus oxoniensiSauropoda indet.

Incertae sedisSauropoda

Cardiodon rugulosusSauropoda
Cetiosaurus  hypoolithicus, Sauropoda
indet.

Cetiosaurus longussauropoda indet
Cetiosaurus mediu§auropoda indet.
Cetiosaurus spSauropoda inek.

Incertae sedisTheropoda.

Magnosaurus nethercombensi$ieropoda.
Mégalosaurus hesperi$heropoda.
Stegosaurus sfstegosauridae indet.
Mégalosaurus splheropoda.
Lexovisaurus durobrivensiStegosauridae.
Mégalosaurus bucklandiiTheropoda indet.
Cetiosaurus oxoniensi§auropoda indet.
Mégalosaurus spTheropoda indet.
Cetiosaurus spSauropoda indet.

Incertae sedisDiplodocoidae
Cetiosauriscus stewartDiplodocoidae.
Ornithopsis leedsiSauropoda indet.
Lexovisaurus durobrivensiStegosauria.
Stegosaurus priscuStegosauria.
Omosaurus leedsipartintegosauria.
Incertae sedsighnkylosauria.

Sarcolestes leedshnkylosauria
Camptosaurus leeddguanodontia indet.
Lexovisaurus sStegosauria indet.
Mégalosaurus spTheropoda indet.
Cetiosauus sp.Sauropoda

Omosaurus vetustuStegosauridae indet.
Mégalosaurus sprheropoda indet.
Streptospondylus cuvieitheropoda indet.
Scrotum humanunTheropoda indet.
Cetiosaurus spSauropoda indet.
Cetiosaurus giganteuSauropoda indet.
Omosaurus vésstus,Stegosauridae.
Cetiosaurus spSauropoda indet.
Mégalosaurus bucklandiMegalosauridae
Incertae sedisTetanurae.

Lliosuchus incognitusTetanurae.
Cetiosaurus oxoniensiSauropoda indet.
Mégalosaurus sprheropoda indet.
Cetiosaurus oxoniensiSauropoda.
Incertae sedisDiplodocoidea.
Cetiosaurus glymptonensBiplodocoidea.
Cetiosaurus spSauropoda indet.
Bothriospondylus spBauropoda indet.

Cf. Alocodons spOrnithischia indet.
Iguanodon splguanodontia indet.
Mégalosaurus bucklandifheropoda indet.
Omosaurus vestustuStegosauridae indet.
Incertae sedisTheropoda.
Eustreptospondylus oxoniensi$eropoda.
Mégalosaurus sprheropoda indet.
Cetiosaurus oxoniensiSauropoda indet.
Cetiosaurus spSauropoda indet.
Cetiosaurus spSauropda indet.
Mégalosaurus bucklandiTheropoda indet.
Cetiosaurus spSauropoda indet.
Mégalosaurus sprheropoda indet.
Incertae sedisSauropoda.

Cardiodon rugulosusSauropoda.
Bothriospondylus robustuSauropoda indet
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France, département du Doubs
France, département de ldaut
Sabne

France, départemedt Calvados

France, d®partem

France, département de@haente
maritime
Portugal, Distrito do leiria

Germany, NordrheirWesphalen
Russia, Moskovskaya oblast

Mégalosaurus sprheropoda indet.
Mégalosaurus sprheropoda.

Mégalosaurus sprheropoda.
Poekilopleuron bucklandiiMegalosau
Poekilopleuron valesdunensMgegalos
Mégalosaurus sprheropoda indet.
Lexovisaurus durobrive
Stegosauridae.

Incertae sedisTetanurae.
Strepbspondylus altdorfensi$etanur:
Mégalosaurusucklandii, Theropoda i
Pelorosaurus spSauropoda indet.
Mégalosaurus sprheropoda indet.
Mégalosaurus sprheropoda indet.
Alcodon  Kuehnei, Ornithischia
indet.

Lexovisaurus spStegosauridae.
Incertae sedisTheropoda

Cf. Ricardaestesia sffheropoda.
Dromaeosauridae indeTheropoda.

m—wn>

Chine, Xinjiang Uygur
Zizhigu peopleds
Chine, Sichuan

Chine, Yunnan

Ngexisaurus dapukanens@eratosauria.
Mégalosaurus cachuensiSeratosauria
Xuanhanosaurus qgilixiaensi$etanurae
Szechuanosaurus zigongen3istanurae
Incertae sedisTetanurae

Kaijiangosaurus lini,Tetanurae
Chuandongocoelurus primitivu$etanurae ir
Incertae sedisAvetheropoda

Gasosaurus constructudvetheropoda
Shunosaurus liilEusauropoda
Omeisaurus tianfuensiEusauropoda
Mamenchisaurus fuxiensiEusauropoda
Abrosaurus dongpoMacronaria

Incertae sedisSauropoda

Datousaurus bashanensBauropoda
Protognathosaurus oxyodoSauropoda idet.
Omeisaurus luoquanensiSauropoda indet.
Xiaosaurus dashanpensi3rnithischia
Huayangosaurus taibaiBtegosauria
Agilisaurus louderbackiEuornithopoda
Agilisaurus multidengzuornithopoda
Yandusaurus liogheensiBuornithopoda
Incertae sedisSauropoda

Chuanjiesaurus anaensiSauropoda
Monolophosaurus jiangiCarnosauria
Incertae sedisSauropoda

Klamelisaurus gobiensi§auropoda
Bellusaurus suiMacronaria
Tianchiasaurus nedegoaperferima,
Ankylosauria indet.

- o T >

m C O

Maroc, province de Beni Mellal
Maroc, province de Fés

Madagascar, Faritany

Majunga

Atlasaurus imlakeiMacranaria.

Mégalosaurus merensi$heropoda indet.
Cetiosaurus mogrebiensiSauropoda indet.
Lapparentosaurus madagascariensi
Tetanosauriforme.

Bothriospondylus madagascarienssguropoda
indet.

1]

>-rr>»xux-HncCc>r

Australia, Queensland

Australia, Australiawest

Icertae sedisSauropoda.
Rhoetosaurus brownesauropoda.
Icertae sedisTheropoda
Ozraptor subotaiiTheropoda.
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USA, Utha

USA, New Mexico

USA, Colorado

Ceratosaurus nasicés Ceratosauria
Ceratosaurus dentisulcatuSeratosaurus sp
Torvosaurus tanneriTetanurae

Allosaurus fragilis Allosauroidea

Incertae sedisAvetheropoda
Marshosaurus bicentesimusvetheropoda
Stokesosaurus clevelandiyrannosauroidea
Incertae sedis. @elurosauria

Coelurus fragilis. Coelurosauria
Ornitholestes hermanni

Koparion douglassiTroodontidea indet
Apatosaurus louisadiplodocidae
Barosaurus lentuDiplodocidae
Diplodocus longusDiplodocidae
Diplodocus canegiei.Diplodocidae
Diplodocus spDiplodocidae
Brachiosauridae cf. altithoraxBrachiosaurid
Camarasaurus lentus (inclus C. annae, C.
supremus) Camarasauromorpha
Camarasaurusp.Camarasauromorpha
Haplocanthosaurus samarasauromorphe
Stegosaurus armatysS. ungulatus
Stegosaurus shops Stegosauridae
Stegosaurus longispinu§tegosauridae
Stegosaurus sjstegosauridae
Stegosaurusffinis Stegosauridae

Othnielia rexEuornithopoda

Dryosaurus altugguanodontia
Camptosaurus dispdguanodontia
Camptosaurus spguanodontia
Allosaurusfragilis Allosauroidea
Camarasaurusf. supremu€amarasauromc
Camarasaurusp.Camarasauromorpha
Seismosaurus hallDiplodocidae
Diplodocus carnegieDiplodocidae
Diplodocussp. Diplodocidae

Apatosaurus sDiplodocidae

Stegosaurus sjgtegosaurida

Ceratosaurus nasicornieratosauria
Ceratosaurus magnicorni€eratosauria
Ceratosaurus spCeratosauria
Elaphrosaurus spCeratosauria

Allosaurus fragilis (inclus Labrosaurus fero:
Torvosaurus tanneriTetanurae

Incertae sedisAvetheropoda

Marshosauus bicentesimusivetheropoda
Cf. Coelurussp. Coelurosauria
Palaeopteryx thomsoridromaeosaurida®@
Incertae sedisSauropoda

"Morosauru$ agilis. Sauropoda

Incertae sedisDiplodocoidea
Amphicoelias altuDiplodocoidea
Diplodocus longusDiplodocoidea
Dilpodocus lacustrisDiplodocoidea
Diplodocus spDiplodocoidea

Barosaurus spDiplodocoidea

Apatosaurus excelsus (=Brontosaurus
Diplodocoidea

Apatosaurus ajaxDiplodocoidea
Apatosaurus sfDiplodocoidea
Supersaurus  vivianae  (inclus  Ultr
macintoshi

partim). Diplodocoidea

Brachiosaurus altithoraBrachiosauridae
Brachiosaurus sfinclus Ultrasauros macint
Partim.). Brachiosauridae

Dystylosaurus edwinBrachiosauridae
Camarasaurus suprem@amarasauromorpl
Camarasaurus grandi€amaasauromorpha
Camarasaurus lewisCamarasauromorpha
Camarasaurus spgCamarasauromorpha
Haplocanthosaurus priscu€amarasauromc
Haplocanthosaurus delfSCamarasauromor}
Titanosaurus montanuSauropoda indet
Stegosaurus armatitegosauridae
Stegosarus stenopsStegosauridae
Stegosaurus sfstegosauridae
Hypsirhophus discurustegosauridamdet.

Jurassique
superieur
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USA, Texas
USA, Oklahoma

USA, Montana

USA, Wyoming

USA, Sud Dakota

Incertae sedisAnkylosauria

Mymoorapelta maysiAnkylosauria

Othnielia rex.Euornithopoda

Nanosaurus agilisEuornithopoda indet
Tichosteus aequifacieBuornithopoda indet
TichosteusucasanusEuornithopoda indet
Dryosaurus altuslguanodontia
Camptosaurus dispatguanodontia
Camarasaurus sgCamarasauromorpha
Allosaurus fragdiis.Allosauroidea
Saurophaganax maximusllosauroidea
Ceratosaurus sprheropoda indet
Camarasaurus sgCamarasauromorpha
Apatosaurus excelsiBiplodocidae
Apatosaurus sDiplodocidae

Stegosaurus sfBtegosauridae

Camptosaurus dispatguanodontia
Diplodocus spDiplodocidae

Camarasaurus grandisCamarasauridae
Camarasaurus sfCamarasauridae
Ceratosaurus sp. (inclus Labrosaurus <
Ceratosauria

Torvosaurus tanneri (Edmarka reXjetanurae
Coelurus gracilisTetanurae indet.

Allosaurus fragilis. ihclus Labros
lucaris).Allosauroidea

Incertae sedisCoelurosauria

Coelurus fragilis Coelurosauria

Ornitholestes hermanCoelurosauria

Incertae sedisSauropoda

"Apatosaurus" minimusCamarasauromorpha
Camarasaurus grandi€amarasauromorpha
Camarasaurus supremu€amarasauromorpha
Camarasaurus lentu€amarasauromorpha
Eobrontosaurus yahnahpi@amarasauromorpl
Cf. Haplocanthosaurus priscuSamarasaurom
Diplodocus carnegieDiplodocidae
Diplodocus hayiDiplodocidae

Diplodocus spDiplodocidae

Apatosaurus excelsuBiplodocidae
Apatosaurus spDiplodocidae

Hesperosaurus mjosetegosauridae
Stegosaurus armatus (=S. ungulatu&egosaur
Stegosaurus stenoffstegosauridae
Stegosaurus longispinuStegosauridae
Stegosaurus sStegosauridae
Gargoyleosaurus parkpinAnkylosauridae
Othnielia rexEuornithopoda

Drinker nisti. Euornithopoda

Nanosaurus agilisEuornithopoda indet
Laosaurus celerEuornithopoda indet
Dryosaurus altuslguanodontia
Camptosaurus dispatlguanodontia
Camptosaurus anips. lguanodontia
Camptosauru® cf depressudguanodontia
Allosaurus fragilis Allosauroidea
Camarasaurus spCamarasauromorpha
Apatosaurus spDiplodocidae

Barosaurus lentuDiplodocidae

England, Yorkshire nord

England, Dorset

England, Cambridgeshire

Mégalosaurus bucklanditheropoda indet
Omosaurus phillipsiStegosauridae indet
Iguanodon phillipsiiNodosauridae indet
Incertae sedisTetanurae
Metriacanthosaurus parkerTetanurae
Cryptodraco splheropoda indet?
Mégalosaurus sp. Theropoda indet
Cetiosaurus humerocristatuBrachiosaurid
Ischyrosaurus manseSiauropoda
Cetiosaurus spSauropoda

Ornithopsis leedsiSauropoda
Dacentrurus armatusStegosauridae

Cf. Bugenasaura sfcuornithopoda indet
Mégalosaurus splheropoda indet
Ornithopsis spSauropoda indet
Cryptosaurus eumerufnkylosauria
Mégalonyx Sauropoda
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England, Oxfordshir

England, Buckinghamshir

England, Wiltshire

England, Norfolk
Département du Jura, France

Département du Var, France
Département du Cadlos, France

Département de la chareraritime,

France

Département de la Seidaritime, France

Département du pas de Calais, France

Département de la Vienne, France
Province de Soria, Espagne
Province dOoAsturi
Province de Vance, Espagne

Distrito do Leiria, Portugal

Distrito Do Lisboa, Portugal

as

Ornithopsis sBauropla

Dacentrusus armatuStegosauria
Mégalosaurus sf@-heropoda

Cetiosaurus spSauropoda indet
Camptosaurus prestwichiguanodontia
Cetiosaurus longussauropoda indet
Cetiosaurus spSauropoda indet
Cetiosaurus longusSauropoda indet
Mégalosaurus sf@-heropoda indet
Pelorosaurus humerocristatuSauropoda inc
Mégalosaurus insignistheropoda indet
Bothriospondylus suffosuSauropoda indet
Dacentrurus  armatus  (inclus  Om
armatus)Stegosauridae

Omosaurus hastigeStegosauridae
Mégalosaurus sp.HEropoda indet
Camarasaurus sfauropoda

Diplodocus spSauropoda

Incertae sedisOrnithischia

Echinodon spOrnithischia

Ornithpsis? spSauropoda indet
Mégalosaurus insignistheropoda indet
Bothriospondylus madagascariensisSaur
indet

Compsognaths longipes (C. corallestris).

Compsognathidae
Streptospondylus cuvieriTheropoda indet
Mégalosaurus sprheropoda indet

Pelorosaurus spSauropoda indet
Dacentrurus armatu&=D. lennieri)
Mégalosaurus insignistheropoda indet
Dryosaurus splguanodatia
Elaphrosaurusp?Ceratosauria
Mégalosaurus insignistheropoda indet
Teinurosaurus sauvagéeiheropoda indet
Iguanodon praecursofSauropoda
Morinosaurus typusSauropoda indet
Pelorosaurus spSauropoda indet
Neosodon sSauropoda indet
Camptosaura cf. prestwichiilguanodontia ir
Mégalosaurus insignistheropoda indet
Mégalosaurus owenitheropoda indet
Cetiosaurus humerocristatuSauropoda indt
Camptosaurus cf. prestwichiguanodontia
Mégalosaurus sprheropoda indet
Hypsilophodon spgEuomithopoda
Mégalosaurus sprheropoda indet
Mégalosaurus sprheropoda indet

Incertae sedi®iplodocoidea

Losillasaurus giganteu®iplodocoidea
Mégalosaurus insignisPetanurae indet
Mégalosaurus insigniSheropoda indet
Allosaurus sp. Allosauroidea

Iguarodon prestwichiStegosauridae indet
Compsognathus sompsognathidae
Aviatyrannus jurassicalyrannosauroidea
Stokesosaurus spyrannosauroidea
Icertae sedisManiraptora

Cf. Ricardoestesia sManiraptora
Paronychodon sfiroodontidae indet
Archaeoptery sp.Archaeopterygidae
Bothriospondylus sp3auropoda indet
Phyllodon henkeliEuornithopoda indet
Lourinhanosaurus antunestarnosauria
Lourinhasaurus alenquerensiSusauropoda
Dacentrurus armatuStegosauridae
Dacentrurus spStegosauridae
DacentrurusarmatusStegosauridae
Torvosaurus sfetanurae

Lourinhasaurus alenquerensiSusauropoda
Brachiosaurus atalaiensBrachiosauridae
Pelorosaurus humerocristatuSauropoda inc
Dacentrurus armatuStegosauridae
Mégalosaurus pombaliheropoda indet
Ceratcsaurus spCeratosauria
Mégalosaurus insignisTheropoda indet
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Distrito do Setubal, Portugal
Bayern, Allemagne

Kanton Solothurn, Switzerland

Yakustakay Avtonomnaya Oblast, Russia

Lourinhasaurus alenquerensigusauropoda
Incertae sedisBrachiosauride

Brachiosaurus atalaiensi8rachiosauridae
Icertae sedisDiplodocoidea

Dinheirosaurus lourinhanensifiplodocoidea
Trimucrodon cuneatu®rnithischiaindet.
Dacentrurus armatuStegosauridae
Hypsolophodon sgEuornithopoda
LourinhanosaurusantunesiCarnosauria
Dacentrurus armatusStegosauridae
Dacentrurus armatus (inclus Astrodon pu
.Stegosauridae

Lourinhasaurus alenquerensigusauropoda
Lourinhasaurus alenquerensiBusauropoda
Brachiosaurus atalaiensBrachiosauridae
Dacentrurus armatuStegosauridae
LourinhanosaurusantunesiCarnosauria
Brachiosaurus atalaiensBrachiosauridae
Mégalosaurus insignistheropoda indet
Mégalosaurus pombaliheropoda indet
Lourinhasaurus alenquerensiBusauropoda
Brachiosaurus atalaiensBrachiosauridae
Draconyx loueiroi. Iguanodontia
Lourinhasaurus alenquerensiBusauropoda
Brachiosaurus atalaiensBrachiosauridae
Dacentrurus armatuStegosauridae
Compsognathus longipeSompsognathidae
Archaeopteryx lithographicaArchaeopterygida
Archaeopteryx bavaricaéArchaeterygidae

GovdAltai, Mongoli a

Sichuan, Chine

Liaoning, Chine
Xinjiang Uygur Zizhiqu, Chine

Gansu, Chine
Shandong, Chine
Hebei, Chine

Wellnhoferia grandisArchaeopterygidae
Mégalosaurus merianiTetanuraendet
Ornithopsis greppiniSauropoda indet

Cf Stegosaurus sftegosauridae

Incertae sedig\vialae

Praeornis sharoviAvialae

Mamenchisaurus spSauropodandet
Mamenchisaurus sp Sauropoda indet
Szechuanosaurus campheropoda indet
Sinocoelurus fragilisTheropoda indet
Yangchuanosaurus shangyouenaifsauroide:
Yangchuanosaurus magnéglosauroidea
Sinraptor hepingensid\llosauroidea
Szechuanosaurus campheropmda indet
Szechuanosaurus yandonensiseropoda indet
MamenchisaurusconstructusEusauropoda
MamenchisaurushochuanensisEusauropoda
MamenchisaurugingyanensisEusauropoda
Mamenchisaurusyoungi.Eusauropoda
Omeisaurus changshouenstauropoda indet
Omeisaurus fuxiensisSauropoda indet
Gongbusaurus shiyiDrnithischia
Tuojiangosaurus multispinuStegosaurus
Chianlingosaurus kuanBtegosaurus
Chungkingosaurus jiangbeienstegosaurus
Chungkingosaurus sfategosaurus
Yangchuansaurus spheropoa
MamenchisaurusanyuensisEusauropoda
MamenchisaurusanyuensisEusauropoda
Chaoyangosaurus youndieoceratopsia
Sinraptor dongiAllosauroidea
MamenchisaurussinocanadorumEusauropoda
Tienshanosaurus chitaiensBauropoda indet
Gongbusaurus wucaiwansis Euornithopodan
Cf. Szechuanosaurus campheropoda indet
Incertae sedisEusauropoda

Hudiesaurus sinojapanoruriusauropoda
Chiayusaurus lacustsi Sauropoda indet
MamenchisaurusconstructusEusauropoda
Euhelopus zdanskytusauropoda
Xuanhuasaurs nieii

Sheva, Ethiopia
Mkoawa, Tanzania

Cf. Acrocanthosaurus sgarnosauria
Ceratosaurus roechlingCeratosauria
Labrosaurus stechowCeratosauria
Allosaurus tendagurenstdAllosauroidea
Mégalosaurus ingenBheropoda
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Mashonaland nord, Zimbabwe

Incertae sedisSauropoda

Tendaguria tanzaniensiSauropoda
Dicraeosaurushansemannbiplodocoidea
Dicraeosaurus sattlerDiplodocoidea
Tornieria africanusDiplodocoidea
Barosaurus gracilisDiplodocoidea
Brachiosaurus  brancai (inclus
Brachiosauridae

Janenschia robust&itanosauria
Kentrosaurus aethiopicuStegsauridae
Dryosaurus lettowvorbecki. Iguanodontia
Brachiosaurus spBrachiosauridae
Barosaurus spDiplodocidae
Dicraeosaurus spDicraeossauridae
Camarasaurus sgCamarasauromorpha
Janenschia splitanosauria

B. fri

Tableau 4 : Distribution mondiale des dinosauriens du Jurassique.

c- Extinction des dinosauriens :

La disparition brutale des dinosauriens a la fin dud@éest expliquée par plusieurs

théories

1-Théoriesc at ast rophi ques

?La forte

teneur

de transitions entre le Crétacé et le Tertiairesdplusieurs régions (Mexique, ltalie, Espagne,
Tunisie..), a induit Alvarez etall 9 8 0
diameétre de 6 a 10 Km, créant un nuage de poussiéres. Ce nuage entourant la terre aurait obscurci

| 6apmose, | es

rayons

par conséquent toute la chaine trophique. Cette nuit aurait durée environ 6 a 10 ans, au cours de
lagquelle les dinosauriens seraient morts de faim.

? Renard eal, 1984

ont

dues aux:causes dbéborigine e
en |l ridium et dod6 Os mi um, mi s
®mettre que notre plan te a
du sol eil nébaurai ent plus
propos® wune aut rNetresybt@®er i e d¢

solaire au cours de son long voyage a travers la galaxie aurait a la fin du Crétacé traversé un nuage dense
de la matiere interstellaire dont la poussiére aurait eu uneosdiop chimique proche de celle

des m®t ®ori t e

S .

Cette

t h®ori e

a

| 6avant age

d

transitions crétactertiaire. La poussiére cosmique aurait filtré la lumiére solaire, affaiblissant

| 6arri v®e

dneles toarteg (U\¢ vadiationsdbieues) réduisant la photosynthése du

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

vitamine D co

2- Théorie gradualiste :

Cette théorie est basée sur la crise biologique de la limite Crgdeire. Au
g®n ®r al i s®es

C®nomani
gue | 6on

en, [
a pu

plateau continental sousarin (zones néritiques) et aurait entrainé une rivalité $peaifique par
propi ces

p®nuri e de

ndui

sant

des tro

ubl

esfs.de

0 0S S

aur

d®momt reecitaer i tauc onws NE®rLHBWDI

aces

groupes faniques ont éte atteints par des disparitions complétes (ammonites, bélemnites, rudistes
(brac

€) ou par des
Déapr s | e
débune part,

| 6agrandi ssement
thermiques plus marqués entre&d he v et 6 ®t ®,

es r®gressions

nourriture et déesp
r®ductions tr s s
s mesures de | a

des
déautre

ensi bl

part

es

e

pal ®ot e jopé®r at ur
terres

pr ov
f ai

baisse générale de la température. Les dinosauegties ont été les plus touchés par ces
refroidissements et sont graduellement éteints.
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Il - DINOSAURIENS DU MAROC :
a- Historique sur les ossements

La premiére trouvaille des ossements de dinosauriens de I'Afrique du Nord remonte a
1926. Elle a étéaite dans la région d'El Mers (Moyen Atlas), a 100 km. A& .Sde Fés par
Termier,1936 Termier et a].1940 y ont repris une faune qui comprenait :

? A El Mers :Des restes de poissons et de reptiles chéloniens et crocodiliens ; plus
une vingtaine deertébres, d'uMégalosaurus merens(srocodilien marin de la famille des
télésauridés deux fémurs de 180, des fragments d'os longs et de bassin.

? A Tamgert N'Tarit :Un humérus, un péroné, deux radius, un métatarsien, quatre
métacarpiens et dix vétires, d'apres la taille gigantesque des os et la forme des vertébres on
se trouverait devant un cétiosauridé

! existe dbébautres r®gions f pl9&Qidansfa r es
cuvette de Sgatt p-Atlasscential. Lles assernents sowt ales disqued Ha u t
vertébraux (20 cm de diamétre) et une portion de fémur, appartenanSauropodede
grande taille.

A I'Est de Tagounit et du coude du Draa (au sud de I'Atlas), dans le soubassement
Crétacé continental de la Hamada du Gatide KemKem, Lavocat,1951 a récolté huit
vertebres, un sacrunune omoplateet des cotes appartenant a unédpode, bipede et
carnivore Mégalosaurus saharucliskt aussi plusieurs os qui pouvaient décrire un genre
une espéce nouvelle de grosugpode :Rébbachisaurus garasbagouvé a Gara Sba dans
des terrains rapportés au Crétace inférieur, (Lavocat, 1951,1B880.

De nombreux os et dents d'un dinosaurien ornithischien ont été découverts par Dutuit,
1967 dans le Trias supérieur de la fornoatid'Argana. Il se caractérise par des couronnes
dentaires, qui varient entre 3 et 10 mm de diameétre, en semblant avec dedleralsaurus
australis

Le bassin @tacé de Taguelft (Hauttlas central) a montré deux découvertes
importantes (Monbaron, 19y8

? Humérus d'lghrem SgatCet os a une longueur de 95 cm. L'extrémité proximale
en une forme de palette concave sur sa face interne ené®wm de largeur. L'extrémité
distale possede une section ovale, avec un grand diamétre da28tain petit cameétre de
10 cm. Ce qui en reste représestiviron lesdeux tiersde sa longueur initiale.

? Colonne vertébrale &it Wissadan. [X (420, 430), Y (180, 190)]. Une partie
importante du squelette d'un grand dinosaurien en place, des grosses vertebppbgnesa
apparentes.

Le squelée presque complet d'un grandusopodef{g. 21) découvert a Taglueft dans
des couches rouges d'age Oxforddddi mm®r i dgi e n, i a ®t ® dbéabor
(Cetiosaurus maghrebensikapparent 1955) puis rebape Atlasaurus imelakeipar
Monbaron et aJ.1999 grace aux mensurations ostéologiques avec membres antérieurs et
postérieurs presque de méme longueur (humét@s cm, fémur 200 cm, cubitus et radius
120 cm et tibia 110 cm, en ajoutant 40 cm poumésacarpiens et métatarsiens, ainsi que la
longueur des phalanges, on obtient pour chaque membre une longueur de 350 a 360 cm, du
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sol jusqu'a l'attache de la ceinture).

Deux g®ants di nos aAtlasawusmarocain nle Braghiosaarbise s d e
de bAfrique oriental (" m efig.b22) ees le pippodocu®dui e ur s
Jurassique sup®rieur de | 6AM®ri qfige2)du Nor d (

La découverte dans le plateau Crétacé de -Kem d'un carnivore baptisé
Carcharodonbsaurus saharicussereno, 1996 est caractérisé par un énorme crane de 1,60 m
avec des dents ac®r ®es de requin (22 c¢cm), g
pouvant surpasser Tgyrannosaurus rex.

Figure 22: Représentation schématique 6 uBmachiosaurus de
| 6Afriqgue oriental.

Figure23De s si n s iDiplpdocudie® | @ Am®r i q

b- Historique sur lesinvestigations dedraces de @sde dinosauriensdans le HautAtlas central :

Les premiéres empreintes de pas de dinosauriens découvertes au Maroc ont été
signal ®es dans | a AuVvattaeedhdlrahadri dor®s (dHka Dt
deMarrakech, par Plateau et,dl937.

Elles ont été imprimées dans un substrat de couleur rouge brigue du dogger
continental craquelé par dessiccation. Ce sont de eudatopodes tridactyles, avec une
divergence tres importante entre le ddigetlll et une enjambée mesurée sur terrain de 1,60
m (De Lapparent]945)ou tétradactyles, si le premier doigt (hallux) ne se repassur le
sol. Elles sont attribuables a deséfopodesbipédes(Eubrontes sp, carnivores de grande
taille.

Une di z a eimes ond é&éetnoyvées sur des dalles calcaires jaunatres a grains
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fins du Maastrichtien a 16 Km a I'Est d'Agadir, les traces sont essentiellement tridactyles,
malgré leur petit nombre, elles sont de types tres divers :

? Empreintes tridactyles mesuratit,5 ; 32 et 20,5 cm, pouvanté&rapportées a un
dinosaurien iéropodecarnivore (négalosauridgs
? Empreintes tétradactyles d'une longueur de 17 cm.

Dbautres empreintes cr ®t ac®es sdo9t). rappor

Le gisement de Bmnate a été étudié par Dutuit et 419 8 0 i montre |0
longues (90 m) et belle piste connue au Maroc re3pié un quadrupede herbivore de grande
taille dénomméBreviparopus taghbaloutensiButuit et al. 1980. La morphologie des
empreintegostérieures (75 X 115 cmiig. 24) suggere une forme triangulaire a ovale. La
trace de pattes antérieures (60 X 45 cm) forme un arc decgeote.

Le HautAtlas de Ouarzazate, région d'AdraOuglagal, montre une piste portant 80
traces de pas success tridactyles, sur une longueur de plus de 90 m, imprimées sur une
dalle calcaire rapportée au Lias inférieur.

Figure 24 : Empreintes de p&8seviparopus taghbaloutendglsut ui t et al . , 1980

Monbaron etal., 1981 citet, dansl a r ®gi on do6l ouarid ne pr
(361,2/127,1), des traces de pas avec deux énigmatillees paralléles qui peuvent étre
gravés par l'appendice caudal.

Dans le HauAt | as -DdnAatej Ishagbki, 1988 a étudié 1350 empreintes,
réparties sur cing grands groupes d'empreintes de dinosauriens, classées dan®idseesous
desCoelurosauens Carnosaurienst Sauropodes

Les gisements les plus célebres sont ceux d'Ait blal, Waougoulzat;nASsmt et
Ibagalliwn

? Groupe 1(fig. 25: 1, 2, 3, 4) : Ce gisement a été observé a Ait Blal, il présente des
tracesqui mesurent presque 30 ote longueur. Les traces de doigts sont trés effilées et
droites sans articulations comme celles des oisdauRallux est court et situé sur le cété de
la patte et non a l'arriere comroelui du semiplantigrade de TirikgNouri et al, 2001) Ce
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sont desempreintes tétradactyles avec des doigtdl, Ill et IV mais le doigtl est

g®n ®r al ement mal i mpri m® ou non Vvisible. Le:
Le nombre de doigts des empreintes de ce groupe varie beaucoup, quatre ,ddigtd (

IV), trois doigts I, Il , IV) serrés, trois doigtsli(, Il , IV) serrés avec le doigt mal

imprimé et deux doigtdl( , IV).

Les traces du groupe 1 serites portées a une seule ou a plusieurs espebesis le
premier cas la diversité desitt es d®pendrait de Il a | ocomoti or
Ssubstrat sur | equel i mar chait . Dans | e de
quatre espéces différentes. Il est certain que ces traces appartiennent a des animaux tres légers
etclassés dans le scosdre des Gelurosauriens.

Figure 25 : Empreintes et pistiespas de dinosauriens dans quelques gisements di\tisitentral,
(Ishigaki, 1988).
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? Groupe 2 (fig. 25: 5, 6, 7) : Les empreintes sont nombreuses dans la région de

Waougoul zat, ce

les traces des doigtk, Il etlV d e

sont

e mp rlengueut @portamti d a c t
I 6 ani midlestle ples lodgo liegdinosauriens
responsables étaient bipedes. Ces empreintes ressemblent beaucowgdaecellé égénceh n o

Eubrontegyui est tassé dans la morpHfoa mi | ubrentidd&) $ousrdre de @rnosauries

? Groupe 3(fig. 25: 8, 9, 10) : Les empreintes tridactyles massives de 30 a 50 cm
de longueur comportent la trace des doibidll etlV.
par des animaux bipedes, appartenant auealre deCarnosauriens.

? 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
md 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 quadrupédes,
du pasgrgndge celuiidepas antériglies trgcésuds ce groupe

| 6angl e

Ce

groupe

resserblent beaucoup a des traces derdpodes trous au Texas (Bird, 1944).

Nouri et al, 2001 ont effectué une étude sur les traces tétradactyles, tridactyles et
dél ouar i d hméed3 ampreites u a r
Th®r op od e mithopaede & depxipstese

ovales dans

l a cuvette
dispersées suwinq pistes: Deux pistesl e

ovales @uropodes.

Boutakiout et al. 2006 ont réalisé une étude sur les traces tridactyles de Bin El
Ouidane qui sont remontées au Bathonkeh.| e s

sont

dbune tr s

substrat gréseux et lamin€e gisement edlistinguépar la disposition desesempreintes
parfois de mémes individussur deux niveaux différentst leur assocition avec deselles
structures syngéniques.

PérezLorente et al.2006 ontmenéle premiertravail sur les premieres traces ovales et
dactyks de dinosauriens e mont ant

Goulmima

au

Cari xi

dans | a

Le tableau t@b. 5) ci-dessous peut résumer la réjiam géographique et
stratigraphique des dinosauriens au Maroc.

(bassin d'Argana).

Etage Région Ossements Empreintes Types des animaux
Maestrichtien HautAtlas occidental X Oiseaux
(crétacé supérieur) (Agadir). Reptiles Tiéropodes
Crétacé moyen. | Anti-Atlas (Kem Kem) XX Regpile Théropode
Hamada (AntiAtlas)
Crétaceé inférieur Tagleuft (HawtAtlas XX Reptile Thropode
central)
. Sauropode
Qxford_len_ ? HautAtlas central XXXX XXXXX OrnithoF;)ode
Kimmeridgien Théropode
ToarcienAalénien HautAtlas central XX XX SauropodeThéropode
Lias moyen HautAtlas central XXX Sauropodelhéropode
Trias HautAtlas occidental X X Théropodes

Ornithischien

Tableau 5 : Situation stratigraphique et géographique des ossements et des traces de pas de dinosauriens
au Maroc, Monbaron, 1983.
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B- GENERALITES SUR LA PAL EOICHNOLOGIE DINOSAUR IENNE.
|- INTRODUCTION A LA PA LEOICHNOLOGIE :

La Paléoitinologie (issue du terme grecqu#aléos" ancien, "lchnos" impression ou
empreinte et "Logos" discipline ou science) est une discipline de la Paléontologie, qui
s'intéresse a I'étude des empreintes et des traces produites par l'activité vitale danesggani
du pass®. La Pal ®oi chnol ogi e sb6occupe de | 6CG
des pattes) des coprolithes (restes fécdigx, 26), des gastrolithes (pierres ingérées par
animal pour faciliter sa digestion ou augmenter sa densitéet fig. 274, 28).

Figure 26 : Crottesconsd@did ddun di
ou coprolithesPérez_orente, 2001

Figure 27 Gi sement d o iFigure 28 : Oeufs érodés de dinosauriens du Cre
pondus deux par deux, en mesurant 15 (&spéraza,supérieur, gisement de Bastus (Lérida) Espagne.
France).

La Pal ®i chnol ogie sbéoccupe dans un deux
reconstitution de la paléobiologie (la locomotion, le comportement et la reproduction) et du
paléomiliex de vie ou paléoenvironnement.

Il - PROBLEMES LIES A LA PALEOICHNOLOGIE :
a- Disposition pyramidale des espéces de dinosauriens

Les effectifs des carnivores par rapport aux herbivorescemsidérésommeorigine
de I'énergie dépensée par les can@go

? Plusieurs productions d'énergie interne (endothermes) produite par l'alimentation
pourraient donner une disposition pyramidale des dinosauriens, ce qui montre que les

36



empreintes herbivores sont plus noeuses que celles des carnivores,

? L 6 u ationl de $énergie solaire (ectotherme) par les animaux a sang froid qui
favorise une disposition trophique non pyramidale en qualifiantlguembre de traces sle
carnivores est plus important que celesterbivores,

? Les empreintes féropodes sonténéralement plus ndimeuses que les empreintes
des Ornithopodes et desaiBopodes (Lockley, 1993). Si le nombre des empreintes de
dinosauriens carnivoregtiéropodes) est élevé par rapport aux empreintes herbivores, ceci
impliquerait que les carnivoregtilisent I'énergie solaire pour maintenir leur température
vitale en tant quodani maux popkil othermes. Un
nécessitent de grands territoires pour rencontrer leurs proies, tandis que les herbivores sont
concentré dans des biotopes favorables, ce qui réduit la répartition géographique de leurs
traceqFarlow et al.2000)

b- Parataxonomie desichnofossiles:

On ne peut pas faire une bonne corrélation, entre les ichnofossiles espéces
dinosaurienes resporables sauf exceptions, la plupart des corrélations se font au niveau de
la supetfamille et I'ordre des dinosauriens prédéfinis a partir des squelettes osseux Romero et
al., 2003a

La classification des empreintes fossiles dépend de deux facteurs majeurs

?La forme de | 0empreinte,
? Le type de la piste.

Les classifications de Haubold (1971), Carrano et al. (2001) et Romerd2208a)
sont les seules classifications adoptées, dans notre travail, sur les empreintes de pas de
dinosauriens du Hattlas central du Marognaisavec un chngement de la nomenclature
du Coelurosaurig, petit Théropocdk, et Carnosaurien, granchéropode,et avecla disparition
de la supefamille tyrannosauroidae et mégalosauroidaasla classification dd&Romero et
al. (2003a).

On peut sugg®rer trois types doéempreintes

1- Empreintes de Théropodes :

Ce sont des empreintes daésg (fig. 29) distinguées par les caractéres suivants
(Thulborn,1990; PérezLorente, 2001)

Ichnites mésaxoniennesdactyles(ll, 11l , 1V) ou tétradactyles (3,
Doigts individualisés et larges
Formule des Ipalanges allait entre (2)345(0),
Doigts pointus,
Angle situé entre doidt™lll e st moi ns enmgllodiVi ant e quo
Doigt Il est le majeur du pied,
Doigt Il au niveau des hypex est plus large que le ddigt
Union entre le doighil -1V est trés puissant (en forme deq/u 6 ellnltl r e
? Talon saillantestf or m® par | e coussinet qui prot ®
de la premierghalange duoigt IV avec le métatarse, et parfois bilobulaire parce que le
coussinet du doidt fait panenir aussi dans sa constitution,

N ) ) N ) ) N N
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? Hallux dirig® vers | oarri re,
? Pieden général plus long que large,
? Chacun des doigts présente plusieurs coussinets.

Figure 29 : Empr
Théropode, gisement de Valdecevi
Rioja, Espagne. (Pé#earente et al.
2001).

2- Empreintes d 6rfithopode :

Dans ce type de trace existe deux grands graupesnd Q@nithopode fig. 30) et petit
Ornithopode appelé @ithopode coureur dont la taille est inférieure a 25 cm (Thulborn,
1990).

Figure 30 : Empreinte de pengrisesGurdeux@osiians différeneg e ,
gisemente Valdecevillo, Rioja, Espagne (Péoeente et al. 2001).

Les caractéristiges biomorphologigel des grands @ithopodes (taille > 25 cm) sont
les suivantesRérezLorente, 2001)

? Traces mésaxoniennes tridactylds (il , V) ou tétradactylesH(),

? Doigts relativement petits et épais,

? Doigts pésentent une terminaison ronde,

? llestdiffici | e de calculer |1 6angle interdigita
établis leur dispsition reste méme que chez leképodes (angldl Ml est moins que
AV,

? Aucune différence entre la longueur d@pressions des doigts latéraux,

? Taonampl e et rond, form® par elatonayecdes d cou
doigts du pied,
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? Hallux doit étre dirigg¢vers 6avant (en cas de sa pr ®senc
? Pied en général est large que long,
? Enveloppe du pied est presque subcirculaire.

On distinguedeux types de traces du pé&itnithopode ¢oureuy) :

? Forme de trace est similaire a la f@rmutrace du grand Ornithopode,
? Tracesimilaire a la trace du petiti€opode.

3- Empreintes de Sauropodes:

Ce sont des tracewalesd 6 u n g r a nadrupedgfiyt 3l),| omanigées en deux
éléments :

? La main : @tte trace est trés petite par rapport au pied, en une forme arquée, elle
est parfois marquée sur certaines pistes par la griffe duldapgielé "polles" qui se pointe a

| 6i nt ®r i steull existeepludiears gas ou les marques de mains ne sont pas bien
conservées dans le substrat.

Figure 31 : Coupl e
(pied/ main) do6éun Sau
del Peladillo, Rioja, Espagne, Pé&@znte et
al., 2001).

? Le piedpeut montrer jusqud~ fig B2) g nodnbré des s c oL
ongles est variable seldes ichnosespécegRhoetosaurud, II, I, IV, V ; Apatosaurus
Tornierial, Il , Il ; Barosaurud, II).

Généralement, le pied est représenté par une forme ovale plus longue que large. Le
doigt IV offrait le plus petit ongle et Ieoffrait 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 a la ligne médiane de la piste, on distinguedaiamgenres (fig. 33)

? Parabrontopodusou 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 siapas exactement a la méme distance de la ligne médiane dont le rapport Ar/r
est supérieur a Ofrour les mains et inférieur a 0,5 pour les pieds.

? BrontopodugFarlow, 1992) est un ichagenre 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 élémte du couple, en mesurant une valeur supérieure a 0,5.
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Généralement, le couple de tracesBilantopoduse touche jamais la ligne médiane
de la béte.

NARROW : WIDE
GAUGE GAUGE

Vulcanodon ~ Shunosaurus — Apatosaurus Camarasaurus  Brachiosaurus Titanosaurid
-~ -~ ~. e . ',,-‘
~ > "~ % o
WL IR DIPLODOCIDAE ~. N
- . - ‘A‘- S . o -
o NG . N " TITANOSAURIFORMES
i e o S -~
N N . " CAMARASAUROMORPHA
\-\\ \\\\ \\“/’ -
. o S NEOSAUROPODA
\\\. RS = it
e ~" EUROSAUROPODA
\_\ /
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7

Figure 32 : Empreintes de Sauropodes dansniexte phylogénique basé sur le squel@ttight, 2005.

Breviparopusou Brontopodus
Parabrontopodus

3D

i
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Figure 33: Deux types ichnologiques des pistes de Sauropot

Il - FORMATION DES EMPREI NTES DE PAS ET LEURS RELATIONS AVEC LES
STRUCTURES EDIMENTAIRES :

a- Introduction :
Le sédiment et son évolution diagénétique Jemiempreintes de pas de dinosauriens

sontimprimées,sont intimement lid” | 6 ®t at de | a conservation
structuressédimentaires on peut r ®oul ktdes differénis édpes deescontaet b
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du pied avec le sol telles que la touche du pied au sol, la pénétration du pied, le lever du pied
et la sorte du pied. Les empreintes fossiles sont le résultat de la déformation des strates due a
| 6i nt e r aledied dudinasaurien et la fange du;dalgenese 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 "empreintgossile” est unestructure sédimentaire secondaire ou {post
sédimentaire d'origine organique. Efieut étre considérée comme une réplique pétrifiece de
| 6i mpr es s i olenunrmowei du piédeSi lesuimpressions sont remplies par les
sédiments, onva les considérer comme des répliques ou des eomuies fig. 34)
essentiellement traités comme des répliguepieds formées par la couche supérieure, ces
répliques sont appelées les empreintes a relief négatif, contrairement aux equiostas les
reliefs positifs

Réplique naturelle

/
( N ézé /\\\\ Tra)eremplie
/\ >/(’ 7/* b p

o
A ——_ —
N
AR N
,I/' :'. ‘Vraietrace

Sous impression

Figure 34 : Différentds®r i v®es dO6une emprein
Généralement, la bonne conservation des empreintes fossiles des dinosauriens ne
désigne ni une strate tréwlle (humide)qui doit produire des traces difficiles a distinguer et

difficiles a identifier, ni une strate trés dumpais dans un substrat un peu meuble imbibé
ddeau que Isetbienaedampifices.i nt e s

La s®di mentation doébune couche sup®rieure

laréser vati on des empreintes, c 0 edans legsol,@one ~ e
pr ®serv®s contre | 6®rosion et | 6hydrodynami s
ccPropri ®t ®s de | a fange doéi mpression

Les caractéristiques de la boue jouent un réle tres important dans la formation des
moulages du pied. La viscositla composition minéralogiguda taille des grainset la
guant i t ®@angles sédinensspnstituent les facteurs importants dans la qualité des
ichnites. Les sédiments meubles a texture fine tels les boues argileuses ou calcairestmpri
bien les empreintes, deviennent plasilement secs et durs, donc plus résistants aux courants
et au vent
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d- Structures associées

1- Structures directes:

Ce sont des structures situ®es ° | 6i nter
surface sédimentair&gatesy et al.1999; Gatey, 2003).

1.1- Stries "scrape-marks" : Généralement, produites par le glissement ou le déplacement
radial de la boue, ils peuvent nous indiquer le trajetbde h du p&d de I"'animal dans la
couche sédimentairéiq. 35).

Figure 35 : Stries laissées par le train
de la queue. Gisement de la Ri
(Espagne, Péreéorente).

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

1.3 Estampes :Surfacesdc ont act direct avec | e pied de |
du niveau inférieur.

2- Structures indirectes :

Ce sont des structures formées, lors desésgions, sans contacts direetsrele pied
de I'animalet la surface de marche

2.1- Lamines déformées : Laminations (mécaniques sédimentaires ouganiques
stromatolithiques) déformées par la pression du pied.

2.2- "Rippl emarks" écrasés :Rides de ourants déformées au moment de la pénétration du
pied.

2.3 "Mudcracks" aplanis: Pol ygones de dessiccation d®f or m®:

2.4- Bourrelets ou talus de rejet :Boue qui sort du creux occupé par le pied, en entourant
I"'empreinte. Le valme de la boue déplazdépend de sa viscosité et de la pression exercée
par le pied.

2.5 Chute partielle de la boue :C est un phénomeéne extrinséque formé par le glissement de la
boue pendant la sortie du pied de la fange. Parfois, elle provoque réessséments et des
oblitérations desraces daloigts (qui se confondesbuventavec les continuations dasices
d'ongles).
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2.6- Chute totale de laboue Chut e pouvant effacer |l a totalit
boues moins cohérentes et plusdes {ig. 36).

Figure 36 Trace tridactyle serplantigrade en une forme linéail
Gisement de la Rioja (Espadhérez_orente).

2.7- Sous impressions (fig37) : Selon la natura@le la fangel épaisseur de la couche et la forme
du pied, les empreinteseyvent étre enregistrées en sous impressions, dans le niveau
inférieur, généralement dans les strates les grofondes de la surface originale de la
marche.

Figure 37 Sous impression révélée par la continuitériggde-marks a

| 6int®rieur de la trace. Gi sel

1997.

2.8 Moulages:For mati on de moul es naturels "epirelie
et |l e rempl i ss a-gqached dimhogaarierpr ei nt e post

e- Principales phases de la formation desmpreintes (ab. 67 fig. 40) :

D apres Thulborn et al.1989 et Péretorente, 2003, on peut différencier cing
principales phases qui produisent la formation des empreintes
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1- PhaseT "touch-down" : Premier contacentre 6 a p guwpied et le sol. Deuxsous phases
sont a distinguer

1.1- Sous phase T: Le piedglisses ur | e s ol avant | dappuli de | ¢
et des stries en arri re de | dempreinte.

1.2- Sous phase T: Le pied pénétre dans le substg@nérateudes stries qui sarmarquées a

|l 6i nt ®r i eur et sur | es parois | at®rales de |
pied et 7 | 6i neée®r ek fleedébdtedlEf@rrpation duebourrdlee

2- PhaseW "weight-bearing" (fig. 38) : Elle présentde plus long moment du contact effectué

entre le pied et le substraklle est génératrice de plusieurs structures assackiess de

tirage du pied, les bourrelets, le changement de texture, les polygones, la zone neutre, les sous
impressions, lestai nes d®f or mPes et c. Dans | e cas dbé
phases sont identifiables :

2.1-Sous phase W: Le p i e deemstétaitg puuleé sol, quatre éventualités sont a distinguer

? Wai:Seusl es doi gts soOapmswiagrtt <wbru nlee i scthing ttr
? Wa2: L6 ani ma lesuslésapigtsiet le métatarse en méme temps, de maniére
gue le résultat est une ichnite segutantigrade.
? Waz:Le pi e deesdea ppuvements
*Wasz1:Le premier mouvawmaemt mgamtciee neée | I6Bdaut o

plus profonde fraction de | 6empreinte.
* Wasz.2: Le deuxieme mouvement implique la plante du pied.
? Was: On peut la rencontredans lecas doéune boue “sebasse

caractérise par un appui digitigradeais avec une partie du métatarsdghallux.

Les structures associées a cette phemat des déformations de remplissage de
| 6empreinte, filichnites ou collapsus de | a

3- PhaseK "kick-off* : Il se produitpendant la sortie du pied de la fangeqaous phases
sont distinguées

? Sous phas&Ka:L6arrachement des ongles se fait
tracées par les ongles sont orientées vers le sens de la marche.

? Sous phase K: Lo e n t r pRietes deedsigts et le soulévement du pied.

? Sous phase K(Fig.39):L6arrachement des ongles et |

marqués sur | a partie post®rieure de | 6empreint
? Sous phaseKd: Po u r | 6 e mp-plantigradeela taeendu métatarse es

séparée des traces de doigts, les structures formées sont similaires a celles d&\aiphase
? SousphasKe: L6 ar rachement deenbraduisadessrucprasr | e ¢

suivantes Collapsus, oblitération des doigts, fractures, partie digdade | e mpr ei nt e |
plus profonde que celle du métatarse) et structures de thixotropie.

4- PhaseB : Variation de la phad€n dans un sol a haute viscosité

Dans cette phase, ond 0 b e ley teaces ddoigts.
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5- PhaseS : Représentée pendantdatation ou sermatation du dinosaurien. Les structures
associées a cette phase sont les stries, les canaux laissés par les doigstest fempees par

les mains de &iropodes.

Wa1

=) |

¥

.

Wa3

2

| dentr ®e ¢«

Figure 38 : Traces produites pendant la phase W. Trace digitigiapegte ag c

le sol (W) trace serqplantigrade (W). Pérez_orente, 2003

—%'%;'/' A== :
Figure 39 : Formation des stries par les ongles ; sous ph&dgcorente, 2003
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Temps Propriété Structures

Bourrelet.
Ctne ddextr
Ripples aplaties.
Toit Polygones déplacés.
Pénétration du pied Résistance g:::ggmee:tt g: (t:f)ﬁtlléruer'.
Empreinte renversée.
Couches pliées.

Intérieur
Couches rompues.
Base Sous impression.
Arrachenent de | a boue en
Levé du pied Adhérence et résistance Monotones d(frrlere les stries.
Ongles Les marques déonglessonten
arriere.
Chute partielle des parois.
Sortie du pied Cohérence Structures de Oblltera}tlon des doigts.
collapsus Coulée de la boue.
Fluidité pat hi xotropi
Déposition de la couche supérieur Changement de sédiment Remplissage (contmmoule)

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

Métatarse Pied Ongles Subphases | Empreintes
digitigrade .
Te g—/%
Wai '%
Wa2 E g
Wh2 %
e
W1 @:
we |=<&
|
Kb ’%
« | &
Kd C%
< | <
< |
Ba %
=
Bb é‘f‘
Be ,g-f’;;f—:-
Ml =
Figure 40 : Structures associ ®es et | es p

Pérez orente, 2003.
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CHAPITRE Il
LES TECHNIQUES ETLESM ETHODES UTILIS EES
POUR MESURER LES ICHNITES DE PAS DE
DIN OSAURIENS
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- INTRODUCTION :

Généralement, la paléoichnolgie définit la relation entre les parametres propres des
traces de pattes et la séquence laissée par la marche ou le trot etc. C'est pourquoi cette science
nécessite des calculs biétriques et biomécaniques.

LO®t ude doun g i s e mepast de dihesauriers mgaessite ndeux s de
principales grandes étapedne éude des traces individuelles une étude des pistes et leurs
associations.

Il - ETUDE DES TRACES INDIVIDUELLES :

Dewx types decritéres (a- Critere biomorphologique et b- Critere métrique et
biométrique) s o n t utili s®s pour | es mensurations
(Thulborn, 199Q PérezLorente, 2001) :

Sur chacune des pistes, on rencontre une empitgpeedite de référence. Il existe
deux options pour sélectionner une empreippe :

? Choisir une marque plus détaillée et moins déformée, parfois cette marque est
synthétisée a partir de nombreuses messgur de nombreuses empreintes,

? Mesurer touteses empreintes de la m@nséquence, la valeur moyennet diie
utilisabl e entypeé.ant quobdempreinte

On peut avoir une série de mesures obtenues a partir d'une trace singuliere, les plus
importantes sont la longuela largeur de chaque orteilledide interdigital.

a- Critere biomorphologique :

Une ichnite esune structure sédimentaire secondaire ou-gpédimentaire d'origine
organi que. Elle expose |l es d®tails anatomig
directement dee viad@@toant ddees Isa rpurc®edl roepdysique | 6 a n .
du sol.

1- Formedesdoigts: Dans | a plupart des <cas, nous conce
morphologie du doigt central geft le Il chez les dinosauriens. Généralement, lestedis

externes des traces de doigts sont en fovimehez les iér o po d e s ,ellemdnbens qu 6
formeU chez les @nithopodes.

L 6 e mp rde piedtes dinosaurienbipedes (fiéropodes eOrnithopodes)est de
type mésaxonienne, le doigtrincipallll formel 6 axe du pi ed.

La plupart des dinosauriens bipedes sont tridactyles, mais il y a des monodactyles,
bidactyles, tétradactyles etrgadactyles (Haubold, 1971).

Le nombre de doigts de la main chez les dinosauriens ne correspond pas au méme
nombre de doigtdu pied, il existe deBhéropodes a quatre doigts au pied et deux doigts a la
main.

2- Présence des griffes Dans la zone distale des orteils chez les carnivores.
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3- Présence des coussinet€Enveloppes protégeant les phalanges (métamérisés et &xmsilis
les articulations des doigts. On peut distinguer deux types de couskinet$)(

3.1- Coussinets "mésartrals”: Chaque phalange eshtourégyar un coussinet.

3.2- Coussinets "artrals" : Les ®ussinets protégeries articulations entrées plalanges
parfois un coussinet peut englober plusieurs articulations.

i odada

SR s R S

B

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

4- Forme du talon : Sa distinction estlifficile. Le talonpeut étre pointu, échancré ou pourvu
déun hall ux.

5- Forme générale: Plusieurs autres critéres sont a notéaille, forme, orientation, ordre des
orteils, griffes, membrane interdigitale, halletxpolles {ig. 42).

Pollesl

’- Figure 42 Couple de traced d u n S gsignatapt ta grésence du doigt | (polles) i
H main edu hallux (I) au pied (Thulborn, 1990).

b- Critere métriqgue et biométrique (Haubold, 1971 ; Sarjeant, 1975 ; Demathieu, 1986;
Casanovas et a).1989 :

Les méthodes utilisées sont inspsédes études zoologiques des animaux actuels et
des mensurations ostéologiques des ossements.

1- Longueur du pied (L): Co e s t l a distance qui s®pare | a p
du pied fig. 43).

2- Largeur du pied (a) : Il s 0 a g i férenck entré adeux ghoints trés extrémes des doigts
externes, dont | a droite qui | dig 43 ®par ant es
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3- Doigts : On préleve leurs longueur&l(, LIl , LIV) et leurs angles interdigitauXd/Il ,

AV v ) o, téillllidce s t | 6axe du pied chez | a plupar
dinosauriens)fig. 43).

/A

Figure 43Di f f ®r ent s param tres biom®triques dour

4- T : Distance entre la base du ddiigt et le contour le plus postérieur du taldig.(43).

5 Parametres deWeems: Weems, 199 faitintodui r e dbéautres param t

longueur des doigts en relation avec la longueur du pied et le talon. Ces parametifes sont (
44) .

? fl:ta Il ongueur de | 60empreinte,
? fw:La | argeur dracéelebtre hep exadrbd tistales des dyis
latéraux,
? f w:des points ol o peut mesurerlalgre ur extr °me de | 6empr
? te:Loext ensi olih estniesurd @ ipaytir de la ligne tracée entre les
extrémités distales des doigts latéraw)( j usqud”™ son point extr° me
F————

| )

A B

Figure 44 : Paramétres\keems ,199%r les traces tridactyles.
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Il - ETUDE DES PISTES ET LEURS ASSOCIATIONS:
a- Criteres biomorphlogiques:

1- Pistes ou voies Une piste est une succession de traces produites par une méme progression
déun ani mal , ell e apporte des informations
bipédes sont en relation avec la verticalité des extrénfigeglp) (condition parasagittale).

Figure 45 : Différents types de ports des archosauriens (redessiné de Lambert, 1

La queue a un rtl e important dur ant | a
balancement a gauche et a drbg.(46), ce qui provoque un appui des pieds le sol.

Contrairement, les @iropodes quadrupedes montrent une orientation externe des
empreintes de pieds, dans ce cas l'appendice caudal est moins important durant la marche.

Les pistes sont parfois incompletes (manque des ichnites intermédiaassgst
expliqué par plusieurs causes (Pérerente,2001) :

vm

|\ X\

;--—-'~——}:-~
‘

-\§

TAr
Figure46Bal ancement do6un di nosaur i elorerte, 2001d e
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? La quantité d'eau du substrat est faible pourpduwr i mpr i mer | dempr e

? La profondeur d'eau est assez élevée par rapport a l'altitude des pattes des
dinosauriens, poussantéiraaha nager plutét que marcher,

? Un état de boue pouvant influgur la formation de I'empreinte,

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

? Effacement des empreintes par des autisrhydriques.

2- Centre des empreintes: CO e s t l e point de | 6axe du pied
| 6 hypex Id-#/s(figddd.i gt s

=~

Figure 47 : Variation des mesiwsekn la situation du point de référence, Réveante, 2001.

Léempl acement du centre du pi ed est g®
| 6aff ai ss e mddidposésur leg iroes élémentdsuivelnd ax e du pied, hy

doigtslll -IV et le talon. Le meilleur axe de la trace forme un angle avec la direction de la
piste, cbest ~ dire I dangle form® entre | es

b- Etude des critéres 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 pasir :
Amplitud de rastrillada (Amplitude de la pistd)r; : Luz de rastrillada (Lumiére de la piste) ;
O : Orientacion (Orientation) a : Anchura del pie (Largeur du pied);: Longitud del pie
(Longueur du pied)L.m : Lineamedia (ligne médiane).

1- Piste bipéde:

1.1- Mensuration (fig. 49) (Haubold, 1971; Sarjeant, 1975; Leonardi, 1987 ; PérezLorente,
2001):

? Le pasP, en centimétres(fig. 48) est la distance située emtle centre de deux
empreintessuccessives, de maniere a différencier les empreintes dd@tesmpreintes
gauches.

S ,-"_J:—__ Ar

Figure 48 Représentation schématique des diffi@ermariables du pas (P) mesggur une piste bipéde selo
laformule, (Péreizorente, 20012 = (Z/2B+ (2AA.
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? L6 enj Znebe®nimetresest le double pasLa distance séparant le centre de
deux marques de méme pas.

? Loang!l eApdeea degréss st | 6angle form® par deux
centre de trois empreintes ininterrompues.

? Léoampl i t udAr,eh eenrhetre,eptilagdistance située entre le centre de
| 6empreinte et |l a Iligne m®di ane de | a piste.

? La lumiere de la pistkr , en centimétresgst la largeur maximale de la piste, pour
avoir cette mesure il faut tracer la tangente externe de deux marquednthi pred et la
perpendicul aire sur cette
| aitopodeopposé.

l i gne

O Ar

Figure 49 : Différeas mesures sur une piste bipéde.

? Looriedentdegr ®s, est
les 2 moitiés de deux pas suasf s ) et | idcalantegéndralempnt &vec leaoigt

1.2- Reconstitutions de la hauteur de la hanche,

comportements:
1.1.2 Hauteur h (Thulborn, 1990): C6 e s t |l a hauteur
tibia et le métatarsdig. 50).
T A
TN t
(P8

| O i edidn

par rapport

e (figpegjaighanto n e n t

la vitesse de locomotion et les

de | 6rale ®t abul

Stylopode = femur

—>—

Zeugopode tibia

o i Métapode T
.L\.&:\ Z,_.,-; /’ ~ X Métaarse
P A Acropode
k,:\:r—‘_s—_—_—f_/ * P ¢ v
Figure 50 Di ff ®r entes parties doéune

du tarse (Pérezorente, 2001).

extr ®mi -
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Alexander, 1976 Lockley, 1986; Ishigaki, 1988; Thulborn, 1990 ont différencie
plusieurs formules pour calculer la hauteur des membres postérieurs des dinogabriéhs (

(1) Petit Théropode Coelurosaure)Thulborn 1990. L<25 cm h=3,06xL%1
(2) GrandThéropode Carnosaure). Thulborr,990. L>25 cm h=8,06x1%:8
(3) Ornithomimidé. Thulborn 1990. h=5,28x|%02
(4) Théopode en général. Thulbort990. h=3,14x[%1*
(5) Petit Qnithopode. Thulborn]990. L<25cm h=3,97x[%08
(6) Grand @nithopode. Thulborn1990. L>25cm h=5,06x[%°7
(7) Omithopode en général. Thulbort990. h=3,76x[%1¢

(8) Sauropode. Lockley,986. h=4xa

(9) Sauropode. Alexandet976. h=4xL

(10) Sauopode. Ishigakil988. h=3,6xL

(11) Sauropode. Thulbort990. h=5,9xL

Tableau 7 : Différentes formules calculant la hauteur des membres.

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

? Surles doigts seuls (digitigradgs

? Sur les doigts avec la partie distale du métapode {skEmiigrade)

? Sur kes doigts et le métapode entier (plantigramtell 6 a pr ~ s cfSRomgroe ant  (
Molina et al, 2003) les dinosauriense fontpaspartiede ce stylear ils nes'appuieraienpas

surle tarse donc ilssesontdes semplantigradesmaisd 6 a pMilsors 2M5 ils ne se sont
que des serligitigrades

1.1.2 VitesseV :

Pour les bipédes, on distingue quatre types de déplaceme@ats, trot, course et
saltation. Pour les animaux quadrupedes, on distingue trois types de déplaceviaotse,
trot et galopsaltation.

Deux méthodes de calcul sont exposées a ce propos :

?La premi re, utilise |la th®orie du pendt
Va =2,81736 H-1% 7167

Va:Vi t esse, de marche ou de cour se
Z : Enjambée en metse
h : Hauteur de la hanche en métre

, de | 6 a

? La seconde est assimilée au déplacement d'un corps soumis a la pesanteur dans un
plan vertical(plandes X, Y)donc, on peut | dappliquer aux an
les lois fondamentales de la dynamique riaéhieu, 1984).Pour que les calculs ne
deviennent pas complexes, Demathieu a assimilé le membre a un cone de révolution renverse,
| 6axe de giration est 2Rpfigdbsl)am tre de | a base

Vd = 0,280263 Z/K °

Vd : Vitesse, de marcheoed cour s e, de | 6ani mal en Km/ h
Z : Enjambée en centimétres.
h : Hauteur de la hanche en centimétres.
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2R

Ty

Figure 51 : Schéma du cone renversé auquel est assimilé le membre.
2R Diam tre (exag®r® pour la clart® du de
longueudu membre situédmssus du sol. (Demathieu, 1984).

11.3Comport ements et asipect de | 6ani mal

? Efficacité de la marcheUne marche inefficace est caractérisée par une piste trés
large et une enjambée courtmversement, une piste étroite et une enjambée longue témoigne
débune marche efficace 1 mplique8t une grande
? Deux types de marches <consi d®r ®es, d ®p e
caudal:

* Unemarche sauriformdi. 52) caractérieéepar une continuation rigide de la queue
avec la colonne vertébrale

Figure 52 Disposition de la queue rigide dans une marche sauriforme, schigis@osition de la queue
pour une marche avifornsghéma BGasanovas et al. 1993b)
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* Une marche aviformefi¢. 52) caractériée par un appendice caudal servant en
contrepoids de | 6ani maelsurneggde seapmhttes.e di nosauri e

Le mouvement sinusopdal de | a queue est ¢
Casanovas et all993d.

2- Piste quadrupede:

Les variables, antérieurement citées, concernant les pistes bipedes, peuvent étre
appliguées pour lespit es quadrup des avec en plus dobaut
distance glénacétabulaireG, la distancepm, | 6 al | ur e du colcpdéte dobe
ddautres c@gmE)or t ement s

= e

A . T
/ VLY

/ _’ﬂ\ N\
a
\.\

\

Gl .
S . L _ . .
K/// / Figure 53Diff&« ent s param tres i nspi
< \e
\

\.\\5/,

N

A~
.

// \"///

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

La distance glénacétabulaires est la distance située entre le glénoide (épaule) et
| 6ac®t abule (hanche), ou | 6intervalle form®

N,
a Pl
s gy

G-= Longueur épaulpanche

Figure54L es pi stes ddani maux quadrup des peuv-eanche °
(distance glénacétubulaire), avec une bonne approximationdé latai de | dani mal .

Cette mesure, prise au niveau des empreifitesb@-54), permet de donner une bonne
approximation du corps de | 6ani mal entre | 06®

56



On peut avoir trois modeles @eselon le type de la marche (Demathieu, 1970)

2.1.% Allure primitive Le stylopode (humérus et fémur) se maintient loortial et
perpendiculaire a la colonne vertébrdig.(55), par exemple Crocodile, Alligator, Caiman,

Gavi al@= pm + Z/3selon Farlow et 31.1989,pm est la distance entre le point
médian du pied et de la main du méme pas.

Figure 55 Marche alternative primitive : La distance ggégtubulaire est indiquée par la ligne grise. (Pére:
Lorente, 1999).

2.1.2 Allure évolutive et en méme temps alternative Le s

me mbr es

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

(. 0 == )\
s \ ;"\ \
/ j| | l\
| A A ‘
| =
\ ()
\ O\ \ { \‘,\ '
\dg \ \
\_ N | |
‘T ~— | |
J “~ J J | |
"‘ |l \ } “/ /," I l»
L) ’ / [
1_')
e [ =
‘ | ==

Figure 56 : Marche alternative : La distance-g&tabulaire est tracée en griser¢REorente, 1999).

2.1.3 Allure amble a la maniere des proboscidiens (éléphant, girafe) Le quadrupéde fait
mouvoir en méme temps les deux jambes du méme figtd7). G = pm + Z (Farlow et
al., 1989).
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Figure 57 : Marche amble : La distance gléé@mibulaire est indiquée par la ligne grise. (Rérente, 1999).
2.2- Comportements des animaux quadrupedes

2.2.1 Trace de la queue Estquasimentbsente SelonBird, 194 et Coombs, 198€ecipeutavoir
deux explicatins:

? Soit les animaux marchaient en levant la quéige58).

. .
L= \
{ ,‘|
-
[ | e
) i . ——
| A
| ) — Y
\—- -
\ / )
™) / / -
™ / f /\
\ { ~ \
} I - J \
! I~
/ | | L N\
( ] | | \ \
A | ) a —
oY I l | = —
ot GV 'S 4“I ;: OF T Py
- " Prm—l$ L:' = . r”
|

o

Figure 58Reconst i t ut i o nlLockléyyl9Es).

? Soit |l a queue f | o(figt5®)i t |l a surface de
T4
Figure 59 : Reconstitutidnd un S aaveconpqueue f | ot t ant e su
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Et sui vant | dléyeaawait daessla partiet caudalesdes dinosauriens des tendons
ossifiés qui supporteaient le levé de la queue contre le.sol

2.2.2 Longueur des jambes et la conservation des empreintes antérieureans le cas des
animaux ayant la méme longueur du tronc, si la longueur des jambes est courte, comme chez
les Rhinocéros, eempreintes dgattes antérieures ne seraient jamais effacées par les pattes
postérieures, en revanche si les jambes sont longues, comme chez les Eléphants, les
empreintes de pattes antérieures seraient déformées par les pattes postéReatssly,

1990,
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) CHA PITRE I
ETAT DE CONSERVATION ET  DE PROTECTION DES
ICHNITES DE PAS DE DINOSAURIENS
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|- ETAT DE CONSERVATION ET DE RESTAURATION DES EMPREINTES DE PAS DE
DINOSAURIENS :

a- Etat de conservation degiisements marocains:
La plupart des traces explor®es dans not
royaume sont en dégradation continuellde€€sontet r ai n de sdéalt ®rer pe

sont exposeées, et depuis longtemps, a plusieurs factéfastes

? Facteurs atmosphériquesErosion par ruissellement pluvial, érosion éolienne,

i nsol ati on, hydrol yse, gel et oscillations
pores de | a roche, en gel ardtitalaé&agmenthtiomdelad 6 e a u
roche),

? Facteurs biologiqueskLes racines v®g®tales poussent
fissures, ce quinénea la désagrégation des roches. Les facteurs anthropiques sont de plus en
plus menacantdes visiteurs de plus golus importants marchent et piétinent les empreintes
dinosauriennes, les populations locales et particuliereforntie ces gisements des lieux de
jeu et de rencontre et par conséquent de détérioration

1-Gi sement dél bagalli wn

LO®t at d e dceosn sreaovhaegs odhe | 6affl eur ement d
doéi mpression est calcaire bien consolid®. L
conservées.

La dall e calcairmue c¢élridadqal Iniowrb rmo dtdr®d ®me n

? Desfissires de grande taille (22 c¢cm) rempl

lesquelles se développent des planfigs §0),
? Un systéme de diaclasdig( 61),

Figure 60 : Fissure de grande taille, Ibaqgalliwr Figure 61 : Diaclases, Ibagalliwn.
? Empreintes de pas constituant dese creva

dévdoppentles végétauxfig. 62),
? E£rosion avanc®e jusquobau figRB®ant | ement
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Figure 62 : Emprosiannt Figure 63 : Démantélement de la dalle et palesse
ve®g®t aux, | es gisements

2-Gi sements dolouarid ne

Les traces de pas dinosauriennes dél oua
elles sont imprimées suesd dalles grésargileuss a figures de dessiccation. Les morceaux
de polygones de dessiccation sont facilement altérables et détachables, ce qui rend ces
gisements trés vulnérables, leur restauration et protection est une urgence.

Les polygones sont qualies par des fissures de 1 a 2 nfig.(64).

Figure 64 Polygones de dessiccation fissurés et craque

b- Restauration des empreintes de pas de dinosauriens

Les échantillons de roches sont pris et décrits in situ. Les analyses de laboratoires
i nterviennent sur | es prhiagruessc onpiingcuees apfairn
composants et la texture de la roche (microfacies, 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 microfisres sont examinées par le stéréomicroscope et le
microscope polarisant pour :

? Identifier les minéraux & alté@tion (néoforms}, les minéraux dissous et les
agsmts qui provoquent | 6alt®ration,
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? Notifier des structures de météorisation, d'érosiébnich f | uence de | a v
ravinement et de l'altération de la roche

? D®t erminer | a pdPResir p®jod 6abboeptdieonl 6
connaitre le comportement hydrique de laroche,-&dst r e | a val eur de | 0c¢
taille & le degréde la connexion entre les pores,

? Activer par élévation de la température et du fraekts dans des chambres
climatiques et vieillissement accéléré (cycles frchaleur, humiditésécheresse, gdegel,
etc.). Ce qui permet de définir les panetres de résistance de la roche aux actions érosives de
| 6i nsol ati on-dégelé6humi dit®, | e gel

Ordaz et al. 1988 publient un descriptif simple et clair des termes liés a la
détérioration des rochesb. 8).

DEGRADATION DE SROCHES DES AFFLEUREMENTS DE PAS DE DINOSAURIENS

Imperfections Indices de conservation Processus de destructions
Plaques et écailles indépendantes a | Plaques
. structure de la roche Ecailles
Rupture de la roche en lamine
paralléles et a la superficie T i ot
min r X ructuraux o
amines paralléles auxais structurau Exfoliations
de la roche
Lamines paralleles aux plans des ardoig
o s . Microkarsts Dissolutions
Cavités globulaires & petite
échelle Piglres
Alvéoles

Erosions différentielles

Cavités en sillon

Fractures Efforts de traction ou cisaillé
Fentes et cassures de la roch Préaxist Frori mécan m
avec owsans déplacement Fissures réexistence par effort mécanique ou alternance
cycles
Dessiccations QOuverture de la discontinuité
Les superficies rondes et . . - )
) Abrasion Erosion r friction im
usuraires brasions osions par friction ou impaet
Végétations Erosions végétalestrosions humainestrosions
Superficie accidentée et déchu Tourismes . ) . A
p ) P salines; hydratations expansionsontractions
les tracés de la roche Décrépissages o . P
- congélationsdécongélations
Fragmentations
Incisions et mtilations Scoriacés Destructions humaines

Oxydations: Changement de la couleur de la pier
par altération chimique

Patins tinctorials Oxydation: Vieillissement par effetde 6 i nt e

Altérations chromatiques

Coloration de la roche et

désagrégation granulaire - = - -

. - . - Oxydatians: Incrémentation du volume des partig

Décohésions et désagrégations granula .
oxydées
Perte de la masse par €boulem Désagrégations granulaires Dissolutions du ciment etela matrice
et effondrement de la roche
Tableau 8 : Sommaire des diff®rentes alt®rations d
1- Restauation :

Les roches et dalles portant | es traces d

restaurées.
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Les travaux de restauration réalisés dans la commune de la Rioja en Espagne sont un
mod | e doéinspiration et damdaptation pour | e
1.1- Cadre de travail :

Les travaux de restauration des gisements de la Rioja sont encadrés scientifiquement
par le Professeufélix PEREZ-LORENTE, ils sont réalisés par les étudiants dans le cadre
déun modul e de Pal ®onwr ® @a@ire | ddan i dieagmdsd ®r iden
théoriques sont donnés le soir, les travaux pratiques sont réalisés pendant la journée sur les
gisements.

Le financement du séjour (particulierement la restauration et le gite) des étudiants et
des encadrant egtis en charge par @mmune de la Rioja.

1.2- Technique de restauration :

? Nettoyage : Les gisements de dinosauriens sont nettoyés par enlévement de tous les
éléments superficiels Eboulis sol etvégétation f{g.65-66-67). Les racines doivent étre
enlevées en profondeuiqd. 68) car elles pousseete n s d6accroi ssant, el l es
les lamines sédimentaires et créer des fissures dans la roche. Ces fissuresiet t ant |
doy p®n®trer

Figure 65 : Gisement avant le nettoyage, la Ridigure 66 :Gisement aprés le nettoyage, la Ribji
Espagne. (Photo : Péilearente). Espagne(Photo : Pérekzoreng).

? Colmatage Les fissures et diaclasde différentes origines doivent étre colmatées
afin de préserver le gisement.

* Les grandes fractures sont rereplpar le béton Ciment plus eau et parfois sable
(fig. 69).

* Les fissures, de moyennes et pstitglles, sont traitées par injectionrage a des
pistolets doéi nfige et ded serhgueds iédinescaobase sle njicrofine

déal umi ne, ddéazur i nfig. 7). Les dileongs somtdecaivertes pavdes r e
jets de sables afin de les protéger et de les faire perdureLes outi |l s de tr av:
" nettoyer avec | 6ac®tone.

Les proportions de la résine et du catalyseur sont a expérimenter en coordination avec
le fabriquatv e ndeur, jusquodé”™ | 6obtention des meil | e
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Figure 67 :

Figure 69 : Colmatage par ciment, la Rioja  Figure 70 : Cwolatage par injection de silicones,
Rioja.

Figure 71 : Injection de la résine par la seringus

? Coloration: Les gisements dinosauriens et particulierement les empreintes de pas
sontalafrendui tes doéun m®l ange de charbon, de ct
déo°tre mieux dist(ignffu®es donc valoris®es

c- Protection des empreintes de pade dinosauriens:
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La plupart des gisements de dinosauriens, du-A#as central, sont imprimés dans
des dalles de nature carbonatée ou argileuse a fentes de dessiccation.

Figure 72 : Gisement, de traces dinosauriennes, restauré et coloré, Esigjee.

La restauration des gisemertsune urgenceglle doit étrefaite” | 6 i nst ar de p
pays europ®ens comme | 6Espagne, | a France, |
1- Clétures:

Les clttures permettent doéappr®cier | es s

marchant dessus et détérioffey. 73).

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

Les abris permettent de
ruissellement pluvialfig. 74).

prot ®ger

es

Figure 74 :Modétkd abr i s propos® pour

|-Adlas cegtrals e r
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CHAPITRE IV

ETUDE PALEOICHNOLOGIQUE EFFECTU

LES ICHNITES DE DINOSAURIENS DU HAU
CENTRAL

EE SUR
T-ATLAS
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A- METHODOLOGIE UTILISEE 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 Ait Bou Guemmez qui rem@k Lias puis celles de Bin
El Ouidane qui sont datées a la partie basale du Bathonien et enfin celles des couches rouges
du syncl i na BOxfordien®Kimemeéridgien n e d

La nomination des gisements compdulieue | e n
géographiqueyui peut étre substituén sa deuxiéme lettre par celbpii lasuten cas doéun
nomination similaire entre les gisemenBour les pistes et les empreintes, on ajoute a la
nomination du gisement le numéro de la piste et le numétod@e mpr ei nt e, dans
couple de traces on signale apr s | e num®r
élément qui le compose

B- EMPREINTES DE PAS DE DINOSAURIENS DE LA PLATE -FORME LIASIQUE DE LA
VALLEE DES AIT BOU G UEMMEZ :

I-SECT E URTUDB:

Lesgisements sont situés au centre de la vallée des Ait Bou Guemmez, qui est limitée
par deux rides liasiquesAzourki (3677 m) et Waougoulzat (3763 m) qui provoquent des
chevauchements aux alentours de la vallée. Les principaux criteres deBergs
d 6 e mp r fessilest sorg portés darle tableau 9. La toponymie et les coordonnées
kil om®triqgues sont <celles de | a carte de Del
Zaouit Ahancal au 1/100. 000. Les gisemdris 1Ta, Smsont déjasigralés par Jenny et al.
1982 et par | shi g atkibué Caldxie®d@nérieragigementa decette n

regonconstitue une raret® " | 6®chell e mondial e
NOMBRE DES <
NOM DES TRACES COORDONNEES NOMBRE DES TYPES
GISEMENTS PISTES RESPONSABLES
Ovales Dactyles X y DELG6I MPRES
1lb 42 0 406,4 118,9 2 Sauropodes
2lb 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

Tableau 9 : Différents critéres des gisements de la vallée des Ait Bou Guemmez.

LO®t ude porte sur 158 empreintes avec Ul
ovales, sauf a Ibaqalliw2lb) oul am aleseulgi sement doé edpapluparttiee s dac
ces gisementsig. 75) sont disposés sur plusieurs niveaux dechesa carbonatées.

Il - CADRE GEOLOGIQUE SUCCINCT DE LA VALLE E DES AIT BOU GUEMME Z :
La vallée des Ait Bou Guemmez est située au milieu du-Aias central, entre les
deux grands alignements structurahiX0 a 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.
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Figure 75 : Emplacement des différents gisements étudiés au Vallée des Ait Bou Guer
Le premier accident correspond ° un <chev
Tizal-Jbel Azourki (accident nordlatasi en dobéapr s Roche, 1939).
correspondant ° | 6axe anticlinal de Jbel Wao
Ces deux alignements appartiennent "’ | a
doaccidents de Ti zi ndéTest d ® duenassip gn@en dua v ant .

HautAtlas. lls ont été considérés comme tardi hercyniens, réactivés au cours de la
sédimentation mésozoique (Lee et H.78; Laville, 1981; Souhel et a).1999).

Les empreintes de pas de dinosauriens, du synclinal des Ait Baun@&zesont
grav®es sur | a troisi me unit® (Ag f)76gde | a
qui tradui® une disposition rythmique de calcafins a foraminiferes, dolomies laminées et
de dolomies marneuses, avec une prédominance de lhamidritiques. Cette unité est datée
du Dom®r i en gr ©ce ° | 6associ at i onitucdepta f or a m
compressaPseudocyclamminkasica et Haurania sp

Le milieu de la sédimentation du Lias moyen des Ait Bou Guemmez, correspond un
milieu de platf or me depui s | e domaine subtidal j us
continentale.

Léanalyse microscopique des roches <carbo
distinguer les facies suivants

Calcaire a tapis stromatholitiqueCgest un calcaire micritique bioturbé, qui a des
laminations algaires, des fragments de quattzl( fig. 1-2) des petits cristaux de dolomite et
des grains de quartz détritique, il indique un milieu supratidal.
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Figure 76 :Cmet ype de | a f o(Septrtaine, ©986).0 .

Dolomie : Des cristaux dedolomites losagiques §l. 1, fig. 3-4) qui indiquent un
milieu supratidal. La biophase comporte des foraminiferes et des gastéropodes micritisés.

Calcaire dolomitisé totalementDolomitisation presque totale avec des peletoides,
onchoides et des bioclastes sont puesgpargnées. Il est aussi formé par des quartzs
détritiques et des algues micritisépk {, fig. 5).

Calcaire dolomitisé partiellemenCé e st une texture mudstone
foraminiferes pl. 1, fig. 6) et bioturbations de rares ostracedéa dolomitisation y est
précoce.

Calcaire aDasycladusquartz automorphe et des onchoigesZ, fig. 1).

Il - ETUDE DES PRINCIPAUX GISEMENTS ICHNOLOGIQUES :

a- Premiergisementd 6 | baqgal | i7&dn 11 b (fi g.
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Il est formé par quarante de@mpreintes ovalel. 2, fig. 2) organisées sur deux
belles pistes presque subparall |l es de deux
différente. Il est gravé sur une couche carbonatée a lamines algaires.

1- Piste 1Ib1:
Elle est composéeeddeux partiesp{. 2, fig. 3; fig. 77) :
Dans la premiere partie, le parcours est de 2,8 m avec quatre pas qui sont des sub

impressionsl. 2,fig.4) , et ~ |l a seconde partie qui est
empreintes. La pistelbl prerd une directioN140Eavec un sens de marche versll4'.

AN
~N
~N
\\
~\ Partie 2
~N
~N
N
\\
~N
~ ~ ~N \Partie 1
N
\.
Figure 77 : Schéma des deux parties séparées de la piste 1lb:
Léoarrangement , de |l a deuxi me partie de
| 6 e mp Alleli6.nSore axe passe tangentiellement a la partie postérieure des empreintes
postérieures s a trajectoire, sensiblement rectilig

Les tentatives doe s(Casanavasienali99dlalongeemrdu c onc e
t ronc deetypeidasalocomdtign etlla hauteur de ses handhbs1(0) :

? Haueur des extrémités postérieurdd y a quatre moyens pour rationaliser notre
estimation, selon les différentes formules proposées par divers auteurs

* hl =306,9 cm. Selon Alexder, 1976

* h2 = 274,6 cm. Selon Lockley et 4P86.

* h3 = 276,2 cmSelon Ishigaki1988.

* h4 = 452,6 cmSelon Thulborn1990.

? Longueur du tronc La valeur de la distance gléacétabulaire est variable selon
trois formules proposées par Farlow et H89, les valeurs moyennes sont les suivantes

* Ga=257cm.
* Gb = 156,62 cm.
* Gc =123, 25 cm.

Le probleme de la différence des chiffres ésolu, en tenant compte de la valeur la
plus proche © celle de | a haut eurparatmocied e xt r @
a 257 cm.
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? Lavitesse de la locomatn de ce Suropode estVa varie entre 1,55 et 2,74 Km/h,
et Vd varie entre 2,65 et 3,39 Km/h.

En ce qui concerne | 6aspect de | 6ani mal,
de 2,60, qui dit distinguer desxtrémitéspostérieures tres épaissesfedb r t e s al or s
extrémités antérieures le rapport devient tres important (6,90), en exprimant une forme trés
mince et trés maigre.

4

g,

&

Partie 1 de la piste 11b1

B
©
&
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¢
S
Piste 11b2
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| S

Figure 78 Gisement 1lb, vallée des Ait Bou Guemmez.

En conclusi on, | 6all ure de | 6ani mal se f a
type amble comme celui sproboscidiens. La Iégére variation ou séparation du chemin de la
piste est probablementconditionn@& p a r | e ¢ o anrdéptagant! dédaenai uma | Ver s

deuxiéme positionen effet ses membresont totalementflottés sur | 6 ejasqu'a les
impressions1lbl.1) de la deuxieme partie.
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Piste ovale 1lbl
Val 2,68
Va2 2,75
Va3 2,56
Va4 1,55
vdl 3,21
Vd2 3,37
Vd3 3,39
vd4 2,65
hl 306,86
h2 274,57
h3 276,17 Tableau 10 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations,
h4 452 61 piste 1lb1.
Ga 256,75
Gb 156,62
Gc 123,25

L-a/a 4

Z/hl 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 1lbl:

Les empreintes de la pisi¢b1l sont composées de deux éléments formant un couple
main et pied. Les couples de traces présentent une légere brévité, leurs bourrelets ne se
confondent pas. Les axedes empreintes postérieures et antérieures sont sensiblement
paralléles et font un angle avec celui de la piste.

Les empreintes ant®rieures sont ldsalesant age
membres postérieures.

Les empreintes postérieures sanassives, de grandes tailles mesurées 77 cm de
longueur et 69 cm de largeutaly. 11-12), elles sont distinguées par une forme ronde a
rectangulaire avec une trés faible netteté des bourrelkds, présenteniresque cing doigts
rondsl, Il, Il , IV, V sur les tracedlbl.7p, 11b1.9p, 11b1.10p, 1Ib1.11p, 11b1.13p ou les
traces de griffes sont absentes, ces empreintes ne piétinent jamais les empreintes de pattes
antérieures.

Pieds L a 0° Ar Lr Z P Ap°® Pm
11b1.13 82 66 - - - - - - 56
1Ib1.12 - - - 32 142 - 105 111 -
11b1.11 68 63 - 35 144 180 116 111 48
1llb1.10] 73 70 - 33 138 | 211 140 113 69
11b1.9 74 65 - 31 136 203 102 111 51
11b1.8 79 73 - 31 135 184 121 120 -
11b1.7 78 62,5 - 28,5 135 207 | 119,5| 124 58
11b1.6 83 81 - - 213 122 - -
11b1.5 - - - -
11b1.4
11b1.3
11b1.2
11b1.1 - - - - - - - - -
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 deuxiéme partie de la piste 1ib1.
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L a
ant ®r

celui desempreintes antérieures, ce qui nous a EMMd ad met t r e

Tableau 12 : Mesures sur les empreintes de pieds de la partie 1 de la piste 1Ib1.

Pieds L a 0° Ar Lr Z P Ap°® pm
1llb14]| 76 70 - - - - - -
1Ib1.3 73 59 31 132 - 120 107 58
1llb1.2| 81 65 - - 172 94 107 61
11b1.1 - - - - - - - -
Moyenne 76,66 | 64,66 31 132 172 107 107 | 59,5

sur face

eur e

(Il 6esti mat 1ld.a0 a
au niveau des empreintes postériefpts?2, fig. 5), il est plus de deux fois plus grand que

| 6 a nestsupplorté par le train arriere.

dei eoempest nBe5pdbet ®r pl us

grar

P6®ntahcaeam®prt sast

que

90 %

Les empreintes de mains sont tres petitab. (13-14), peu profondes par rapport a
celles des membres postérieurs, elles sont éis@es par un bourrelet médian de succession

qui peutdécrie | a

avoir

11b1.2m, 11b1.3m, 1Ib1.4m, 11b1.5m, 1Ib1.6m, 11b1.8m, et 11b1.12m (les traces denains

toute

de la deuxiéme patrtie).

Ces
Saurischia Seeley, 1887sousordre : SauropodaMarsch, 1878p Etant donnéjue la piste
®t r o Carranp et &J@@0f elle appariert au Diplodocomorphaet les
traces de maingui ne sont pas ferméeaitribuentla pistea un dinosaurien primitifle la
famille dudiplodocidag(Wright, 2005) généralement dans le Jurassigqiérieur notamment

llbl e st

S

e

| es
1Ib1l.1m et 1Ibl.4m (les traces de mainde la premiére partie de la piste) Hbl.1m,

sont

Mains L a 0° Ar Lr Z P Ap°®
11b1.13 34 37 - - - - -
1Ib1.12 - - -
11b1.11 30 43 - - 190 -
1Ib1.10] 33 42 55 144 - 151 85
11b1.9 25 49 - - 202 147 -
11b1.8 - - - -
1Ibl.7 20 47 196
1Ib1.6 - - -
1Ibl.5
1ibl.4
11b1.3
1Ib1.2
1lbl.1 - - - - - - -
Moyenne 28,4 | 43,6 55 144 196 149 85

Tableau 13 : Mesures sur les mains de la deuxiéme partie de la piste 11b1.

Mains L a o° Ar Lr Z p Ap°®
1Ibl.4 - - - - - - - -
11b1.3 29 41 -
1ib1.2] 31 52 130
1lbl.1 - - -
Moyenne 30 46,5 130

Tableau 14 : Mesures sur les mains de la partie 1 de la piste 1Ib1.

empreintes

pr ®s e n cceussihé auncenyge de ha dnaiih est difficile de les
cern®es,

soit

absen

s o +genreBrevipaspupFartow, 4992(cfdret 6 i ¢ h n |

le Lias on connaiuniquementes Eusauropodas é&sVulcanodongWilson, 2005)

La profondeur des empreintes des deux pistes et leur orientation peuvent nous
du

suggr er

| a

profondeur

ni vefwgur9)d 6eau

et
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Figure 79 Evaluation du niveauwr
des empreintes des deux pistes.

Du point de vue comparatifig. 80-81), les traces ovales trouvées a AssBremt par
Ishigaki 1988 sont tres allongées, bien conservées et caractérisées par la présence de quatre

doigtsl, I, 1 , IV q u i sont all ong®sasemmiedr merdd u M atvrin:
ces traces sont distinguées par la présence des gyiffesont bien discernés si le pied

sOenfd@dmut achansplluss couche. Pour | es mains, el
visualisation de deux lobes séparés qur ®v | ent | 6exi stence de de

représenterpas les impressions de doigts et de griffes.
3- Piste 11b2:

Elle est formée par dix huit empreintes empilées sur 14,5 m de longueur, envers une
direction deN150Eavec un sens de méakevers |eNW.

Au fur et ° mesure qudédon avance vers | b6av
devient importantep(. 2, fig. 6), en se rapprochant slempreintesle la pistellbl.
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Figure 80Coupl e de tr: Figure 81 : Coupl ¢
Sauropode qui met en évidence entrela main 1Ib1@e la partie 2 et le pie
traces de doigts et de griffes, gisemu 1libl.4le la partie 1.

d 6 A-e-Srentt, Ischigakio88)

Selon les valeurs de la vitessai gont affichées danke tableau 15, l 6al l ur e
|l 6ani mal est | ente.

Déapr s | e rapport Ar/ a qui est i nf ®r i eu
étroite,ceseedi r e que | es pas sont sur | a |igne m®d
Piste ovale 11b2

Val 2,30
vaz2 2,99
va3 2,60
Va4 1,46
vdl 2,90
vd2 3,24
vd3 3,06
Vda 2,4
hl 2472
h2 197,43 Tableau 15: Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste
h3 222,48 11b2.
h4 364,62
Ga -
Gb

Gc -
L-a/a 2,23
Z/hl 0,67
Z/h2 0,84
Z/h3 0,75
Z/h4 0,46
Z/ILm 2,6
Arla 0,35
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4- Empreintes de la piste 1Ib2

Les emprintes discernées sont celles des membres postérieurs, elles sont rondes,

dodune

t ai | Itab. 16) ret caractérsdes [@ae la présence de deux sections de
coussine, le plus grand est situé au centre du pied.
Pieds L a Ar Lr Z P Ap°
11b2.18 - - - - - - -
11b2.17 - - - - - -
11b2.16] 55 44 12 - 248 116 152
11b2.15 46 36 19 86 187 77 123
11b2.14] 71 62 21 91 138 80 119
11b2.13 57 44 22 92 137 79,5 118
11b2.12] 66 48 16,5 84 142 86 138
11b2.11 61 57 20,5 95 164 90 128
11b2.10] 71 55 17 89 163 91 135
11b2.9 74 53 18 92 168 91 135
11b2.8] 76 59 20 97 166 92 130
11b2.7 77 55 15 - 166 92 142
11b2.6 76 - 16 172 91 140
11b2.5 55 43 14 - 164 84 144
1Ib2.4| 47 39 15 73 162 86 126
11b2.3 53 54 16 77 125 52 121
11b2.2 42 42 12 - 113 82 143
11b2.1 - - - - - - -
Moyenne 61,8 | 49,36| 16,93| 87,6 161 85,9 | 132,8

Tableau 16 : Mesures sur les empreintes de la piste 1Ib2.

par

Ces empreintes ne sguas érodéegrace awsol qui estconsolidéce qui esexpliqué
| 6 aubglissemené de da boue sur les premiéres impressions, suggérant un
dinosaurien sermageur. Il est probable que le sdtferme aux alentours des premiéres

empreintesnaisil est un peu consolidt a n s
despieds et des mainssontbiennets

b-De ux i

tridactyles dispersées sur quatre lorgypistes qui sont :

dirigées erSW vers leNE.

empreinte de la piste précédente. Laepisst orientéeSW NE et disposée sur une dalle

" me

Cbest

2Ibl,est

gi

un

sement

gi se

for mPe

0.1 bagal | i wn

me nt

par

d 6 a u tla pestg enttant ajudes slétadse

qgui

Si X

elihtil est fdrméa paredasttracasu

empreintes

21

b

(fig.

pre

tridacty

2Ib2, est une piste tridactyle, sa premiere empreinte est proche de la derniére

carbonatée a pendage 24° WAISIW .

SSW.

2Ib3, montre six empreintes tridactyles bien conservées selon une dir@ttign

21b4, est constituée par dix empreintes tridactyles imprimées sur une dalle carbonatée
tres écailleuse pentue 15 a 24° vatNW.

21b5, formée par six empreintes tridactyles et trois empreintes isolées qui sont situées
sur le méme parcours.

1- Piste 2Ib1 :
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Figure 82 Gisement 2Ib. Vallée des Ait Bou Guemm

Le trajet de la pistefify). 83) est manqué par trois impressions successilies.2,
2Ib1.3, 2Ibl.4. Il est relayé par les empreintes de la pite2, qui prennat le méme
itinéraire et la méme direction, comme si eBesitgravéegarle mémeindividu, cependant
leurs dissemblances morphologiquediquent deux dinosauriensdopodes différents.

La relation entre | a val peady562 monireGqeerigs a mb ® €
membresd e | 6 sonth sma ma u x . Léorientati on néaiveKk 6 axe ¢
8,5). La piste est étroite. La vites$a est de 4,64 Km/kat Vd est de 4,13 Km/exprime une
marche modérée. La hauteur des extrémités est&ya&82 cmtab. 17).
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Figure 83 Piste 21 b1,
Piste Va vd h /L (L-a)/a Z/h Z/Lm Ar/a
2lb1 4,64 4,13 156,82 0,74 0,2 1,19 5,62 0,27
Tableau 17 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 2Ib1.
2- Empreintes de la piste 2Ibl:
Elles cara®r i sent un pied ®troit, déune taill e

27,5 cm de largeur, avec des doigts minces, longs et séparés. L dsigtéparé totalement

du talon pl. 3, fig. 1), la relation entre le doidtl et | a | ongueuunewdleur | 6 e mp
moyenne supérieure a 0,5, ce qui nous permet de dire que ldIdaigtrespond au majeur

du pied.

Le talon est tres réduit, les doigts sont distingués par deux ou trois coussinets avec
| 6absence des ongl es.

Dans les ichnites dont les doigtsntconsevés | 6 angl e interdigital
le doigtlll etlV,t a n d il est faiple éntre le doidt etlll qui sont paralleles entre eyx.(
3, fig. 1).

Déapr s | es nebsiBrers dddwintuegudg | dani mal €
étant un grandhéropoded 6 une t a i, tel @aldrémIayrischiaSeeley, 1887 et sous
ordre: Theropoda Marsh, 1881a.

Pieds L a o | Ar Lr Z P Ap° I Il v arimye Tanrvye Tairivye
21019 - - - - - - 975 | - - - - - - -
21b1.8 35 2875 | -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
21b1.6 375 | 275 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| 175 18 35
2Ib1.4 - - - - - - -
21b1.3 -
21b1.2 - - - - - - - -
2lb1.1| 31,87 | 27,5 - - - - - - 17,5 | 23,75 20 14 35 49
Moyenne 32,87 | 275 | -85 | 7,58 [ 40,2 | 185 93,9 |15966| 19,21| 21,5 | 17,62 17,7 26,6 44,2
Tableau 18 : Mesures sur les empreintes de la piste 2Ib1.
3- Piste 21b2:

Elle est formée par dix empreintes tridactyles dispersées sur un parcodost tie
formé par seize pas, mais il estngaé par six empreintedb2.2, 21b2.3, 2Ib2.4, 21b2.8,

2Ib2.9et21b2.12
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La voie prise par | 6afigi8Mal est | ®g rement
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Figure 84 Piste 21 b2, di
Déapr s | es taa19esuriapiste entpeund@deie que :

Le pied de | dani mal est ®t-p)aeséggaljletque | a
le rapport entré ebjamtge (Z) et la longueur du pied (L) est €g&l,59, enprécisanigue les
extr ®mi t ®s p o s ts@marreales aal gpaissdsa itedse renconérde en Va est
de 4,48 Km/h, ainsi en Vd est de 4,04 Km/h. La hauteur moyenne des extrémités postérieure
est égalea 155,70 cm donc | 6ani maher opstle uddéwnmrendaiTl |
caractérisé parne marche modérée.

Piste Va vd h /L (L-a)/la Z/h Z/Lm Ar/a

2Ib2 4,48 4,04 155,70 0,63 0,1 1,16 5,6 0,04

Tableau 19 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 2Ib2.

4- Empreintes de la piste 2Ib2

Ce sont ds traces qui présentent trois doiggparés, larges et robustes, le majeur du

pied estle doigtlll entant que le rapport entreledoigt et | a | ongueur de |
égala 0,63, le talon est rond et point@ll§2.6, 21b2.10). Les mesures effastes sur ces
empreintes étant affichées damstdbleau 20. I 1 s 60 a g Théropalé @& notdrg:r a n d
SaurischiaSeeley, 1887 edousordre: TheropodaMarsh, 1881a.
Pieds L a 0° Ar Lr Z P Ap° I 1l v Tarimye Tanrivye Tarivye
21b2.16 - - - - - - 92,5 - - - - - - -
21b2.15] 32,5 | 33,75 4 1,25 - 180 | 88,12 176 | 21,25| 21,25| 17,5 30 28,5 58,5
21b2.14 - - 10 1,25 | 33,12 185 | 97,5 | 178 - 15 - - - -
21b2.13| 32,5 | 28,75 - - - - - - 13,12 | 23,12 | 12,5 28 29 57
21b2.12 - - - - - - - - - - - - -
21b2.11] 30 - - - - - 97,5 - - - - - - -
21b2.10 31,87 30 - - - - - - 17,5 | 21,25 17,5 16 11 27
21b2.9 - - - - - - - -
21b2.8 - - - - -
21b2.7 - 28,75 - - - - - - - 23,75 - - - -
21b2.6 30 25 - - - - 82,5 - 1312 | 18,75 | 13,75 16,5 22,5 39
21b2.5] 33,75 | 28,75 - - - - - - 17,5 ] 18,75 10 42,5 36 78,5
21b2.4 - - - - - - - - - - - - - -
21b2.3 - - - - - - - - - - - - - -
21b2.2 - - - - - - - - - - - - - -
21b2.1] 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

Tableau 20 : Mesures sur les empreintes de la piste 2Ib2.

5- Piste 21b3 (fig.85) :
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Elle est formée par six empreintes tridactyles réparties sur un large itinéraire.

v

X - 2

(3

\~ ©

&

Figure 85 : Pistdli3.

0 50 cm

Larelationdel a val eur de
extrémités postérieurese | 6 st minoes|

| ngLeur duaprad (B L) irdigque glesl a | o

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 égald4,17 cm fab. 21). Cettepiste est attribuéa un grand
Théropode caractérisé par une marche modérée.

Piste

Va

vd

h

/L

(L-a)/a

Z/h

Z/Lm

Ar/a

21b3

5,57

4,5

134,17

0,45

0,25

1,4

6,71

1,06

Tableau 21 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 2Ib3.
6- Empreintes de la piste 2Ib3:

Les doigts sont petits, séparés et articulés, la relation moydfine(Longueur du
doigt Il sur la longueur du pied) est égal®,43, en déterminant que le dolgt e€ moins

importantpar rapportd a t ot al i t® du pied. Léultime empr
(pl. 3, fig. 2) avec les bordures extrémes du ddigtd O une empr ei nte consi
premiere de la pist2lb4.
On observe dans les traces de doigts deux coussinets digith8xd)avec | dabsen
des traces@ngles. Le talon est rond, le pied est étroit et le rappead/@dest inférieur a 0,5,
la disposition des doigts forme un angle interdigiia@squeegak entre lelll MV et 11 M|
(A =17,75 cm]ll NIV = 17 cm) fab. 22). Ces traes appartiennent a un gdafhéropode
de oldré: SaurischiaSeeley, 1887 etousordre: Theropoda Marsh,1881a
Pieds L a 0° Ar Lr Z P Ap° I I v [ arime Tanrivye Tarivye
21b3.6 - - - - - - - - 8,12 - - - - -
21b35] - - - - - - - - - -
21b3.4 20 20 - - - 106,25 - 11,25( 8,75 | 12,5 8 29 37
21b3.3 - 20 7 21,25 176,25] 88,75 128 | 13,75| 11,25| 7,5 10 16 26
21b3.2 - - 9 11,25 193,12 108,75 153,5| 8,12 - - 37,5 - -
21b3.1 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
Tableau 22 : Mesures sur les empreintes de la piste 21b3.
7- Piste 2Ib4 (fig. 86) :
Elle est composée parxdi e mpr ei nt es (tlebipgdect yl es doéun r
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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 &g cm (ab. 23).

L a

piste

e Théropodle) gunmaigdrd & ruch e
extrémités postérieures minces, gravant des empreintes sur la tangenligrie médianen
tant que le rapport Arfed égala0,5.

ma n e ennemantdesd ®r ®

Sy

B o B

X

7 Z
0 50 cm %)
| W—
Figure 86 Piste 21 b4, di
Piste Va vd h /L (L-a)/la Z/h Z/Lm Ar/a
2Ib4 5,2 4,41 160 0,71 0,33 1,25 6,03 0,5

Tableau 23 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 2lb4.

8- Empreintes de la piste 2Ib4

Le contour morphologique de ces empreintes est trés vaxigtate 2Ib4.2 esttres
d®t ®r i or ®ey exaeptéle Hag®ireb quelquapartiesdu doigtlll , tandis qudes
autres traess o n t
des coussinets de doigts qui sont pointus, larges et non sépHrés, (21b4.6, 21b4.8,
21b4.10), le doigtlll e s t

Déapr
constater ge leur formeestp | u s
entre le doigtlll etV ( 37, 5A) ,
i mportant
allure de locomotion. Ces tras appartiennent a un grandéiopode @ 16 o r: &aurschia
Seeley, 1887 et sowsdre: Theropoda Marsh, 188a

caract ®r

| s 24)netles levéessur I€stailles de ces empreintes, on doit

e

s®es

maj eur

par

du

| a

nettet® du

all ong®e que | arge ; | 6 a
| 6angl e ckiate 2fb&Sest meissu r ®
par rapport aux autres

(123, 5A)

Pieds L a 0° Ar Lr z P Ap° I Il v [ armye Tanrvye Tanivye
21b4.10] 35,62 | 28,75 - - - - 108,75 - 25 25 16,25 13 22 35
21b4.9 - 24,37 4 10 45 [201,25] 97,5 | 156 | 13,75 - 11,25 14 19 33
21b4.8] 35 23,75] -18,5( 10,62 | 47,5 | 197,5]| 105 155 | 18,75 22,5 | 17,5 13 9,5 22
21b4.7 30 26,25 9 25 76,87 | 185 |106,25| 123,5| 21,25 26,25 | 23,75 13 26 39
21b4.6] 33,75 25 14 12,5 | 53,75(209,37] 110 152 | 18,75| 26,25 | 16,25 12 25 37
21b4.5 40 27,5 -18 5 33,75]201,25 92,5 | 167,5| 18,75| 20,62 | 18,75 8,5 17 25,5
21b4.4) 28,75| 24,37| -10 | 11,25| 47,5 | 197,5| 110 153 20 20 12,5 10,5 34,5 45
21b4.3 36,87 25 - - - - - - 25 27,5 | 18,75 10 11 21
21b4.2 - - - - - - - -
21b4.1 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
Tableau 24 : Mesures sur les empreintes de la piste 2Ib4.
9- Piste 2Ib5 :
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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 méme par€ioui®7).

La piste est étroite avec la position des traces sur sa ligne médiane (Ar/a = 0,47).

Les estimationstéb. 25) peuvent rpporter cette piste a un grandéfopode, de
moyenne taille avec unextrémité postérieure normatkd u n e

h a utne [awvitesdee

effectu®e par 6ani mal wvari e epcequiandigue 9ne Km/ h
vitesse relativement modérée.
0 & ;
a &
50 cm e £x
{.\:
@ G
a
er )(
Figure 87 : Piste 2Ib5.
Piste Va vd h /L (L-a)la Z/h Z/Lm Ar/a
21b5 59 4,82 162,98 0,5 0,45 1,35 6,38 0,47

Tableau 25 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 2Ib5.

10- Empreintes de lapiste 2Ib5:

Les mesuresdb. 26) de ces traces indiquent gued a naumeaitbpode 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 sontsgbngues que larges avec trois doigts articulés,
pointus et séparés. Le doigt présente le majeur du pied, le talon rond et trés rétréci, les
griffesn e impritnent passur le substrat.

Déapr s |l a classification ®d8,cdttapiste2ebbd ( 19 7

est a reporter oldré: SaurischiaSeeley, 1887 ebusordre: TheropodaMarsh, 1881a.

Pieds L a 0° | Ar Lr Z P | Ap° | I I VAR Ay JAv)°
2Ib 5.6 - 225 | - - - - - - - - - - - -
2Ib55] 33,75| 265 | 28,/ | 125 | 51.25| - - 156 | 125 | 1562] 8,75 | 39 35 74

2Ib 5.4 325 | 20 | 175 3,75 | 25 | 222,5|113,75| 175 | 16,25] 18,75 15 18 18 36
2Ib53| 35 |2375| -15 | 6,25 | 33,75 | 221,25 107,5] 165 | - 15 - 27 30 57
21b52 33,75 | 23,75 | 11,25] 16,25| 57,5 | 217,5|111,25| 145 | 13,5 | 18,75| 12,5 | 28 13 41
21051 - - - - - [ 2075] 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.
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c- Gisement de Tabant (fig88) :

Il est situé a Tabant sur le flalNW de la vallée des i Bou Guemmez, il est
imprimé sur une dalle carbonatée grise a laminations stromatholitiquds°deNW de
pendage. Ce gisement est distingué par des empreintes ovales de grandes tailles, qui sont
jonchées sur deux parties séparées par une grande fradctumessemblance des traces
i ndi qu e sag dubneéménigesu stratigraphique dondu méme gitecependant une
seule piste est bien discerreeal.

Les itinéraires formés par cesauBopodes sont formés de vingt traces du membre
postérieur et seize emgintes de la main. Leur état de conservation est assez bon et leur
enchainement est incomplet a cause du manque de quelipgesle traces (cing traces de
mains et une du pied).

-

Figure 88 : Le gisement de Tabant 1Ta, vallée des Ait Bou Guernr

1- Piste 1Tal :
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La piste est cel |l e doéunmmétagune nowes la pegmisadér up ¢
constater que la pisteTal est largeentant que le rapport Ar/astinférieur a 0,5 et que le
d®pl acementestpdreo iodgaun® mmdr wune vitesse tr s | e
valeur maximale de 1,98 Km/h et une valeunimale 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 chiffremlf. 27) obtenus déduisent que le dinosaurien responsable
présente des extrémités (pied et main), qui inugliy une allure amble, relativement

nor males et minces (Z/L = 1,91). La hauteur
a2323cmen tant qubelle est r®ciproquement | a
acétabulesa= 247,91 cm.
Piste ovaé 1Tal
Val 1,44
Va2 1,98
Va3 1,63
Va4 0,92
vdl 2,34
Vd2 2,68
Vd3 2,47
Vd4 1,93
hi 304
h2 2323 Tableau 27: Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste
h3 2735 1Tal, gisement 1Ta.
h4 448,2
Ga 247,91
Gb 171,87
Gc 146,52
L-a/a 0,32
Z/hl 0,48
Z/h2 0,63
Z/h3 0,53
Z/h4 0,32
Z/ILm 1,91
Arla 0,75

2- Empreintes dugisement de Tabant :

Les empreintes dgieds postérieures sont rondes, porteuses de quatre doigts ronds qui
se dirigent vers | 6 aoigt marie sdrles tpaces gieds: Degtrace® mb r e

a quatre doigtsi( 1, lll , IV) comme la tracdTal.5p (pl. 3, fig. 3) et des traces a trois

doigts.Par contreles traces de mataissent deviner une taille petite par rapport a ceadle d

pieds, avec une forme arquépl.(3, fig. 4) et bilobulaire; el l es pr®sentent

attribut pareil aypolles (le doigt) qui est rond, pointu et diriggersl 6 i nt ®r i eplr de |

3, fig. 4), ce qui nepeutétre dipeutétre qu 6~ une cause doune d®Ff ol

cdbest | 6unique piste ®tudi ®e qui porte cette
Lesstructured es | ami nes al gaires sont continu®e

et non déformées, ce qui prouve que les traces de ce gisement sont des sous impigessions (
89; pl. 3, fig. 5).

Du point de vue morphologique, ces empreintes prennent deuxsfaliffé¥entes, des
formes allongées et des formes complétement rondes, avec une faible netimtéodr et
unefaible profondeur des empreintes par rapport a celleHlelLes mesures biométriques
effectuées sur les empreintes de la pidt@l sont porées dans lesableaux 28, 29.
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Figure 89 Laminationscontiu e s~ | 6i nt ® i eur dbéune empreinte
Guemmez.

Lébensembl e de t fat upmrter ccess empraintes  ichedsgenre
BreviparopusFarlow, 1992; ordre SaurischiaSeeley, 1887 sousordre SauropodaMarsch,
1878b; au Jurassique inférieur notamment le Liag, connait uniquement I&usauropodas
etlesVulcanodongWilson, 2005)

Pieds L a Ar Lr Z p Ap°® Pm
2Tal.10 65 56,25 - - 141,25 - - 112,5
2Tal.9 - - - - - - - -
2Tal.8 80 65 - - 160 (141,25 - 95
2Tal.7| 82,5 | 66,25 [ 52,5 - 160 120 74 -
2Tal.6 71,25 | 57,5 | 46,25 - 155 112,5 74 80
2Tal5] 77,5 | 56,25 40 1475 [ 1325 |108,75| 89 -
2Tal.4 71,25 - 45 158,75 - 115 72 -
2Tal.3| 84,37 65 - - 126,25 - - 47,5
2Tal.2 - - - - - - -
2Tal.l - - -

Moyenne 75,98 61 45,93 [153,12 | 1458 | 119,5 | 77,25 [ 83,75

Tableau 28 : Mesures sur les empreintes de pieds de la piste 1Tal.

Mains L a Ar Lr Z P (L-a))a| Z/L
2Tal.10 - - - - - - - -
2Tal.9 - - - - - -
2Tal.8 - 45 - - 152,5 - -
2Tal.7 - - - - - - -
2Tal.6 32,5 50 - - - - -0,35 [ 4,69
2Tal.5 - - - - - - - -
2Tal.4 - - - - - - -
2Tal.3| 32,5 | 43,75 - - - - -0,26
2Tal.2 - - - - - - -
2Tal.l - - - - - - -
Moyenne 32,5 | 46,25 - - 152,5 - 0,30 4,69

Tableau 29 : Mesures sur les empreintes de mains de la piste 1Tal.
d- Gisement Ahbak (Ah):

Cbébest un petit gisement tr s isol® de |06
sur une altitudpresquede 2150 m dans une gtite vallée |fl. 3, fig. 6), il est imprimé sur une
dalle calcaire jaunatre a fentes de dessiccation (pendage de 45 a 995@etse gisement
Ah est formé par une seule pidtAhl qui est constituéepar r oi s paires dodéempr
trace de maimui sont bien conservées.
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1- Piste 1Ah1 (fig.90) :

La piste est rectiligne, la ligne médiane de traces de membres postérieurs passe

tangentiell ement

Déapr

s |l e rapport

Ar | a,

(Ar/a = 0,39) et au niveau ggieds (Ar/a = 0,05), la piste est trés étroite, les traces sont sur la
| Ppu GgenrelRerabrensopodui(leockley et al,

ligne médiane ; cg u i prouve
1994) ouBreviparopus(Farlow, 1992).

L a

Vi

t esse,

adopt ®e

peavaleurl minenalé \fa ad 1,28 knsht

S

et une valeur maximale Vd de 2,91 Km/kse Suropode aine allure de déplacement tres

lente.

Léanal

(pi ed

et

yse
mai n)

des

sentor melaoci malment , ®pddius s e.

approximativement égale a 181,2 @n tant qé e | | réciprequement lavaleur laplus

procheala distance glénacétabule Ga = 196,25 cinférantg u e

| Gadéplaceanble.

X

<

0 50 cm
[ 1

Figure 90 : Bit e

Piste ovale 1Tal
Val 2,02
Va2 -
Va3 2,29
Va4 1,28
Vdil 2,76
Vd2 -
Vd3 2,91
Vd4 2,27

hl 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/hl 0,62
Z/h2 0,86
Z/h3 0,69
Z/h4 0,42
Z/ILm 2,55
Ar/a -

du Saurop

Tableau 30 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste
1Ah1, gisement Ah.
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2- Empreintes de la pistelAhl :

Les traces de membres postérieurs sont bien enregistrées, avec une forme nettement
rectangulaire, de 62,70 cm de longueur et 45,31 cm de largdur3(l). Les doigts, sans
traces de griffes, sont visibles dans la premiere empreinte par trois igdig Ill , qui sont
rondset degrande tailleJe coussineest grand, occupe toute la partie postérieure duquied
montre un important bourrelet.

Les empreintes de membres antérieurs sont deux fois moins gatite3?j que celles
de membres paBtr i eur es, ell es sdéinscrivent dans une
vraisemblablement égale a la longueur (L = 34 cm) et a la largeur (a = 35;%bes) sont
pointues au niveau de la zone axiale de la partie antérieure du membre, sur pepseliee
cloison partageant la main en deux lobes entre lesquels existe une petite structure qui
d®t er mine soit |l es traces doun doi gt Ssitu®
coussinet fig. 90). Le couple de traces est caractérisé parlume®v i t ® de pas de
suggérée par les bourreletnfondus des deux empreintes.

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 - 15625 [ 91,87 | 116 | 46,56
Tableau 31 : Mesures sur | es empreintes de
Mains L a Ar Lr Z Ap P L-a/a | ZILm 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 | 2687 - - - - - 0,2326 - -
Moyenne 33,905| 35,62 | 19,375 - 152,81| 125 | 83,957| -0,008 | 4,7 | 0,3944

Tableau 32 : Mesures sur les empreintes de mains, piste du Sauropoded 6 Ah b a |

Les empreintes du gi s e meiohndgehiiBrdvipaaobus s o nt
Farlow, 1992ordre SaurischiaSeeley, 1887 sousordre SauropodaMarsch, 1878p

e- Gisements de Sidi Moussa

Du point de vue lithologiqude gisement egine alternance de bancs calcaires claires
a structures laminées alguairesr¢gsnatholites) portant les empreintes dinosauriénnes et de
calcaire sombrel. 4, fig. 1).

1- Empreintes:

En ce qui concerne la disposition des empreinteg, a au moins quatre niveaux
jonchés par de nombreuses traces ovdeglinosauriens, quadrupédeaufpodes, (une
centaine de traces). Sur les bordures des emprepites fig. 2-3-4) qui ne sont, en fait, que
des spectre "ghostmarks" des vraies empreinte¢es laminesorganiquessont verticales,
pliées, déchirées et doublédisexiste sur plusieurs lieux dgp ai r e s d qpeedipetr ei nt e
main), dispersées dans un ordre indéterminé

f-Gi sement -nOdebdyg:u er

Cing niveaux sont parseméfg( 91) par des pas de dinosauriens imprimés sur les
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lamines algaires, comme le cas de Sidi Moussa. Les niveaux inférieurs et supérieurs sont
séparés par une discontinuité ferrugineuse.

NNE Calcaires

mpreintes ovales

_
X

Figure 91 :-nQuozurpoeu .d 0LAGgRupeari sseur des couches cal
marneuses entre 20 et 25 cm.

SSw

/ Z
P

1- Empreintes:

Les empreintes sont ovales et de grande tffite 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 a 50 cm de longleelargeur elsassez importante,
elle varie entre 60 a 70 cm.

0 100 cm @ ﬁ
(I

Figure 92 : Partie dil & e me n t -n-OudréuAAn) @ésente des traces ovales en disposition chaot
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Les traces de doigts sont absentes; |l es
avec une valeur maximale entre 25 et30 cm et une valeur minimaéntre5 et 10 cm. La
disposition des empreirgest généralement chaotique.

I[V- CONCLUSION :

Les traces de pas de di nosauriens de |
Pliensbachien (Lias moyen), sont des plus anciennes connues dans le monde ce qui leur
confére une valeur patrimoniale internationdi#les sont disposées sur une pifatane
carbonatéepeu profondestromatholitique intertidale.

Le nombre des traces traitées est 158 empreintes. 25888tidactyles et 72,67%
sontovales (fig. 93), l a di f f ®regaxgieted ® & [GacaRamosetal, 2002
que les plaines carbonatées bouelssed propres auxgrands dinosauens herbivoresen
constituant des bons lieux de défenses contréeghi@wopodes.

Traces
Théropodes

-

28%

72% _4

Traces
Sauropodes

Figure 93 : Proportions des empreintes étudiées Théropodes et Sauropdes dans la Haute vallée d
Guemmez.

Les empreintes peuvent étre subdigssén cincggroupes fig. 94):

? Groupe 1 (fig.94n°1) : Il est constitu® par des traces:s
qui dépasse 3@m de longueur. Les doigts sont séparés, articulés et un peu effilés, la
séparation du doigi du talonest nette. Les empreindede ce groupe (pistelbl) sont
attribuées a deBhéropodes.

? Groupe 2 (fig.94n2,3,9 : llestformépad es emprei ntes tridact
taille supérieure a 30 cm. Les doigts sont robustes, rantituléset leurs parties proximales
sontattachéesau talon. Les empreintes de ce groupe appartiennent a de gitandpodes
(piste21b2, 2Ib3, 2Ib5).

? Groupe 3 (fig. 94 -5, ¢) : Il est identifié par deempreintes ovales de grandes
tailles mesurant plus de 70 cm de longueur, elles appantieandes animaux quadrupédes
portant sur leurs pieds trois a quatre doigts romsiblesdi r i g®s vers | davant
1ibl, 1Tb1). Les empreintes de ce groupe sont a rappattéchno-genreParabrontopodus
(Lockley, 1994).

? Groupe 4 (fig. 94n-7) : Les empreintes sont en couples de traces de pieds ovales
de grande taille et de maiarqués et s®par ®es ° | 6i nt ®r i eur p
une forme bilobulaire (pist#Ahl). Les empreintes de ggoupesont a rapportei ichn@®
genreParabrontopoduglLockley et al.,1994).

? Groupe 5 (fig. 94n°8) : Les empreintes sont mal conservées avec des doigts et des
griffes indiscernables, leur classification reste indéterminée (His.
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Figure94Di f f ®r ent s groupes doboempreint.

C- EMPREINTES DE PAS DE DINOSAURIENS DES GISEMENTS DE BIN EL
OUIDANE :

I-SECTEUR DOGETUDE

A Bin EI Oui dane trois gi s someétndiés, qubdte mpr e i
situés a 16 Km de la commune de Ouaouizaght, sur la route qui méne au douar Bin El
Ouidane fig. 95), ils sontimprimés sur unniveau de gres fins gris verdatre de 20 cm
do®pai sseur .

Le premier gisemeritBo est formé par quinze empreintes tridactyles de petites tailles,
le deuxieme gisemerBo est formé par dbsept empreintes, trois tridactyles et quatorze
ovales, le troisieme gisemeBBBo est formé par treize empreintes tridactyles de petites tailles.
Il - CONTEXTE GEOLOGIQUE SUCCINCT:

La coupe stratigraphique de Bin El Ouidarig.(96) est une synthese de plusieurs

coupes partielles levées par Monbaron, 1988, une ®pai sseur moeglenne d
est subdivisée en trois formations :
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% Sites de traces de pas des dinosauriens.
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N Routes régionales.
Cours d'ean intermittent.
‘ ' Conrs d'ean permanent.
{ [ Lac de Bin El Ouidane.

Figure 95Emplacement des différents gisements de traces de pas de dinosauriens de Bin El Ouidi

Formation de Bin El Ouidane:1Jne base calcaire, en gros bancs {120 m).
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Figure 96 : Couggpe di groupe de Bin El Ouidane (Monbaron, 1982).
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Formation de Bin El Ouidane 2 :nd série médiane, marneuse a maralgaire (120
130m).

Formation de Bin El Ouidane 3 :rlJensemble de calcaire sommital, bien lité-505

m).

Le groupe de Bin El Ouidane est attribué au Jurassique moyen (AalBajecien
Bat honi en) , | 6environnement sf@rche oaécaire ade r e C
| 6 Aal ®ni en qui sO0est envahi-deltagaes contineataup duo g r a d

BathonierCallovien.

Il - ETUDES DES PRINCIPAUX GISEMENTS ICHNOLOGIQ UES:

a- Gisement 1Bo ;

Le gisementlBo (Boutakiout et al.2006) se caractérise par quinze empreinfes (
97), localisées sur deux niveaux gréseOx peut y distinguerdeux pistes nomméd®01 et

1Bo4 Dans ce gisement,es phases de | 06i mpressi 989, du pa
peuvent étre reconnues depuis le premier contact du pied avecle sphssatl) j usqu o™ |
sortie phase K,enpassammar | e grand moment pdaseW.r essi on ¢

1- Pistes dugisement 1Ba

Dans le gisementBo, on peut discerner deux pistéBol et 1Bo4, la premiere est
formée par six empreintes tridactyles et la deuxieme par trois empreintes. LhBustest
tres étroite (angle de pas est de 180°), avec des incisions qui se présentent en arriére des
empreintes (de maniére que le hallux se dirige postérieurement), elle est similaire aux
caracteres desigtes aviennesCes deux pistesdentifiées sont graes sur deux neaux

gréseuxconservant toutes les structures@asc i ®e s ~ | 6i mpressi on des
1 ‘/ i s o ~——
J/ " T e l\\-.
12 o TN
N e 1Bod.1 AlBo? G
N\ _'__‘__") A, 1Bog N
180} A
> .c---\j A
>~ \ “=\IBod 2 1Bol.$ W\
A ,‘—() S1Bole 1L
T % Ty N -~ - N
Niveau infénieur ’ _,-\\-_\_} ._-—,- {\i"‘;‘ R _,j - 3 ey~ \.\ N\
) i ~/ 8o N \
~— s = J'(____, I'\, ‘)
r~ T < ST |
R 4 N UiBel2
s\l -
1801/ =, = e S
\“:-“ \ (I y - A
~ =X .} e Niveau supérieur
[/ Al 18045

Figure 97 : Gisement 1Bo de Bin El Ouidz
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2- Empreintes du gisement 1Bo

Les empreintes les plus completes, parfois sont plus étroites que larges, elles ne
dépassent pas 16,33 cm ldegueur et 6,16 cm de largeurttdgb. 33). Les doigts sont trés

séparés, effilés et articulés ; le troisieme doigt exprime un dépassement important par rapport
aux limitrophes. Le talon est quasiment absent. Selon les analyses suivies, la longueur et la
largeur du piedont moins importantes par rappartellesdeleursimpressions.

Léangl e i nt et?dM eptieD0x1008.st ®I ev ® (

Pieds L a O° Ar Lr Z P Ap° 1 1] [\ (II~MD°e ) (HMV)° ] (M)

1Bol.6 - - - - - - - - -
1Bol.5 17,5 16 - - - - - 7,5 9 6 43 56 99

1Bol.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

1Bol.2 - - - - - - - - - -
1Bol.1 - - - - - - - - - - - - - -
Moyenne | 165 | 162 | 0 0 17 | 111 | 55,7 | 180 | 6,16 | 9,33 | 566 | 44,33 | 52,33 | 96,66

Tableau 33 : Mesures sur les empreintes de la piste 1Bo1l.

Le fond, de toutesas marques de pas dinosauriens, présente divers types de structures
(tab. 34) dans les deux niveaux gréseux inférieur et supérkepeut étre occupé par des
breches sédimentaires, des parties déformées des lamines sédimeeairagptures de

flexion ou des stries dbéarrachement

EMPREINTE COUCHES A B C D E
1Bo8 1
1Bo7 1
1Bo6 2
1Bo5 2
1B04.5 2
1Bo4.4 2
1Bo4.2 1 Oui Oui Oui Oui
1Bo4.1 1 Qui Oui Qui Oui Qui
1Bo3 1 Qui Oui Oui Oui
1Bo2 1
1Bol.6 1
1Bol.5 1 Qui Oui Qui Oui Qui
1Bol.4 1 Oui Qui Oui Qui
1Bo1.3 2 Oui Qui Oui Oui
1B01.2 2
1Bol.1 2

1. Niveau inférieur, 2. Niveausupérieur

A- couche neutreB- bréche; c- cicatrice; D- rupture par flexiong-strie d éar r achement

Tableau 34 : Principales structures remplissant les empreintes de 1Bo.

Dans les parois des marques de quelques doigts,,idgrs les zones de meilleure
flexion de la lamination sédimentaie s fr actures de tensions su
des doigts. Dans 1B&ilcoh remdrqee la présencedbune fracture tr
circulaire autour de | 6empreinte.

Les caracteres et les mesures effectués ragores traces a des petitséopodes
(ordre: SaurischiaSeeley, 1887 sousordre: TheropodaMarsh, 1884.

3- Structures associées aux empintes du gisement 1Bo
Les empreintes, de ce gisement, sont formées sur deux niveaux de grés gris verdatres a

|l aminations parall |l es tr s fines de | 6ordre
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3.1- Couche neutre:

Ce type de structure est constitué par des morceaux non défbrénésn o u di ver ¢
Ssup®rieurs entour®s par | e contour de | 6ichn
une zone neutre (Allen, 1997) ou suofipression (Garcia Ramos et,&002). On ne peut pas
dire que la superficie supérieumdes coucheseutresdes traces dé&Bo, est une structure
direct e, ni une forme de | a partie de | 6est e
avec | 6®l i mination des | amines ;facqdenedrar es p
commenc e €erdusanlaphbse ¢t slle se termine sa formation pendant la phdse

La couche neutrdi@. 98; pl. 4, fig. 5) est observée uniquement dans trois empreintes
décrites dans le niveau inférieur. Si la superficie originale &deptassion du pas est
renontrée dans le toit du deuxieme nivedancla différenceentrela profondeur actuelle
(hauteur de | 6i mp etdasssirface rorigidaée edt deednip 6 ,coe qui e )
i mpl i que que eled®sedmest, @ pourraibétre eptimee adled réduite
par la compression.

+
+  Stries du trainage +

Figure 98 : Epreinte 1Bo3 montrant la couche neutre dans le doigt Il1, le talon etiéélaigiauche.
3.2- Bréches du fond:

Le fond de la marque des doigts de quelques ichnites, est occupé par des fragments
rompus et désordonnéggy( 99, pl. 4, fig. 6), de la méme roche, plombés dans une matrice.

Ces breches occupent parfois la totalité du fonsltdeces de doigts. Pour le gisement
1Bo, on trouve les bréches dans les ichnites des deux niveaux gréseux. Ces structures sont
décrites par Avanzini, 1998, elles sont produites par le mouvement du piadeés ttes
parties des lamines sédimentaires.

La br che est form®e durant | Gadimetdursde et |
la phaseT etK, bien que sa majeure partie soit observée pendant laphase

On ne peut pas déterminer dans cetafiee ment | 6i mportance r el :

phases sur la brechification de ce gisement. Le contact entre la bréche et le sédiment non
broyé est net.

96



Figure 99 : Empreinte 1Bo4.2, les traces de doigts sont occupées par des fragments brisés ou des b

3.3 Stries du fond ou cicatrices

Cbest un

type de st r tuetdwsédment aprealevé@siw | t e d
pied du dinosau

rien. CbOest une incision | ong

A la différence des stries produites par le mouvement des ongles (Thulbori@8l.
; Romero et aJ. 2003), les cicatrices 80 des incisions régulieres, parfois rerapliet
associées aux bréch&sans les deux typestés (Romero et gl2001 ; Gastey, 2003 ; Pérez
Lorente, 2003), le collapsus se produit apres les phhsesK. Les cicatrices sont des
structures directes ousle par t i e s qul geuvéndére tericaleseou bien inclinées
dans un sens ou | dautre selon | 0entr ®e ou |
(fig. 100; pl. 4, fig. 7). Une foisla pénétratiordu piedest produitela trace gutdevenir plus
longue que dda taille palpabledu pied sonallongement se manifeste plus dans la longueur
du doigtlll etnotamment er s | 6avant

Ll

Figure 100 : Empreinte 1Bo1.3 qui montre des @sadtidond des doigts.
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Si |l es cicatrices du fond des doigts se |
remplis par ¢ collapsus, qui est d0 a la chute gravitationnelle, les laminations sédimentaires
desparoisprésentront des convulsions correspondant a des lamines sédimentaires plissées
similaires a celles décrites par Allen, 1997.

3.4 Plissement des lamines ouligs e ment | at ®r al déarrachement

Dans | es surfaces doappui de pas dinosaur
Pendant, la pénétration du pied dans la fapgadge T) se produit la torsion entrainant vers le
bas quelques partiessteaces, dans $ezones de boue qui entoure les doigts.

3.5 Fractures par cisaillement (linéaire)et par tension (subcirculaire):

Les fractures linéairesfig. 101 ; pl. 4, fig. 8) sont des fractures
parallelement a la directioned axes des plis du tmge latéral, qui se produit par le
cisaill ement provoqu® par | e pas de | 6autopo

IS SN RN NN N

Figure 101 : Fractures de tensions linéaires formées sur les bordures ou au fond des traces de doigts
1Bo 4.2)

Tout aut our 1Bod.] dud g awyne reptunetpleis ou moins continue et
subparall les 7 | 6 8gn02;Iplo P figel), deetypd de draciure est nt e
défini dans les endroits ou le sol présente un comportement différent entre les niveaux
(Hernandez et gl.2003). La formation des empreintes de ruptures indique une certaine
flexibilité de la couche supérieure (les lamines deescas) et la fluidité de la partie
subjacente.

3.6- Bourrelets latéraux :

La pénétration du pied dans le sol déplle méme volume du matériel sédimentaire
gudoccupe | 6autopode (dans ce cas | e m®tapod
diverses empreintes montrent que le matésediéplacé vers la partie inférieure.

S6il y a un d®pl aecéeup&reaq u @ el enat ®r e ex , de® nl @
processus est expliqué bien dans les associations des couches élastiques sugtsigaules
couches inférieures peu visqueuses (notre cas montre les grés lithifiés a fins grains laminés
dans la couche supérieure, ensuite argiles et limon rouge dans la couche inférieure).
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Loéexc®dentaire du vol ume pdala bovetamgirused i s p e
vers |l a partie inf®rieure de | dempreinte de
de la boue de la strate se fait durant la piasgW.

-

|
e

F 102 : Fracture de tension circulairéodohat
d

4- Précisions sur les limites des empreigs:

Thul bor n, 1990 a montr® que | e contour dB@o
nébest strictement pas identiques chez tous |
En 1Bo, on a marqu® wune | igne, appel ®e cont

point de la tangente entra buperficie originale et finale. Comment peut apprécier les
formes des contours@smpreintes et ses structures internes qui sont approximativement
subparallele?

Les caractéristiques générales distinguées de la ligne des confemmzreintes du
gisenent1Bo sont:

Les impressions de doigts sont étroites, longues, individuelles. Le contour
déempreintes est saillant en arricen ressemblant a la marque du hallux. Toutes ces
caractéristiques sont fréquentes cheoissaux

En général, les marques doigts des empreintes tlBo sont trés étroites, nonobstant
qguobiitld dyaud r e s 180ty dBod.favex sle digts gréles et tres marquémg (
103).

Le rétrécissement des traces ne dépend niadgosition (interne, intermédiaire,
externe), hde laformed e | 6 empr ei nt e

Dans ce gisemeriiBo, les empreintes de la méme piste montrent des traces de doigts
larges et étrods, aussi bien dans le niveau supérieur que dans le niveau inférieur.

Dans | 6®t ude mor phom®t rnierdigital est covert (cacactesset at e
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propreauxt r aces avi formes), mais Thul born, 1990
et " mesure que | e ppafod lesdoiginldtévanxe de quitlguesss | a b c
des tracesprementun tracé aarmal constituant une rétroversion du sens de la partie central

(fig. 104; pl. 5, fig. 2).

1Bo4.4

11

. 1
1Bol.1 " A k /
I %

Figure 103 : Rétrécissement de deux traces 1B
1Bo4.4 avec | 0®tiremen

Puisqueles contous de traces dedoigts (I, Il , IV) montrentune forme identique
doncles parties centrales des doigtsserecuknt plus en arriéreen pemettant unalisposition
anormaleauxtraces dealoigtsqui deviennent identiquescellesdes oiseaux.

La marque des extrémités du doitit est trés poussée en avant avec le respect des
doigts latéraux. Dans quelques marquEBo(l.5 1Bo4.]) la zone apiale est une cicatrice
laissée par le doigt.

T T TPt

Figure 104 R®t roversion de | a partie central

En 1Bol.3 1Bol.4 1Bol.5et 1B0o4.], le contour indique des saillants en arriére,
comme si un hallux | aisse sa marque, en se d
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Ces ichnites sont le résultat de la pémétri on et du gl i ssement
la strate. La justification de la morphologie ggpiéciée dans les deux niveaux.

Dans lafigure 105, on a essayé de sélectionner les empreintes qui mettent en exergue
les empreintes, les structures assexi€rétroversion de la marque des doigts latéraux,
cicatrice de glissement) kt retracédu contour du doigtll . Les résultats montrent des pieds
plus courts, distordus avec un faible angle interdigital.

1Bol.3 1Bod.1 1Bol.5

Figure 105 : Easde reconstitution de quelques empreintes du gisement 1B!

5- Processus de formations des empreintes disement 1BO:
Le processus, selon lequel les empreinteBBieont été synthétisées, est comme suit

? Phase T"touch-down" : Elle est située entre le début du contact du pied et son
appui total au soffig. 106, n° 1), le pied traverse au moins la parsupérieure de la surface
du niveau gr®seux doi mpression

Les structures produites dans cette phase:sont

* Le dédoublement des lamines sédimentasgzocedeal 6 i n td&rempeeintes,
ensedewenant plissées et arrachées. Une partie de cemémest traversée (cicatrices) par le
pied fig. 106 n° 3, 5, 6), une partie est arrachée, comme une zone n&dtréd i nt ®r i eur
strate et une partiestécroulée en donnant la formation desbhes fig. 106 n° 8, 9, 10).

Les argilessouslervau gr ®seux sO6®j ectent vers | es

* Une partie des laminestsépaé de sa limite élastique, elle se rompe en donnant des

dt

fractures | in®aires (subparall | es aux axes

des doigts)f(g. 106 n°8,9,10,11) et subcircul aires (concent
dirigées vers la base du pieély( 140, n° 6, 7, 11).

? Phase W" weight-bearing" (fig. 106 n° 2, 4, 7, 12, 13) Elle est matérialis@ar
la zone neutre, et la majeur partie des structesediée aux empreintes qui acpent leur
disposition finale.

b- Deuxieme gisement de Bin El Ouidane 2Bo :

101

ro



~.

S g e
a0 Breccia (disrupted sediments) Y =t
~ —

"~ Subcircular tension cracks — \\ ’

Figure 106 : £tapes doéi mpression

1- Gisement 2Bo:

Il est formé par des traces ovaley.( 107) qui appartiennent a des animaux
guadrupéedes et bipédeélssetrouve dans un mauvais état de conservationl estimprimeé
sur des gr s fins, tr s tendres dobéune coul eu

2- Pistes du gisement 2Bo

La disposition des empreintes du gisem2Bb est composée par une piste a trois
empreintes tridactgs et cing autres empreintes ovadeat en mauvais état de conservation

3- Empreintes du gisement 2Bo

Les mains sont arquées, les traces de membres postérieurs sont en forme rectangulaire
aronde, elles ne représentent ni traces de doigts ni ttaagsfes.

Les traces tridactgs mesurent en moyen 40 cmldegueur 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 tracegBo2.2et les traces de mairZBo2.4 et 2B02.3 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 31,28m.

Les traces du gisement sont situées sur deux principaux niveaux sépareés par niveau
intermédiaireL 6 e mp r2BoR.2du ped montre gl. 5, fig. 3) un affaissement qui atteint le
niveau inférieur, tandis que la trace de la main est restée piégée dans le niveau supérieur,
| 6absence des tragekes dEeesstatume baudsc lpag onne et r e
de Iluébape | O6-teaokl restelincohnpea. e
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2Bo2.1

280‘ t\} \}2501.1

\\ “ 2B02.3 "‘-\ 2Bo02.2

\\) ; f };@2801 2
vaeau superleur
stom
(\\ 2B02.4

Niveau intermédiaire

ZBOZ
2B02.7

Figure 107Gisement 2Bo de Bin El Ouidane.

Les empreintes tridactyleaBol, qui sont imprimées sur le niveau supérjesmnt
attribuées a un granch&opode, en effejuele contour des deux premieres traces de la piste
montre des doigts nets, pointas assez longspl. 5, fig. 4), par contrele contour de la
troisieme empreint@Bol.3est tres diffus avec une atrophie des traces de dpigt {ig. 5),
ce qui peut si g2Bblf3estune squsnpreskidne mpr ei nt e

Les lamines sédimentaire®nt horizontales sur la superficie originale *peek”,

elles ont été plissées ou tordues autour des contours de traces stf@uasl€les traces de
doigts des empreintes tridactyles.

c- Troisieme gisement de Bin El Ouidane 3Bo :

Il est composé pateux pistes paralléles a sens opposé, il est imprimé sur une couche
de grés fins laminés, mais la plupart des trace3Biesont détériorées par les fracturations

/(pv /&WWA

Figure 108 : Gisement 3Bo et la fracturation de la dalle

1- Pistes:
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La piste3Bolest composée par onze empreintes de petitesstatlla pist@Bo2 par
deux empreintes tridactyles de petites tailles.

Déapr s | es mesur e3Boldtdbf38)d tola@estmdapunme | a pi
vitesse lente a modérée, la hauteur des extrémités est de 40 cm.

Piste Va Vd h /L (L-a)/a Z/h Z/Lm Ar/a
3Bol 5,44 3,42 39,29 0,75 0,45 1,96 8,38 -

Tableau 35 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, la piste 3Bo1.
2- Empreintes:

Les traces de ce gisement sont disposées sur le méme niveau que les empreintes des
deux gisements précédents.

Mor phol ogi quement , ces tr ace petitatailietLesal | o0 n ¢
doigts sont séparés, articulés, pointus et effpess( fig. 6), dont le doiglll est le majeur du
pied.

Les empreintes de la pisBBol, atteignent 9 cm de longueur et 6,5 dm largeur,
ellessesont les plus petites empreintegitiées dans ce travibb. 36).

Léangle du pas est tr s important (170A),

de | 6ani mal <car lafdaOvadsténténieur@05 enne de (L

Pieds L a 0° Ar Lr Z P Ap° I Il v Jariye Jansvye Taine vye
3Bol.11] 7,5 5,62 - - 6,25 - - - 5 5,62 5 17 25 42
3B01.10 - - - - - - - - 5 - - - -
3B0l1.9] 8,75 6,25 - - 6,87 92,5 - - 5 6,25 7,5 - - -
3B01.8 10 6,25 - - 8,75 - 45 - 7,5 7,5 6,25 20 14 34
3Bol.7 - - 8,75 - - - - - 6,25 26 17 43
3Bo0l1.6 7,5 6,25 - - 8,75 | 78,75 - - 5 6,87 | 3,75 - - -
3Bol.5 - - 6 1,87 | 11,25 - 55,5 171 - 6,25 6,25 23 31 54
3Bol.4 6 1,25 - 75,62 | 37,5 169 - 6,25 5,62 - 10 10
3Bo1.3 - - 7 15 - 76,87 40 170 5 7,5 - 14 8 22
3Bol.2 1125 | 6,25 6 1,12 - 73,75 35 172 4,37 7,5 3,5 45 17 62
3Bol.1 - - - - - 73,75 | 38,75 - 5 7,5 - 26 - 26
Moyenne 9 612 | 6,25 | 1,43 | 844 [7854 (41,96 [1705 | 527 | 662 | 555 | 2443 | 17,43 | 36,62

Tableau 36 : Mesures sur les empreites de la piste 3Bo1.

Sur la trace3Bol.2, on observe | 0all ongementl)estu t al
enfoncé sur la dalle avec grand écartement (45°) entre le ddigetlll (pl. 6, fig. 1).

La trace3B0o2.2est en bon état de conservation, elle mesure une longueur de 11,25 cm
et 7,5 cm de largeutab. 37-38). Les doigts sont séparés, articulés et pointus. Cette trace est
morplologiquement analoguecelles dda premiére piste, dont elle est clasdéas le méme
ordre taxonomique(ordre SaurischiaSeeley, 1887 sousordreTheropoda Marsh, 1881a).

Piste Va Vd h /L (L-a)/a Z/h Z/Lm Ar/a
3Bo2 - - - 0,55 0,5 - - -

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° I I VNI JrIvYe T (I18v)°

3B02.2 - - - - - - - - 5 7,5 5 20 28 48
3B02.1 11,25] 75 - - - - - - 5 6,25 - - - -
Moyenne 11,25 7,5 5 6,87 5 20 28 48

Tableau 38 : Mesures sur les empreintes de la piste 3Bo2.

I[V- CONCLUSION :

Les contous des ichnites d&Bo ne donent pas une détermination exacte kuforme
de | 6aut o@merddeit agoart le chractemre aviforme des traces tridactyles. La nature
de la couche piétinée induit un comportement fragile et flexible, qui ne permet pas la
détermination du type dumsaurien responsable de la formation des empreintes du gisement
1Bo. Les structures directes entre la superficie finale {jpasks) et la superficie originale
(pretracks),neent que des estampes occupant | 6int ®ri

A Bin El Ouidane, ot | ob décrit et pour la premiére fois, des traces de doigts trés
étroites produites par la flexion et la Iésion de la strate, les traces sont amincies par la chute
gravitationnelle et | e coll apsus dobpanless ®d i me
empreintes.

La classification ichnologique, desmpreintes de vertébrés, doit prendre compte des
déformations superficielles (gmale, finale, estampe)

Les empreintes du gisemeBBo sont les plus petites empreintes de dinosauriens
découverte | @alerspnAdrique.

D- EMPREINTES DE PAS DE DINOSAURIENS DU "MEG AGISEMENT" DU
SYNCLI NAL DO6INBUARI DC

I-SECTEUR DOETUDE

Le synclinal délouarid ne constitue une
dactyks des dinosauriens du Jurassiqueésieur (Oxfordier?-Kimmeridgien) (Charriere et
al,2005);ilest situ®e ~ 10 Km de DN mrBd\Atlchti®dant r e |

l ongit We 6 NAB®O

Les traces de pas de dinosauriens sont abondantes, ellesnprogia t doéi ndi v
carrivores Thé&opodes herbivores, Sauropodes otnithopodes, elles se présentent soit
éparpillées, soit en pistes solitaires ou en troupeaux.

La cuvette délouarid ne correspond ~ wune
liasiques et remplie par degdiments détritiques rouge® d Okférdien ?-Kimmeéridgien
appelés les "Gres de Guettioua" ou les couches rouges du Dimpgdeur sédimentation est
composée par un ensemble des séqueanyadisiues formées de pélites$3 mepais$ear) et
de silts dolmitiques (déimétriques)couronnés degbygones de dessiccatiobes empreintes
dinosauriennes sont imprimées sur la succession de quatre ensembles argileux se terminant a
chaque fois par des surfaces durcies argileuses a mudciradiggiant un environnemen
continental daype lagunaire ou sebkhaique e¥sion temporaire. Ces niveaux reperes sont
nettement visibles sur plus de 7 km par phaésgennes. En effet, le HaAtlas central
doAzil al const it uGxforgientKinamerdgier) @ gofenari® puvegt ate  (
NE sur le domaine téthysien et bordé Sl par de vastes plaines littorales momentanément
inondées par la mer et parcourues par des fleuves chenalisés et anastomoseés, ce qui génere des
dépots détritiques rouges des cuvettes synclinalest r e autre cell e doél ouce
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Les analyses effectuées portent sur 342 empreintes étalées sur douze gi@ements
tableau 39 affiche les différentes caractéristiques de ces gisemesitsp.douar Ait Mimoun
1Am, 2Am, 3Am, 4Am, 5Am, 6Am, trois a Taghbalat 1Tg, 2Tg, 3Tg et trois gisements a
Tirika (fig. 109).

NOM DE NOMBRE DE TRACES COORDONNEES NOMBRE DE TYPES RESPONSABLES DE
GISEMENTS Ovales Dacty|es X y PISTES L6 MPRESSI O

1Am 0 53 357.76 127.72 4 Théropodes
2Am 12 0 357.55 127.59 1 Sauropode

Sauropodes
3Am 37 39 357.55 127.57 5 Ornithopode

Théropodes
4Am 0 8 357.53 127.63 1 Ornithopode
5Am 52 25 357.52 127.55 5 Sauropode

Théropdes
6AmM 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

Sauropode
3Ti 3 13 357.85 123.79 4 Ornithopode

Théropodes

Tableau39 : Donn®es des gisements

Il - CONTEXTE GEOLOGIQUE SUCCINCTSUR LE SYNCL | NARIDENES: I OU

L a cuvet teme edtositueas a®W de Demante. Les couches rouges

délouarid ne sont s ufQehnyetiasl®e)dig. BLO: troi s for ma

La formation des Grés Guettioua est constituée des silts et des gres bnugys
brique, elle renferme beaucoup dbepaux dessinant des lentilles conglomératiques et
microconglomératiques

Du point de vue paléontologique, cette unité est tres riche en ossements de
dinosauriens qui ont livré a Wawmda (région de Ouaouizaght) un spectaculailetteque
complet de Suropale Atlasaurus imlakefMonbaron et aJ.1999).

La formati on dél ouarid ne, contenant | es

des pélites et des marnes rouges qui se terminent par des niveaux plus copsotaigsa

leur surface des figures de desation. Le paléoenvironnement correspond a des dépbts
continentaux de type lagunaire ou sebkhaique, a émersion temporaire sous un climat subaride.
L6©ge de <cette formation dol ouar Oxtrdien®- e st
Kimméridgier).

lll - ETUDES DES PRINCIPAUX GISEMENTS ICHNOLOG IQUES DE LA CUVETTE
D6l OUARI DCNRATLASGENTRAL DE DEM NATE :

a-Premiergi sement doApt Miltoun (1 Am) (fig. 1

Le gisementAmest situ® sur wune petite vall ®e
recéle anquante trois empreintes tridactyles et tétradactyles, gravées substrat argilo
gréseux a mumtacks. Les traces sont dispersées sur quatre pistes.

10¢€
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Figure 110 : Coupe gJemyetal, d98hartb). g

1- Piste 1Am1 et 1Am2

La pistelAm1 est formée par trente deux empreintes tétradactylessaypedraces ou
manguentes poses du pied. Elle est mal conservée, présente un sens de mareinEvets
se caractérise par un parcours trés long de trente quatrelongieur, les onze derniéres
traces ont été séparées de la piste par une grandedractu

Dans la pistd Am1, le dinosaurien montre de Iégers changements dans sa direction en
un parcours oscillé, la déviatiergst bien visualiséendraceslAm1.14et 1Am1.22

La plupart des lignes de pisteant| 6 adapt ati on et iomdetaor rect
marchequi est due a la difficulté du moyen et a la latéralité des jambes gauches ou droites du
dinosaurien (Pérekorente, 2003).

En conclusion, la pistest attribuée a un dinosaurien carnivoreh&opode qui se
caractérise par une grandel®ihvec des membres postérieurs de 183,65 cm, une vitesse Va
estde 4,87 Km/h et Vd est de 4,39 Kmthl{. 40) etune marche relativement modérée.

Piste Va vd h /L (L-a)la Z/h Z/Lm Ar/a

1Aml 4,86 4,38 183,8 0,38 0,23 1,15 5,92 0,26

Tableau 40 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 1Am1.
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La piste 1Am2 (fig. 112) e s t attri bu®e -~ un dinosaur.i
grande taille.
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Figure 112 : Tracé de la piste 1Am2

2- Empreintes des pistes 1Am1 et 1Am2
Les empreintes de ces deux pistes appartiennent a une nouvellesgéoce :

Eutynichnium atlaspodusnov. Sp.
(PL. 6, fig. 2-3; fig. 113)

Ordre:SaurischiaSeeley, 1887

Sousordre: Theropoda Marsh, 1881a
Superfamille: MégalosauroideaNopcsa, 1928
Ichno-genre:Eutynichnium Nopcsa, 1923

? Diagnose du genre Ce sont des empreintes digitigradés®t r adact yl es
Théropode lpede; avec trois longs doigts fonctionnelg (I 1-1V), et un hallux () dirigé
antérolatéral ou paralléle aoigtll . Les doigtdl -1V relativement non effilés, larges et sans
impressions des coussinets claires. Le pas est relativement court (mo@tsahg &t lapiste
estétroite (Nogsa, 1923 et Lockley et all998).

? Ethymol ogi e: Adlas: Ue h@aep angwe arabde la chainele la
montagne qui renferme ces traces.

? Holotype : Empreinte1Am2.5 (pl. 6, fig. 2), il faut lui faire un mouhge quidoit
exposer dans un musée marocain.

? Serie type : Piste 1Am1 : Empreinte 1Am1.27, 1Am1.28 ; piste 1Am2 :
EmpreinteslAm2.2, 1Am2.5.

? Age de la formation d 6 | o u a r: iJarassigee supérieur (Oxfordidn
Kimméridgien).

? Strate type : GisementlAm,cuvette dobélouarid ne villag
auprés de Demnate, Haitlas central.
? Diagnosed e | 0 e Bops les @ritéres qui nous ont permis de les identifier

comme une nouvelle ichrespéce, sont en relation avec le hallux distingué parrieses

11C
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suivants :

* Hallux assez fort, bien développé et oriegt@asipere ndi cul ai r ement
pied
* Partie proximale du premieoussinedu hallux est a coté de la premigriealange
dulV €meorteil,
* Impression du métatareed @asnécessiae pouravoil 6 i mpr essi on du he
* Profondeur de la trace du hallux semblable a celle des dbigts (1V),
* Traces de deux ogsinets dans le hallux visiblesr certaines empreintes.

? Implications (fig. 113): L6 i mpr es s i on woaedd peemiprussinete pr o>

du hallux est située au méme niveau daes autres doigis ce qui I mplique qu
entre le métatarsidne t | best sur leméime niveawubiens ur | e ni vedau dour
métatarsienglesorteilsll, Il , IV ; le métatarsieth a une longueur semblable a celles des

[, IV. L Butynichnium atlagodus du Jurassique supérieur du Maroc, remonte a la méme
dat e HEptyngchnilind lusitanicundu Jurassique supérieur (Oxfordien supérieur) du
Portugal.
? Comparaison : Les plus proches ichrespécesa ces empreintes marocaine sont
|l es t r @&oatwishniwnelusitanbcunNopcsa (1923), découvertes par Gomes (1916)
uniguementdans les couches du Jurassique supérieur du Cap Mondego (Pocuigsdnt
caractériséesgpr | 6i mpression du m®t atarse et un ha
jusqubaux articul ati on 3l etV (figp1l4d.mi er phal ange
? Descriptions et mesures Les empreintes de la pisieAm1l s o n t doune t e
moyenne de 398 cm delongueur et 32 cm de largeurtéb. 41), le troisieme doigtl{l ) est
d®f or m® p e n dmemetratioh ét dapsqrtie idy piet deféamgece qui lui rend une
petite taille (15,19 cm) par rapport celle du hallux (B,46 cm) qui est intégrée dans
| deel oppe de | Gadbasg@ree il wtae t jdagsd kb (pl.ro, figl 4).s

Figure 113 : Recon Figure 114 : Lectotyped Butynichnium
d Eutynichnium atlasipodumsv. Sp. lusitanicurrselon Lockley et al., 2000.
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Pieds L a oo Pz Japr[ L [a T T v Jesye Jorme vy Tarivye
1Am1.34 - - ; . } ; - ; - ; ) ) ; 5 - -
1Am1.31 | - [31,87] - - - - - - - |18,75] - - ; ) - ;
1Am1.3d 40 [3125] - [1113] - (160 | - [8,75]16.25] - - - - - - -
1Am1.29 | - - - [106,3[213,8[ 172 | - 375 - [2375] - - - - - -
1Am1.2d 40 | - 2 |1088|2138] 172 | - [375[16,25[175 [175] - 23 27 - -
1Am1.27 [4225] 30 | 3 [105 2125/ 166 | - | 75 | 17,5 [18,75[23,75] - 45 13 26 39
1Am1.2438,75] 35 | - [ 105 [2088[ 162 | - [8,75]21,25] - - - - - - -
1Am1.25 [375[30 [10 [110 [2125] 170 [ 40 | 5 [2125] - |15 - - - - -
1Am1.2436,25(31,25] 7 [108,8[2175[ 171 [375]| 5 - BE - 20 44 64
1Am1.23 [38,75] 30 | 7 [108,8]215,6] 154 [53,75[12,25] - [ 15 [11.25] - - 6 23 29
1Am1.24 375 3375 - [ 110 [2125] - - - [21,25] - - - - - - -
1Am1.21 | - - - ; ; ; ; ; - : ) ) ; 5 - -
1Ami2d - - - - ; ; ; ; - : ) ) ; 5 - -
1Am1.19 |37,25(33,75] - - - - - - - |18,75] 10 | - - - - -
1Am1.1d - [3125] - [1063] - | 165 [46,25]6,25 | - - - - ; ; - -
1Am1.17 |38,75|32,5| 7 |103,8]208,8| 164 [46,25] 75 | - - 13,75 - - - - -
1Am1.1d 40 | 30 | 75 | 105 [206,3] 151 [58,75] 125 | - - - - ; ; - -
1Am1.15 |37,25|36,25] - |108,8[206,3] - - - - - 125 - - 44 51 95
1Am1.14 - - - - - - - - - ; ; ; - ; - ;
1Am1.13 | - [33,75] - - |2175] - - - - - - ; ; ; - ;
1Am1.14 40 [3125] - [110| - [163 [4625] 7,5 [ 22,5 [18,75] 125 - 16 5 - -
1Am1.11 | - [325[ - [1063[2188]/ 158 | - | 10 | - - - - - - - ;
1am1.1d - - - [1038[2063[ 175 [ - [ 10 | - - - - - - - ;
1AmM1.9 40 | - - [1113]2125[ 160 [ - [875] - - - - - - - ;
1Am1q - - - [1038[2125[ 163 - |75 | - - - - - - - -
1AmML1.7 45 | 35 | - 1088|220 | - - - - - |16,25] - - - - -
1Amig - - - - - - - - ; ; ; - ; ; - ;
1AmL.5 - - - - - - - - ; ; ; ; ; ; - ;
1Am1q - - - - - - - - ; ; ; - ; ; - ;
1Am1.3 - |30 | - - - - - - ; ; ; - ; ; - ;
1Am1 - - - - - - - - ; ; ; - ; ; - ;
1Am1.1 - 325 - - [2125] - - - - - |20 | - - - 30 -
Moyenne [ 39,2 [32,2 | 25 [107,4]212,7]164,1[46,96] 7,81 |19,46]18,75]15,11 - 34 22 36 | 56,75

Tableau 41 : Mesures sur les empreintes de la piste 1Am1.

La morphologie de la trace du dolft de la plupart des empreintes de lstplAm1;

a une forme dbébune boutonni re, e |-terporatduu s per
pied de | 6ani mal sur |l e substrat. Léaccumul a
les doigtsll, 1l , IV e t | 6obl i t ®r ate do doigttlesont deux pndicedfifl. e b a s &
115, sur |l esquels on sbéappuie pour reconstit.

Bourrelet [l /

Boue accumulée dans [l
les zones des hypex

5
—
2
s
=
S
S
=
S
a

Figure 1% Empreinte de | a
du 3medoigt.
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? Le pied touche le sol, en imprimant les traces des quatre doititsl(l , IV),
? Durantlaphas&, | e pi ed c ont ilesubstrat; puisibcenmferca c e r
glisser vers | 6avant, en accumuébdoigll, | a bol

Il etlesdoigtslll, IV,

? Pendant la phas#/, le pied exerce un appui maximal sur le sol, la boue amassée
entre les zones imdigitales chute, en oblitérant la partie proximale du ddligt

? Pendant la phask, le pied commence a sortir de la fange, en débutant par le
hallux, ensuite le retirement en arriere des deux autres doigts latéraux, en laissant le troisieme
doigt quasperpendiculaire au substrat.

Les empreintes de la pistdm2,s o nt  dudda taike, agec un hallux dengueur
moyenne d&2,18cm (tab. 42).

La situation de ces deux pistes dans le méme gisement et la ressemblance
morphologique et biométrique deguk pistes, malgré que les ichnites de la pisienl
saent, un pey déforméespeuvent impliquergue les deux pistesontattribuées au méme
individu.

Pieds L aJo [Pz Jape]uar | L Tov Taye oy Tanrivye Tarivye

1am26 | - - - - - - - - - - -
1Am2.5 | 5375[ 313 - - - - - - | 2319 - - |125] 37 30 34 64

1Am2.4 | 4625294 - 1156 - [ 120 - [875] - - - - - - -
1Am2.3 - - 1428 258 [ 140 | - [11,3] - [125] - - - - -

1Aam2.2| - - |- 1288|261 126 | - [163] 2125 13,8 2325 - - - - -
1Am2.1 45 [ 31,9 1,75[133,7] 253 | 136 - - - | 2125 - - 30 27 75
Moyenne | 48,33[30,6 | 1,75 [130,2 | 257 | 131 | - | 12,1]22,88] 13,1 ] 2225 125] 37 30 30,5 60,5

Tableau 42: Mesures sur les empreintes de la piste 1Am2.

3- Piste 1Am3;

Cette piste est formée par 16 empreintes bien conservées, elle est ogentéslW.
Le trajet suivi par Ifi¢galfi mal est | ®g r ement

s X

1

Figure 116 : Piste 1Am3 d&éun grand Th®ropode
ddl ouarid ne.

Cette piste caractérise un dinosaurien bipéde carnivore de grande taille, ses extrémités
atteignent une hauteur moyenne de 185,97 cm, une vitesse relativement modéréentegiant
4,79 Km/h et 5,63 Km/htgb. 43).
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Piste Va Vd h II/L (L-a)la Z/h Z/Lm Arla

1Am3 5,63 4,79 185,97 0,64 0,36 1,26 5,76 0,21

Tableau 43 : Valeurs moyennes des différents rapports et estimations, piste 1Am3.

4- Empreintes de la piste 1Am3

Elles sont tridactyles, digitigrades et plois 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 ®ri s®es par | 6apry
(visibles sur les ichnitedAm3.7 1Am3.8 1Am3.9) crochies ver s | 0i te.®r i eur
Léautopode de ce rept e mesur e tdb044)lilkestc m de

i
caract®ri s® par des doigts s®par®s.llillgdaxe dt
tient | es deux tiers de |l ongueur de | demprei
Pieds L a 0° | Ar Lr Z P Ap° [ I I V- Tarye Tanavye Tainvye
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 [223,759106,29 178 20 27,5 | 21,87 18 26 44
1Am3.7 | 41,25| - -5 562 | 40 232,5| 125 169 - 26,25( 17,5 - 28 -
1Am3.6 40 | 28,75 -5 5 35 |237,5|1125] 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 - 233,75121,25 158 - 27,5 - - - -
1Am3.2 37,5 | 27,5 3 10 - 233,75116,25 161 | 18,75| 25 | 2062 1,5 35 50
1Am3.1| 37,8 | 30,31 - - - 226,25 1125 - 18,75| 25 17,5 8 21,5 29,5
Moyenne 40,1 | 28,89 -1,45( 6,42| 37,42 232,6|116,73 167,49 19,37| 25,5 | 19,17| 124 27,72 40,1

Tableau 44 : Mesures sur les empreintes de la piste 1Am3.

Les traces sont sur la |igne m®di ane de
comp s , ses extr®mit®s sont tfig 1ld)uce gui esttlogigue i ent €
avec | a valeur n®gati ve-1d4. Ldcéntreg de gravitéadt Ggopsn d e

se situe eflessous du centre du pied.

Figure 117 : Aspect biomécanique, du mouvement des pieds, responsable de la forms
piste 1Am3.
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Ces tracesppartiennent a un granthéropode @ otdré: SaurischiaSeeley, 188&t
du sousordre: Theropoda Marsh, 1881a.

5- Piste 1Am4:

Elle est constituée paix tracestridactyles,robustes et de grandes taillgig. 118) ;
elle est dirigée vers ENW.

Les mesures effectuéesab. 45) indiquentun Théopode de grande taille, avec des
hanches tordues v emesuraht@ mud hAuteureLa vitesdeea ld base da s t €
laquelle les tracesont imprimées varie entre 5,1 et 6,12 Km/h, ce qui impkqun
déplacement modéré.

X %

®

-»",_"-,-'- )'__:U
‘L’_\-":\';‘ | S
/.’1
” oy ? 1]25 cm
Figurell8:Pi st e 1Am4, gi sement 1
Piste Va vd h /L (L-a)/la Z/h Z/Lm Ar/a
1Am4 6,12 5,1 197 0,64 0,54 1,31 5,86 0,34

Tableau 45 : Valeurs moyennes des différents rapports et mesures, piste 1Am4.
6- Empreintes de la piste 1Am4
Ces empreintes sont mal conservées et surtout la derniére trés altérée. Généralement,

elles sont allogées, avec une grande amplitude au niveau de la longueur. Elles atteignent une
longueur de 4&m et 28 cm en largetab. 46). Les orteils sont largeses serrés, articulés

et pointus, T O dex emprpintadAmdl.2 et LAM4AIDpquigseplie vers
| 6axe de | a piste, |l es traces des griffes ne
Pieds L a 0° | Ar Lr Z P Ap° | I I v Ty Tarivye Tarivye
1Am4.6 - - - - - - - - - - - - - -
1Am4.5| 47,5 31,5 3 3,13 - - 124 174 | 27,5 | 28,8 [ 26,3 16 20 36
1Am4.4 425 | 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 | 288| 204 8,2 17,3 25,5

Tableau 46 : Mesures sur les empreintes de la piste 1Am4.

L 6 a n estbgdde, son pas est assez important avec une valeur moyenne de 127,62
cm et un angle de pas de 163(fab. 46). Ce sont des trasequi appartiennent a un grand
Théromded e ordred SaurischiaSeeley, 1887 et dspusordre: TheropodaMarsh, 1881a.
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b-Deuxi me gisement dO6Aput Mi moun (2Am)
Il est formé par une seule pisBAMm1).
1- Piste 2Am1.:
El'l e est constitu®e par | a sasfogcHEHD.si on de
X H‘\\\ ) \. ’ \(,/‘\\ \
) Eﬁ“ﬁ e V)
N A ~ ) o~ )
\\{’ - 4 \\J
/Z::/:;L o '/\/ - f_,- _ o~
ORIy J Hf\
} \I"\.\“l\ ) & 5)
\‘_/
f\s\i / )J‘\\__‘/
4 4 0 60cm
Figurell9:Pi st e 2Aml, d

2- Empreintes de la piste 2Am1

Elles appartiennent a un animal quadrupéde. Les empreintes de maipstisestiien

enregistrées sur la dakket e n f o r, emgevahdhel aellesadescmembres postérieurs ne
sont i mpwuil/3nde e sugenfideat el | es sont. déune grande
Les mains sontarquéesetmers doun ou detabHAdA.ux coussinet
Mains L a Ar Lr Z P Ap°® Lg
2Am1.6 36 - - - - - - -
2Aml.5 48 64 38 - - 148 117
2Aml.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
2Am1.1 44 62 - - 240 150 - 9
Moyenne 44,8 61,2 37,25 | 137,33 | 2445 1458 | 117,25 7

Tableau 47 : Mesures sur les traces de mains de la piste 2Am1.

remont ®e ?-° I
fer mPes que

En tant que la pisteest étroite (narrowgauge) e t
Kimméridgien, les mainde la bétesont probablemenp | u s
(Wrigth, 2005)

Les caractéristiques de ces traces sont a rapparter a

Ordre :SaurischiaSeeley, 1887
SousOrdre: SauropodaMarsch, 1878b
Superfamille : DiplodocoideaMarsch, 1884
Famille: Diplodocidae Marsch, 1884
Ichno-genre: BreviparopusFarlow, 1992
ccTroisi me gisement: Mi moun

doApt ( 3Am)

Ce gisementfig. 120) a une directiomN338§, il est plagué sur une couche caéaisée
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par un pendage d&3 SSE Le gisement3Am est formé par soixante seize empreintes
imprimées sur umcoucheargilewsecraquel@ a fentes de dessiccation et rippterks pl. 6,
fig. 5).

Le crit re |l e plus i mpor t plasteursdobndaxaens, gi s e m
qui sont attribués a des dinosauriens cameis@orrespondant aux grandsépodeset des
dinosauriens herbivores Sauropodes retitBopodes.

Il est formé par cing pistes

? Deux grandes pistes quadrupe@®snl et 3Am2 de deuxSauropodes 3Am1,
3AmM2),

? Une grande pist8Am3 constt u®e de sei ze h&opgue Epedet e s |,
orientée vers &,

? Une grande pist8Am4 d 6 u n  déopate bip&de constituée par vingtuee
empreintedien imprimées de direction versNe

? Deux empreinteBAm5d 6 Omithopode orientéxvers leS.

e D
; » b DT, m
@ N ) % - bo R

,Jfr/@\ ’ i "‘\:’E S TN ,./) _\
. R \Q/ X0 © 0

4
w F ®
* »
5 &
&
2 ®
© ®
® &
o &
2

D =

?
&
E
o
&
#
»
2 0 192cm
Z
Figure 120 : Esquisse du trc

1- Pistes 3Am1 et 3Am2:



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 p8Aen2 est
constituée par quatorze grandes empreintes ovales.

Ces deux pistes paralléles ne sontgravées au méme temps dans le substrat, la trace
3Am1.9de la piste8Am1 est en interférence avéctrace3Am2.10de la pisteSAmM2.

2- Empreintes des pistes 3Am1 Am2 :

Les parties arriere des empreintes postérieures de IaBpistesont moins visibles et

moins profondesA | 0 i, onvobserseedbmai ns bi en enregi str ®es &
seul coussinet au centre, elles spati profondes enesurent 50,54m de longueur et 59,4
cm de largeurgd. 7, fig. 1) . Le pas moyen est de 135,41 cm,

et | 6enjamb®etaerd48. de 226,64 cm (

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
3Aml1.8 50 61,25 36,25 132,5 195,63 113 130
3Aml.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
3Aml.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
3Aml1.3 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
3Aml.1 - 56,25 - - 236,88 - 147,5
Moyenne 50,55 59,37 37,58 133,91 226,64 112,88 135,42

Tableau 48 : Mesures sur les empreintes de mains de la piste 3Am1.

La taile des empreintes de la pigAm2 dépasse celle de la pigAml, les maingL
= 58,9 cm, a = 71,87 cm) sont bien imprimées da@ettete au centre du contoud 6 un s e u |

coussinet. Le pas moyen de |l a pi deH2°@s.t de 1
49).
Mains L a 0° 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

Tableau 49 : Mesures sur les empreintes de mains de la piste 3Am2.

Le contour ds traces de pieds est presqdefea ¢ ®, i n 60 easpartievi si bl
avant prochewux empreintes de mairdAm2.10 et 3Am2.11de la piste3Am2 et a la trace
3Am1.8de la piste3Am1 (pl. 7,fig.2) . En concl usion, | 6aguwpui et

empreintesie ces deux&iropodesontréalisé au cours de trois phases

118



? PhaseTd et Te : La présence des stries de trainages (serapks), qui se
continu@ntedr | déentdempreinte | WMagnowsindiqued appui
le glissement du pied avant son immobilisation pendant la ghagt 7, fig. 3) ;

? PhaseW : Le soul vement de | a boue autour
fracture de tensio(pl. 7,fig.4 sur | a bordur e 32AM2.3e peavent e de
se r®aliser que par une forte pression penda

pied.

Généralement, les deux pistes ne sont pas le résultat de la natation -mataéomn
commeil estsuggéré par Ischigaki,988 fig. 121) car les structures qui leur sont associées
t ®moi gnent doun solide appui de | 6ani mal sur

N—

Figure 121 Modéle proposé par Bird, 19l4 les traces de Texpsis parshigaki, 1988 pour expliquer le mc
de déplacement chez les deux Sauropodes responsables de la formation de ces deux pistes 3Am1 et 3,

D6 une epdeuxt pistesBAml et 3Am2 (fig. 122), ressemblenbeaucoupaux
traces deSauropodes trouvées au Texas (Bird, 194#)s Apatosauresqui se dépleent
uniqguement surlesmains 6 i nt er pr @ditaiéee mahockicy, 198i'elleds 6 appui e
généralement sur lanotio de | 6 ®p o qu e alropaesvemient aquptiness | es S
semtaquatiquegpour pouvoir supporter leur propre poidsl quele milieu aquatique puvait
étre un refuge pour les grands herbivores contre les prédatedra u t rles strpcaures
directesquisée r ouv ent “serhpdeintastL&rfentesle desgiceatigies bourrelets
déplacés et plisséfes fentes de dessiccati@trasées et les stries de glissentens font
prouver que les deux pist&aml, 3Am2 sont le résultat @ u modéle illustant les deux
auteurs des deux pistesrec des membregostérieurs posékgerementsur le sol, en
marquantplus d u n  dntéreeur sles empreintes postériepdrnc les deux ichnopoites
"trackmakers" du gitBAmmar chent s ous consideréd levatallehe doeau

g -
O , ’L@( 64
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Figure 122 : Deux pistes quadrupédes, 3Am1 et 3Am2, des deux Sauropodes, gisemen
Les caractéres des empreintescds 2 pistes sont a rapporter a

Ordre :SaurischiaSeeley, 1887
SousOrdre: SauropodaMarsch, 1878b
Superfamille : DiplodocoideaMarsch, 1884



Famille: Diplodocidae Marsch, 1884
Ichno-genre: BreviparopusFarlow, 1992

3- Piste 3Am3 (fig. 23) :

Elle est organisée par vingt trois empreintes tridastytessemblara cellesd 6 u n
Théopodebipéde dirigées vers leN. Au niveau de chaque rupture de la piste, on observe une
| ®g re variation du chemin de I|e)lasremprantes La
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 diy @&dtgal a 6,23, la hauteur

des membres postérieures présente une valeur de 196,& cmgau i l e qualifie
stature.
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Figure 123 : Piste 3Am3 doéun Th®ropode,
La vitesse de cehEéropode oscille entre 3,91 Km/h (Va) et 3,89 Kni/i/ d ) cobest

di r e qu ee déflameavecnuael allure lente, la valeur 0,1 indique une adaptdgon
marche fab. 50).

Piste Va vd h /L (L-a)la Z/h Z/Lm Ar/a

3Am3 3,91 3,89 196,6 0,36 0,34 0,1 6,23 0,11

Tableau 50 : Valeurs moyennes des différents rapports et mesures, piste 3Am3.

4- Empreintes de la piste 3Am3

Les traces3SAm3.4, 3Am3.7, 3Am3.8, 3Am3.9, 3Am3.17, 3Am3.21 et 3Am3.22 ne
sontpas grav®es dans | e substrat. aC qulkaque ed U
sont empi | ®es d o6 un eLesfdaigtsosont I§géransent ronddAM8.2 | i gne.
2Am3.3 2Am3.5 2Am3.6, 2Am3.14 2Am3.15 2Am3.16 2Am3.19et 2Am3.20. Le talon
nbéest pas bi iauneformeorde au®@iveaadesstrac2&m3.14 2Am3.16
2Am3.19 et 2Am3.20 Les mesures effectué@sb. 51) montrent une longueur de pied de
30,75 ¢cm et wune | argeur de 22,97 c¢cm. Le sigrt
valeur est moins importante (O = 1,75°)
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Pieds L a o° | Ar | Lr 2 P Ap° | I 1T V- TAPI° JAAV)° | (1AV)°
3Am3.23] 33,13| 25 - - - - - - - | 175]| - 30 35 65
3Am3.22 - - - - - -
3Am3.21| - - - - - - -
3AmM3.20 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
3Am3.18 325 - - - - | 196,3| 96,25| - ; - - } } }
3Am3.17| - - - ; - - - - - -
3AM3.16 2875 26,25| - - - - - | 11,25 12,5 | 11,25] 56 28 84
3Am3.15| 33,13| 20 | 10 | 25 | 30 - | 1025 174 | 75 | 125 75 40 12 52
3Am3.14 2875| 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 | - - - - -
3Am3.12 275 | 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 a4
3Am3.5 - 95 11,88 18,5 29 475
3Am3.4 - - - - - ; - - -
3Am3.3| 35 |21.25| - - - [ 190 | - - [ 14,38 13,75 32 37 69
3Am3.2 325 | 225 | 25 | 25 | 16,25 - |93,75| 174 | 17,5 | 13,75 95 - -
3Am3.1] 3063 [ 21,25] - - - [ 1875/ 93,75] - - - - - - -
Moyenne | 30,57 22,97 1,75 | 2,77 | 24,17| 193 | 967 | 173,7| 14,61] 13,35| 14,58| 27,1 | 25,73 | 555

Tableau 51 : Mesures sur les empreintes de la piste 3Am3.

Malgré q u 6 i | desyvariations morphologiques entre les empreintes de cette piste
(pl. 7, fig. 5-6), on pe t | 6raatuh grand Wé®pode puisque la plupart des traces du
doigtlll sont trés allongées. En plus la grande différence entre la longueur et la largeur de ces
empreintes | e qualifie débun autopode all ongg®

Ordre : SaurischiaSeeley, 1887
Sousordre: TheropodaMarsh, 1881a

5- Piste 3Am4 ;

Elle est formée par vingt cinq grandes empreintigs 124). Généralement, la piste
3Am4 est trés étroite et rectiligne.
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Figure 124 Piste 3Am4 ddun grand Th®ropoc
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